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Resumo: A intensificacdo dos multiplos usos de reservatérios hidrelétricos provoca
alteracdes na qualidade da agua, demandando monitoramento continuo e gestao
eficiente. Com o objetivo de avaliar a qualidade das &guas do reservatério da UHE
Furnas foi elaborado um plano de coleta de amostras de agua superficial em 40
pontos amostrais na regido litoranea do reservatoério, classificados em um gradiente
de distdrbios por atividades humanas em trés categorias: maximo potencial
ecolégico, intermediario e impactado. Foram determinados os valores de
temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), turbidez, Escherichia coli, alcalinidade total, clorofila-a, cor,
nitrogénio, fésforo total e série idnica de anions (CI', SOs%, F, NO%, NO*, PO,3) e
cations (Ca**, Mg®*, Na*, K*, Li"). A comparacdo com os limites da Resolucdo
Conama n°® 357 de 2005 evidenciaram que a maior parte dos pontos foram
classificados em classe 2, porém, parametros como DBO e E. coli indicaram né&o
conformidade em alguns pontos. Além disso, somente os resultados de DBO foram
significativamente elevados em regides impactadas, evidenciando o descarte de
efluentes domeésticos, que compromete a manutencdo da sustentabilidade da
qualidade da agua no reservatério da UHE Furnas.
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INTRODUGAO

7

A agua de boa qualidade é um recurso natural essencial para garantia de
sobrevivéncia de todas as formas de vida, incluindo a oferta de bens e servigos
ecossistémicos a populacdes humanas. Garantir sua disponibilidade em quantidade

suficiente e em qualidade adequada para sustentar a saude humana, processos
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agricolas e estabilidade do meio ambiente sdo desafios globais. Devido a essa
importancia ha preocupacédo com a qualidade e na utilizacdo sustentavel da agua
em bacias de empreendimentos hidrelétricos.

No Brasil, o conhecimento sobre a qualidade das aguas é um desafio
ambiental, pois a disponibilidade de informagfes de monitoramentos ainda é limitada
ou fragmentada. Além disso, ha desafios quanto ao estabelecimento e manutencao
de redes de monitoramento, frequéncia de amostragens, selecdo de parametros e a
representatividade do nimero de pontos amostrais. Este conjunto de desafios limita
a elaboracdo de diagnésticos precisos sobre a real condicdo de qualidade de agua
dos ecossistemas aquaticos (CETESB; ANA, 2011).

Nesse contexto, a legislacdo ambiental brasileira classifica os corpos de agua,
define as classes de enquadramento e fixa os padrdes nacionais de qualidade da
agua, servindo como referéncia basica para todo o territério nacional, enquanto que
as normas estaduais apresentam complementaridade na hierarquia normativa a lei
(BRASIL, 2005). No estado de Minas Gerais 0 monitoramento da qualidade das
aguas superficiais é realizado pelo Instituto Mineiro de Gestédo das Aguas (IGAM)
através de uma rede colaborativa e hierarquizada (IGAM, 2024). Dentre as
atribuicbes do IGAM, incluem-se avaliar as condicbes de qualidade das aguas
superficiais, analisar alteracbes em escalas espaciais e temporais, auxiliar na
identificacdo e implementacédo de estratégias de gestdo além de divulgar os dados
para 6rgaos publicos e usuarios de bacias hidrogréficas.

Diversas atividades antrépicas afetam a qualidade da &gua em
empreendimentos hidrelétricos. A construcdo de barragem com o objetivo de
represar o fluxo natural dos rios resulta na formacédo de reservatério caracterizado
como um ecossistema artificial e semi-Iéntico. O represamento da agua promove
alteracdes significativas no funcionamento de ecossistemas na bacia hidrografica
onde o empreendimento esta inserido. Isso deve-se a efeitos diretos da construcdo
da barragem, de atividades de multiplos usos devido a maior disponibilidade de agua
para a pecuaria e a agricultura, aumento do turismo e a expansao urbana, que
exercem influéncia sobre a qualidade da agua (MARTINS et al., 2015).

