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RESUMO

A agua € um recurso natural, renovavel e finito, fundamental para o
desenvolvimento e manutengéo das diversas formas de vida, bem como para
atividades antropicas, tais como o abastecimento humano, irrigacéo, harmonia
paisagistica e lazer. Porém, a geracdo de poluentes em funcédo dos diversos
tipos de uso e cobertura do solo pode acarretar danos sobre a qualidade das
aguas, inviabilizando seus mdultiplos usos. O uso recreativo em aguas
inconformes aos requisitos de balneabilidade pode causar danos a saude
humana e, consequentemente, aumentar a pressao e gastos sobre 0s servigcos
de saude. Além disso, a deterioracdo da qualidade das aguas em ambientes
aquaticos recreacionais, pode impactar significativamente a economia local.
Neste contexto, o Lago de Furnas, localizado na regidao sul do estado de Minas
Gerais, consiste em um dos maiores reservatérios artificiais para geracdo de
energia hidroenergética do pais, exercendo consideravel papel para a
atratividade turistica e para a dinamica econémica regional. Entretanto, verifica-
se a auséncia de um programa de monitoramento e avaliagao das condi¢des de
balneabilidade no referido lago. Deste modo, este trabalho tem como objetivo
avaliar as implicacdes do uso e cobertura do solo sobre as condi¢cdes de
balneabilidade do Lago de Furnas, visando contribuir para seguranca e bem-
estar de seus usuarios. Foram analisados dados oficiais do monitoramento das
aguas no estado de Minas Gerais, de varidveis-chave para a avaliacdo de
balneabilidade (E. coli, pH, Turbidez e Densidade de Cianobactérias), entre 2008
e 2018. A andlise dos resultados das bacias contribuintes indica que 0s usos no
entorno do lago, principalmente agricultura e pecuaria e o lancamento de esgoto
in natura, alteraram, especialmente, as concentracbes de E. coli, e
consequentemente, impactaram na conformidade aos padrbes de
balneabilidade. A pesquisa sugere o desenvolvimento e aplicacdo de um
programa de monitoramento e comunicacao das condi¢cdes de balneabilidade do
Lago de Furnas. Ha, ainda, a necessidade de uma articulagdo efetiva entre
instrumentos de gestao de recursos hidricos e do planejamento urbano municipal
nas bacias contribuintes, de forma a assegurar os usos multiplos das aguas e a

dindmica econdmica regional.

Palavras chave: Balneabilidade, Uso e cobertura do solo, Lago de Furnas.



ABSTRACT

Water is a natural, renewable and finite resource, essential for the development
and maintenance of various forms of life, as well as for human activities, such as
human supply, irrigation, landscape harmony and leisure. However, the
generation of pollutants, due to the different types of land use, can impair water
quality, making its multiple uses unfeasible. Contact recreational activities in
waters that do not comply with its requirements, may cause damage to human
health and, consequently, increase pressure and expenses on health services.
In addition, the deterioration of water quality in recreational aquatic environments
can significantly impact the local economy. In this context, Lake Furnas, located
in the southern region of the state of Minas Gerais, consists of one of the largest
artificial reservoirs for hydroelectric energy generation in the country, playing a
considerable role in tourist attractiveness and regional economic dynamics.
However, there is a lack of a monitoring program for bathing conditions in the
lake. To this end, this work aims to assess the implications of land cover and use
on the recreational water quality of Lake Furnas, aiming to contribute to the safety
and well-being of its users. Official water monitoring data from the state of Minas
Gerais were analysed, for key variables for contact recreational assessment (E.
coli, pH, Turbidity and Density of Cyanobacteria), between 2008 and 2018.
Results of the contributing basins indicates that the uses around the lake, mainly
agriculture, livestock and the release of raw sewage impacted, especially E. coli
concentrations, and consequently, in its compliance with contact recreational
standards. The research suggests the development and application of a
monitoring and communication program for the bathing conditions of Lake
Furnas. There is also the need for an effective articulation between water
resources management instruments and municipal urban planning in contributing
basins, in order to ensure the water multiple uses and the regional economic

dynamics

KEYWORDS: Water quality for contact recreation; Land cover and use; Lake of

Furnas.
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INTRODUGCAO

A é&gua € um recurso natural, renovavel e finito, fundamental para o
desenvolvimento e manutengéo das diversas formas de vida, bem como para
atividades tais como abastecimento, irrigacdo, harmonia paisagistica e lazer.
Entretanto, os usos antropicos intensivos da terra ao longo de centenas de anos
sem o0 manejo adequado acarretaram danos negativos sobre a qualidade das
aguas (JULIAN et al., 2017; GOUDIE, 2018), inviabilizando seus multiplos usos.
Deste modo, com a finalidade de assegurar a qualidade da agua e seus usos, €
necessario a regulamentacdo do acesso e utilizacdo dos bens de dominio

publico, como as aguas (BRASIL, 1997), por meio de instrumentos de gestéo.

Embora a presenca de instrumentos de gestédo de recursos hidricos no contexto
legal brasileiro exista desde 1934, por meio do Cédigo das Aguas, apenas em
1997 foi promulgada a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433/97),
que estabeleceu os principios para a gestdo dos recursos hidricos, o uso multiplo
das aguas e o recorte da bacia hidrografica como unidade territorial de
implementacéo da politica e instrumentos de gestdo das aguas (BRASIL, 1997).
A referida lei, visando garantir a quantidade e qualidade das aguas em padrbes
adequados aos usos propostos, dispde de instrumentos de gestdo de recursos

hidricos, tais como a cobranca, outorga e o enquadramento de corpos d’agua.

Neste contexto, 0 uso recreacional das aguas, haja vista 0s inerentes riscos a
saude e ao bem-estar dos usuérios pela exposi¢éo direta e prolongada (PRUSS,
1998; FEWTREL e KAY,2015), demanda requisitos especificos de qualidade. No
caso do Brasil, os critérios de balneabilidade sdo estabelecidos pela Resolucéo
CONAMA 274/2000. A referida resolucdo classifica as aguas doces em
categorias de qualidade por meio de padrdes de coliformes termotolerantes ou
Escherichia Coli. Além destes, outros critérios tais como pH, podem atribuir

condic¢des improprias ao balneario.

Contudo, a classificacdo baseada em tais parametros, segundo Lopes (2012), é
pouco abrangente no que diz respeito aos riscos que o banhista esta exposto
guando em contato direto com a agua. Deste modo, o autor propde que, para a

classificacdo das aguas doces recreacionais, sejam avaliados outros parametros
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como a turbidez e a densidade de cianobactérias, sendo esta variavel, adotada
como critério para o uso recreacional das aguas de dominio estadual, desde
2008 (MINAS GERAIS, 2008).

Entretanto, apesar da riqueza e diversidade de ambientes aquaticos, pode ser
observado tanto em Minas Gerais, como no Brasil, que os programas de
monitoramento em balnearios sdo escassos, principalmente em &reas de agua
doce, como cachoeiras, lagos e represas (VON SPERLING, 2003). Deste modo,
0s riscos do contato com aguas em condi¢cfes impréprias de balneabilidade sao
potencializados (LOPES et al., 2013).

Lagos podem se tornar importantes atrativos turisticos (PARZUTO et al., 2017),
inclusive aqueles construidos para a geracao de energia hidroelétrica (BURNS
e HARALDSDOTTIR, 2019). Neste contexto, um dos principais lagos usados
para recreacdo no Brasil € o lago da Represa de Furnas, em Minas Gerais. A
construcéo da Usina de Furnas iniciou-se em 1958 para suprir as necessidades
de energia elétrica das cidades de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte.
A obra fez parte do Plano de Desenvolvimento do presidente Juscelino
Kubitschek, de slogan “60 anos em 5”. Em 1963, inaugurou-se a primeira
unidade da usina e até os anos 1970 ja se contava com oito turbinas em
funcionamento (FURNAS, 2007).

No entorno do Lago de Furnas foi criado o Circuito Turistico Lago de Furnas,
formado por 12 municipios que oferecem opc¢des de atividades de lazer como a
pratica de esportes aquaticos e nauticos (ANA, 2005). Esse circuito abrange
areas de cachoeiras, serras, fazendas antigas, festas tipicas e as paisagens
criadas pelas lavouras de café. Além de constituir-se em um dos maiores
reservatorios artificiais para geracdo de energia hidroenergética do pais, Furnas
exerce consideravel papel para a atratividade turistica e para a dinamica

econdmica regional.

Uma boa qualidade da agua do lago para atividades de lazer pode trazer
beneficios para a regido, como, por exemplo, maior atratividade turistica e
valorizagdo imobiliaria (LEGGET e BOCKSTAEL; NICHOLS e CROMPTON,

2018). Entretanto, para isso, € necessario um programa de monitoramento e



14

avaliacéo das condigdes de balneabilidade no referido lago, como ferramenta de

suporte ao manejo e a gestédo das aguas.

Deste modo, este trabalho tem por objetivo avaliar as implicacdes do uso e
cobertura do solo sobre as condicfes de balneabilidade do Lago de Furnas,
visando contribuir para a seguranca e o bem-estar dos usuarios. Em atendimento

a esse objetivo, buscou-se, especificamente,

(1) Analisar os principais parametros utilizados para avaliacdo das condi¢des de
balneabilidade entre os anos de 2008 e 2018, a fim de investigar a evolucdo

temporal e variagdo sazonal da qualidade das aguas nesse periodo.

(2) Avaliar o uso e cobertura do solo nas bacias associadas aos pontos de

monitoramento de qualidade da agua no referido periodo.

(3) Identificar inconformidades da qualidade das &aguas aos padrdes

estabelecidos para uso recreacional e possiveis fatores de interferéncia.
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1. AGUA E USO RECREACIONAL

1.1- Usos das aguas e requisitos de qualidade

A 4gua é um elemento essencial e indispensavel para a vida humana. E um bem
comum que deve ser preservado para garantir a manutencao da vida, em suas
mais diferentes formas (TORRES, 2015). A utilizacdo da 4gua também visa
atender as necessidades humanas, sendo elas pessoais, sociais e econémicas
(SOUZA et al., 2014).

O homem usa a agua para inumeros fins, sendo que algumas atividades
possuem intensa demanda desta, como o uso em irrigacdes de cultivos,
abastecimento de grandes centros urbanos e areas industriais. Em alguns casos,
a demanda pode superar a oferta, tanto em termos de quantidade, quanto de
qualidade, uma vez que algumas atividades podem levar a escassez e a poluicédo
das aguas (BRAGA et al., 2005). Deste modo, a poluicdo pode agravar situacdes
de escassez, considerando que cada tipo de uso atribuido aos corpos hidricos

exige requisitos especificos de qualidade da agua.

No contexto brasileiro, visando garantir que o uso da agua nao interfira de forma
significativa em sua quantidade e qualidade, foi proposto o Decreto N° 24.643,
de 10 de julho de 1934, conhecido como Cadigo das Aguas. Entretanto, apenas
a partir da promulgagéo da Lei 9.433/97, conhecida como “Lei das aguas”, a
agua passou a ser reconhecida legalmente como um bem de usos mudltiplos e
que sua disponibilidade deve ser assegurada as futuras geracdes em

conformidade aos usos previstos (BRASIL,1997).

Atualmente esta previsto pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
1997), bem como na Lei Estadual n° 13.199, de 29 de janeiro de 1999 (MINAS
GERAIS, 1999), o instrumento “Outorga de Direito de Uso dos Recursos
Hidricos”. O uso desse instrumento de gestdo de recursos hidricos é necessario
para todas as atividades que utilizam ou pretendem utilizar os recursos hidricos,
como por exemplo, a captacdo de aguas superficiais ou subterraneas,
lancamento de efluentes, construcdo de reservatorios, ou seja, para qualquer

acdo que possa interferir no regime hidrico (ANA, 2011). Nesse contexto, cabe
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ao poder outorgante, seja ele federal ou estadual, analisar as solicitagOes e
verificar se ha disponibilidade de agua para o uso pretendido e se sua qualidade

atente a demanda.

O uso da agua pode ser classificado como consuntivo, que se refere aos que
possuem retirada de volume ou vazdo de agua, por exemplo, para
abastecimento humano, e n&o consuntivo, quando ndo altera a quantidade de
adgua do sistema, como pesca e uso para recreacao (LANNA, 2001). Porém,
algumas atividades, mesmo n&o oferendo perdas quantitativas para o corpo
hidrico, contribuem para sua contaminacéao em virtude de certos usos, tais como
a navegacao e recreacdo de contato primario (MEYBECK e HELMER, 1996;
LANNA, 1997).

A classificagcdo dos corpos hidricos e 0 seu enquadramento em classes de
qualidade séo definidos, em nivel nacional, pela Resolu¢cdo Normativa 357 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 2005. Em Minas Gerais, 0
Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM e o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos de Minas Gerais — CERH publicaram a Deliberacdo Normativa
Conjunta 001 de 2008, que tem como base a Resolucdo CONAMA 357 de 2005.
Ambas dispdem sobre a classificacao de qualidade das aguas, as diretrizes para
seu enquadramento e as condicbes e os padrbes para o lancamento de

efluentes.

Enquanto a Resolucdo CONAMA 357/2005 propde uma divisdo das aguas como
doces, salobras e salinas, a DN Copam/CERH-MG 01/2008 se refere
exclusivamente as aguas doces. Em ambas, as aguas doces sao classificadas

guanto aos seus usos segundo os critérios apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1: Tipos de uso da agua de acordo com sua classificacdo, segundo a Resolucéo
CONAMA n° 357/2005 e DN Copam/CERH-MG 01/2008.

