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Resumo

Este trabalho tem como objetivo investigar as relagdes entre a dindmica dos usos da terra
e da agua na bacia de contribuigdo do reservatério Serra Azul, abordando os desafios de
gestdo e protecdo dos mananciais na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).
Para isso, foram seguidas trés etapas metodoldgicas: revisdo bibliografica sobre o tema,
analise da evolucao do uso e ocupacéao da terra entre 1984 e 2020 na bacia de contribuicéo
do reservatério Serra Azul, e coleta e analise de agua em laboratério para avaliar a
qualidade dos cursos d’agua que alimentam o reservatoério. Os resultados evidenciaram um
significativo processo de antropizagdo da bacia, onde os principais usos da terra
influenciam diretamente na qualidade da agua e, consequentemente, na manutencao do
reservatorio, o que afeta diretamente a segurancga hidrica da RMBH. Portanto, este trabalho
contribui para o avango das discussdes sobre a segurancga hidrica da RMBH, partindo do
principio de conservagao dos mananciais da regido, abordando mecanismos de protecgéo,
pressdes e alternativas para os problemas acerca do tema.

Palavras—chave: Protecdo de Mananciais, Gestao de recursos hidricos, Usos da agua.

Abstract

This study investigates the relationships between land and water use dynamics in the Serra
Azul reservoir's contribution basin, addressing the challenges of watershed management
and protection in the Metropolitan Region of Belo Horizonte (RMBH). To this end, three
methodological steps were followed: a literature review on the topic, an analysis of the
evolution of land use and occupation between 1984 and 2020 in the Serra Azul reservoir's
contribution basin, and the collection and laboratory analysis of water to evaluate the quality
of the watercourses feeding the reservoir. The results revealed a significant process of
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anthropisation in the basin, where the main land uses directly influence water quality and,
consequently, the maintenance of the reservoir, which directly impacts the water security of
the RMBH. Therefore, this study contributes to advancing discussions on the water security
of the RMBH, based on the principle of conserving the region's water sources, addressing
protection mechanisms, pressures, and alternatives to the issues concerning the topic.

Keywords: Protection of Water Sources, Water Resources Management, Uses of Water

1. INTRODUGAO

Com os impactos climaticos extremos e a degradacédo dos sistemas hidricos
atingindo niveis alarmantes no Planeta, as estratégias e os processos de gestdo dos
recursos hidricos vem ocupando posi¢ao de destaque nas pautas politicas e agendas
internacionais nos ultimos anos. A compatibilizagdo de atividades econdmicas e sociais
em equilibrio com a manutencgao das fungdes ecossistémicas dos corpos d’agua, tem sido
o grande desafio da ciéncia e de 6rgaos gestores dos recursos naturais. O panorama
preocupante é potencializado pelo cenario de crescimento de demandas por agua em 40%
até 2030 (UNESCO, 2012), o que pode acarretar uma extensa mudanga operacional nas
dindmicas de desenvolvimento.

Neste sentido, a Organizacdo das Nagdes Unidas — ONU, no férum mundial da
agua em 2013, insere o termo “seguranga hidrica” como um conceito associado a
sustentabilidade ambiental para que as acbes de gestdo sejam com enfoque
multidisciplinar e abrangendo todo o ciclo hidrolégico.

No Brasil, o conceito fundamentou o Plano Nacional de Seguranga Hidrica — PNSH
e buscou planejar a seguranga hidrica frente aos usos dos recursos hidricos em quatro
dimensbes até 2035: a) a dimensdo humana com garantia de agua para abastecimento
humano; b) a dimensao ecossistémica com a quantidade e qualidade de agua adequada
para usos naturais, incluindo a seguranga de barragens de rejeitos de mineragéao; c) a
dimensao econdbmica com garantias de agua para usos multiplos em diversos setores da
economia e, por fim, d) a dimensao da resiliéncia com a capacidade de recuperagao de
cada ecossistema frente a eventos e usos especificos (ANA, 2019).

Na Regidao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), o abastecimento de agua
ocorre por meio de um sistema integrado que engloba os subsistemas dos rios Paraopeba
e das Velhas (ARSAE, 2013). O reservatorio Serra Azul integra o sistema Paraopeba,
sendo o terceiro maior reservatério da RMBH e, portanto, relevante para a segurancga

hidrica regional. Nao obstante, o principal mecanismo de gestdo da qualidade ambiental
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do reservatério esta baseado nas areas de protegdo do manancial: a Area de Protecéo
Especial (APE) Serra Azul e a Area de Protegdo Ambiental (APA) Igarapé.

A APE Serra Azul foi instituida em 08 de setembro de 1980 e esta localizada nos
municipios de Mateus Leme, Igarapé e Itauna, com a finalidade exclusivamente de
protecdo do manancial Serra Azul. Pelo decreto, fica declarada area de preservagao
permanente da vegetacao nativa em seu perimetro e, em complemento, empreendimentos
e loteamentos ficam sobre supervisdo do municipio e do estado (Minas Gerais, 1980).

Entretanto, as APEs tém um desafio histérico de efetivagdo e cumprimento de suas
funcdes, dado que nao foram regulamentadas e inseridas no Sistema Nacional de Unidade
de Conservacao (SNUC). Como potencializador dos desafios de gestao na area, a APA
Igarapé se sobrepde, em parte, a area preconizada no decreto da APE Serra Azul. Os
objetivos distintos da APE e da APA e a falta de clareza juridica sobre as fungbes e
obrigagdes legais geram um contexto de desconexdo do aparato de protecgao,
prejudicando a sua operacionalizagao.