O reservatorio da Usina Hidrelétrica de Furnas (UHE Furnas), conhecido
como “Mar de Minas”, exemplifica bem essa complexidade, uma vez que, além de

sua funcdo principal de geracdo de energia hidrelétrica, sua operacdo exerce
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influéncia direta sobre outros barramentos em cascata ao longo do Rio Grande. Ao
regular a retencdo de agua, seu fornecimento e a gestdo de seu tempo de
residéncia, permitem usos multiplos da agua armazenada no reservatoério o que leva
a disturbios sobre a paisagem, atividades econ6micas e sociais (MENSAH et al.,
2022; CALLISTO et al., 2025).

O objetivo deste estudo foi realizar uma avaliacdo da qualidade da agua no
reservatorio da UHE Furnas a fim de responder as seguintes questdes: Como é a
qualidade da &gua no reservatério de Furnas? Quais parametros de qualidade estédo
alterados em um gradiente de distdrbio antrépico? Os resultados obtidos
complementam o monitoramento do IGAM e contribuem com informacdes que
poderdo subsidiar investimentos em saneamento e futuros investimentos de

restauracdo ambiental na bacia da UHE Furnas.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil o consumo de agua cresceu cerca de 83% nas Ultimas décadas,
impulsionado pela urbanizacdo, desenvolvimento econbmico e aumento da
demanda agricola, seguida pelos setores da industria e de abastecimento publico,
enquanto a matriz energética nacional permanece fortemente dependente da
geracao hidrelétrica. Esse crescimento ocorre, sobretudo, em regifes com limitada
disponibilidade hidrica, intensificando a pressédo sobre os recursos e reforcando a
necessidade de planejamento, gestdo integrada e conservacdo da qualidade das
aguas (ANA, 2024).

A qualidade da agua esta diretamente associada ao uso e a ocupac¢ao do solo
em uma bacia hidrogréfica, sendo influenciada por fatores naturais e, principalmente,
pela acdo humana. Dentre os fatores naturais destacam-se a incorporacdo de
particulas e gases provenientes do ar e mudancas do clima em escala global. Por
outro lado, as interferéncias antropicas decorrem de lancamentos pontuais ou
difusos de efluentes domésticos, industriais e defensivos agricolas. Além disso, a
gualidade da agua nao se limita a sua pureza, mas as caracteristicas necessarias
para seus diferentes usos, uma vez que a poluicdo pode alterar as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas dos corpos hidricos, comprometendo seus multiplos
usos antropicos (ARAUJO et al., 2018).
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No Brasil a qualidade das aguas € definida pela Resolucdo n® 357 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) de 17 de marco de 2005, que trata
da classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para seu
enquadramento, estabelece padrbes de qualidade essenciais para diferentes usos,
sendo classificadas em &guas de classe especial, classes 1, 2, 3 e 4, em um
gradiente decrescente de qualidade para os usos mais exigentes (BRASIL, 2005). A
classificacdo € realizada através de parametros que séo indicativos das condicbes
gerais da agua e podem revelar a presenca de contaminantes. Para isso, €
necessario um conjunto de medidas incluindo: temperatura, Escherichia coli, pH,
alcalinidade total, turbidez, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), condutividade elétrica, clorofila-a, fosforo, nitrogénio e demais elementos
quimicos.

Alguns parémetros séo influenciados pela atmosfera como a temperatura e o
oxigénio dissolvido. A temperatura da agua em ambientes aquaticos tropicais possui
uma pequena amplitude na variacdo sazonal (GIANI et al., 1988). O oxigénio
dissolvido é essencial para a autodepuracado dos ecossistemas e para a manutencao
da vida aquética, sendo também um importante indicador dos efeitos da poluicéo
organica. Para aguas enquadradas como classe 2, a Resolugdo CONAMA n°
357/2005 estabelece o limite minimo de 5,0 mg/L de oxigénio dissolvido.

A presenca de sélidos em suspensdo influencia a turbidez da agua, que pode
ter origem natural ou antrépica, sendo frequentemente intensificada por processos
erosivos e despejos de efluentes (von SPERLING, 2005). Para corpos hidricos
classificados como classe 2, o limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 é de 100 UNT.

A presenca de ions e sais dissolvidos interfere em varios parametros,
incluindo pH, alcalinidade total, condutividade elétrica e cor. O pH afeta diretamente
0S ecossistemas aquaticos, interferindo na fisiologia de organismos, solubilidade de
substancias e toxicidade de elementos quimicos. A legislacdo brasileira estabelece
que o pH das aguas superficiais de classe 2 deve permanecer entre 6,0 e 9,0 (von
SPERLING, 2005; BRASIL 2005).