CLASSES

USOS

Especial

Abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;
Preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecdo

integral.

Classe 1

Abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento simplificado;
Protecdo das comunidades aquaticas;

Recreacéo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

Irrigacéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢éao de
pelicula;

Prote¢cdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Classe 2

Abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;
Protecéo das comunidades aquaticas;

Recreacédo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolu¢do CONAMA no 274/2000;

Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto;

Aquicultura e atividade de pesca.

Classe 3

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avancado;

Irrigag&o de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;
Pesca amadora;

Recreacéo de contato secundario (pesca, navegacao etc.);
Dessedentacéo de animais.

Classe 4

Navegacao;
Harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2005) e MINAS GERAIS (2008).

O enquadramento dos corpos hidricos é uma ferramenta fundamental para

identificar os devidos usos e garantir a qualidade da agua em padrées

compativeis as especificidades de cada atividade. Nas areas em que a condicéo

de qualidade dos corpos d’agua esteja fora dos limites estabelecidos de acordo

com os usos pretendidos, a Resolucdo CONAMA 357/2005 define que deverdo

ser estabelecidas metas obrigatdrias, que visem a melhoria da qualidade da

agua para efetivacéo dos respectivos enquadramentos (BRASIL, 2005).
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A poluicdo das aguas é o fator que mais contribui para que um corpo hidrico ndo
esteja em conformidade ao uso pretendido e ndo consiga alcancar as metas
estabelecidas (p. ex. VON SPERLING e VON SPERLING, 2013; LOPES et al.,
2019). Caso o rio apresente altos niveis de poluicdo, sendo impréprio para a
maioria dos usos, sdo necessarios maiores investimentos e prazos para sua

despoluicéo.

Além dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos, previstos na Politica
Nacional de Recursos Hidricos, os instrumentos de gestdo dos municipios
(planos diretores e planos municipais de saneamento), podem contribuir para a
manutencdo da qualidade da &agua. A integracdo desses instrumentos €

essencial para o alcance das metas de usos dos corpos hidricos.

1.2 — Poluicéo e seus impactos sobre a qualidade das 4guas

Determinadas atividades antropicas podem afetar direta ou indiretamente a
qualidade da agua e, consequentemente, provocar a poluicdo dos corpos
hidricos (GOUDIE, 2018). De acordo com Von Sperling (2005), a poluicdo das
aguas pode ser entendida como a adicdo de substancias ou de formas de
energia que, de maneira direta ou indireta, modifiguem as caracteristicas da
agua prejudicando os legitimos usos que dela sao feitos. Para Salati (1996), a
poluicdo pode ser definida como a alteracdo das propriedades da agua que
negativamente afeta 0 homem como organismo vivo, ou indiretamente por meio
da reducdo dos seus valores estéticos que contribui para a reducdo da
oportunidade de recreacéo ou apreciacdo da natureza. A poluicdo dos recursos
hidricos possui diversas fontes, sendo elas pontuais ou difusas, que contribuem

para alteracdo de varios parametros de qualidade da agua (Quadro 2).
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Fonte de Poluicao

o Principais Aguas Residuérias Aguas Pluviais Efeito
Constituinte parametros Agricultura poluidor
representativos \;ipanas Industriais  Urbanas e
Pastagem
-Problemas
S6lidos em estéticos
Solidos em ~ / o . -Adsorcao de
~ suspensao Alta Variavel Média Baixa
suspensao totais poluentes
-Protecéo de
patogénicos
Matéria Demanda ;)2?%?;;“0 de
organica Biogquimica de  Alta Variavel Média Baixa —Mgrtandade
biodegradavel Oxigénio de peixes
-Crescimento
excessivo de
Nutrientes Nitrato Alta Variavel Média Baixa algas
-Fosforo total -Metahemo_
globinemia
(nitrato)
Organismos  -Grupo -Doencas de
ganist P Alta Variavel Media Baixa veiculagdo
patogénicos  Coliformes hidrica
-Toxicidade
(vérios)
Matéria -Pesticidas (nge limeanstes)
organica ndo -Detergentes Média Variavel Baixa Média -Redugéo da
biodegradavel - Farmacos transfgréncia
de oxigénio
(detergentes)
-Toxicidade
Usualmente -Inibic&o ao
Metais ﬁs, ﬁ?gg g# Média Variavel Baixa nao tratamento
g, NI, Fb, importante biolégico dos
esgotos

Fonte: Modificado de Von Sperling (2014).

A poluicao pontual ocorre quando os poluentes atingem o corpo hidrico de forma

concentrada em um ponto especifico, como acontece por exemplo, no emissario

de uma rede de esgotamento sanitario em um determinado ponto de um corpo

d’agua (VON SPERLING, 2005). A poluicdo difusa, por sua vez, esta associada

a atividades esparsas desenvolvidas na area de contribuicdo, cuja carga

poluidora é transportada de maneira intermitente pelo escoamento superficial,
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adentrando o corpo hidrico ao longo de sua extensao, dificultando a identificacéo
e associacdo a atividade geradora (REIS e BRANDAO, 2013).

Logo, tanto a poluicdo pontual quanto a difusa, pode estar constituida de
elementos organicos e inorganicos, metais, solidos e nutrientes, associados aos
tipos de uso e cobertura do solo em uma bacia hidrografica (VON SPERLING,
2014). Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2005), a unidade
fisiografica ideal para a gestéo de recursos hidricos € a bacia hidrogréfica, sendo
a unidade territorial estabelecida para implementacéo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos desde 1997, por meio da Lei 9.433/97 (BRASIL, 1997).

A gualidade da agua em bacias hidrograficas é potencialmente influenciada
pelas atividades relacionadas ao uso e a cobertura do solo préximos aos rios e
tributarios & montante. As acdes antropicas em uma bacia hidrogréfica, como a
retirada parcial ou total da cobertura do solo, producdo de sedimentos e
poluentes advindos de atividades agricolas, podem modificar algumas
caracteristicas naturais do ambiente e, consequentemente, alterar a qualidade
da agua (ANA, 2005; GOUDIE, 2018). De acordo com Tundisi (2003), as
principais causas da deterioracdo dos recursos hidricos séo:

1) crescimento populacional e rapida urbanizacao;

2) diversificacdo dos usos multiplos;

3) gerenciamento ndo coordenado dos recursos hidricos disponiveis;

4) ndo reconhecimento de que a saude humana e a qualidade da agua sao
interativas;

5) peso excessivo das politicas governamentais nos “servigos de agua’

(fornecimento de 4gua e tratamento de esgotos);
6) degradacéo do solo por pressao da populagédo, aumentando a eroséo e a
sedimentacao de rios, lagos e reservatorios;

7) a 4gua é tratada exclusivamente como um bem social e ndo econémico,
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resultando em uso ineficiente, em irrigacdo e em desperdicio apds o tratamento

(no sistema de distribuicéo);

8) problemas sociais, ambientais e econdmicos referentes aos recursos hidricos

sao tratados separadamente e de forma pouco eficiente.

Dentre essas acdes que contribuem para a deterioracdo da qualidade da agua,
as atividades agropecuarias, de mineracao, industriais e urbanizacdo, podem ser
consideradas as principais fontes de poluicdo de corpos hidricos (BARBIERI et
al., 1997; BU et al., 2014; JULIAN et al., 2017; LOPES et al., 2019).

A agricultura e pecuaria favorecem a retirada da cobertura natural do solo e isso
acarreta a sua exposicdo aos eventos pluviais e a compactacao do solo pelo
pisoteio de animais. Essas acbes, consequentemente, provocam aumento no
escoamento superficial e consequentemente aceleram a erosao do solo, o que
carreia material para areas mais baixas e provoca assoreamento de rios e lagos
(CARVALHO et al., 2000). O escoamento pluvial e as atividades de limpeza
relacionadas a producdo pecuaria, faz com que os dejetos dos animais sejam
levados aos corpos hidricos, podendo contamina-los (TELLES, 2002; ASSIS e
LOPES, 2017).

As atividades agropecuarias também contribuem para uma possivel
contaminacdo das aguas por meio dos insumos agricolas. Adubos ricos em
nitrato e fésforo podem ser transferidos para lagos e represas, onde promovem

a eutrofizagdo do ambiente aquatico (TELLES, 2002).

As atividades minerarias exercem pressdes na qualidade da agua pois, em
alguns tipos de extracao, sdo usados produtos quimicos que podem contaminar
as aguas. Corpos hidricos contaminados com metais, como arsénio, bario,
cadmio, cromo, manganés, aluminio, chumbo, mercurio, entre outros podem
bioacumular tais contaminantes, potencializando seus efeitos nocivos ao longo
de a toda cadeia alimentar, o que gera riscos inclusive a saude humana
(MATSCHULLAT et al., 2000; BORBA et al., 2004; BRAGA et al., 2005).

Nessa atividade, pode haver um significativo transporte de material particulado,

acarretando aumento da turbidez da agua e alteragées no pH (BARBIERI et al.,
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1997). De acordo com Mota (2000), a mineracao e o garimpo poluem 0s rios
modificando principalmente o conteudo de solidos e de compostos toxicos. Os
materiais particulados provenientes das alteracdes do solo para a extracao,
trazem como consequéncia o0 assoreamento de corpos hidricos e 0 aumento da
turbidez da agua que interfere na penetracdo da luz solar e provoca reducéo da

biota aquatica.

A mineracao apresenta riscos de desastres como 0s ocorridos na barragem de
Funddo em Bento Rodrigues (2015), e na barragem cérrego do Feijao em
Brumadinho (2019), no estado de Minas Gerais, que ocasionaram o incremento
de rejeitos de mineracdo nos Rios Doce e Paraopeba, respectivamente. No
primeiro caso, considerado um dos maiores desastres ambientais da histéria do
Brasil (ESCOBAR, 2015), além das perdas de vidas humanas, foram verificadas
alteracdes significativas nos leitos fluviais, aumento da turbidez, acarretando na
morte de animais e plantas aquaticas (CARMO et al., 2017), além da interrupcao

da captacéo de agua em diversas localidades (ARAUJO et al., 2019).

A atividade industrial contribui para a reducao da qualidade da agua por meio de
seus efluentes. De acordo com Reis e Brandao (2013), os residuos mais comuns
encontrados nos efluentes industriais sdo os compostos fendlicos, provenientes
das industrias farmacéuticas e quimicas, os detergentes que sao usados em
limpeza de equipamentos e compostos inorganicos, e 0s metais pesados, como
gerados por industrias quimicas e siderudrgicas. Ha, ainda, efluentes industriais
que possuem alta concentracao de matéria organica, como aqueles gerados por
industrias de producéo de alimentos e curtumes (REIS e BRANDAO, 2013).

Para Benetti e Bidone (2001), os efluentes industriais podem incluir matéria
organica, sulfetos, dleos e graxas, acidos, metais pesados, fenbis e materiais
particulados. De acordo com Perry e Vanderlein (1996), os langamentos feitos
pela industria comumente possuem alta Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), o que consume rapidamente o oxigénio dissolvido na agua, e introduz

nos corpos hidricos grande quantidade de sedimentos em suspensao.

No Brasil, os programas de controle dos efluentes industriais tém sido cada vez
mais sistematicos em razao da atuacdo de entidades ambientais que dispdem

de instrumentos para pressionarem as empresas no sentido de adotarem
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sistemas de tratamento de seus efluentes (TUCCI et al., 2001). Atualmente, no
pais, a Resolucdo CONAMA 357, de 2005, alterada pelas Resolucées CONAMA
410/2009 e 430/2011, estabelece os padrdes para lancamentos de efluentes em
corpos d’agua (BRASIL, 2005). Entretanto, a auséncia de outorga qualitativa de
recursos hidricos, na maior parte das bacias hidrograficas, consiste em um
desafio para o controle e fiscalizacdo do lancamento de efluentes em ambientes
aquaticos (PIAZI et al., 2018).

Em areas urbanas, principalmente dependendo de sua infraestrutura, pode
haver uma intensa poluicdo dos recursos hidricos. Tucci (2008) aponta os
principais problemas relacionados com a infraestrutura de agua no ambiente
urbano, que sdo: impermeabilizacdo e canalizacéo de corpos hidricos; ocupacéo
de areas de inundacao (leitos ribeirinhos); falta de tratamento de esgoto e a

ocupacao das areas de contribuicdo de reservatorios de abastecimento urbano.

A urbanizagéo pode alterar a dinAmica natural dos fluxos e sistemas hidrolégicos
por meio da impermeabilizacdo e da retirada das areas verdes. Desta forma,
diminui a infiltracdo, a evapotranspiracdo e o retorno de agua para a zona
fredtica. A impermeabilizagdo e a retirada da vegetacdo ciliar acarretam o
aumento do escoamento superficial e, consequentemente, o assoreamento de
corpos hidricos e enchentes (TUCCI, 2002; LOPES et al., 2003; KOOP e VAN
LEEUWEN, 2017).

Conforme Bollmann (2003), o escoamento superficial urbano carrega materiais
organicos e inorganicos suspensos ou soluveis aos corpos d’agua, provenientes
de residuos sélidos, dejetos de animais, 6leos e graxas automotivos, entre

outros.