As incompatibilidades de gestdo entre autarquias municipais e estaduais
intensificam esse panorama, ja que ha diferentes entendimentos de uso das areas do
manancial, gerando um limbo de gestao e protegdo que contribui para os conflitos de uso
da agua. Além disso, a regiao onde se localiza o manancial Serra Azul € alvo de grandes
mineradoras, areas agricolas e ocupacgao urbana, visto que esta area esta localizada no
vetor sul de expansao urbana da RMBH e tem importantes atividades ligadas ao
escoamento de produtos para as cidades da regido Sul de Minas Gerais e Sao Paulo.

A partir deste panorama de desafios legais, institucionais e ambientais, o presente
trabalho tem por objetivo investigar as relagdes entre a dinamica dos usos da terra e dos
usos da agua na bacia de contribuicdo do reservatorio Serra Azul, buscando abordar os
desafios de gestéo e prote¢cdo dos mananciais de abastecimento na RMBH. Neste sentido,
o0 manancial Serra Azul tem o potencial de evidenciar os desafios relacionados a

seguranca hidrica e a operacionalizagao dos principios do PNSH.

2. PERCURSO METODOLOGICO

Para o levantamento dos dados referente a evolugdo da paisagem na bacia de
contribuigdo do reservatdrio Serra Azul, utilizou-se imagens de satélite do banco de dados
United States Geological Survey (USGS), pelo sensor 6ptico Landsat 5 e Landsat 8, com
resolucdo espacial de 30m, nos anos 1984, 2000, 2010 e 2020, em consonancia com

séries historicas de imagens de satélite da base Google Earth Pro, a fim de verificar os
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fatores de expansdo de uso da terra ao longo do periodo. Posteriormente foi feita a
classificagdo dos arquivos rasters por meio do software Orfeo Toolbox (OTB) com as
seguintes tipologias: Vegetagao Arborea, Vegetagédo Arbustiva, Vegetacdo Rasteira, Uso
Agricola, Area Urbana, Mineragdo e Massa d’agua. Para a classificacdo foi utilizado o
sistema de classificagdo Random Forest Classifier que utiliza um conjunto de arvores de
decisbes como meétodo estatistico para verificar a verossimilhanca entre as amostras
coletadas na imagem, a partir do retorno de valores registrados pelo sensor em cada pixel
(De Luca et al., 2019).

Concomitantemente foram feitas campanhas de coleta de agua nos principais
afluentes do reservatorio em estagbes chuvosas e de estiagem nos meses junho/2021,
outubro/2021, janeiro/2022 e julho/2022. As amostras foram coletadas de acordo com o
manual metodolégico do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017), no qual sdo descritos todos os procedimentos de coleta e analise em
campo. Posteriormente as amostras foram analisadas no laboratorio Geomorfologia e
Recursos Hidricos do Departamento de Geografia da UFMG, contemplando os parametros
de Potencial Hidrogenidnico (pH), Turbidez, Sélidos Totais Dissolvidos (STD), Oxigénio
Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), nitrato e fésforo para se
verificar a qualidade da agua de acordo com a DN COPAM 08/2022 de 21 de novembro
de 2022. Estes parametros foram definidos a partir da disponibilidade do laboratério de
geomorfologia do Instituto de Geociéncias da UFMG, buscando detectar possiveis
impactos dos principais usos da terra de origem antrépica presentes na bacia de
contribuicdo do manancial: area urbana, uso agricola e mineragéo.

Foram monitorados 12 pontos durante o periodo e que compreendem as principais
bacias de contribuicdo do reservatorio, sendo: 03 pontos no Ribeirdo Serra Azul, 01 no
cérrego Garimpo, 02 no ribeirdo Diogo, 02 no coérrego do Jacu, 02 no corrego Estiva, 01
no cérrego Curralinho e 01 no cérrego Potreiro. E necessario destacar que foram incluidos
pontos de coleta na terceira e quarta campanha para o maior monitoramento das
interagbes em relagdo ao uso e ocupagao da terra no ribeirdo Serra Azul e corrego

Garimpo (Figura 2).
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Mapa 1 — Localizagdo do Manancial Serra Azul e os pontos de coleta de agua
Fonte: Autoria Propria

3. A BACIA HIDROGRAFICA DO RESERVATORIO SERRA AZUL

O reservatoério de Serra Azul é responsavel pelo abastecimento de 13% da RMBH,
com producgao estimada de 2,7m?3s-' (Rodrigues et al., 2017). O reservatério fica a cerca de
40 km da cidade de Belo Horizonte e possui area de contribuigdo de 262 km? que contempla
0s municipios de Mateus Leme, Igarapé e Itauna (Minas Gerais, 1980). A sub-bacia de
contribuicdo do reservatorio se confunde com a APE Serra Azul, sendo composta pelo
ribeirdo Serra Azul e os corregos Jacu, Mosquito, Curralinho, Diogo, Potreiro, Estiva,
Ledncio, Alto do boa Vista, Ponte de Palha, Grande, Garimpo, Lagoa, Mato Frio, Mantinha

e Camara, além de seus afluentes que percorrem superficialmente a vertente desde a Serra
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da Conquista e a Serra Azul até o lago superficial de mesmo nome (Mapa 1).