A alcalinidade total representa a capacidade de um ecossistema em tamponar
variacdes de pH, e esta relacionada a concentracdo de bicarbonatos e carbonatos

presentes na agua que reagem e neutralizam acidos. A condutividade elétrica é uma
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medida indireta da concentracdo de ions em suspensédo na agua, solidos dissolvidos
e poluentes, podendo indicar alteragcbes na composicdo mineral da agua (von
SPERLING, 2005). A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 néo estabelece limites para
esses parametros que, em programas de avaliacdo de qualidade ambiental e
monitoramento sao confrontados aos limites da CETESB (BRASIL 2005).

A poluicdo por compostos organicos, em geral, € associada aos teores de
nitrogénio, fésforo e DBO. O nitrogénio atua como nutriente para microrganismos e
algas, tendo origem principalmente em efluentes domésticos e industriais, atividades
agricolas e excrementos de animais (ESTEVES, 2011). O nitrato indica matéria
organica degradada, podendo sinalizar contaminagdo antiga. Para ecossistemas
aguaticos classificados em classe 2, a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece
o limite de nitrato de até 10 mg/L.

O fésforo é elemento limitante a produtividade em ecossistemas aquaticos e
pode desencadear a eutrofizacdo quando presente em altas concentracdes
(ESTEVES, 2011). Ecossistemas Iénticos classificados com aguas de classe 2 pelos
limites da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 devem apresentar teores de fésforo
total com concentracdes até o limite de 0,03 mg/L. A DBO reflete cargas organicas
em um corpo hidrico, que reduzem o oxigénio dissolvido, comprometem o
metabolismo dos organismos aquaticos e podem causar desequilibrios ecolégicos
(von SPERLING, 2005). Para aguas classe 2, a Resolucdo CONAMA 357/2005
estabelece o limite méximo de 5,0 mg/L de O, para DBOs.

A clorofila-a € um parametro indireto da biomassa fitoplanctonica e esta
associada a eutrofizacdo. Para aguas classificadas em classe 2, a Resolucdo
CONAMA 357/2005 estabelece o limite de 30 pg/L para clorofila-a.

A contaminacdo por efluentes domésticos sem tratamento adequado é
associada a dosagem de Escherichia coli, um importante indicador de contaminacao
fecal de origem humana ou animal (von SPERLING, 2005). Para aguas doces em
classe 2, a Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o limite maximo de 1.000
coliformes termotolerantes por 100 mL.

A qualidade da agua é determinada pela interacdo entre fatores naturais e
antropicos. Aspectos naturais como as caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e
climaticas, a cobertura e o uso do solo influenciam a qualidade das aguas. As

atividades humanas representam importantes ameacas a integridade dos
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ecossistemas aquéticos, ao modificar a qualidade da &gua e a biota de forma
complexa e interativa (MACEDO et al., 2014). Avaliar qualidade de agua e relacionar
a gradientes de disturbio antrépico considerando escalas locais e regionais permitem
realizar diagnosticos ambientais de forma integrada. H& diversos indices para avaliar
a integridade e o nivel do impacto de atividades humanas, onde avaliacfes in situ
em escalas local e regional sdo integrados para determinacdo de melhores e piores
situacdes de integridade, ao longo de gradientes de distarbios antropicos (LIGEIRO
et al., 2013).

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

Este estudo foi realizado no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Furnas
(UHE-Furnas), localizado no trecho alto da bacia do Rio Grande, no estado de Minas
Gerais, sudeste do Brasil. Na bacia as altitudes variam de 400 a 1.800 m acima do
nivel do mar (ANA 2018), com solos predominantemente compostos por latossolos e
argissolos (GUIDOLINI et al., 2018). O clima tropical de altitude é caracterizado por
temperaturas médias anuais entre 19 e 21 °C e a precipitacdo média anual varia de
1.200 a 1.500 mm (QUEIROZ et al.,, 1980). A cobertura de vegetacdo natural
predominante é a floresta estacional semidecidual (SOUZA et al., 2020).