Os efluentes sanitarios sdo uma das principais fontes poluidoras dos corpos
hidricos (ARCHELA et al., 2003). De acordo com Benetti e Bidone (2001), os
esgotos sanitarios correspondem as aguas usadas em atividades domesticas,
de higiene pessoal e de preparo de alimentos, cuja origem sao domicilios
residenciais, comércios, hospitais e industrias. Ainda segundo os autores, a
composicdo do esgoto sanitario é basicamente matéria organica, micro-
organismos, como bactérias e virus, componentes como nitrogénio, fosforo e

poluentes quimicos.
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Diante da composi¢cdo do esgoto, constata-se que a introdugdo de matéria
organica em um corpo d’agua resulta, indiretamente, no consumo do oxigénio
dissolvido, podendo acarretar implicacbes ambientais significativas, como a
perda de espécies mais exigentes. Isso ocorre devido a decomposicdo da
matéria organica feita pelas bactérias decompositoras, que usam o oxigénio da
agua para sua respiracédo (FIORUCCI e BENEDETTI FILHO, 2005).

O organismo que predomina nos esgotos é a Escherichia coli, que € a principal
bactéria componente do grupo de coliformes termotolerantes. Essa bactéria,
abundante nas fezes humanas e de animais de sangue quente, pode acarretar
maleficios a saude humana, sendo considerada o principal indicador de
contaminacdo fecal nas aguas (VON SPERLING, 2005). O langamento indevido
de esgoto doméstico na dgua contribui para o significativo aumento do nitrogénio
e fosforo que, em excesso, ocasiona a eutrofizagcdo dos corpos hidricos
(CHORUS e BARTRAM, 1999). Além disso, algumas doencas podem ser
propagadas por meio do consumo/contato com aguas contaminadas, como febre
tifoide, disenterias, hepatite infecciosa e verminoses (BRAGA et al., 2005).

Segundo Mendonca e Motta (2007), a auséncia de saneamento basico leva a
proliferacdo de doencas de veiculagdo hidrica e os principais agentes
encontrados em 4guas contaminadas sé@o as bactérias, o0s virus e protozoarios.
Além de ser um importante veiculo de transmissédo de agentes patologicos, a
agua pode estar contaminada com metais pesados, insumos agricolas e dejetos.
Logo, quando utilizada, seja para ingestdo, higiene ou atividades de contato
primario, pode afetar a saude do usuério.

Assim como o contato primario com a agua contaminada pode afetar a saude
humana, a prética de atividades de recreagdo pode contribuir para a reducao da
sua qualidade. Existem varios ambientes que podem ser utilizados para
recreacdo, como praias, lagoas, cachoeiras, represas, entre outros. De acordo
com Meybeck e Helmer (1996), as atividades como a navegacao e a recreacao
podem resultar em deterioracédo da qualidade da agua. A navegacao pode poluir
a agua com Oleos e graxas que, a depender da dimensao, pode até afetar a vida
aguatica. O uso recreacional também pode gerar residuos, tais como, garrafas,
latas, sacolas, restos de comida, cabelo humano, roupas descartadas, bitucas

de cigarro, papel, caixas de papeldo e excrementos humanos e de animais
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(MARTINS, 2012), que podem impactar a qualidade das aguas e comprometer

Seu uso.

Neste contexto, Craun et al. (2005) afirmam que, por meio da natacao,
patdogenos podem ser introduzidos em banhistas e gerar maleficios a saude
humana, especialmente infeccbes gastrointestinais. Sendo assim, 0 uso dos
recursos hidricos para lazer implica, necessariamente, em uma avaliacdo
criteriosa da qualidade das aguas, com a finalidade de garantir que os banhistas
nao sejam expostos a situacdes de risco (LEITE et al., 2015).

1.3 - Balneabilidade e aspectos relacionados

Segundo a CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de
Sao Paulo (2019, p.27) “a balneabilidade é qualidade da agua para fins de
recreacdo de contato primario, sendo necessaria para sua avaliacao a utilizacao
de critérios objetivos.” O contato primario se refere as atividades nas quais o
banhista esta sujeito a ingestdo de quantidade consideravel de agua, tais como

natacdo, esqui aquatico, surfe e mergulho (BRASIL, 2000).

Para a pratica de atividades de contato primario, as condi¢cdes referentes a
qualidade da a4gua devem ser restritivas, devido ao risco oferecido a saude
humana pela exposicao direta e prolongada a organismos patogénicos, metais
pesados, 6leos e graxas (BENETTI e BIDONE, 2001). Durante essas atividades,
o banhista fica exposto a fatores de risco que podem afetar diretamente sua
saude, sendo a natureza desses fatores fisica, quimica e biolégica (LOPES,
2012). Dentre eles, pode-se destacar acidentes com anteparos naturais ou
artificiais no ambiente aquatico, contaminantes quimicos presentes na agua,
mudancas significativas no pH, presenca de patégenos e cianotoxinas. Logo, a
agua usada para esse fim, deve se apresentar de acordo com as normas da
legislag&o vigente, para que o bem-estar do usuario em contato primério com a

agua esteja assegurado.
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Conforme diretrizes adotadas em diversos paises, a balneabilidade em aguas
doces € analisada por meio de parametros como E.coli, Enterococcus,
coliformes termotolerantes, pH, turbidez, claridade visual, densidade de
limites

cianobactérias, oxigénio dissolvido e temperatura conforme os

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Critérios adotados por alguns paises para a classificacao de balneabilidade em aguas

doces

Uniao Nova

Canada EUA Europeia Zelandia

Parametros Australia

E.Coli (UFC) 400° 126 900° 550°

Enterococcus 1 2 1 3
(UFC) 35 70 33 330

Coliformes
fecais 150 - - - -
(NMP/100mL)

pH

Turbidez
(UNT)

Claridade (m)

Cianobactéria

s
(cel/mL)
Oxigénio
Dissolvido (%
saturagao)

Temperatura

(°C)

5a9

1,6

<20.000

80

15a35

65a85

50

1,2

<100.000

6,5a85

1,6

<20.000

15a35

Fonte: Compilado de USEPA (1986), USEPA (1988), EU (2006), ANZECC/ARMCANZ (2000), NEMMC
(2000), NZME (2003), HC (2010).
1-  Média geométrica de um conjunto de amostras com 95% das andlises dentro deste limite-

Minimo de 5 amostras.

2-  Valor maximo permitido em uma tinica amostra.

3-  90% do percentual de amostras avaliadas.

4- Critérios estabelecidos pelos préprios estados: Na maior parte dos estados, o valor adotado

é de 50 UNT, com alguns adotando 10 ou 25 UNT.

Fonte: Adaptado de Lopes et al.(2013).
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No Brasil, a avaliacdo da balneabilidade de rios, lagos, represas, praias e
cachoeiras deve atender aos padrbes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
274, de 29 de novembro de 2000 (BRASIL, 2000). De acordo com as normas
propostas, a classificacdo das condi¢bes de balneabilidade em aguas doces é
dada em funcao dos teores de coliformes termotolerantes ou Escherichia coli
(Quadro 3).

Os coliformes termotolerantes sdo um grupo de bactérias que indicam presenca
de organismos, 0s quais, em sua maioria, vem do intestino de animais e de seres
humanos. Elas sé@o pertencentes ao género Escherichia e em menor grau
espécies de Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. Com isso, nas analises feitas,
podem ser encontradas bactérias que ndo sdo de origem fecal. A Escherichia
coli € a principal bactéria que comprova a detec¢cdo de contaminacdo fecal
humana ou de animais de sangue quente (VON SPERLING, 2005). A referida
bactéria tem sido utilizada como um dos principais indicadores para avaliacdo da
qualidade das 4guas em ambientes recreacionais (DUFOUR, 1984; PRUSS,
1998; WHO, 2003; LOPES et al., 2016).
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Quadro 3: Categorias e critérios utilizados pela Resolugdo CONAMA n° 274/2000 para classificar

a condicao de balneabilidade nas dguas doces do Brasil.

PROPRIA

IMPROPRIA

Se 80% ou mais de um
conjunto de amostras obtidas

Excelente em cada uma das cinco
semanas anteriores houver, no | Valor obtido na Ultima amostragem for
maximo, 250 coliformes | superior a 2500 coliformes termotolerantes
termotolerantes ou 200 E. coli. | ou 2000 E. coli;
Incidéncia elevada ou anormal, na regido, de
enfermidades transmissiveis por via hidrica,
indicada pelas autoridades sanitérias;
Se 80% ou mais de um
conjunto de amostras obtidas | Presenca de residuos ou despejos, solidos
Muito Boa em cada uma das cinco | ou liquidos, inclusive esgotos sanitérios,

semanas anteriores houver, no
maximo, 500 coliformes
termotolerantes ou 400 E. coli.

Nao atendimento aos critérios estabelecidos
para as aguas proéprias;

Oleos, graxas e outras substancias, capazes
de oferecer riscos a salude ou tornar
desagradavel a recreacéo;

pH < 6,0 ou pH > 9,0 (4guas doces), a
excegédo das condigBes naturais;

Floracao de algas ou outros organismos, até
gue se comprove que nao oferecem riscos a
salde humana;

Se 80% ou mais de um
conjunto de amostras obtidas
em cada uma das cinco
semanas anteriores houver, no
maximo 1.000 coliformes
termotolerantes ou 800 E. coli.

Satisfatoria

Outros  fatores que  contraindiquem,
temporaria ou permanentemente, o exercicio
da recreacéo de contato primario.

Fonte: Modificado de BRASIL (2000).

Conforme as diretrizes da Resolucdo CONAMA 274/2000, os resultados das
analises sao feitas em cinco semanas ou podem também, abranger periodos
menores, desde que tenham sido colhidas e examinadas, pelo menos, cinco
amostras durante o tempo mencionado, com intervalo minimo de 24 horas entre
as amostragens (BRASIL, 2000). Além disso, os valores devem estar 80% dentro
do previsto. A resolucéo ainda recomenda que as amostragens sejam realizadas
nos dias de maior procura pelo balneario. Para essa analise da qualidade da
agua, segundo Lopes et al. (2014), cabe ao 6rgdo ambiental responséavel definir

os critérios para a implementacdo do monitoramento das condigbes de
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balneabilidade e avaliar as condi¢cdes da agua. Para isso, se faz necessario a
articulacdo de municipios e estados para a avaliacdo dos niveis de E. coli ou

coliformes termotolerantes.

Em Minas Gerias, a Deliberacdo Normativa 01/2008 do Conselho de Politica
Ambiental — COPAM e Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERH,
estabelece que, além dos dois parametros usados na Resolucdo CONAMA
274/2000, a densidade de cianobactérias deve ser considerada. Logo, a referida
deliberacdo normativa estadual estabelece o valor maximo de 10.000 cels/mL,
para a pratica de atividades de recreacdo que envolvam o contato primario em

corpos d"agua enquadrados nas classes 1 e 2.

Os parametros usados pela referida resolugcdo para medir as condicdes de
balneabilidade ndo garantem a qualidade da agua para esse tipo de uso, pois
nao necessariamente apontam a origem da E. Coli e dos coliformes
termotolerantes (VON SPERLING, 2005). Logo, ndo sao bons indicadores da
presenca de protozoarios e virus entéricos na agua, que podem ocasionar riscos
a saude humana (HARWOOD et al., 2014). Além disso, os banhistas podem
estar expostos a riscos fisicos relacionados a visibilidade (turbidez), como
pedras e galhos, além da exposicdo de substancias toxicas provenientes de
cianobactérias (LOPES et al., 2016). Lopes et al. (2019) destacam ainda, 0s
riscos associados a doencas como a esquistossomose e febre maculosa em
areas de uso recreacional. Desse modo, faz-se necessario 0 uso de outros

parametros para garantir e assegurar as condicdes de balneabilidade.

1.3.1- indice de Condicbes de Balneabilidade (ICB)

Segundo Lopes (2012), a atual metodologia usada no Brasil para medir as
condi¢cOes de balneabilidade de um corpo hidrico apresenta limitacdes por ter
como base de classificacdo, apenas dois organismos indicadores (coliformes
termotolerantes e Escherichia coli), o que acaba por nado considerar e
estabelecer padrbes para outros elementos que podem ser prejudiciais a salude

humana.
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O referido autor propde uma metodologia alternativa para a avalicdo das
condicdes de balneabilidade de um ambiente aquatico, o indice de Condi¢des
de Balneabilidade — ICB. Nessa metodologia, o autor mantém a E. Coli como
indicativo de contaminacdo de patdgeno e acrescenta novos parametros
(Quadro 4).

Quadro 4: Parametros de qualidade da agua selecionados para compor o indice de Condicdes
de Balneabilidade — ICB.

PARAMETRO APLICACOES

Escherichia coli Indicador de contaminacdo fecal (riscos de
infec¢éo por patégenos)

Densidade de cianobactérias Riscos a saude humana e aspectos estéticos
pH Seguranga e conforto para a préatica
recreacional (irritagdo de olhos e pele)

Turbidez Fatores de seguranca e estéticos para a
pratica recreacional

Fonte: Adaptado de Lopes (2012).

Esses parametros foram selecionados por meio da utilizacdo do painel Delphi
em conjunto com evidéncias epidemiologicas, diretrizes nacionais e
internacionais, valor das andlises laboratoriais e possibilidade de analise in situ.
Logo, os itens selecionados como parametros a serem analisados, foram
considerados importantes para manter a salde e o bem-estar dos banhistas em
atividades de contato primario. Baseado na Resolucado CONAMA 274/2000,
foram definidas as seguintes faixas de qualidade: “Excelente”, “Muito Boa”,

LT

“Satisfatoria”, “Imprépria” e “Muito Ruim"

O ICB utiliza o método de minimo operador (SMITH, 1989), de modo que um
parametro que apresenta valor considerado ruim ndo € compensado por algum
outro que foi considerado bom, ou seja, o de menor valor obtido representa o

resultado geral do indice, de modo que nenhum parametro tem maior peso que
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0 outro. Logo, o ICB tende a ser mais restritivo que a Resolugdo CONAMA
274/2000, por incluir maior nimero de parametros e por usar o método do
minimo operador. A referida metodologia também foi utilizada para a formulacao
de indices de qualidade das &guas para contato primario na Nova Zelandia
(NAGELS et al., 2001; LOPES et al., 2018), haja vista que em caso de usos que
oferecam risco a saude humana, a ponderacao inerente de indices tradicionais

(p. ex. IQA-NSF) pode mascarar resultados impréprios ao contato primario.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO: O LAGO DE FURNAS - MG

2.1- Localizacéo e aspectos fisiograficos

O Lago da represa de Furnas € uma das principais represas usadas para
atividade de recreacdo de contato primario e secundério no Brasil, por conta de
sua beleza cénica e suas atividades de lazer (Figura 1).