A regido margeia a borda ocidental do Quadrilatero Ferrifero, um dominio de relevo
serrano rico em rochas ferriferas do Supergrupo Minas, além de rochas do complexo
granitico e migmatitico (Sanglard, 2013) — Figura 1. Ha a presencga de solos gerados em
aluvidées nos fundos dos vales e coluvios e coberturas eluviais lateriticas nas encostas. A
regido é conhecida pelo patriménio ambiental e pela diversidade paisagistica (Euclydes,
2011). Por outro lado, a borda oeste da sub-bacia é cercada por empreendimentos
minerarios que exploram importantes jazidas de minério de ferro ricas em hematita
concentrada (Vasconcelos et al., 2012). A vegetagdo é composta pela mata estacional
semidecidual adaptada ao clima tropical e tropical de altitude, com estagdes bem definidas

e chuvas concentradas no verao (Lamounier et al., 2008).

Figra —iséo panrémica de parte da baci
Fonte: Autoria Propria

4. A APE SERRA AZUL E A APA IGARAPE

A APE Serra Azul tem por objetivo principal a protegdo do manancial Serra Azul.
Foi instituida em 08 de julho de 1980 pelo Decreto n. 20.792, e compreende toda a bacia
de contribuigao do reservatorio. Segundo o decreto, a area da APE tem aproximadamente
256 km? de extensdo, abrangendo diversas serras que concentram as cabeceiras de
drenagem de grande parte dos afluentes do manancial: Serra Azul, Serra dos Caboclos,
Serra do Caxambu, Serra das Perobas e Serra da Saudade. Ao Sul, estes conjuntos
serranos formam o divisor de aguas entre as bacias do Rio Manso e do ribeirdo Serra Azul,
e a oeste o divisor de aguas entre as bacias dos ribeirbes Serra Azul e Mateus Leme.

No art. 2° do mesmo decreto, a vegetagao nativa e natural compreendida dentro da
APE passa a ser considerada de preservagao permanente. Contudo, parte da area esta
sobreposta a APA Igarapé, instituida em 2003 pelo decreto municipal n°1.104 de 16 de
maio de 2003, que prevé em grande parte de sua area uma zona de incentivo para a
producao agricola (Art. 11), contrapondo o citado artigo do decreto de 1980.

A tipologia de “APA” é prevista pelo SNUC enquanto a “APE” n&o. Isso torna mais
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complexa a gestao dos interesses dos diferentes atores envolvidos na prote¢ado ambiental
da area: o Estado e a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), no caso
da protegdo do manancial, e os municipios, no caso dos objetivos de crescimento
econdmico e expansao das atividades produtivas e urbana. O limbo legislativo das APEs
favorece a ocupacdo desordenada da bacia de contribuicdo do manancial e,
consequentemente, a proliferacdo de fontes potencialmente impactantes a quantidade e
qualidade de agua do manancial (Magalhaes Jr. et al., 2016)

Cabe destacar que a APA Igarapé é uma unidade de conservagao municipal e,
portanto, tem sua abrangéncia determinados pelos limites municipais, que neste caso € a
margem direita do curso d’agua de maior expressao afluente do Ribeirdo Serra Azul: o
Ribeirdo do Diogo. A margem esquerda esta contemplada pela APE Serra Azul, que ndo
possui aparato de gestao especifico. Dessa forma, o Estado conferiu a administragdo da
APE a empresa de saneamento (COPASA), a qual ndo tem competéncia juridica para
intervir em processos de licenciamento ambiental e outros processos de gestao territorial

na bacia, favorecendo a ocupagéo de atividades antrépicas desordenadas (Mapa 2).

Legenda Area (Ha)
Classificagdo 1984 2000 2010 2020
E Massa D'agua 679 635 | 588 | 568
Area Agricola 652 1.051 | 3.159 | 3.573
I Area Urbana 494 547 | 1.446 | 1.751
Bl Vineragso - 76 | 170 | 263

Silvicultura - - 143 96
B Vegetagzo Arbérea 1654 | 2823 | 4069 | 5.038

Vegetaco Arbustiva 10958 | 9.934 | 9.561 | 9.302

Vegetagao Rasteira  11.730 | 11.101| 7.031 5.576

Sistema de Coordenadas UTM
Datum WGS 84/ Zona 23S
Data: Janeiro / 2023
Fonte: USGS, 2021
Felipe Gabriel Silva Alves

Mapa 2 - Evolugao do uso do solo entre 1984 e 2020
Fonte: Modificado de Alves (2023)

Prova disto € que no periodo de 1984 a 2020 houve aumento de 71,78% de
ocupacao urbana e 81,75% na area agricola na bacia de contribuicdo do reservatério. A

mineragao, que era inexistente em 1984, em 2020 ocupava 263 ha ao longo da APE. Em
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contrapartida, houve perdas significativas de vegetagéo primaria e secundaria. A classe de
Vegetacado Rasteira perdeu cerca de 52,46% de area e a de Vegetacao Arbustiva perdeu
15,11% durante o periodo. Ja a Vegetagéo Arbdrea teve um aumento expressivo de 67 %
de area, passando de 1.654 ha em 1984 para 5.038 ha em 2020.

Vale destacar que grande parte da vegetagdo arbdérea estda no entorno do
reservatorio e sob a protecdo fisica da COPASA, a qual implantou um sistema de
cercamento com muros de concreto e arames de aco. Este contexto ilustra a ineficiéncia
das APEs como instrumento de gestdo e protegdo dos mananciais na RMBH, ja que na
area da APE, fora dos limites geridos pela COPASA, houve expansao de usos agricolas,
areas urbanas e mineragdo, em detrimento da vegetagao original que deveria ser de
preservagao permanente conforme o decreto de criagao da APE (Grafico 1).