A UHE-Furnas possui grande relevancia para a geracdo de energia
hidrelétrica no pais sendo responsavel por aproximadamente 10% da energia
consumida no Brasil (ONS, 2023). O reservatorio da UHE Furnas constitui um mega
represamento com capacidade instalada de 1.216 MW, volume total de 22,95 km3 e
area inundada superior a 1.440 km2 (MENSAH et al., 2022). A area do entorno do
reservatorio € caracterizada por usos multiplos do solo, com predominio de
formacdes de Cerrado, pastagens, areas agricolas e zonas urbanas, inseridas em

uma area total de drenagem de 52.200 km? (Figura 1).
Desenho amostral e coleta

A amostragem foi realizada em 40 pontos distribuidos ao longo da zona
litordnea do reservatorio da UHE Furnas entre 1 e 2 m da margem (Figura 1). Os
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pontos foram selecionados por amostragem espacialmente balanceada (MACEDO
et al., 2014) e distribuidos sistematicamente ao longo do perimetro do reservatoério,
em intervalos equidistantes, a partir de um ponto inicial selecionado aleatoriamente.

A coleta ocorreu no periodo de 3 a 13 de abril de 2023, ao final do periodo
chuvoso, quando o reservatorio apresentava seu nivel maximo de agua (CALLISTO
et al., 2019), mas sem desvios em relacdo a média historica de longo prazo (ONS
2023).

Figura 1: Localizacdo do Reservatorio da UHE Furnas, distribuicdo dos sitios
amostrais, uso da terra e ocupacao.
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Fonte: Mapa cedido por MADUREIRA et al. (2025).
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As coletas de amostras de agua foram realizadas conforme recomendacfes
do Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) e
do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (CETESB; ANA, 2011). Em
cada ponto foram coletados 2 L de agua em garrafas de plastico rigido de polietileno
ambar, previamente descontaminadas e preservados sob refrigeracdo a 4°C. Para a
determinacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) foi coletada agua em
frascos de vidro borossilicato ambar tipo Winkler e incubados a 20°C.

As amostras foram encaminhadas para processamento em um laboratério de
apoio instalado em campo. Para determinacéo da cor verdadeira, cétions e anions, a
agua foi filtrada em um sistema de filtracdo a vacuo utilizando filtros de fibra de vidro
0,45 um (Merck), sendo o filtrado preservado a -20° C. Os filtros foram recolhidos em
envelopes ao abrigo da luz para determinacdo da clorofila-a. As andlises
espectrofotométricas e cromatograficas foram realizadas no Laboratério de Ecologia
de Bentos (ICB) e no Laboratério Geomorfologia e Recursos Hidricos (IGC), UFMG.

Em campo também foram medidos in situ, uma Unica vez em cada ponto
amostral, os valores de temperatura (°C) e concentracdo de oxigénio dissolvido
(mg/L) (YSI ProSolo), pH (Digimed DM-2P), turbidez (UNT) (Digimed DM-TU) e
condutividade elétrica (uS/cm) (Digimed DM-3P).

Determinacao das variaveis limnolégicas em laboratorio

ApOs a coleta e processamento inicial, as amostras foram encaminhadas aos
laboratoérios para determinacdo dos parametros: alcalinidade total, coliformes fecais
(Escherichia coli), clorofila-a, cor verdadeira, DBO, Nitrogénio Total e Fésforo Total e
ions. As analises foram realizadas de acordo com o Standart Methods (APHA,
2017).

A alcalinidade total foi determinada através da titulacdo potenciométrica
(2320-B; APHA, 2017) utilizando 100 mL de amostra, em triplicatas, e acido
cloridrico 0.1 M como titulante até o ponto final de pH 4.5. O resultado foi expresso
em miligramas de CaCOgl/L.

As analises microbiologicas para determinagdo de E. coli foram realizadas
através do método do Colipaper® Petri (Alfakit), no qual a cartela com meio

de cultura em forma de gel desidratado foi imersa diretamente na agua, ocorrendo
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contato dos microrganismos com o0s nutrientes. O meio de cultura é um meio
cromogénico diferencial que permite a contagem das colénias. ApGs a imerséao, as
cartelas foram incubadas em estufa a 35°C durante 15 horas, e logo apos foi
realizada a contagem das colbnias, representadas pela coloracéo violeta a azul para
E. coli. O resultado é expresso em unidades formadoras de colénias por 100 mL
apos o ajuste pelo fator de correcao, conforme indicado pelo fabricante.