Figura 1: Lago de Furnas

Fonte: Acervo pessoal. (Karoline Marques -2019).

Segundo a ANA (2005), o Lago de Furnas é considerado o “Mar de Minas”,
sendo o maior em extensédo dentro do estado de Minas Gerais. A represa de
Furnas esté localizada no sudoeste de Minas Gerais, a 355km de Belo Horizonte,
possuindo extensao de 1.458kmz2 e tendo como principais contribuintes os Rios

Grande, Sapucai, Jacaré e Verde. A bacia de contribuicdo do Lago de Furnas
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possui area total de 54.464 km2 e populacdo aproximada de 900 mil habitantes,
segundo o censo do IBGE (2010). Algumas das bacias contribuintes do lago
possuem estacdes de monitoramento de qualidade de suas aguas, tal como

representado na Figura 2.
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Figura 2: Localizagdo das bacias de contribui¢édo e estacdes de monitoramento no entorno do Lago de Furnas.
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Geologicamente a regido de Furnas é inserida na borda sul do Craton do S&o
Francisco. Do ponto de vista estratigrafico, as rochas da regido sé&o
representadas pelo embasamento indiviso (granitosgnaisses), Grupo Araxa
(xistos verdes, micaxistos e migmatitos), Formacao canastra (filitos e quartzitos)
e rochas do Grupo Bambui (ardoésias, calcarios e conglomerados) (FUPAI,
2013).

O clima da regido do Lago de Furnas, segundo a classificacdo de Koéppen,
corresponde ao clima Tropical (Aw) e Tropical de Altitude (Cwb), que se
caracteriza por ser mesotérmico, Umido, com temperaturas pouco variaveis,
verdes chuvosos e invernos secos. A temperatura média anual oscila entre 21 e
23°C. O veréo e a primavera sdo os periodos mais quentes, quando as maximas
variam de 28 a 30°C e coincidem com os periodos de maior atracdo turistica
(ALAGO-PDRH FURNAS, 2013).

Ha o predominio do Latossolos Vermelhos, Cambissolos e Argissolos Vermelho-
Amarelos (FUPAI,2013). A vegetacdo é composta por Floresta Estacional Semi
Decidual, Campo, Campo Rupestre e Campo Cerrado encontrados nos
Dominios Atlantico e Cerrado (CARVALHO e SCOLFORO, 2008).

2.2 Aspectos socioeconbmicos

Segundo a Revista Furnas (FURNAS, 2017), para a constru¢do da usina de
Furnas foi necessaria a contratacdo de profissionais estrangeiros e a importacéo
de equipamentos de varios paises. Concomitantemente a execucédo da obra, se
tornou necessario a disponibilizacdo de cursos para a capacitacdo da mao-de-

obra, como também a realizacdo de 8 mil desapropriagdes.

Atualmente, produz-se 1.216 Megawatts-hora (FURNAS, 2019) e, com a
atividade da usina, as cidades banhadas pelo lago passaram a receber uma
compensacgao financeira da empresa administradora (Tabela 2). Os valores
dessa compensacdo sdo repassados para 0S municipios de acordo com

percentual de sua area alagada e por meio da quantidade de energia elétrica
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gerada pela usina. Essa compensacdo contribui com o desenvolvimento e
melhorias na infraestrutura dos municipios. Em periodos de crise hidrica e de

baixa na geracéo de energia, os valores recebidos podem ser reduzidos.

Tabela 2: Compensagéo financeira repassada anualmente para alguns municipios lindeiros de
Furnas — 2015 a 2018 em reais.

MUNICIPIOS 2015 2016 2017 2018

CAPITOLIO 385.533,64 698.243,57 729.906,83 631.438,59
FAMA 115.819,37 209.761,54 219.273,60 189.692,45
GUAPE 1.296.330,81 2.347.796,81 2.454.262,41 2.123.169,58

CARMO DO RIO
CLARO 1.455.406,95 1.584.421,34 2.755.431,37 2.383.709,27

Fonte: Base de dados site Aneel (2018). Organizado pelo autor.

Verifica-se que o0s valores repassados para as cidades, por meio da
Compensacédo Financeira dos Recursos Hidricos (CFRH), tiveram variacdo ao
longo dos anos analisados. Isso se deve as variagfes de quantidade de agua e
a producao de energia no lago. Godoy e Araudjo Sobrinho (2017) afirmam que o
deplecionamento do lago afeta os municipios de forma direta, tanto no repasse
financeiro quanto no impacto sobre o turismo e outras atividades vinculadas a
represa. Logo, quando o lago se recupera, as atividades se regularizam e o

desenvolvimento volta a acontecer.

Por conta da beleza e potencial turistico, foi criado o Plano de Desenvolvimento
Turistico Integrado, em 1996. O plano visava a manutencao da qualidade e dos
niveis da agua para manter um padréo para o desenvolvimento do turismo na
regido (LEMOS JUNIOR, 2010) e, consequentemente, continuar a atrair
pessoas. Com isso, muitas cidades cresceram e consolidaram, por meio do

plano e dos valores recebidos da compensacdo financeira, conseguiram
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melhorias na estrutura turistica, composta por pousadas, hotéis fazendas e

restaurantes.

Furnas, atualmente, recebe uma quantidade significativa de turistas interessados
em conhecer as belezas que o local proporciona. Para a manutencao do turismo
na regido, o repasse de verba para 0s municipios no entorno da represa €
importante, assim como a qualidade da &gua do lago. Algumas atividades podem
influenciar na qualidade das 4guas na bacia, como o crescimento desordenado
dos municipios, negligenciamento no despejo de esgotos, uso de agrotdxicos e
fertilizantes na bacia, criacdo de animais proxima a agua, o deplecionamento do
lago em épocas secas, entre outros. Logo, a qualidade da agua pode néo estar
de acordo com o previsto para cada tipo de uso, revelando-se, por exemplo, em
inconformidade com padrdes para atividades de contato primario.

A 4gua em melhores qualidades e com monitoramento regular pode fazer com
que a regido atraia mais investimentos e expansao do setor turistico, bem como
para a valorizacdo das terras e propriedades no entorno do lago (LEGGETT e
BOCKSTAEL,2000). Para isso, faz-se necessario uma analise da balneabilidade
desses ambientes com a finalidade de se garantir mais seguranca,

principalmente nas praticas recreacionais.



3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com a finalidade de fornecer um panorama das bacias de contribuicdo do Lago
de Furnas que possuem monitoramento, foram feitas analises do uso e cobertura
do solo. Aléem disso, foram analisadas as condi¢ces sanitarias dos municipios
gue compdem essas bacias. Para isso, foram produzidos mapas por meio do
programa ArcGIS (10.6) que mostram os usos do solo em cada bacia e suas

porcentagens. Os usos selecionados foram estabelecidos por meio dos dados

disponibilizados pelo MapBiomas, como indicado na Figura 3.

Figura 3: Etapas e usos selecionados para mapa de uso e cobertura do solo das bacias de
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Conforme visto, foram selecionados os codigos de acordo com a Colecéo 4 do
ano de 2019 disponibilizada pelo MapBiomas. Quanto aos codigos selecionados
cabe descrever as especificidades de dois mosaicos especificos, a saber:
Agricultura e Pastagem; Outra area ndo vegetada. O primeiro, segundo consta
na Colecéo 4, corresponde as areas de uso agropecudrio onde nao foi possivel
distinguir as ocupacfes por pastagem e agricultura. J& 0 mosaico denominado
Outra area nao vegetada faz referéncia as superficies de baixa permeabilidade
(infraestrutura, expansao urbana ou mineracdo), que nao foram mapeadas em
outras classes e regides de solo exposto, seja em &reas naturais ou em areas

de cultura em entressafra.

Além da producdo dos mapas voltados para representar os diferentes usos do
solo praticados nas bacias contribuintes, foram analisados os dados do ultimo
Censo Agropecudrio, realizado em 2017 (IBGE, 2017). Essa consulta ao censo
permitiu o reconhecimento e a caracterizacao dos principais rebanhos e cultivos

praticados nas bacias, o que contribui para a andlise dos diferentes usos do solo.

Foram gerados também mapas que mostram os dados disponibilizados pelo
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) para verificar a
situacdo do esgotamento sanitario em que 0s municipios se encontram, estando
seus territérios total ou parcialmente localizados no interior de cada bacia. A
analise se baseou no ultimo ano disponibilizado pelo SNIS (2018). Vale salientar
gue esse sistema fornece indicadores com base nos dados fornecidos pelos
prestadores de servigcos de saneamento basico de cada municipio (SNIS, 2018).
A Figura 4 explicita a sistematica que subsidiou a elaboracdo dos mapas
produzidos com a finalidade de representar os dados do SNIS dos municipios e

seus indices correlatos.
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Figura 4: Etapas e indicadores operacionais selecionados do Sistema Nacional de Informacdes

sobre Saneamento (SNIS).
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Quanto ao SNIS foram selecionados os seguintes indicadores operacionais:
indice de Coleta de Esgoto (INO15); indice de Tratamento de Esgoto (IN016); e
indice de Atendimento Total de Esgoto referido aos municipios atendidos com
agua (INO56). A Figura 5 informa a respeito das equacdes empregadas no

célculo desses indices.
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Figura 5: Formulacdo dos indicadores operacionais de esgoto INO15, IN0O16 e INO56.

INO15 - Indice de coleta de esgoto

Forma de calculo Informacoes envolvidas
AG010: Volume de agua consumido
ES005 AG019: Volume de &gua tratada exportado
AG010-AG019 ES005: Volume de esgotos coletado

INO16 - indice de tratamento de esgoto
Forma de calculo Informacoes envolvidas

ES005: Volume de esgotos coletado

ES006: Volume de esgotos tratado
+ v
ES006 + ES014 + ES015 x 100 ES013: Volume de esgotos bruto importado
ES005 + ES013 ES014: Volume de esgoto importado tratado nas instalagées do importador

ES015: Volume de esgoto bruto exportado tratado nas instalacdes do importador

INO56 - indice de atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos com agua

Forma de calculo Informacoes envolvidas
ES001: Populacdo total atendida com esgotamento sanitério
ES001 X 100 G12A: Populacdo total residente do(s) municipio(s) com abastecimento de gua, sequndo o IBGE

GE12a (128: Populacdo total residente do(s) municipio(s) com esgotamento sanitdrio, segundo o IBGE
POP_TOT: Populacao total do municipio do ano de referéncia (Fonte: IBGE):

Nota: A coleta de esgoto é o volume de esgoto que é coletado. O atendimento total de esgoto é
taxa de cobertura do servico de coleta de residuos domiciliares em relacéo a populagéo total do
municipio. O tratamento de esgoto indica que todo esgoto que é coletado no municipio possui
tratamento, refletindo, portanto, a capacidade das estacfes de tratamento de esgotos, e ndo o

nivel de tratamento em relacdo aos esgotos gerados.

Fonte: Adaptado de Glossario de Indicadores — SNIS (2018).

Complementarmente, foram analisados todos os Planos Municipais de
Saneamento Béasico (PMSB) disponibilizados na web pelas prefeituras. As
prefeituras que ndo contam com essa disponibilizagdo foram contatadas, sendo
solicitado acesso aos seus PMSBs, mas somente a prefeitura de Cérrego Fundo
atendeu a solicitacdo. No caso das administracdes municipais que nao
atenderam a solicitacdo e que ndo dispunham de PMSB, buscou-se por
informacdes e dados em documentos e trabalhos que fazem referéncia a
situacao sanitaria dos municipios. Nesse intuito foram empregados os Relatorios
de Esgotamento Sanitario Municipal, divulgados pela Agéncia Nacional das
Aguas (ANA), de 2017, que contém dados referentes ao ano de 2013. Por meio
do PMSB, dos Relatorios da ANA e demais documentacdo consultada, foi

possivel verificar quais municipios fazem a coleta e o tratamento de esgoto e,
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posteriormente, analisar como isso pode impactar na qualidade do Lago de

Furnas.

Para avaliar a qualidade da agua na represa de Furnas e a respectiva condicdo
de balneabilidade do lago, este trabalho fez uso de dados secundarios, uma vez
que os dados brutos de qualidade da agua do proprio lago nédo foram

disponibilizados pela operadora.

Para isso, foram usados os dados coletados e divulgados pelo Instituto Mineiro
de Gestdo das Aguas (IGAM) por meio do Programa Aguas de Minas. Foram
selecionadas as quatro estacdes de monitoramento existentes no entorno do
Lago de Furnas - Rio Formiga (BG023); Ribeirdo S&o Pedro (BG065); Rio
Machado (BGO069); e Rio Muzambinho (BG089). A selecdo das bacias
analisadas se deu de acordo com a localizacéo das estac6es de monitoramento
do IGAM. Foi usado um ponto a jusante do barramento, o BG051, com finalidade
de comparar a qualidade das aguas que entram na represa com a que sai pelo

seu exutorio.