Assim, enquanto a vegetacao arborea e arbustiva se expandiu e se consolidou no
entorno do reservatério, formando um importante corredor ecolégico e uma barreira aos
impactos antrépicos, 0 mesmo nao ocorreu na bacia do reservatorio a montante, onde os
usos urbanos, agricolas e minerarios substituiram principalmente as vegetacdes rasteiras
(Grafico 2). Este processo eleva o potencial de originar fontes de impactos para a
quantidade e a qualidade da agua que abastece o manancial, como langcamento de

esgotos, aplicagdo de agroquimicos e exposi¢cao do solo a erosao acelerada.

EVOLUGCAO DO USO E OCUPAGCAO DA TERRA NO MANANCIAL SERRA AZUL

14.000 ==0==\/egetacdo Arborea
12.000 Vegetagdo Arbustiva
10.000 Vegetagdo Rasteira
=z 8.000
I Silvicultura
5
< 6.000
m— \ineragao
4.000
Area Urbana
2.000
Area Agricola

1984 2000 2010 2020 <
— Agua

Grafico 1 — Evolugao do Uso e Ocupacgao da Terra no Manancial Serra Azul
Fonte: Modificado de Alves (2023)
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A literatura é rica em trabalhos que mostram os potenciais impactos destes usos da
terra. Em areas urbanas, a principal fonte de poluicdo de cursos d’agua é o despejo sem
tratamento de esgotos domeésticos, industriais e pluviais, estes ultimos responsaveis por
carrear poluentes organicos e metais em periodos chuvosos, enquanto depdsitos de
residuos solidos, fossas sépticas e vazamentos nas redes de esgotamento sanitario
tendem a poluir os aquiferos (Tucci, 2008). Em realidades com auséncia ou deficiéncia de
saneamento basico, o potencial de poluicdo e contaminagao das aguas aumenta. Também
em areas urbanas, contextos de solo exposto, como loteamentos, e depdsitos de residuos

soélidos tendem a fornecer maior carga sedimentar aos corpos d’agua.

Area ndo gerenciada pela copasa Area gerenciada pela copasa

== \/eg Arborea === Veg Arbustiva Veg Rasteira =—4— \/eg Arborea == Veg Arbustiva Veg Rasteira
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Grafico 2 — Evolugao da vegetagdo no manancial
Fonte: Modificado de Alves (2023)

Os usos agricolas, por sua vez, podem se configurar em importantes focos de
contaminagao das aguas por meio de agroquimicos e dejetos fecais. Tem se verificado
um aumento na utilizagdo de agrotdxicos a base de moléculas com agéo biocida no Brasil
e no mundo como um todo, tais como inseticida, fungicida, herbicida e nematicidas para o
controle de pragas, doencas e plantas invasoras. Estes produtos sdo, comumente, ricos
em elementos téxicos como metais pesados, surfactantes e emulsificantes, exigindo um
controle para que os impactos na qualidade da agua ndo comprometam a biota e a saude
humana (Stteffen et al., 2011). As técnicas de manejo do solo para agropecuaria também
influenciam as taxas de infiltracdo e de escoamento superficial, refletindo-se no potencial
erosivo e na quantidade de carga sedimentar para os cursos d'agua e alterando

parametros como turbidez e STD.
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5. RESULTADOS ANALITICOS E DISCUSSOES ACERCA DA QUALIDADE DA AGUA

Os efeitos do uso e ocupagao da terra irregular na area da APE Serra Azul séo
sentidos na qualidade da agua dos cursos d’agua afluentes do reservatorio, que por sua
vez carreia estes efeitos diretamente para o corpo hidrico de base.

A Deliberagdo Normativa (DN) conjunta do Conselho Estadual de Politica Ambiental
(COPAM) e do Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH) n. 8, de 21 de novembro
de 2022, dispde sobre a classificagado dos corpos d’agua e as diretrizes ambientais para
seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢cbes e padrées de lancamento de
efluentes, além de outras providéncias (Minas Gerais, 2022). Por outro lado, a
Deliberagao COPAM n° 14, de 28 de dezembro de 1995, estabelece que todo curso d’agua
contribuinte do reservatorio Serra Azul possui Classe 1, sendo destinados, portanto, para
abastecimento de agua para consumo humano apds tratamento simplificado, bem como
a protecdo das comunidades aquaticas, recreacdo de contato primario, irrigacdo de
hortalicas que sdo consumidas cruas, irrigacdo de frutas que se desenvolvem rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas e sem remogéao de peliculas, e por fim, para a protegéo
das comunidades indigenas (Minas Gerais, 1995).

Dos parametros analisados, apenas o STD esta em conformidade com os padrbes
estabelecidos para a area (Tabela 1). Ja o fésforo apresentou inconformidades em relagéo
as normas da DN COPAM/CERH n. 08/2022. Das 42 amostras, 23,8% ultrapassaram os
limites para aguas de Classe |. As amostras reprovadas atingiram 33% em junho/21, 22%
em outubro/21, 41,66% em janeiro/22. Ja na campanha de julho/22 n&o houve
inconformidades de fésforo para nenhum dos cursos d’agua analisados, nesse caso 0s
valores foram muito inferiores ao maximo permitido, revelando uma grande capacidade de
diluicdo dos cursos d’agua ou, por estar em periodo seco, ainda nao havia sido carreado
os elementos que elevam os niveis de fésforo no curso d’agua.