As determinagOes dos teores de clorofila-a e cor verdadeira foram realizadas
através de espectrofotometria (Thermo, modelo Genesys 10 UV). Para a extracao da
clorofila-a foram filtrados 250 mL de agua, em triplicatas, em filtros de fibra de vidro
0,45 um (Merck). Os filtros foram armazenados ao abrido da luz a temperatura de -
20° C até a extracdo do pigmento, através de maceracao utilizando acetona 90%
como solvente. Apos incubacao por 24 horas a 4° C e posterior centrifugacdo, o
solvente foi retirado e avaliado em cubeta de quartzo com leituras utilizando o
método tricromatico. Posteriormente foi realizada a correcdo com acidificagdo com
HCI 0.1M, sendo o resultado expresso, apds corre¢cdo, em microgramas por litro
(AMINOT; REY, 2001).

Os teores de cor verdadeira foram determinados, apdés a filtracdo das
amostras, pelo método de um Unico comprimento de onda a 456 nm (2120-C; APHA,
2017), utilizando uma solugcdo padréo de Platina/Cobalto (Dinamica) para geragao
de uma curva padrao com os resultados expressos em unidade de cor (UC).

A DBO foi determinada utilizando o método de Winkler modificado, com
titulacao iodimétrica com tiossulfato de sodio. As amostras de agua foram coletadas
em frascos de vidro ambar e incubadas por cinco dias (DBOs) a 20 °C em ambiente
escuro para evitar interferéncias. As concentracfes de oxigénio dissolvido foram
determinadas no inicio e ao final do periodo de incubacé&o por titulagdo com solucéo
padronizada de tiossulfato de sodio (Na,S,03) 0.0125 M, sendo o ponto final
indicado pela mudanca de coloracdo apos a adi¢éo de indicador de amido. A DBO
foi calculada a partir da diferenca entre as concentragdes inicial e final de oxigénio
dissolvido e expressa em mg/L (4500-O C; APHA, 2017).

O nitrogénio total foi determinado utilizando o kit comercial HI93767A50
(Hanna Instruments), baseado no método do &cido cromotrépico, que requer

digestdo para a conversao do nitrogénio em nitrato. As leituras foram realizadas em
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espectrofotometro de bancada (Hanna Instruments, modelo HI83399) e os
resultados expressos em mg/L.

Para a analise de fésforo total foi utilizado o método colorimétrico do acido
ascorbico (4500-P E; APHA, 2017). Foi realizada a digestdo da amostra, com adicao
de persulfato de potassio (K,S,0g), em chapa aquecedora por 90 minutos a 250° C.
Em seguida, o reagente colorimétrico foi adicionado e as leituras realizadas em
espectrofotometro (Hach, modelo DR 3900), no comprimento de onda de 880 nm e
0s resultados expressos em mg/L.

Os anions (NO,” NOs', F, CI', Br, PO,* e SO,%) e os cations (Li*, Na*, K,
Ca’* e Mg?*) foram determinados por cromatografia de fons (Metrohm, modelo ECO
IC1). As amostras, previamente filtradas com filtro de fibra de vidro de 0.45 pm,
foram acondicionadas em frascos de amostrador automatico, sendo injetado o
volume de 60 pL no aparelho com sistema supressor auto-regeneravel e detector de
condutividade. Os anions foram separados em uma coluna analitica Metrosep A
Supp 17 (250 mm x 4,0 mm), utilizando como fase mével uma solucdo eluente de 4
mM de Na,COz e 1 mM de NaHCO3;, com vazado de 0.8 mL/min. Os cations foram
separados em uma coluna analitica Metrosep C 4 (250 mm x 4,0 mm), utilizando
uma solucdo eluente de acido oxalico di-hidratado a 2.7 mM, com vazao de 0,9

mL/min.
Classificacao do gradiente de disturbio antrépico

Para classificar as condicbes ambientais dos pontos avaliados foi utilizado um
gradiente ambiental para classificacdo dos pontos amostrais em impactado,
intermediario e com méaximo potencial ecoldgico. Essa classificagdo foi baseada em
um indice proposto por Ligeiro et al. (2013) denominado Indice de Distarbio
Integrado (IDI), que integra outros dois indices de disturbio em diferentes escalas
espaciais: o indice de Disttrbio Local (LDI) e o indice de Distirbio na Zona Tamp&o
(BDI). O LDI quantifica a presenca e a proximidade de disturbios antropicos no curso
d’agua e na zona litoranea, com base em onze observacdes, incluindo edificacdes,
estradas, pavimentacéo, agricultura, pastagens, exploragcdo madeireira € mineragao
(KAUFMANN et al., 1999). O BDI estima o impacto potencial dos usos do solo em

um raio de 500m no entorno de cada ponto, sendo calculado a partir do
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mapeamento do uso do solo com imagens de satélite, através da seguinte formula
modificada para uso em reservatorios de hidrelétricas (de MORAIS et al., 2017),

representada na Equacéao 1:
BDI = 4 X (% dreas residenciais) + 2 X (% areas agricolas + % solo exposto)