A escolha pela analise dos dados de qualidade das aguas referentes ao periodo
gue se estende de 2008 a 2018 se explica pelo fato de que somente em 2008
teve inicio a analise de densidade de cianobactérias no programa de
monitoramento das &aguas do IGAM. Conforme exigido pela Deliberacdo
Normativa 01/2008 do Conselho de Politica Ambiental — COPAM e Conselho
Estadual de Recursos Hidricos, a referida variavel consiste em um dos critérios
de balneabilidade no Estado, além de compor o indice de Condi¢cdes de
Balneabilidade — ICB (LOPES, 2012).

A selecdo dos dados que poderiam ser influenciados pelo uso e cobertura do
solo no entorno de Furnas e, consequentemente, afetar os usuarios em contato
com essa agua, foi feita de acordo com critérios estabelecidos pela Resolucéo
CONAMA 274/2000 que estabelece os limites Coliformes termotolerantes ou E.
coli e pH para atividades de contato primario (Quadro 2). A partir de 2013, o
Programa Aguas de Minas deixou de monitorar os coliformes termotolerantes,
sendo por isso adotada neste trabalho a E. coli para a analise da qualidade da

agua dos contribuintes da represa de Furnas.
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Conforme a metodologia proposta por Lopes (2012), os parametros E.coli, pH,
Densidade de cianobactérias e turbidez, sdo considerados essenciais para a
avaliacdo das condicdes de balneabilidade em aguas doces, haja vista sua
importancia para a saude e o bem-estar do banhista, além da qualidade da

atividade recreacional.

Foram gerados graficos mostrando, ao longo dos anos analisados (2008-2018),
como cada um dos referidos parametros se comportou, sendo possivel assim,
verificar comparativamente quais bacias apresentaram os melhores e os piores
resultados ao longo dos anos. Ainda foram feitos graficos em formato box-plot

para analisar sazonalmente cada bacia.

A andlise sazonal € importante, pois mostra se houve variacdo expressiva dos
parametros nas estacdes seca e chuvosa (PRATTE-SANTOS et al., 2018). No
caso de reconhecer expressiva variabilidade e amplitude dos dados para E. coli,
turbidez e densidade de cianobactérias, fez-se a conversao desses dados para
escala logaritmica (base 10) visando sua melhor e mais clara representacéo
(DAVIES-COLLEY et al., 2018).

Apés a verificacdo das variacdes registradas para cada um dos parametros, 0s
resultados encontrados foram relacionados ao uso e cobertura do solo a que
vigoram no interior de cada bacia contribuinte, reunindo-os aos dados
autodeclarados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS).
Essa andlise integrada dos dados possibilitou verificar inconformidades quanto
a qualidade das aguas que desaguam na represa de Furnas, o que pode denotar

riscos a saude e ao bem-estar de usuarios em contato primario com a agua.
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1- Panorama do uso e cobertura do solo e condi¢cfes sanitarias das
bacias contribuintes de Furnas

Conforme relatério da UNESCO (2015), a &gua em diversos locais vem sendo
prejudicada por fatores antropicos, como, por exemplo, a intensa urbanizacdo e
as atividades agricolas inadequadas que tém acarretado severa poluicédo
aguatica. De modo a identificar potenciais fontes de pressédo sobre 0s recursos
na bacia e seus possiveis impactos na qualidade das 4guas do Lago de Furnas,
foi analisado o uso e cobertura do solo nas bacias de contribuicdo que possuem
monitoramento de qualidade da agua, a saber: Rio Formiga (BG023); Ribeirdo
Sédo Pedro (BG065); Rio Machado (BG069); e Rio Muzambinho (BG089). A

Tabela 3 mostra como cada uso se distribui nas bacias de contribuicao.



45

Tabela 3: Porcentagem dos usos e coberturas do solo nas bacias de contribuicdo do Lago de

Furnas.
BACIAS CONTRIBUINTES
USO E
COBERTURA R. Formiga R. S&o Pedro R. Machado R. Muzambinho
FSLT:S%Z? 11,81% 8,7% 9,71% 5,25%
o o : :
gl';’;faséz 11,2% 4,35% 1,62% 0,62%
f:r:gggf‘roe 0.21% 0.46% 0 0
Pastagem 46,58% 44.,99% 53,71% 64,59%
Agricultura 0,49% 8,91% 5,72% 1,08%
Mosaico
agricultura e 24,6% 31,8% 27,09% 26,47%
pastagem
'”frsftf;;“;“ra 411% 0 0.63% 1,84%
. ;)0 ”\t/re""gzrtzg . 0,30% 0,28% 0,08% 0,09%
Af:g;?{gsegto 0.14% 0.07% 0.28% 0
Mineracéo 0 0,01% 0 0
R'OOC/e '6‘1":?;’/ 0,10% 0,09% 1,16% 0,06%

Percebe-se que h4, em todas as bacias, o predominio de areas de pastagem, o
que mostra que € preponderante 0os espacos destinados a criacdo de animais
para corte e producdo de leite. O segundo destaque é o mosaico agricultura e
pastagem, de tal modo que o MapBiomas nao diferencia ambas ocupagdes. A
agricultura ndo apresentou altos valores em nenhuma das bacias, mas esta em
sua grande parte dentro do mosaico agricultura e pastagem. Os maiores
destaques da producdo agricola regional sdo o café, soja, milho e cana-de-
acucar. A bacia do Rio Muzambinho foi a que apresentou os maiores valores
para pastagem (64,59%) e a do Rio Sado Pedro para mosaico agricultura e

pastagem (31,8%).
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A formacao florestal ocupa maior extensao na bacia do Rio Formiga (11,81%), a
extensdo de Formacdo Savanica com 1% e area néo vegetada ocupa apenas
0,30%. A floresta plantada também se destaca por ocupar (11,2%) da area. Além
disso, tem destaque a infraestrutura urbana representada pela cidade de
Formiga (4,11%). A formacdo Campestre € maior na bacia do Ribeirdo Sdo
Pedro, que se destaca também na agricultura com 8,91%), mosaico agricultura e
pastagem (31,8%) e ainda foi a Unica bacia que apresentou area de mineracao
(0,01%). Na bacia do Rio Machado se registra os maiores valores entre as outras
bacias para a area de lagos e rios com 1,16% e afloramento rochoso 0,28%.

4.1.1 — Bacia do Rio Formiga

Na bacia do Rio Formiga (Figura 6), prevalecem areas de pastagem que ocupam
46,58% de sua area total. Conforme o Censo Agropecuéario (2017), no municipio
séo criadas mais de 77 mil cabecas de gado e 35 mil suinos. O outro municipio
dentro dessa mesma bacia de contribuicdo € o de Corrego Fundo, que registra

a criacdo de 5 mil cabecas de gado segundo 0 mesmo censo.



Figura 6: Uso e cobertura do solo na bacia do Rio Formiga — MG
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O mosaico agricultura e pastagem ocupa 24,06% da area da bacia. As areas de
agricultura, representadas no mapa, correspondem a 0,49% da é&rea total da
bacia e correspondem, em grande parte, a cultivos de café, cana de acucar,
milho e frutas (CENSO AGROPECUARIO, 2017). As éreas florestadas
correspondem a 11,81% e se concentram sobretudo nas areas posicionadas a
montante da bacia. A floresta plantada ocupa 11,2% e as formacgdes savanica
1% e campestre 0,21%.

A area urbana (4,11%) é predominantemente representada pela cidade de
Formiga, que possui mais de 65 mil habitantes, enquanto em Cdérrego Fundo séo
apenas 5.790 habitantes (IBGE, 2010), sendo que apenas Formiga esta com sua
sede municipal dentro da bacia. O uso e da cobertura do solo nesses municipios
exercem papel preponderante na qualidade da agua da bacia, com destaque
para os indices de atendimento total, coleta e tratamento de esgoto (figuras 7, 8
e 9).
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Figura 7: indice de atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos com agua na
bacia do Rio Formiga.
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Figura 8: indice de coleta de esgoto na bacia do Rio Formiga.
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Figura 9: indice de tratamento de esgoto na bacia do Rio Formiga
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No Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento (SNIS, 2018), o
municipio de Formiga registra atendimento total de esgoto (IN056) de 91,34%. A
coleta de esgoto (INO15) foi de 75,46% e ndo houve tratamento de esgoto
(INO16). no ano de 2018.

Dentro do Plano Municipal de Saneamento Basico de Formiga (PMSB Formiga,
2016) — unico disponivel para consulta — fica exposta a necessidade da
construcdo de uma estacéo de tratamento de esgoto (ETE), ampliagéo de suas
ligacdes e da rede do sistema coletor. O plano também mostra que o tratamento
do esgoto é nulo e que h&a uso de fossas negras e despejo do esgoto diretamente

em cursos d’agua.

Ja para o municipio de Corrego Fundo, o atendimento total de esgoto (IN056) foi
menor, com 65,26%. A coleta de esgoto (INO15) para esse municipio foi de
apenas 32,19%, sendo informado que todo esgoto coletado é tratado (PMSB
Cérrego Fundo, 2015). Ainda conforme seu Plano Municipal de Saneamento,
Corrego Fundo possui uma ETE que faz o tratamento preliminar do esgoto,
sendo este encaminhado para um dos principais corpos hidricos da cidade, o
corrego Fundo. O relatério informa ainda que, em algumas ruas na cidade, ainda
h& fossas. Na zona rural do municipio, que € mais significativa, uma vez que sua
sede municipal ndo esté inserida nos limites da bacia, sdo usadas fossas negras
nas localidades que ainda ndo possuem ligacdo ao sistema de tratamento de

esgoto.

Em comparacdo com o Estado de Minas Gerais, a bacia do Rio Formiga
apresentou melhores resultados quanto ao atendimento de esgoto — IN0O56,
sendo que, para o estado, a média € de 72,14% e a média encontrada na referida
bacia foi de 78,3%. O mesmo ndo acontece para os demais indicadores, uma
vez que a coleta — INO15 foi de 53,29%, na bacia, e para o estado é de 65,19%.
Para o tratamento de esgoto coletado INO16 Minas Gerais apresenta 42,42%, ao
passo que 0s municipios de Formiga e de Corrego Fundo n&do possuem

tratamento.
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4.1.2 — Bacia do Ribeirdao Sao Pedro

O uso e cobertura do solo, na bacia do Ribeirdo Sédo Pedro (Figura 10), é também
caracterizado pela grande extensdo das pastagens, ocupando 44,99% da area
da bacia. Nos trés municipios, cujos territorios sao parte integrante da bacia, séo
criados cerca de 58 mil bovinos, com destaque para o municipio de Campos

Gerais, com mais de 27 mil cabegas.

O segundo uso em destague é o mosaico agricultura e pastagem com 31,8% e
agricultura 8,91%. A producéo na regido é principalmente de café, milho, soja,
cana de acucar e frutas. A area de floresta corresponde a 8,7% e formacao
savanica apenas 0,26%. A area plantada corresponde a 4,35%, outra area nao
vegetada (solo exposto) 0,28% e a area de rio ou lago representou 0,09%. A
populacao total dos trés municipios juntos é superior a 73 mil habitantes (IBGE,
2010), sendo que as sedes municipais estao fora das delimitagcdes da bacia. As
aguas da bacia do Ribeirdo Sdo Pedro desaguam no Ribeirdo Marimbondo que

alimenta diretamente o Lago de Furnas.
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No municipio de Santana da Vargem, o atendimento total de esgoto - INO56
(Figura 11), conforme o SNIS (2018) é de 72,99%, sendo a coleta de esgoto -
INO15 (Figura 12) de 77,8% e o tratamento desse esgoto - INO16 (Figura 13)
realizado em 100% do que é coletado. Em Boa Esperanca, o atendimento total
de esgoto no municipio é de 83,58%, a coleta € de 53,86% e o tratamento € de
100% do esgoto coletado. No municipio de Campos Gerais, apesar de o0
atendimento total e a coleta de esgoto ser de 100%, ndo ha tratamento de

esgoto.

Em comparacédo com o estado de Minas Gerais, a média da bacia ndo alcangou
melhor resultado apenas para o tratamento de esgoto, uma vez que no estado &
de 42,42% e na bacia foi de 33,33%. Nos demais indicadores os resultados
foram melhores, sendo que a coleta — INO15 foi de 77,22% (em Minas Gerais —
65,19) e o atendimento — INO56 foi em média 85,52% e no estado 72,14%.

Em Campos Gerais, no Plano Municipal de Saneamento disponivel para
consulta (PMSB Campos Gerais, 2014), fica evidente que ndo existe ETE na
cidade e que langcam o efluente direto no ribeirdo Cervo e corrego Barro Preto e
que sua rede de esgoto possui, em média, 20 vazamentos por més. Além disso,
em sua area rural, apenas 5% possui fossa séptica, sendo que o restante é fossa
negra ou despeja diretamente em corpos hidricos.

O Plano Municipal de Saneamento de Boa Esperanca (PMSB Boa Esperanca
2018), registra que hd uma ETE no municipio, mas ndo informa como é realizado
o tratamento do esgoto. No plano, diferentemente do que foi declarado ao SNIS,
afirma-se que a coleta de esgoto foi de 46%. Na zona rural do municipio, ainda
€ usado o sistema de fossas, sendo o esgoto ndo tratado encaminhado
diretamente para o Lago de Furnas.