Juntamente com o nitrato, o fésforo € um dos principais parametros de analise dos
processos de fertilizagdo de corpos d’agua por nutrientes, o que pode levar a eutrofizagao
particularmente de sistemas lénticos. O aumento da concentragéo de fosforo tende a
reduzir o OD da agua e aumentar a DBO. Fontes tradicionais de fésforo sao fertilizantes
agricolas, aguas pluviais de ambientes urbanos, detergentes, residuos provenientes da
atividade mineraria, e esgotos domésticos (Barreto et al. 2013).

A eutrofizagao pode levar ao aumento de biomassa do fitoplancton, ao crescimento

de espécies de algas potencialmente toxicas ou comestiveis, ao crescimento da biomassa
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de algas bentbdnicas e epifiticas, ao crescimento excessivo de macrdfitas aquaticas, ao
aumento da frequéncia de mortandade dos peixes, a diminuicdo da biomassa de peixes
e moluscos cultivaveis, a reducdo da diversidade de espécies, a diminuicdo da
transparéncia da agua, a deplecao de oxigénio dissolvido e a redugao do valor estético do
corpo d’agua. O fésforo € o principal elemento potencialmente indutor da eutrofizagao na
area, pois o nitrato foi o parametro quimico com o menor numero de amostras inconformes,
todas no periodo chuvoso.

Cabe destacar que os pontos com maiores reprovacgdes em fosforo estdo a jusante
de areas com grande concentragao antrépica, no caso do ponto 1 (corrego Potreiro) o uso
da terra associado € ocupagao urbana, enquanto o ponto 8 (cérrego do Bueno) é
associado ao uso agricola, assim sendo, os resultados podem refletir respectivamente
despejos irregulares de esgoto doméstico e o uso de biocidas para o cultivo vegetal.

Os parametros pH e turbidez também tiveram inconformidades significativas em
todas as campanhas efetuadas. O pH indicou maior acidez durante o periodo chuvoso,
com destaque para terceira campanha (jan/22). Nas amostras coletadas, aquelas com
resultados inconformes estdo abaixo de 6,0, indicando meios aquaticos relativamente
acidos. Isto pode ter impactos na biota aquatica, como mortandade de peixes e outros
organismos. Sob condicbes de acidez, organismos aerdbicos tendem a aumentar a
frequéncia respiratéria em fungcdo da baixa disponibilidade de oxigénio na agua e, em
casos mais graves, ha a distrofizagéo do corpo hidricos (CETESB, 2022).

O pH é associado a presenca significativa de poluentes como agroquimicos,
detergentes e metais pesados. No caso das aguas de classe |, a DN COPAM n° 08/2022
estabelece que, para a protecdo da vida aquatica, o pH deve estar entre 6 e 9. Como o
sangue humano possui pH entre 7,35 e 7,45, valores fora desta faixa podem trazer graves
consequéncias a saude humana e animal, como infecgdes e doengas degenerativas.

Resultados inconformes de pH foram encontrados no Ponto 8 (Cérrego do Bueno),

0 que, a exemplo do fosforo e o nitrato, deve ter relagdo com as atividades agricolas e
suas praticas de aplicacido de defensivos biocidas. Nesse caso, por se tratar de um periodo
chuvoso, os dados inferem que os produtos biocidas foram carreados para o curso d’agua
em funcdo do escoamento superficial e subsuperficial apds a aplicagao na plantagao,
assim revelando os desafios do manejo incorreto de culturas em ambientes bem drenados.

Ja a Turbidez, um dos principais parametros que retratam o manejo incorreto de
cultivo, mostrou resultados fora do padrado em 33% das amostras em outubro/21 e 75%

em janeiro/22, ambos no periodo chuvoso. A turbidez indica o grau de espalhamento e
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absorcdo de um feixe de luz em ambiente aquatico pelos solidos em suspensao. Este
parametro tende a elevar-se em fung¢ao do fornecimento de carga sedimentar, a partir da
erosdo das encostas, pelos fluxos pluviais em areas urbanas carregados de particulas
sélidas, e por esgotos domésticos e efluentes industriais ricos em particulas em

suspensao.

Tabela 1 - Resultados analiticos dos parametros investigados

Pontos de coleta Padrao

Classe

o
=]
3]
S
«
S
©
o

1 6,68 | 6,96 | 68 684 | 706 68 | 693 628 65 - - -

2 666 663 639 629 606 661616 57 59 - - - 6,0 a
s 3 53 602 597 545 665| 67 513 509 68 66 | 676 | 661 | 90
4 637 69 683 666 725 698 651 598 692 7,13 6,91 | 6,61

1 41 | 93| 49 | 41 | 69 | 13 | 57 164|307 - - -
% 2 665 103 1254 1252 | 31,8| 142 216 46,7 105 - - - <40
£ 3 | 388 303 130,7 1237 492 627 61,5 197|532 220 1647 63,6
. 4 585 125 452 | 63 | 11,1]985| 135 9,56 | 9,66 9,52 1501 6,55

1 173|236 17,38 1586 | 20 | 55 | 11,1 90,8 | 24 | - - -
o 2 197 231 16,87 17 | 23 | 42 | 116| 10 | 202| - - - 500
» 3 182 3721983 1967 161|123 214|159 145 16,8 | 17,12 | 18,1

4 | 182 37,2 19,83 1967 | 16,1 | 123 | 21,4 | 159 | 145 16,8 17,12 | 18,1

1 64 | 76 82 76 | 92 62|84 59 94 - - -

o 2 511 704 807 735 245 613|745 327 163 - - - s 60
° 3 | 511 704| 837 | 715 | 562 7,04 459 664 | 47 | 6,74 7,04 | 7,45 ’
4 602 827 - 837 837 796 827 725 725 817 7,04 7,35

