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RESUMO - O reservatoério da Usina Hidrelétrica (UHE) de Peti, localizado na sub-bacia do Rio Santa Barbara, Minas Gerais, foi
construido para geracdo de energia, entretanto, suas aguas sao utilizadas em diferentes atividades, incluindo a recreacéo. Neste contexto,
este trabalho objetivou avaliar a qualidade da agua do reservatorio, seu indice de eutrofizagdo e indicadores de balneabilidade. Para
isso, foram utilizados documentos cedidos pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) referentes aos indicadores de
qualidade das aguas entres os anos de 2009 e 2018, obtidos em 4 estagSes de monitoramento. Notou-se que os indicadores de qualidade
da 4gua a montante do reservatério apresentaram resultados insatisfatorios, principalmente aqueles relacionados ao fosforo e coliformes
termotolerantes. As analises das amostras coletadas na area do reservatorio indicaram indice de qualidade da agua “bom” e indice de
estado trofico “mesotrdfico”. Entretanto, quanto a balneabilidade, a presenca de tracos de 6leo e graxa apontam que as &guas sdo
improprias para o contato primario. Dessa forma, ressalta-se a importancia da realizacéo de trabalhos de educagdo ambiental com os
usuarios de barcos a motores e jet-ski para prevenir o derramamento de contaminantes nas aguas, assim como a realizagdo de novos
estudos para identificacdo de outras possiveis fontes poluidoras.

Palavras-chave: Balneabilidade; Impacto ambiental; Indicadores de qualidade da agua; Poluicéo hidrica; Usos multiplos da agua.

ABSTRACT - The Peti Hydroelectric Power Plant (HPP) reservoir, located in the Santa Barbara River sub basin, Minas Gerais, was
built for power generation, however, its waters are used in different activities, including recreation. In this context, this work aimed to
evaluate the reservoir water quality, its eutrophication index and balneability indicators. For this purpose, documents provided by
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) referring to water quality indicators between 2009 and 2018, obtained from 4
monitoring stations, were used. From the data obtained it was noted that the water quality indicators upstream of the reservoir showed
unsatisfactory results, especially those related to phosphorus and thermotolerant coliforms. The analyzes of the samples collected in
the reservoir area indicated “good” water quality index and “mesotrophic” trophic state index. However, as for the balneability, the
presence of traces of oil and grease indicate that the waters are unsuitable for primary contact. Thus, it is emphasized the importance
of carrying out environmental education work with users of motorboats and jet-ski, to prevent the spillage of contaminants in the water,
as well as to carry out new studies to identify other possible polluting sources.

Keywords: Balneability; Environmental impact; Water quality indicators; Water pollution; Multiple uses of water.

INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural essencial para a
manutencdo da vida e desenvolvimento de
atividades econdmicas e industriais. Apesar de
ocupar cerca de 75% da superficie terrestre,
apenas 3% refere-se ao volume de agua doce
disponivel no planeta, com principais
reservatorios representados pelos rios e lagos,
ambientes importantes para a sobrevivéncia de
organismos, animais, plantas e do homem
(Tundisi, 2009).

Outra importante reserva de agua doce
corresponde aos  ecossistemas  aquaticos
artificiais, representados pelos barramentos

(Tundisi, 2009). Essas estruturas sdo sistemas
formados a partir do represamento do rio em uma
bacia de drenagem, promovendo a interligagéo
constante e dindmica entre 0s biossistemas
terrestres e aquaticos, sensiveis aos impactos que
ocorrem na bacia hidrografica (Oliveira, 2012).

Historicamente, os barramentos foram
construidos para o controle das cheias,
abastecimento  puablico, irrigacdo,  pesca,

recreacdo e geracdo de energia. Assim, como
consequéncia da utilizacdo da 4gua armazenada
para diversas finalidades, tornou-se necessario
compreender o processo de integracdo entre 0s

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 3, p. 817 - 829, 2020

817


mailto:mauxiliadora.lage@funcesi.br

usos na bacia de drenagem e a sua influéncia na
conservacao ou degradacgdo da qualidade da agua
(Tundisi & Tundisi, 2008).