O municipio de Santana da Vargem nao disponibilizou seu PMSB, de modo que
foi consultado o Relatério de Esgotamento Municipal disponibilizado pela
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) no ano de 2017, referente aos dados de
2013. Esse relatdrio informa que ha no municipio uma ETE e que a parcela de
esgoto com coleta e tratamento € de 95,5%. O restante do esgoto € diretamente

langado sem nenhum tratamento no Ribeirdo Santana (ANA, 2017).
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Figura 11: indice de atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos com agua na

bacia do Ribeirdo Sao Pedro.
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Figura 12: indice de coleta de esgoto na bacia do Ribeirdo S&o Pedro.
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Figura 13: indice de tratamento de esgoto na bacia do Ribeirdo S&o Pedro.
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4.1.3 — Bacia do Rio Machado

As pastagens ocupam 53,71% da area da bacia do Rio Machado (Figura 14),
sendo que, nos treze municipios que compdem a bacia, ha rebanho com mais
de 230 mil cabecas de gado e quase 38 mil porcos. A agricultura representa
5,72% da &rea e € basicamente constituida por café, cana de agucar, milho, soja
e batata, de acordo com o Censo Agropecuéario (2017). As areas ocupadas pelo

mosaico agricultura e pastagem representam 27,09% do territério.

As areas florestadas correspondem a 9,71% da area da bacia, seguida das areas
plantadas com 1,62% e outra area ndo vegetada (solo exposto) com 0,08%.
Estdo ausentes espacos ocupados por formacao savanica ou campestre. A area
de rio ou lago foi de 1,16% e afloramento rochoso 0,28%. As &reas urbanas
localizadas no interior da bacia representam 0,63%, sendo que a populacao total
dos 13 municipios € de quase 225 mil habitantes, conforme o IBGE (2010). Os

municipios com sede dentro da delimitacdo sdo Po¢o Fundo, Machado e Fama.



Figura 14: Uso e cobertura do solo na bacia do Rio Machado
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Na bacia do Rio Machado se localizam os municipios de Congonhal, Sdo Jodo
da Mata, Santa Rita de Caldas, Paraguacu, Ipuilna, Fama, Espirito Santo
Dourado, Carvalhopolis, Campestre, Caldas, Po¢co Fundo, Machado e Alfenas.
Conforme os dados recolhidos no SNIS de 2018, o Atendimento total de esgoto
— INO56 (Figura 15) em Congonhal foi de 72%, em Sao Jodo da Mata 65,7%,
Santa Rita de Caldas 49%, Paraguacu 90%, lpuitna 55,7%, Fama 31,6%,
Espirito Santo Dourado e Machado com 100% de atendimento total,
Carvalhopolis com 73,6%, Campestre 53%, Caldas com 37,5%, Poco Fundo
58% e Alfenas 84%.

A coleta de esgoto — INO15 foi de 100% em Campestre, Carvalhdpolis e Poco
Fundo e 92% em Sao Joao da Mata (Figura 16). Em Paraguacu e Congonhal a
coleta é de 78% do que € produzido na cidade, seguido por Alfenas com 77% e
Santa Rita com 68%. Caldas, Ipuiima e Machado com 62%. Em Fama 40% e

Espirito Santo Dourado com a menor coleta com 33%.

Para os municipios de Poco Fundo, Paraguacu e Alfenas a totalidade do esgoto
que é recolhido passa por tratamento - INO16 (Figura 17). Em Carvalhopolis
97,8% e Machado 95,4%. Os demais municipios ndo possuem tratamento para

0 esgoto produzido e coletado.

Em comparacdo com o estado de Minas Gerais, somente a coleta — INO15 &
superior, sendo que na bacia é de 73,51% e no estado 65,19%. O tratamento —
INO16 registrou média de 37,95% e em Minas Gerais 42,42%. Para atendimento
total — INO56 a média encontrada na bacia do Rio Machado foi de 66,98% e no
estado 72,14%.

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) de Poc¢o Fundo, em
2016, ndo ha nenhum tipo de tratamento para o esgoto produzido na cidade
(PMSB Poco Fundo, 2016). A totalidade do esgoto € lancado nos Rios
Machadinho e Veadinho. Na zona rural ndo existe rede coletora e o esgoto &

dispensado diretamente na rede hidrografica ou em fossas negras.

No municipio de Espirito Santo do Dourado, o Plano Municipal de Saneamento
de 2018 registra que o esgoto nao possui nenhum tipo de tratamento e é lancado

diretamente nos corpos hidricos proximos, como no caso do Rio Dourado e dos
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ribeirbes Paciéncia, Goncalves, Embiru¢cu e Pompéu. Na zona rural, o

lancamento do esgoto também é direto nos rios e fossas negras.

Em Campestre, o Plano Municipal de Saneamento (PMSB Campestre, 2015)
indica que ndo ha estacdo de tratamento de esgoto, sendo o esgoto lancado in
natura nos corpos d’agua. Segundo o referido plano, 50% das casas do
municipio possuem fossas negras e o restante langa nos Rios Machado, Peixe,
Cachoeira, Caxambu, Sao Gongcalo, Milho Verde e Pinheiro.

Conforme relatado no plano de Alfenas em 2016 (PMSB Alfenas, 2016), a cidade
possui ETE, mas nem todo esgoto da cidade é encaminhado para tratamento. E
relatado que existem iniUmeras partes da cidade que os lancamentos de esgoto
sdo feitos diretamente no corrego Pedra Branca) e em outros canais de
drenagem. Ha o uso de fossas rudimentares e lancamentos diretos na rede
hidrogréfica da zona rural. Em um de seus distritos, Barranco Alto, parte dos
moradores lanca o esgoto no Lago de Furnas. Os demais municipios ndo
possuem PMSB ou ndo os forneceram quando solicitado, de modo que foram
analisados os Relatérios de Esgotamento Sanitario Municipal divulgados em
2017 pela ANA (2017), referentes aos dados de 2013.

Congonhal nao possui ETE e a parcela de esgoto com coleta e sem tratamento
€ de 99%. Os esgotos sdo lancados diretamente no Rio Cervo. Paraguagu possui
uma ETE ativa que faz tratamento primario e o corpo receptor € o cérrego do
Rosario. Ipuilina ndo tem estagdo de tratamento e a coleta sem tratamento
supera 76%. Ademais, 22% n&o possui coleta e o despejo é feito no Rio Pardo.
Em S&o Jodo da Mata, ndo ha estacdo de tratamento de esgoto e a coleta sem
tratamento supera 0s 96% e o descarte € feito no corrego Barba de Bode (ANA,
2017).

Em Caldas ndo h4 ETE e a coleta sem tratamento € de 93%, sendo o descarte
desse esgoto feito no Rio Verde. Em Santa Rita de Caldas a parcela de esgoto
com coleta e sem tratamento é de 85,8% e sem coleta e tratamento 12%. O
langcamento do esgoto é feito no Rio Claro. Em Carvalhopolis, ndo tem ETE e a
coleta sem tratamento € de 99,3%, com descarte no Rio Dourado. E Fama,

também, ndo possui estacdo de tratamento de esgoto e a parcela de esgoto com
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coleta e se tratamento é de 77,8% e sem coleta e tratamento 21%. O despejo do

esgoto é realizado diretamente no Lago de Furnas.
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Figura 15: indice de atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos com agua na

bacia do Rio Machado.
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Figura 16: indice de coleta de esgoto na bacia do Rio Machado.
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Figura 17: indice de tratamento de esgoto na bacia do Rio Machado.
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4.1.4 — Bacia do Rio Muzambinho

A bacia do Rio Muzambinho esta localizada no Municipio de Muzambinho, cuja
populacao é de 20.430 habitantes (IBGE, 2010). Suas aguas drenam para o Rio
Muzambo, o qual desdgua no Lago de Furnas. A area urbana de Muzambinho
ocupa 1,84% de toda &rea da bacia (Figura 18) e sua sede municipal esta

inserida na bacia.

Ha predominio das pastagens na bacia (64,59%) que, segundo o Censo
Agropecuario (2017), possui uma criacdo de 12.568 cabecas de gado. Em
seguida, € 0 mosaico agricultura e pastagem com 26,47%. A agricultura
representa apenas 1,08%, cuja producédo € basicamente de milho e café. A area
florestal ocupa 5,25% da bacia e a plantada 0,62%. Ha outra area ndo vegetada
0,09% e rios e lagos também 0,06%.
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Figura 18: Uso e cobertura do solo na bacia do Rio Muzambinho
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Em Muzambinho, conforme o que foi declarado no SNIS 2018, o Atendimento
total de esgoto — INO56 (Figura 19) foi de 89,87%. A coleta do esgoto — INO15
(Figura 20) é de 100%. O municipio, conforme o SNIS (2018), ndo possui
tratamento para o esgoto. Comparado com Minas Gerais, 0 atendimento total e
coleta foram superiores na bacia do Rio Muzambinho, sendo 89,87% e 100%
(Minas — 72,14% e 65,19%), respectivamente.

Conforme a prefeitura de Muzambinho, a cidade ndo tem Plano Municipal de
Saneamento Basico. Santos et al. (2015), ao avaliarem o sistema sanitario e o
projeto de implantacdo de uma ETE no municipio de Muzambinho, registraram
gue o esgoto do municipio € lancado diretamente nos corregos Pinhal e Asilo e
no Rio Muzambinho, sem nenhum tratamento prévio. Em todos os pontos de
lancamento de esgoto havia acesso facil a pessoas e animais. Foi feita ainda
uma analise da qualidade da agua para consumo humano que indicou ser ela
Imprépria em razdo da quantidade de coliformes encontrados. Ainda segundo 0s
autores, o inicio da construcdo da ETE se deu em 2014, mas ficaria com valor
acima do que estava no planejamento. A estacao retiraria no maximo 90% dos

coliformes da agua e os 10% néo tratados seriam lancados no Rio Muzambinho.

Conforme o relatério da ANA, referente aos dados de 2013, o municipio ndo
possui estacdo de tratamento de esgoto, sua parcela de esgoto com coleta e
sem tratamento é de 98%. O esgoto € descartado no cérrego Machadinho e no

Muzambinho.
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Figura 19: indice de atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos com agua na

bacia do Rio Muzambinho.
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Figura 20: indice de coleta de esgoto na bacia do Rio Muzambinho.
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4.2- Evolucao temporal das condi¢cGes de balneabilidade

4.2.1 - Escherichia coli

Os resultados das analises de E. coli nas estacfes BG023 — Rio Formiga, BG069
— Ribeirdo Sdo Pedro e BGO089 — Rio Muzambinho excederam o limite
estabelecido para atividades de contato primério (800 ufc/100mL), em 100% das
amostragens realizadas pelo IGAM (Gréfico 1). Ao longo dos anos analisados,
de 2008 a 2018, os valores nessas estacdes variaram de 1.100 UFC/100ml até
241.960 UFC/100ml. Com isso, demonstraram condicBes sistematicamente
impréprias para o referido uso, e consequentemente, um potencial poluidor para

as aguas do Lago de Furnas.
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Grafico 1: Evolugao temporal de E. coli nas esta¢cdes de monitoramento no entorno do Lago de
Furnas e a jusante (BG051), no periodo de 2008 a 2018. Onde: a linha vermelha representa o

limite oficial para dguas recreacionais no Brasil, segundo Resolugdo CONAMA 274/2000.
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A BGO065 - Ribeirdo Séao Pedro obteve os melhores resultados para E. coli dentre
as bacias de contribuicdo do Lago de Furnas (20,2 a 50.000 UFC/100ml), os
quais 53,49% estiveram conforme ao limite estabelecido de 800 UFC/100ml
(Log= 2,9). Esta bacia pode ter seus dados com melhor qualidade, pois conforme

visto, suas sedes municipais ficam distantes da estacdo de monitoramento.

Todas as demais estacbes apresentaram elevadas concentracbes de E. coli,
isso ocorreu possivelmente por conta do uso e cobertura do solo em suas
respectivas areas de drenagem. Conforme visto nos mapas de uso e cobertura
do solo das estacbes BG023 — Rio Formiga (Figura 6) a BG069 — Rio Machado
(Figura 14), BG089 — Rio Muzambinho (Figuras 18) e até mesmo na BG065 —
Ribeirdo Sao Pedro (Figura 10), os resultados encontrados podem decorrer do
langcamento de esgoto in natura nos corpos hidricos das zonas urbanas e rurais
e ou de extravasamento de fossas negras muito usadas na regido, conforme
visto nos respectivos Planos Municipais de Saneamento Basico ( Formiga,
Cérrego Fundo, Campos Gerais, Boa Esperanca, Poco Fundo, Espirito Santo

Dourado, Campestre e Alfenas).
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No Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Entorno de Furnas (FUPAI,
2013), observa-se que nas bacias aqui avaliadas, o aporte de matéria organica
decorre principalmente de esgotos sanitarios e efluentes industriais sem o devido
tratamento como os fatores que prejudicam a qualidade da 4gua. Em estudo feito
por Tanure (2003), mostra que as aguas estdo com grande quantidade de metais

pesados e vestigios de agrotoxicos.

Além disso, algumas atividades tipicas na regido, como agricultura e a criacdo
de animais (como bovinos e suinos), podem contribuir para o incremento de E.
coli nas aguas (ASSIS e LOPES, 2017), uma vez que essa bactéria é encontrada
em fezes de animais de sangue quente. A bacia do Rio Machado (BG069) tem
a maior criagdo de animais, seguida da bacia do Rio Formiga (BG023), Sao
Pedro (BG065) e por ultimo, sendo esse constituido por apenas um municipio,
Muzambinho (BG089).