1 09 | 08 0 o | o1 01|04 11 87| - - -
o 2 031 102 143 112 235|357 133 061|153 - - - <30
a 3 214 102 245 | 245 | 541 153 368 209|235|153| 184 1,12
4 092 184 - 225 | 1,94 092 327 235 133|082 7,04 0,61
1 17 1219 266 @ 1,99 | 187|283 199 444 87 - - -
e 2 235 175 219 | 1,99 | 592|257 | 274|109  322| - - -
g 3 1,87 354 199 | 292 131|164 169 109 322 205 | 164 | 3,66 10
4 193 283 354 | 429 312|292 265 3,32| 2,74 555 | 869 | 3,66
1 | 0,08 | 004] 003 | 003 |007]001|004]006]034| - - - 0,025
g 2 | 004 001]| 004 | 004 |004]0,04|004]|006]| 005 - - - | (Len)-
o
z 3 | 004]006| 003 016 |0,37|0,05]|0,04]0,21|007]007| 022 | 006 | 0,1
- 4 0 |001[0001]|0001| O 0 [001]/001[001| 0 [0023]| 0 (Lot)

Fonte: Alves (2023)
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Em casos onde o manejo de culturas é incorreto, retira-se a camada de protegéo
do solo na vertente favorecendo a eroséo laminar e concentrada. Nesse caso, sedimentos
sao carreados para o reservatorio e podem assorear a estrutura de armazenamento,
comprometendo o potencial de armazenamento e a vida util do manancial. Neste sentido,
todos os pontos mais préximos da foz dos cursos d’agua que contribuem para o
reservatorio, apresentaram altos valores de turbidez, exceto o ponto 2, localizado no
corrego Curralinho.

Ja o OD teve 11%, 44%, 33% e 0% das amostras reprovadas nas campanhas de
junho/21, outubro/21, janeiro/22 e julho/22, respectivamente. O OD ¢ vital para a vida
aquatica, ja que inumeros organismos aerdbicos necessitam de oxigénio para a
respiragdo. Contudo este parametro sofre altera¢des significativas em casos de alta
concentracdo de matéria organica na agua, a qual € oxidavel a partir de processos
bioquimicos. Além disso, quando existe uma diluicdo de matéria organica na agua
derivada de altos indices pluviométricos, a tendéncia € de aeragdo do curso d’agua
causada pelo movimento do fluxo que se torna mais forte e pela baixa concentragao de
matéria organica. Este parametro, quando associado a DBO, fornece dados importantes
da situagao eutrofica do curso d’agua.

Nos cursos d’agua investigados, a DBO teve resultados inconformes em 5 dos 12
pontos. O ponto 7 (foz do Ribeirdo do Diogo) obteve inconformidades nas campanhas de
jan/2022 e jul/2022, os pontos 5 e 6 (Corrego Jacu) revelaram resultados acima do limite
previsto nas campanhas chuvosas e os pontos 9 e 11 (Ribeirdo Serra Azul) revelaram
resultados inconformes nas campanhas da estagao seca.

Este parametro é complementar ao OD e esta associado a quantidade de oxigénio
necessaria para a oxidagdo da matéria organica presente na agua ao final de 5 dias.
Portanto, quanto maior a carga organica, maior tende a ser a DBO. Vale destacar que o
ribeirdo Serra Azul possui no entorno da sua calha ocupagdes urbanas que podem
influenciar na DBO em fungdo dos despejos associados ao esgotamento sanitario,
curiosamente o ponto 11 esta a jusante do bairro Serra Azul e o ponto 9 € o ponto mais
préximo da foz, indicando que esta condi¢gao do curso d’agua chega até o reservatorio.
Contudo, no ponto 10, localizado no médio curso do Ribeirdao Serra Azul, esta condi¢ao
nao se faz presente, levando entdo a conclusdo de que existem variacdes ao longo do
curso d’agua de despejo destes elementos.

Corroborando com isso, percebe-se que sao efluentes sanitarios pontuais, visto que

no ponto 9 (foz do Ribeirdo Serra Azul) ao longo da campanha foi registrado o maior valor
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em periodo seco (jun/21) e nas outras campanhas n&o houve reprovagédo nos valores,
indicando despejos pontuais. Também é possivel verificar esta condigdo no ponto 11, que
apresentou valores alterados apenas na estagao seca, enquanto que a chuvosa os valores

obtidos ficaram dentro da normalidade.

6. INCOMPATIBILIDADES ENTRE USOS DA TERRA E DA AGUA NO MANANCIAL

Desde a sua criagdo em 1982, o reservatorio Serra Azul passou a refletir todos os
usos que sao feitos em sua bacia de contribuicdo. As influéncias de ocupacéao da terra e
da agua sao os principais vetores que condicionam o reservatorio a uma condigao
sustentavel ou ndo, sendo por vezes motivo de ocupacdo do entorno pelas belezas
cénicas e pela oferta hidrica. Contudo, com o passar dos anos, em alguns casos de
ocupacgoes desordenadas, as estruturas passam a ser um problema em uma relagéao de
dependéncia destrutiva, ja que o principal motivo de ocupacgao se perde e o reservatério
passa a ser um estorvo para a populagdo que, por vezes, veem o corpo d’agua como uma
fonte de esgotamento sanitario e proliferagdo de doengas e animais pegonhentos.