Dessa forma, o0 gerenciamento dos
reservatorios utilizados para geracdo de energia
elétrica contribui ndo somente para a manutengao
do potencial hidraulico energético, mas também
para 0 desenvolvimento socioambiental e
econémico das comunidades ribeirinhas que os
utilizam para realizar atividades de pesca,
turismo, recreacdo ou até mesmo como forma de
sustento (Campagnoli & Diniz, 2012).

Neste contexto se insere a Usina Hidrelétrica
(UHE) de Peti, localizada na sub-bacia do Rio
Santa Barbara, entre 0os municipios de Santa
Barbara, Bardo de Cocais e Sdo Gongalo do Rio

Abaixo, no Estado de Minas Gerais. A UHE de
Peti foi inaugurada em 1905, com concessdo
pertencente a Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG). O reservatorio possui area de
5,81 km?, com volume de acumulagio de 80,04
km? e queda nominal de 78 m, que movimenta
duas turbinas, resultando em uma capacidade
instalada de 9,4 MW (CEMIG, 2019a).

Uma vez que seu reservatorio possui variadas
finalidades, este trabalho objetiva avaliar a
qualidade da 4&gua, buscando verificar o
atendimento aos padrbes normativos para 0 seu
uso em atividades recreativas de contato primario
e seu indice de eutrofizagdo, bem como
identificar possiveis fontes de poluicdo que
afetam sua qualidade.

PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Um corpo hidrico contém uma variedade de
componentes provenientes do ambiente ou das
atividades antrépicas. De modo geral, essas
propriedades sdo expressas na forma de parame-
tros que caracterizam corpos receptores, aguas
residuarias e aguas destinadas ao abastecimento
publico (von Sperling, 2014a).

Os parametros foram desenvolvidos devido a
crescente preocupagdo com o0 meio ambiente, a
sociedade e o desenvolvimento (Companhia Ambi-
ental do Estado de S&o Paulo - CETESB, 2017a),
correspondendo a indicadores que fornecem
informagdes sobre a qualidade da agua de um corpo
hidrico através da quantificacdo das suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
(Libanio, 2016).

A mensuracao dos pardmetros pode ser feita por
meio do calculo do indice da Qualidade da Agua
(IQA) que é composto pelos parametros oxigénio
dissolvido (OD), coliformes termotolerantes, poten-
cial hidrogenidnico (pH), demanda bioguimica de
oxigénio (DBO), temperatura, nitrogénio total,
fosforo total, turbidez e sélidos (CETESB, 2017a).

Para avaliar o nivel de trofia do corpo hidrico
utiliza-se o indice de Estado Tréfico (IET). Este
indicador é relevante pois niveis elevados de

eutrofizagdo podem causar impactos na dindmica
de funcionamento dos ambientes aquéaticos
(Andrietti et al., 2016; CETESB, 2017a).

Um outro indice que pode ser utilizado para
caracterizagdo da qualidade de um corpo hidrico
corresponde a balneabilidade, que representa a qua-
lidade das aguas utilizadas para a realizagdo de
atividades recreativas, nas quais é necessario o com-
tato direto com o corpo hidrico (CETESB, 2020).

Segundo a Resolucéo do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) n° 274/2000, a
qualidade das &guas doces, salobras e salinas
podem ser avaliadas nas categorias proprias e
improprias, por meio da determinacdo de
pardmetros biologicos, como os coliformes
termotolerantes (Brasil, 2000).

No Estado de Minas Gerais, a Deliberacéo
Normativa (DN) conjunta do Conselho Estadual de
Politica Ambiental (COPAM) e do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Minas
Gerais (CERH) n° 01/2008 estabelece a
classificacéo e o enquadramento dos corpos d"agua
(Minas Gerais, 2008), se diferenciando da
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005)
por estabelecer valores maximos para 0 parametro
de qualidade referente aos solidos suspensos totais.

MATERIAIS E METODOS

A UHE de Peti (Figura 1) esta localizada entre
0s municipios de Santa Barbara, Bardo de Cocais
e Sdo Gongalo do Rio Abaixo (MG), em um
trecho do Rio Santa Bérbara, afluente do Rio
Piracicaba (CEMIG, 2019b).