A criagdo de animais contribui para a retirada da cobertura vegetal e,
consequentemente, deixa o solo exposto. A predominancia de éareas de
pastagem (bacia Rio Formiga 46,6%, Sdo Pedro 449%, Machado 53,7% e
Muzambinho 64,6%), associada a ma conservacao e até a integral retirada das
matas ciliares, podem ser consideradas como fonte de contaminacéo das aguas
por material fecal (VANZELA et al., 2010; MAGALHAES JUNIOR, 2019). A
retirada das matas ciliares facilita o0 escoamento superficial e contribui para maior

aporte de material fecal para os corpos hidricos.

A estacado que representa a qualidade da agua a jusante do reservatorio (BG051)
apresentou os melhores resultados para E. coli (1 a 28.000 UFC/100mL), onde
67,45% das amostragens estiveram em conformidade aos padrdoes de
balneabilidade. Este fato provavelmente decorre do processo de diluicéo,
sedimentacdo e decaimento microbiano no lago, este Ultimo devido
especialmente a incidéncia da radiagdo ultravioleta sobre o espelho d’agua
durante o tempo de residéncia da agua no reservatério (BROOKES et al., 2004;
NELSON et al.,, 2018; LOPES et al.,, 2020). Além da radiacdo ultravioleta,
oscilacbes de temperatura da agua, outras bactérias presentes e variacdes de
fatores quimicos da agua influem no referido processo (JUAREZ e RAJAL,
2013).
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Na andlise sazonal (Gréfico 2), verificou-se que as estacfes BG023 — Rio
Formiga, BG069 — Ribeirdo Sdo Pedro e BG089 — Rio Muzambinho apresentam
100% dos seus resultados acima do limite determinado pela CONAMA 274/2000,
tanto na estacdo seca quanto na chuvosa. De modo geral, a estagcéo chuvosa se
caracterizou como periodo em que os niveis de E. coli foram relativamente mais

elevados, demonstrando o efeito da poluicao difusa na bacia.

Gréfico 2: Distribuicdo sazonal de E. coli nas estacdes de monitoramento no entorno do Lago
de Furnas e a jusante (BG051) no periodo de 2008 a 2018. Onde: a linha vermelha representa o

limite oficial para aguas recreacionais no Brasil; S = estagéo seca; C = estac¢do chuvosa.
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A estacdo BG065 — Ribeirdo Sao Pedro apresentou na seca 61,9% dos seus
dados em conformidade, ou seja, abaixo dos 800 UFC/100 ml. Na estacao
chuvosa, ha uma reducao da qualidade e apenas 50% dos dados permanecem
em conformidade com a legislacéo e os outros 50% excedem o valor limite. O
valor mais elevado nessa estacao foi de 50.000 UFC/ml na época chuvosa e de

20,2 na seca.
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Percebe-se que o aporte de material fecal nos corpos hidricos no periodo
chuvoso compromete a qualidade das aguas nas estacdes distribuidas na area
de estudo. Além do carreamento de material fecal pelo escoamento superficial
proveniente das grandes areas utilizadas para agricultura e pastagem, pode
haver extravasamento de redes de esgoto (WHO, 2003) e fossas rudimentares.
Ainda, a falta de estacdes de tratamento de esgoto (ETEsS) em todos os
municipios contribui para um elevado niumero de E. coli no ambiente aquatico,
conforme observado por Lopes et al. (2008), Lopes e Magalhaes Junior (2010),
Von Sperling e Von Sperling (2013), Leite et al. (2015) e Magalh&es Junior
(2019).

Em estudo feito por Lopes et al. (2020), a qualidade das aguas da Lagoa da
Pampulha apresentou valores para E. coli de 79 a 160.000 ufc/100ml. O estudo
mostra que os altos valores foram influenciados principalmente por despejo de
esgotos domeésticos em seus afluentes contribuintes. Assim como observado
neste estudo, a Lagoa da Pampulha apresentou maiores concentracdes de E.
coli na estacao chuvosa, indicando forte atuacéo de fontes difusas de poluicédo

fecal.

Além disso, mesmo apresentando baixos valores para E. coli, a agua ndo tratada
pode apresentar outros patdégenos que podem trazer riscos a salde humana,
tais como Cryptosporidium spp. e Giardia spp (LOPES et al., 2016), que pode

causar severos sintomas de dores abdominais, vémito e diarreia (WHO, 2016).

4.2.2 -Turbidez

Considerando o limite como 100 UNT, referente a classe 2 da Resolugéo
CONAMA 357/05, a estacdo BG089 — Rio Muzambinho teve 14,2% dos seus
dados acima do limite, seguida da BG023 — Rio Formiga com 11,6% e das
estacbes BGO65 — Ribeirdo S&o Pedro e BG069 — Rio Machado que tiveram
2,3% em inconformidade. A estacdo BGO051 (a jusante) ndo teve nenhum dado
que ultrapassasse o limite delimitado pela CONAMA 357/2005. Muzambinho

apresentou maior percentual de pastagem dentre todas as bacias, essa
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cobertura ocupa 64,59% de sua area. O predominio dessa atividade pode ter
contribuido para a maior desconformidade observada nesta estacdo, uma vez
que a pastagem contribui para a retirada da cobertura do solo e,

consequentemente, maior aporte de sedimentos nos corpos hidricos.

Gréfico 3: Evolucéo temporal de turbidez nas estacdes de monitoramento no entorno do Lago
de Furnas e a jusante (BG051) no periodo de 2008 a 2018. Onde: a linha vermelha representa o
limite de 100 NTU, referente a classe 2, conforme Resolugdo CONAMA 357/2005.
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A turbidez é considerada o grau de amenizacao da intensidade que um feixe de
luz sofre ao entrar na agua. Essa provoca a dispersdo e absorcdo da luz,
resultando em uma aparéncia nebulosa da &gua, que é esteticamente
indesejavel e potencialmente perigosa (RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1998).
Altos valores de turbidez afetam a vida aquatica devido a reducdo da
fotossintese e prejudicam os usos recreacionais da agua (CETESB, 2019).
Conforme Lopes (2012), a turbidez pode contribuir para que artefatos submersos
na agua ndo sejam observados com facilidade, além de comprometer a

percepc¢éao de profundidade.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 e DN COPAM-CERH 01/2008 estabelecem os

valores limitrofes 40 e 100 UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez), para as
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aguas enquadradas nas classes 1 e 2, respectivamente. Conforme as referidas
resolucdes, a recreacao de contato primario € prevista para aguas enquadradas
como classe 2, ou superior, desde que atendam aos critérios da Resolucéo
CONAMA 274/2000. Entretanto, Lopes et al. (2016) e West et al. (2016), afirmam
que a possibilidade de ter artefatos submersos na agua pode colocar em risco a
seguranca e o bem-estar do banhista. Para isso, Lopes (2012), sugere que o
valor de seguranca seria de 10 UNT, o qual corresponde ao limite de 30 cm de

claridade em aguas de regides tropicais.

Deste modo, ao adotar-se (Grafico 3) como referéncia o valor de 10 UNT
proposto por Lopes (2012), a BG023 - Rio Formiga teria 95,4% em
inconformidade, seguida pela BG089 — Rio Muzambinho com 95,3%, da BG069
— Rio Machado com 76,8% e BGO65 — Ribeirdo S&do Pedro com 65,2%. Na
estacdo a jusante do barramento (BG051) apenas um dado (4,76%) ficou um
pouco acima, 14,9 UNT. O restante dos valores nessa estacdo estdo abaixo dos
10 UNT, isso pode ser devido ao processo de sedimentacdo, inerente a
ambientes Iénticos. O menor valor para esse parametro foi 0,63 UNT encontrado
na estacdo BG051, o maior foi 275 UNT na BG023 — Rio Formiga.

Os picos de turbidez encontrados na estacdo BG023 — Rio Formiga e nas demais
estacBes podem ser atribuidos a presenca de matéria organica associada ao
despejo de esgotos sanitarios e ao processo de lixiviagdo advindo de manejo
incorreto do solo e da criacdo de animais. O predominio da pastagem e
agricultura nas bacias contribui para maior aporte de solo, matéria organica e
insumos agricolas para a agua, o que pode provocar elevacao na turbidez. Esta
pode estar relacionada ao aporte de efluentes, a erosdo e a patdgenos, que

podem se adsorver e proliferar entre os sdélidos em suspenséo (WHO, 2016).

No Gréfico 4, observa-se que o comportamento geral da turbidez na estagéo
seca se encontra abaixo do limite de 100 UNT (Logio = 1,6). Apenas na estagéo
BGO023 isso foi diferente. Nessa estacéo, no periodo seco 19% dos seus dados
foram superiores ao limite e na chuva apenas 4,7%. A turbidez pode ter
apresentado um valor elevado durante o periodo seco devido principalmente a
atuacdo de fontes de origem orgéanica (OLIVEIRA, 2012; Lopes et al., 2020),
como esgotos domesticos e industriais. Além disso, a diminuicdo do volume de

agua na estacao seca diminui o poder de diluicdo dos esgotos pelos corpos
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hidricos. Um outro diferencial dessa bacia ter esse pico, pode ser a proximidade

de sua sede com a estacdo de monitoramento.

Gréfico 4: Distribuicao sazonal de turbidez nas estacfes de monitoramento no entorno do Lago
de Furnas e jusante (BG051) de 2008 a 2018. Onde: Linha vermelha é o limite de 100 NTU,
referente a classe 2, conforme Resolucdo CONAMA 357/2005; S = estacao seca; C = estacdo

chuvosa.

2,5 BG089

#%‘

Ny
BG065 BGO069

.

0,0 L

2,0

1,5

1,0

L]
le]
N

Log,, Turbidez UNT

.'

——
BGO051

Na época seca da estacdo BG065 — Ribeirdo Sao Pedro, 100% dos valores
estiveram abaixo do valor limite estipulado pela legislacdo, sendo que na estacéo
chuvosa apenas 4,5% extrapolaram os 100UNT. Na estacdo BG069 — Rio
Machado, apenas na época chuvosa houve violacéo, sendo que 4,7% dos dados
estdo acima do estipulado. Na estacdo BG089 — Rio Muzambinho, foram
encontrados 28,5% dos dados acima da legislacdo e todos na estacao chuvosa.
Isso ocorre principalmente devido ao maior escoamento nas épocas de chuva,
gue levam mais sedimentos para o lago e, que consequentemente, aumentam a

turbidez.
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A elevacdo dos niveis de turbidez em épocas de chuva se deve ao impacto e a
remocao de particulas de solos expostos pela auséncia de cobertura vegetal
(desmatamento), manejo do solo em atividades agropecuarias, despejo de
esgotos sanitarios e efluentes industriais e o transporte desses materiais por
meio do escoamento superficial para os corpos hidricos (SILVA et al., 2003;
VALDES et al., 2005; BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013; LOPES et al., 2016).

Leite et al. (2015) analisaram a qualidade da agua para atividade de contato
primério no Ribeirdo da Prata, em Raposos — MG, por meio dos dados das
estacdes de monitoramento do IGAM. No referido estudo, houve registro de forte
variacdo da turbidez, de 1,7 a 540 UNT, atribuido pelos autores a influéncia direta

do escoamento superficial.

Os usos encontrados nas bacias de contribuicdo mostraram que a agropecuaria
e as areas sem vegetacao estdo préximas aos corpos hidricos e podem afetar a
qualidade da agua. O despejo indiscriminado dos dejetos domésticos nos rios e
corregos proximos aos municipios, conforme verificado nos planos e relatorios

municipais, pode contribuir para os altos valores de turbidez.

Ja no interior do lago pode haver aumento da turbidez em épocas de seca, pois
o reservatério reduz seu volume de agua. De acordo com Santos (2002), o
rebaixamento do nivel da agua contribui para o aparecimento de vegetacdo em
areas que antes eram cobertas pela 4gua e, quando a 4gua retorna a seu nivel
normal, essa vegetacao entra em decomposicao e ocasiona piora na qualidade
da 4gua nas margens onde se concentram as principais atividades turisticas.
Ainda segundo o autor, a exposicdo das margens provoca maior assoreamento
que reduz o volume do reservatorio, o que dificulta o0 acesso as aguas proximas
as margens pelos turistas e contribui para a degradacéo da qualidade da agua.
Segundo Engel (2002), as épocas de seca acarretam rebaixamento do nivel do
Lago de Furnas, que passa a funcionar em sua cota minima (762 metros),

afetando a qualidade da agua.

A jusante do Lago de Furnas, a estacdao BG051 apresentou 100% dos seus
resultados abaixo dos 100UNT em ambas as estac¢des, sendo que a chuvosa se
encontra com valores um pouco mais elevados que na seca. Considerando

10UNT propostos por Lopes (2012), na seca 100% dos dados estariam abaixo
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do limite e na estagdo chuvosa seriam 95,3% em conformidade com 10UNT.
Porém, apresentar baixos valores de turbidez ndo elimina o risco que aquela
agua esteja contaminada por bactérias, entretanto, altos valores potencializam a
presenca de patdgenos na agua (DUSSART-BAPTISTA et al., 2003).

A turbidez também pode ser afetada pela densidade de cianobactérias na agua.
Com as floragdes, ha possibilidade de maior bioturbidez causada por fitoplancton
e ou cianobactérias, e que consequentemente diminui a penetracédo de luz no
corpo hidrico (LOPES et al., 2020).