Na RMBH, talvez o principal caso de reservatorios que hora € um grande atrativo
para a ocupacao do entorno e hora € um estorvo para esta mesma populacdo é o
reservatorio da Pampulha, localizado préximo a regido norte de Belo Horizonte. Esta
estrutura criada em 1938, foi pensada para suprir um déficit hidrico para abastecimento
publico em decorréncia do aumento populacional vivido pela capital mineira nas primeiras
décadas do século XX (CHAMPS, 1992). No entanto, esta funcao foi se perdendo pela
rapida ocupacao urbana da bacia de contribuicdo do reservatério na década de 1970,
resultando na eutrofizagao do lago, que hoje tem fungdes principalmente de paisagismo e
atividades recreativas sem contato direto com a agua (Lagoa da Pampulha, 2021; Resck,
2007).

As pressdes relativas ao processo de ocupacdo da bacia de contribuicdo do
reservatorio da Pampulha foram tamanhas que a sua vida util foi estimada em apenas 20
anos, caso a dindmica continuasse (Oliveira; Batista,1997). A Lagoa passou a sofrer
processos intensos de assoreamento e eutrofizacio a partir dos anos 1960.

Ao final dos anos 1970, o Estado e a COPASA entenderam a necessidade de se
preservar os mananciais da RMBH para a manutengao da disponibilidade hidrica, criando,
portanto, diversas APEs em areas onde a gestdo da agua era dividida entre ambos, ja
que, na época, a COPASA também era uma empresa publica (Euclydes, 2012).

Nesse contexto, em 1982 surgiu a APE Serra Azul, que tinha como foco a protecao
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do reservatério homénimo construido no mesmo ano. Contudo esta tipologia de area de
protecdo foi perdendo for¢a ao longo do tempo e ndo foi contemplada pelo Sistema
Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC), criado pela Lei n°® 9.985, de 18 de julho
de 2000 (Brasil, 2000). Com isso, ndo ha uma tipologia de unidade de protecao de
mananciais contemplada no SNUC, o que daria diversas vantagens como a existéncia de
plano de manejo e outras garantias legais.

A evolucdo do uso e ocupacgao da terra desde a construgdo do reservatério
demonstra claramente o panorama citado. Em 1984 o levantamento revela uma ocupagao
antropica minima ao longo da APE Serra Azul com cerca de 4,38% de ocupagéao, este
valor vai crescendo ao longo do tempo e em 2020 a ocupagao antropica chega a 21,72%
de toda a bacia de contribuicao do reservatério, e por consequéncia, da APE Serra Azul.

Nos limites fora da area cercada pela COPASA, esta ocupacgao era de 5% em 1984,
8 % em 2000, 23 % em 2010 e 27 % em 2020. Cabe destacar que, neste periodo, houve
aumento de 81,8% de ocupacao por areas agricolas, 71,8% de area urbana, 100% de
mineracdo e 100% de silvicultura. Dessa forma, € possivel perceber um aumento
expressivo da presencga antropica na bacia, principalmente entre os anos 2000 e 2010.

E nesse contexto que em 2003 é criada a APA lgarapé, justamente no principal
vetor de expansao antrépica: a bacia do Ribeirdo do Diogo. Com isso, a expectativa era
que houvesse um controle maior na expansao destas atividades, mas os dados mostram
o contrario, € nas décadas subsequentes a ocupacao antrépica alcancga seu apice na APE
e na propria APA.

Este panorama é causado pela falta de efetividade das fungdes das unidades de
protecao ambiental, visto que os mecanismos de gestao previstos ndo foram cumpridos.
Pelo SNUC, cada APA deve possuir um Conselho Gestor e um Plano de Manejo para
determinar as diretrizes que a area deve alcancar em um periodo de tempo; sendo assim,
todas as decisdes seriam pautadas em diretrizes estratégicas pré-estabelecidas que
corroborariam com a definigdo sustentavel da area. Contudo, o Plano de Manejo néo foi
criado na unidade de conservagao, que amarga cerca de 21 anos de limbo, ficando as
decisbes e deliberacbes sobre cada caso de ocupacdo e/ou expansao de atividades
humanas a cargo do conselho gestor.

Um exemplo deste panorama é que, em 2018, em uma reunido ordinaria, o
conselho gestor da APA aprovou a supressao de 33 espécimes arboreos da mata atlantica
e cerrado para fins de edificagcdo em um condominio. Desses 33 individuos, 4 eram da
espécie Caryocar brasiliense, que tem seu corte vetado pela Lei n® 20.308/2012. Esta Lei
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define que se deve plantar 07 unidades para cada unidade cortada na mesma sub-bacia,
nesse caso totalizando 28 arvores ao longo da bacia do cérrego do Bueno, afluente do
Ribeirdo do Diogo.

Na oportunidade, a proprietaria da area afirmou nao ter capital para a compensacao
e o conselho gestor aprovou o projeto onde ela deveria pagar o valor de R$ 7.105,00 ao
fundo de mudas municipal de forma parcelada, tirando a responsabilidade de
compensagao prevista em lei (Apa Igarapé, 2018). Cabe ressaltar que estas diretrizes
vieram do Plano Diretor Municipal (PDM), que determina as areas citadas como Zonas de
Expansdo Urbana (ZEU), Zona de Empreendimentos Sustentaveis (ZES) e Area de
Interesse Ambiental (AlA), totalizando 34 hectares de area (Prefeitura de Igarapé, 2007).