Nesta pesquisa foram analisados os dados
obtidos em 4 estacbes de monitoramento da

qualidade da agua localizados no reservatério da
UHE de Peti (Figura 1C), sob responsabilidade
da CEMIG (Figura 2). Destaca-se que foram
analisados o0s resultados referentes a 182
amostras de 4&gua, coletadas no periodo
compreendido entre janeiro de 2009 a dezembro
de 2018.
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Figura 1 — Localizacéo do reservatorio de Peti (MG). Fonte: Modificado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

- IBGE (2010); Google Earth (2020).

Figura 2 - EstacBes de Monitoramento da UHE de Peti. Fonte: CEMIG, 2019b

Estac¢do Descricao Curso d"agua Bacia Caracteristica| Coordenadas
PT001S Rio Santa Barbara, a montante Rio Santa | Bacia do Rio L6tico 19°56'20.49"S -
do reservatorio Barbara Piracicaba 43°25'4.12"0
PT0025 Rio Sant Bacia do Ri 19°53'48.05"S
1 L io Santa acia do Rio A ° . -
PT002.ZFX | Reservatério rio Santa Barbara Barbara Piracicaba Léntico 43°21'46.94"0
PTO02F
Rio Santa Barbara, montante da . . .
' x Rio Santa | Bacia do Rio " 19°52'51.63"S -
PT003S casa de forge} (trecho de vazao Barbara Piracicaba Lotico 43°227.60"0
reduzida - TVR)
Rio Santa Béarbara, a jusante da | Rio Santa | Bacia do Rio . 19°52'50.51"S -
PT004S casa de forca. Bérbara Piracicaba Lotico 43°22'4.40"0

Legenda: S (Superficie); ZF (Zona Fotica); F (Fundo)

Ressalta-se que todos os dados referentes aos
pardmetros e ao IQA foram retirados dos
relatérios de monitoramento disponibilizados
pela CEMIG, exceto as informagdes referentes
ao Indice de Estado Trofico. Assim, fez-se
necessario obté-las através da metodologia de
calculo sugerida pelo Instituto Mineiro de Gestédo
das Aguas - IGAM (2020).

Desse modo, a partir dos valores
determinados para fosforo e clorofila-o foram
calculados seus indices relativos, que
possibitaram, a partir da sua meédia aritmética,
avaliar o IET.

Os dados obtidos foram apresentados em
graficos boxplot, construidos utilizando o
software Minitab, versdo 18, o0s quais

possibilitaram a analise da distribuicdo dos dados
através de valores maximos, minimos, média,
mediana, quartil e desvio-padrao.

Os dados disponibilizados pela CEMIG e
aqueles calculados foram analisados e
interpretados conforme os limites de tolerancia
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
274/2000 (Brasil, 2000) e DN COPAM/CERH-
MG n° 01/2008 (Minas Gerais, 2008).

Para isso, destaca-se que de acordo com a
Deliberacdo Normativa do Conselho Estadual de
Politica Ambiental (COPAM) n° 09/1994, que
dispde sobre o enquadramento dos corpos d"agua
da Bacia do Rio Piracicaba, 0s pontos
amostrados no  reservatorio podem  ser
enquadrados na classe 2 (Minas Gerais, 1994).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os usos multiplos dos recursos hidricos e as
intervengdes realizadas na bacia hidrogréafica
afetam a qualidade e a disponibilidade de agua
(Andrietti et al., 2016). Assim, torna-se
importante garantir que as aguas naturais
atendam aos limites fixados por legislacdo, como
a Resolucgdo CONAMA n° 274/2000 e DN
COPAM/CERH-MG n°01/2008, a fim de atestar
que estas nao oferecem riscos a salde da
populacdo e ndo comprometem a vida aquatica.
Nesse sentido, a tabela 1 apresenta os valores
médios e o desvio padrdo dos parametros de
qualidade da &gua referentes as estacGes de
monitoramento consideradas nessa pesquisa.

Dessa forma, por meio da analise da figura
3A, verifica-se que todos 0s pontos amostrados
apresentaram valores médios de pH de acordo
com os limites estabelecidos pela DN
COPAM/CERH-MG n° 01/2008 cuja faixa tipica
deve variar entre 6 e 9. Algumas amostras
isoladas nos pontos PT001S, PTO002Y2ZFX,
PTO0O2F e PTO004S, apresentaram pH de
aproximadamente 5,5. O pior resultado foi
observado no ponto PTO01S, no qual o valor de
pH chegou a 3,34 que corresponde a uma amostra
coletada em marco de 2017. Por tratar-se de um
resultado isolado ndo é possivel atribuir uma
possivel causa para tal valor.