(% dreas de pastagem) (1)

O IDI, por sua vez, integra os efeitos locais e regionais em uma Unica métrica,
calculada como a distancia euclidiana entre os valores de LDI e BDI, com fatores de
escala que garantem a contribuicdo balanceada de ambos os indices. Valores mais
elevados de IDI indicam maiores niveis de disturbio antrépico (LIGEIRO et al., 2013),
e é calculado através da Equacéao 2:

o1 = (12" + (2)7] @

Anéalise de Dados

Foi realizada a classificacdo das aguas superficiais do reservatério da UHE-
Furnas com base nos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005.
Adicionalmente, foi analisada a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas para cada parametro avaliado nos trés tipos de ambientes — maximo
potencial ecolégico, intermediario ou impactado — por meio de analises de variancia
(ANOVA), ou do teste de Kruskal-Wallis, quando a distribuicdo dos dados né&o
atendeu aos pressupostos de normalidade e estocisticidade (testes Shapiro-Wilk,
Kolmogorov-Smirnov e D’Agostino-Pearson). As andlises estatisticas foram

realizadas no software GraphPad Prism, versédo 8.0.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparacdo dos resultados obtidos com os limites de qualidade da agua
previstos pela Resolucdo Conama n° 357 de 2005 evidenciaram o enquadramento
dos pontos amostrais no reservatorio da UHE Furnas em: 19 pontos (47.5%)
classificados como Classe 1, 14 pontos (35%) como Classe 2, representando aguas

de boa qualidade e que podem ser utilizadas para diferentes fins com baixo risco de
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contaminagao (Figura 2). Entretanto, alguns pontos apresentaram valores que
violam os limites da norma para, DBO e E. coli, sendo 7 pontos classificados como
aguas de Classe 3 (17.5%).

Figura 2: Classificacado dos pontos amostrados.
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Fonte: Dos autores.

O Reservatorio da UHE Furnas é formado pelo represamento das aguas dos
rios Grande e Sapucai e influencia diretamente as atividades socioecondmicas e
ambientais de 35 municipios lindeiros. As atividades antrOpicas relacionadas a
atividades econdmicas, agricolas, urbanas e turisticas, resultaram em diferentes
tipos de coberturas do solo, cujas contribuicdes afetam a qualidade da agua e
impactam o ecossistema (CASTRO et al., 2025; MADUREIRA et al., 2025).

Aléem da antropizacdo da bacia, ha ainda o despejo de esgotos domésticos
nao adequadamente tratados, que favorecem 0 enriquecimento com nutrientes e

matéria organica, levando a eutrofizacdo do reservatério (ESTEVES, 2011). Com
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classificados como aguas de classe 3 estdo presentes em porc¢des do braco do Rio
Sapucai que apresenta caracteristicas de ecossistema mesotrofico (DELGADO,
1999; PINHEIRO, 2019).

A determinacdo de coliformes permitiu inferir sobre a contaminagao por
esgotos domésticos ndo tratados adequadamente que séo lancados irregularmente
nas aguas do reservatoério da UHE Furnas. Os elevados valores de E. coli em cinco
pontos amostrais evidencia ndo conformidade ao limite estabelecido para aguas
Classe 2 (10° NMP/100mL, Tabela 1). Devido a este resultado, as prefeituras dos
municipios lindeiros Sdo José da Barra, Cristais, Carmo do Rio Claro, Fama e
Guapé devem ser alertadas quanto ao risco de contato direto de pessoas que
utilizam as aguas do reservatério da UHE Furnas para atividades de recreacéo e
turismo. Segundo a legislacao vigente € permitido o uso dessas aguas somente para
abastecimento e consumo humano apés tratamento convencional ou avancado, para
a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras, pesca amadora,

recreacdo de contato secundario ou a dessedentacao de animais (BRASIL, 2005).