A falta destes mecanismos denota que a APA Igarapé nao possui efetividade e,
assim como a APE Serra Azul, ndo concretiza adequadamente a protecdo do manancial
Serra Azul. Estes reflexos sdo sentidos nos cursos d’agua, visto que os principais
parametros que registram este efeito sao fosforo e turbidez. O primeiro € um nutriente que
se reflete na fertilizagdo das aguas e na consequente eutrofizacdo de corpos Iénticos,
processo indicado pelos valores de DBO. A sua fonte na bacia €, principalmente, os
esgotos sanitarios. A turbidez reflete a carga sedimentar recebida pelos cursos d’agua,
indicando a atuagao da erosao e, também, o langamento de esgotos.

Por outro lado, os municipios s&o constitucionalmente responsaveis pela gestao do
saneamento em seus territorios, onde, a exemplo do préprio PDM de Igarapé, os
interesses por vezes sao diversos e incompativeis com a gestdo ambiental destas areas.

Do ponto de vista da gestdo da bacia, o CBH Paraopeba, por meio do PDRH

Paraopeba (2019), recomenda fortemente que a bacia do reservatoério seja enquadrada

em Areas Sujeitas a Restrigdo Ambiental de Uso, preconizada pela politica estadual de

recursos hidricos, Lei n® 13.199 de 29 de janeiro de 1999. Segundo o PDRH, esta area
deve ser tratada como prioridade “extremamente alta” para controle de usos, além de ter
prioridade na recuperacéo, tornando o contexto ainda mais complexo.

Nesse panorama, o municipio diz que esta area esta disponivel para ocupagao
urbana e industrial, jA o CBH afirma que é necessario colocar a area em um panorama
mais alto de restricdo ambiental para usos. Paralelamente o estado ndo consegue fazer a
gestdo da area através da APE Serra Azul por ndo possuir pragmatismo legislativo e
ambiental, enquanto a APA Igarapé nao possui diretrizes de funcionamento para alcangar
0 uso sustentavel.

Fazendo um paralelo com os casos da Pampulha e outros reservatorios na RMBH,
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percebe-se que o0 processo se repete em diferentes estagios. Primeiramente, os
reservatorios se tornam um grande atrativo para expansao urbana do entorno, o que
resulta na concentracdo de pessoas e atividades que geram efluentes sanitarios e
industriais. Sem saneamento adequado, os reservatérios se tornam catalizadores de
poluentes que trazem problemas de mal odor da agua, proliferacdo de organismos
transmissores de doencgas, depdsitos de residuos solidos, dentre outros. Desta forma, os
mananciais se tornam um problema social e para o poder publico.

A evolugao do uso e ocupagao da terra entre 1984 e 2020 evidenciou uma bacia de
contribuicdo com usos antropicos primariamente pautados na produgéo agricola, seguido
de area urbana e mineracao, o que evidencia pouca eficiéncia das areas de conservagao
em detrimento da expansao urbana e das atividades econdmicas.

As areas das APEs envolvem, legalmente, toda a bacia de contribuicdo dos
mananciais da RMBH, podendo apresentar extensbes consideraveis que trazem
importantes desafios para a compatibilizagdo entre usos da agua e usos da terra. Em outra
perspectiva, o longo histérico de ocupagao nas bacias de contribuigdo dos mananciais
ocorre sem controle efetivo do estado, que aliado ao aparato normativo omisso das APEs,
fomentam a evolugao da incompatibilidade e incongruéncias na protecdo dos mananciais
frente a usos antropicos.

Analogamente, as amostras de agua coletadas demonstraram que as influéncias
provenientes dos usos supracitados promovem caracteristicas eutroficas dos cursos
d’agua que contribuem para o reservatorio, principalmente no que tange aos usos

agricolas e urbanos.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo abordado mostra que os mananciais da RMBH nao podem ser geridos
somente na esfera da disponibilidade hidrica e, em termos territoriais, do entorno de cada
reservatorio. O planejamento territorial deve ser efetivo em toda a bacia de contribuicao
de cada manancial, ainda que se saiba dos grandes desafios de compatibilizagao entre
usos da terra e usos da agua. A sustentabilidade de disponibilizagao hidrica e a vida util
dos mananciais depende do controle das fontes de poluentes, tanto fisicos como quimicos.
Nos casos como o do manancial Serra Azul, situado em uma regiao de fortes pressdes
urbanas, agricolas e minerarias, os desafios se tornam ainda mais importantes para o
aparato gestor. As decisdes se deparam com questdes sobre os usos prioritarios em cada

bacia e quais sao as possibilidades de compatibilizagcao de usos.

265



Caderno de Geografia (2025) v.35, n.80
ISSN 2318-2962
DOI 10.5752/p.2318-2962.2025v35n80p249

De fato, conclui-se que ha falta de compatibilizagdo entre usos da terra e da agua
que atendam as quatro dimensdes do PNSH. Os agentes reguladores parecem nao
conversar adequadamente entre si, e isso gera um limbo legislativo-gerencial que os
principais afetados estdo na figura do consumidor final e o proprio reservatério. De um
lado a COPASA como agente de gerenciamento do reservatério, e que nao tem poder
frente aos processos de uso e ocupacido da terra da bacia. De outro, um mecanismo
arcaico, sem eficacia e que ainda convive com interesses municipais e estaduais em
desacordo pela manutengao do reservatorio.

O caso do manancial Serra Azul ilustra os problemas e desafios de gestdo da
seguranga hidrica na regiéo, fato reforgcado pela sua inser¢do no sistema integrado de

abastecimento de agua da RMBH.
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