4.2.3 - Densidade de cianobactérias

A densidade de cianobactérias variou nos pontos analisados de 0 a 11.184,68
cels/ml, sendo que esse ultimo valor ultrapassa o limite considerado seguro
conforme a DN 01/2008 de Minas Gerias que é de 10.000 cels/ml. As estacfes
BGO065 — Ribeirdo Sao Pedro e BG069 — Rio Machado ndo possuem dados para
densidade de cianobactérias. Cada estacdo teve a analise de densidade de
cianobactérias iniciada em anos diferentes. A estacdo BG089 — Rio Muzambinho
mede esse parametro desde 2008. Na BG023 — Rio Formiga a primeira medicéo
foi em 2011 e na BGO51 (ponto de controle) em 2012.
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Grafico 5: Evolugdo temporal de Densidade de cianobactérias nas estacfes de monitoramento
no entorno do Lago de Furnas e a jusante (BG051), no periodo de 2008 a 2018. Onde: a linha
vermelha representa o limite oficial para as aguas no estado de Minas Gerais conforme
COPAM/CERH 2008.
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A estacdo BG023 — Rio Formiga apresentou apenas um dado que ultrapassou o
limite estipulado, sendo esse o maior registrado 11.184,68 cels/ml em 2011. A
estacdo BG089 — Rio Muzambinho apresentou seu valor mais alto em novembro
de 2013, sendo 8.368,1 cels/ml e a estacdo BG0O51 teve como maior valor para

cianobactérias 4.937,2 cels/ml em 2014.

Na andlise sazonal, o maior valor encontrado na esta¢ao chuvosa para a BG023
— Rio Formiga, foi de 2.974,8 cels/ml, o qual ndo ultrapassou o limite (Grafico 6).
Na seca, foi registrado apenas um dado acima do limite de 10.000 cels/ml, sendo
11.184,7 cels/ml. Por ser um dado pontual, essa analise pode ter coincidido com
uma época intensa floracdo de cianobactérias. Segundo IGAM, (2017), essa
elevacdo da densidade de cianobactérias foi devido ao elevado lancamento de
esgoto doméstico no Rio Formiga e por conta da agropecuaria na regiao.
Conforme visto anteriormente, a turbidez teve comportamento parecido nessa

estacdo, sendo que isso pode indicar uma alteracdo da prépria turbidez por
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organicos do esgoto consequentes de uma menor diluicdo dos efluentes
domeésticos. O monitoramento continuo desse parametro pode indicar se o pico

de cianobactérias foi andbmalo ou nao.

Gréfico 6: Distribuicdo sazonal de densidade de cianobactérias nas esta¢des de monitoramento
no entorno do Lago de Furnas e a jusante (BG051), no periodo no periodo de 2008 a 2018.
Onde: a linha vermelha representa o limite oficial para as aguas no estado de Minas Gerais
conforme COPAM/CERH 2008; S = estacao seca; C = estacdo chuvosa.
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estacdo chuvosa. Na estacao seca, variou de 0 a 680,33 cels/ml, sendo que em
ambas estacdes ndo houve nenhum valor que ultrapassasse o limite. A estacéo
de monitoramento BG051 apresentou os menores valores na estagcdo seca com
30,61 cels/ml e que teve seu pico com 149,24. Ja na estacdo chuvosa variou de
24,3 a 4.937,2 cels/ml. Esse fenbmeno de multiplicacdo das cianobactérias no
periodo chuvoso pode ser explicado pelo aumento do aporte de nutrientes nos
corpos hidricos, sendo isso devido ao escoamento superficial. O aporte de

nutrientes como nitrogénio e fésforo, que estao presentes em diversos poluentes
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como esgotos domésticos e insumos agricolas, favorecem a proliferacao

fitoplanctonica nos lagos e reservatérios (SMITH, 2003).

Segundo WHO (2011), sempre que as condi¢des nutricionais, de temperatura e
de luz sédo favoraveis, a superficie das aguas doces podera ter o aumento na
quantidade de cianobactérias. Com os despejos de esgotos in natura feitos nas
bacias de contribuicdo do Lago de Furnas — vistos anteriormente pelos Planos
de Saneamento — podem ocasionar cada vez mais 0 aparecimento desses

organismos na represa e afetar a qualidade da agua e da saude humana.

As cianobactérias conseguem se proliferar rapidamente e as condi¢fes
favoraveis para que isso aconteca sdo as temperaturas médias acima de 25°C,
pH do meio, em média 7,5, exposicdo a radiacdo solar e, principalmente, a
presenca abundante de nitrogénio e fésforo (RIBEIRO, 2007). Esses organismos
tém a capacidade de liberar toxinas (cianotoxinas) que podem ser prejudiciais a
saude humana (CHORUS e BARTRAM, 1999; WHO, 20186).

A exposicdo do homem as cianotoxinas, seja por ingestao, inalacdo e/ou contato
com a pele pode colocar em risco sua saude (CARMICHAEL et al., 1996;
CARMICHAEL et al., 2001). As toxinas podem produzir uma série de efeitos
adversos a saude, desde irritacdes na pele a distdrbios estomacais e até mesmo
a morte (CODD et al., 2005).

Conforme estudos apresentados por Annadotter et al. (2001), na Suécia, um
reservatorio de abastecimento de 4gua, da cidade de Scania, teve uma floracdo
de Planktothrix agardii, que causou uma crise de gastroenterite na cidade,
afetando 121 pessoas. Na Austrélia, o reservatério de abastecimento de agua
da cidade de Armidalde teve uma floragdo muito intensa e as autoridades
decidiram intervir e tratar o reservatério com sulfato de cobre durante trés
semanas, que foi eficaz para a eliminacdo das cianobactérias. Em contrapartida,
conforme um estudo epidemiologico local e com a extincdo da floracao
apareceram inumeros casos de lesbes no figado, que muito provavelmente
foram por conta do tratamento adotado (KUIPERGOODMAN et al., 1999).

No Brasil, o reservatorio de abastecimento Itaparica-Bahia, no inicio de seu
enchimento, teve uma intensa proliferacdo de cianobactérias. As toxinas

liberadas por esses seres, foram considerados causadores mais provaveis da
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morte, por gastroenterite em 88 pessoas, em sua maioria crianc¢as (TEIXERA et
al., 1993).

Entretanto, o primeiro caso confirmado de mortes por hepatotoxinas por
cianobactérias, confirmado no mundo foi no Brasil (Caruaru — Pernambuco), no
ano de 1996. Nesse caso, 131 pacientes que faziam tratamento renal receberam
hemodialise com agua contaminada por causa das toxinas de cianobactérias do
género Aphanizomenon, Oscillatoria e Spirulina. Vieram a ébito 76 pacientes por
conta da presenga da cianotoxina microsistina-LR na agua, que vinha de um
reservatorio de abastecimento da cidade (CARMICHAEL et al., 2001; AZEVEDO
et al., 2002).

4.2.4 - Potencial hidrogenidnico - pH

O pH, de acordo com a Resolucdo CONAMA 274/2000, deve estar entre 6 e 9
para atividades de contato primario. Valores fora dessa faixa podem causar

irritacdo nos olhos, na pele e nas mucosas (WHO, 2003).

No caso da estacdo BG023 — Rio Formiga, 100% dos resultados estiveram em
conformidade aos limites estabelecidos (6 > pH < 9), com variacdo entre 6,5 a
7,9. Na estacdo BG065 — Ribeirdo Sao Pedro, os valores encontrados estéo
entre 5,4 a 7,6, sendo que 13,9% dos dados estao abaixo de 6, assim como nas
estagbes BG069 — Rio Machado com valores entre 5,3 a 7,1, sendo que 16,3%
nao estdo em conformidade com o estipulado. Na BG089 — Rio Muzambinho, os
valores encontrados vao de 5,6 a 7,7 e os valores abaixo de 6 representam 4,7%
dos dados. A estacdo BG051 nao apresentou nenhum dado em inconformidade,

sendo que os dados se encontram entre 6 a 7,6.
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Grafico 7: Evolugdo temporal de pH nas estagBes de monitoramento no entorno do Lago de
Furnas e a jusante (BG051), no periodo de 2008 a 2018. Onde: a linha vermelha representa o
limite oficial para dguas recreacionais no Brasil (entre 6 e 9), segundo a Resolucdo CONAMA
274/2000.
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Na analise sazonal, os valores abaixo de 6 encontrados nas estacdes BG065-
Ribeirdo Sdo Pedro, BG069 — Rio Machado e BG089 — Rio Muzambinho foram
na estacdo chuvosa. Isso pode indicar uma elevacdo no aporte de matéria
organica para os corpos hidricos por meio de escoamento e esgotos jogados
diretamente no rio, indicado no uso e cobertura e planos de saneamento nas
bacias. Conforme Oliveira e Silva (2014), o pH pode representar as
caracteristicas naturais do ambiente, mas pode ser alterado por meio da entrada
de residuos, como esgotos domésticos e industriais que podem afetar a fisiologia

de algumas espécies aquaticas.
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Grafico 8: Distribuicdo sazonal de pH nas estacdes de monitoramento no entorno do Lago de
Furnas e a jusante (BG051), no periodo de 2008 a 2018. Onde: a linha vermelha representa o
limite oficial para aguas recreacionais no Brasil (entre 6 e 9), segundo Resolugdo CONAMA

274/2000; S = estacdo seca; C = estacdo chuvosa.
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Uma outra explicacdo para a reducao do pH, em época de chuva, € a possivel
poluicdo por ureia e compostos quimicos originados das areas de pecuaria e
agricultura, por meio dos defensivos agricolas e fertilizantes (MORAIS e SILVA,
2012). Alguns outros fatores também podem atuar em conjunto, como a
dissolucéo de rochas, absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria
organica e atividade fotossintética, dentre outros (VON SPERLING, 2005).

Os resultados encontrados na BG065 — Ribeirdo Sado Pedro, BG069 — Rio
Machado e BG089 — Rio Muzambinho foram semelhantes aos encontrados por
Campos e Cunha (2015), ao estudar as condicbes de balneabilidade do
balneario Fazendinha Macapa — AP em comparacdo com outros balneérios
proximos. No estudo, eles apresentaram os parametros E. coli, que se manteve
em boas condi¢des para todos, e pH que apresentou valores abaixo do permitido

pela legislacédo, sendo 4,4 no balneario de Curial, 5,82 em Perpétuo Socorro,
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5,89 em Santa Inés e 5,5 em Ariri. Os autores apontam que em alguns desses
balnearios, como no caso de Perpétuo Socorro, a alteracdo pode ser devido ao

esgoto que é lancado diretamente no Rio Amazonas.

Em sistemas hidricos, altos valores de pH podem estar associados a proliferacao
de algas e aos processos de eutrofizacdo, jA que o maior niumero de plantas
causa aumento da fotossintese, elevando o consumo de gas carbdnico e,
portanto, diminuindo o teor de &cido carbdnico da 4gua (CHORUS e BARTRAM,
1999).

Conforme apresentado pelos trabalhos de Lopes (2007) e Silva et al. (2019),
além dos dejetos lancados pelo homem, as condi¢des naturais também de pH
influenciam na qualidade das aguas (IQA). Isso ocorre possivelmente por conta
de uma grande concentracdo de matéria organica vegetal que tem como origem
a vegetacdo ciliar e os fragmentos florestais, pois a matéria organica em
decomposicao na dgua faz com que reduza o valor do pH (ESTEVES, 1998).
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5- CONSIDERACOES FINAIS

As pressfes ambientais dos usos e cobertura do solo, associados a forte tradigéo
na criacdo de animais e nos cultivos agricolas nas bacias de contribuicdo
estudadas, refletem, de forma negativa, na qualidade da agua dos cursos d’agua
locais. Com isso, observou-se que entre os parametros analisados, a E.coli foi o
gue mais se destacou negativamente, sendo este, um indicador fundamental de

contaminacdao fecal, e consequentemente, organismos patogénicos associados.

Além disso, apesar de ser um instrumento previsto pelas diretrizes nacionais
para o saneamento basico desde 2007, muitos municipios ndo possuem planos
municipais de saneamento ou demonstram em seus planos que nao fazem a
devida coleta e tratamento de seus esgotos. Sendo estes, em indmeros casos,
lancados in natura diretamente nos corpos hidricos, o que contribui para a

reducdo da qualidade das aguas.

Apesar da importancia social e econémica do uso recreacional das aguas no
Brasil, a mesma atencao e peso ndo € dada ao monitoramento, especialmente
em aguas doces. No contexto do Lago de Furnas, que € atualmente uma regido
com grande potencial turistico voltado para atividades recreacionais, a auséncia
de um programa de monitoramento especifico, pode expor os banhistas aos
riscos associados ao contato com aguas improprias para o uso recreacional, uma
vez que a qualidade das aguas analisadas que chegam em Furnas ndo é
adequada ao uso.

Entretanto, conforme evidenciado no trabalho, a estagcdo a jusante do
represamento apresenta melhores resultados por conta da sedimentacao,
diluicdo e decaimento microbiano, indicando possivelmente, melhores condi¢des
das aguas do préprio lago. Deste modo, o ideal seria identificar os principais
pontos com maior demanda de uso para banho. ApOs a identificacdo e o
mapeamento desses pontos, comecgar analises periodicas da qualidade da agua,
principalmente em épocas de maior demanda, como verdo e feriados.

Sobretudo, fazer a divulgacdo da qualidade da &gua para os usuarios e a
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sinalizagcdo dos pontos em inconformidade in loco, bem como em plataformas

digitais (website).

Além de ser imprescindivel o monitoramento especifico de balneabilidade,
também se verificou a necessidade da articulacdo de planos diretores, planos
municipais de saneamento, comités de bacia e investimentos. O
comprometimento dos municipios, dentro de uma gestédo integrada de bacia,
podera contribuir para significativa melhoria na qualidade das 4guas que chegam
no Lago de Furnas. Isso possibilitaria um maior dinamismo da economia local e

regional, em funcédo do maior afluxo turistico e atracéo de investimentos.
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