Tabela 1 — Valores Maximos, Minimos e Médios de parametros avaliados nas aguas
do reservatério da UHE Furnas. Obs.: Temperatura (Temp.), Condutividade Elétrica
(CE), pH, Oxigénio Dissolvido (OD), DBO, Turbidez (Turb.), E. coli, Alcalinidade
Total (Alcalini.), Clorofila a (Chl a), Cor Verdadeira (Cor), Nitrogénio Total (NT),
Fosforo Total (FT), Fluoreto (F), Cloreto (CI), Nitrato (NO3), Nitrito (NO"), Sulfato
(SO.4%), Fosfato (PO,™), Litio (Li*), Sédio (Na*), Potassio (K*), Calcio (Ca*"),
Magnésio (Mg®*) em trés diferentes classes de distirbio antrépico: Maximo Potencial
Ecologico (MPE), Intermediario, e Impactado.

IDI Temp. Cond. pH oD DBO Turb.
MPE 26,2 — 29,2 318—855 59—78 64—87 03—5/1 1—28
27,7 47,6 6,9 7,5 2,3 8,3
Intermediario 246 —292 313—755 63—78 55—87 01—47 1—22
27,2 49,4 7,2 7,3 1,9 9,7
Impactado 239—293 31,2—988 6,8—79 58—83 1,2—58 2—28
P 27,1 53,5 7,3 7,1 3,4 13,9
E. coli Alcalini. Chl a Cor NT FT
MPE 0 — 240 173—198 00—4,27 70—316 04—21 0,00—0,01
40 19,0 2,08 13,4 0,79 0,00
. 0 — 1920 158 —222 00—534 51—278 03—1,4 0,00—0,01
Intermediario 408 19,2 2,83 13,8 0,69 0,00
Impactado 0 — 2480 171 —227 00—32 41—364 03—1,5 0,00—0,03
P 688 19,0 2,03 13,8 0,68 0,00
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F cI~ NO 3 NO 2 SO;-2 PO,-3
MPE 0,0—0,0 12—19 00—00 01—12 04—10 00—02
0,0 1,5 0,0 0,5 0,7 0,0
.. 00—01 12—28 00—00 00—18 04—22 00—00
Intermediario 0.0 16 0.0 0.6 08 0.0
imoactado 0,0 —0,1 12—-19 00—00 00—18 05—09 00—0,1
P 0,0 15 0,0 0,6 0,7 0,0
Li* Na K* Ca* Mg*2
MPE 0,0—0,0 20—30 66—101 00—89 00—11
0,0 2.4 8,0 3,4 0,9
ntermediaric %0 — 00 19—29 63—115 00—314 00—15
0,0 2,4 8,3 6,9 0,8
imoactado 0,0 —0,0 21—28 63—99 01—225 00—1,1
P 0,0 2.4 7.8 8,2 0,8

Fonte: Autores.

Os dados de monitoramentos histéricos e avaliacdes limnoldgicas realizadas
nas aguas do reservatério da UHE Furnas no ano de 2023 indicaram elevadas
em determinados pontos do reservatorio,

concentracbes de coliformes

possivelmente associadas ao lancamento de efluentes domésticos néo
adequadamente tratados pelos municipios lindeiros. A maioria das campanhas de
amostragem do Programa de Monitoramento do Estado de Minas Gerais é realizada
durante o periodo chuvoso, sugerindo que os altos valores de coliformes sejam
relacionados ao maior carreamento de particulas contaminadas pelo escoamento
superficial devido as chuvas, tendo em vista que na bacia encontram-se muitas
areas de pastagem, além de outras atividades antropicas (IGAM, 2024).

Os

evidenciaram ndo conformidade aos limites da legislacdo ambiental em trés dos

resultados da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) também

setes pontos, sendo, portanto, classificados como aguas de classe 3. Estes pontos
localizam-se proximos aos municipios lindeiros Carmo do Rio Claro e Guapé, onde
foram registrados valores de DBO superiores a 5.00 mg/L O..

A DBO é um parametro fundamental na avaliacdo da qualidade da agua, pois
reflete o grau de poluicdo organica e a capacidade de autodepuracdo dos corpos
hidricos (JOUANNEAU et al., 2014). Trata-se de uma medida indireta das
concentracdes de matéria organica biodegradavel, que uma vez elevadas aumentam
0 consumo de oxigénio dissolvido, podendo resultar em sua deple¢édo. A reducao
dos niveis de oxigénio dissolvido compromete as atividades metabdlicas dos
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organismos aquaticos, promovendo desequilibrios no ecossistema (von SPERLING,
2005). Valores elevados de DBO podem representar maior disponibilidade de
alimento para algumas espécies, mas por outro lado, podem acarretar a reducéao de
oxigénio dissolvido e, potencialmente, levando a mortandade de peixes
(JOUANNEAU et al., 2014).

Os valores de DBO diferiram significativamente ao longo do gradiente
ambiental representado pelos valores do indice de Distlrbio Integrado (p = 0,018, gl
= 2, ANOVA, Figura 3). Os pontos em condicdo intermediaria (média 1,9)
apresentaram valores de DBO significativamente menores do que 0s pontos em
condicdo impactada (média 3,4) (teste Tukey, p = 0,013). Em contrapartida, os
pontos classificados como em Maximo Potencial Ecolégico (média 2,3) ndo diferiram
significativamente dos demais (p > 0,05, teste Tukey). Provavelmente os elevados
valores de DBO estéo relacionados ao aporte de matéria organica oriunda dos usos
antrépicos e descargas de esgotos ndo tratados nas aguas do reservatério da UHE

Furnas.

Figura 3: Valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio nos pontos amostrais em
diferentes niveis de disturbio antrépico. Letras diferentes indicam diferencas entre
grupos (teste Tukey, p < 0,05).

8-
ab a b
__ 64 -
=
S -
é —_—
S 4-
3
®)
m
a)
2 =
0 1 1
Maximo Intermediario Impactado
Potencial
Ecoloégico

Fonte: Autores.

Os altos valores de DBO podem, provavelmente, também serem relacionados
ao crescimento de atividades de pecuaria, turismo sem responsabilidade ambiental e

possivelmente, aumento da piscicultura em tanques-rede para cultivo de tildpia. A
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instalacdo de tanques-rede para a producdo aquicola em reservatérios é
apresentada como uma excelente oportunidade de crescimento socioecondmico
para a populacao ribeirinha, mas que apresenta grande preocupacao ambiental, em
especial ao risco aumentado de eutrofizacdo, escape de peixes e introducédo de
espécies exodticas (CARVALHO, RAMOS, 2010; ATTAYDE, PANOSSO, 2018;
MADUREIRA et al., 2025).

Os resultados dos demais parametros avaliados apresentaram-se em
conformidade com a legislacdo brasileira e n&o houve diferenca independente do
nivel de distarbio antropico (p>0,05). A maioria dos pontos amostrais tiveram
qualidade de agua entre as classes 1 e 2 reforcando a importancia da conservacao
ambiental e do monitoramento continuo da qualidade das aguas do reservatdrio da
UHE Furnas. E recomendavel que as prefeituras, 6rgdos de fiscalizacdo e diferentes
setores econdémicos continuem monitorando a qualidade das &guas na regido
litorAnea do reservatdrio buscando uma gestao ainda mais sustentavel dos recursos

hidricos na bacia da UHE Furnas.
CONCLUSOES

Os valores dos parametros de qualidade de agua mensurados na regido
litordnea do reservatério da UHE Furnas evidenciaram que na maioria do perimetro
do ecossistema a qualidade da agua estad de acordo com os limites estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA 357/2005. No entanto, os resultados encontrados nas
aguas do reservatdrio préximo aos municipios de Sao José da Barra, Cristais,
Carmo do Rio Claro, Fama e Guapé evidenciaram ndo conformidade e potencial
contaminacgao por atividades antropicas.

E recomendavel que sejam investidos recursos para: (i) monitorar
continuamente a qualidade das aguas nos 35 municipios lindeiros; (i) sejam
coletados e tratados os esgotos domeésticos antes de serem lancados nas aguas do
reservatorio; (iii) sejam avaliados continuamente indicadores fisicos, quimicos,
microbiolégicos e bioldgicos conforme a Resolu¢cdo CONAMA 357/2005 e (iv) sejam
divulgados os resultados de monitoramento de qualidade da agua a populacdo que

utiliza as aguas do reservatorio sobre sua qualidade e riscos de contaminacéao.
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