Tabela 1 — Valor médio e desvio padrdo dos parametros de qualidade da agua observados na UHE de Peti.

Pontos de amostragem no reservatério da UHE de Peti
Parametros PT001S PT002S PT002 2ZFX PTO02F PTO003S PT004S

e | D50 | i | DI | e | DS | i | DI | wcia | DS | v | DI
pH 6,8 0,74 | 713 | 056 | 7,06 | 066 | 6,71 | 062 | 7,23 05 6,84 | 0,555
Temperatura (°C) 22 3,14 | 2442 | 298 | 244 3,24 | 22,39 | 2,67 23,3 2,67 22,8 2,42
Soélidos dissolvidos totais (mg.L™) 51,9 | 2329 | 51,65 | 17,55 | 439 | 18,14 | 4415 | 17,59 | 88,4 | 47,01 | 50,9 | 23,87
Sélidos suspensos totais (mg.L?) 19,3 | 35,75 | 10,38 | 2,27 | 36,6 | 146,7 | 37,97 | 52,52 | 16,5 | 33,3 | 11,3 | 4,89
Turbidez (UNT) * * 296 | 3,31 | 4,67 5,67 37,6 58,7 * * 8,72 | 12,41
Coliformes termotolerantes (UFC.100 mL?) | 1558 | 1879 | 2,23 | 3,92 2 * * * 124,4 | 2475 | 306 699
DBO (mg.L™) 345 | 2,49 3 037 | 317 | 2,28 | 335 | 261 38 285 | 3,16 | 2,07
OD (mg.L?h) 5,29 199 | 7,69 162 | 6,71 1,51 3,56 1,58 6,77 0,2 6,07 2,12
Fosforo total (mg.L™) 0,06 | 0,06 | 0,02 | 001 | 003 | 002 | 005 | 008 | 002 | 002 | 003 | 0,06
Nitrogénio total (mg.L™?) 0,64 031 | 031 | 0,15 | 0,32 0,12 0,5 0,23 | 0,42 0,2 0,56 0,3
Escherichia coli (UFC.100 mL?) 674 405 1 0 * * * * 31,6 34 141 | 453
Oleos e graxas (mg.L?) 324 | 325 | 342 | 334 * * * * 32 | 336 | 334 | 3,29
IQA 67,9 | 12,19 | 89,64 | 3,97 * * * * 785 | 754 | 791 | 6,29
IET 86,8 2,33 | 52,82 | 2,46 * * * * 48,8 6,23 47 9,86

Legenda - * pardmetro ndo monitorado.

Contudo, de um modo geral, um pH inferior a
7,0 indica a ocorréncia de um processo de
acidificacdo (Derisio, 2017), que, em aguas
naturais, pode ser associado a presenca de gas
carbdnico, gas sulfidrico e a decomposi¢cdo da
matéria organica (Fundacao Nacional da Saude —
FUNASA, 2014). A temperatura de um corpo
hidrico pode variar devido a incidéncia de raios
solares, que é influenciada pelo clima e altitude.
Esta variacdo também pode ocorrer por agdes
antropicas resultantes do lancamento de efluentes
industriais provenientes de resfriamento de
maquinas e caldeiras. Em reservatorios, a
diferenca de temperatura nos pontos amostrados

pode indicar estratificacdo da agua (Ferreira &
Cunha, 2013).

Apesar da DN COPAM/CERH-MG n°
01/2008 ndo estabelecer limite maximo para o
parametro temperatura, sua analise é relevante
para a caracterizacdo de corpos d"agua, uma vez
que a temperatura pode acelerar as reacOes
quimicas, fisicas e bioldgicas, diminuir a
solubilidade do oxigénio reduzindo as
concentracBes de OD, além de causar odores em
decorréncia do aumento da transferéncia de gases
(von Sperling, 2014b).

A figura 3B apresenta a variacdo de
temperatura tanto com relagdo aos valores
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médios, quanto aos valores maximos. No ponto
PT002%2ZFX o valor maximo obtido foi de 32,2°
C, que corresponde a uma amostragem realizada
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Legenda: (O0) Média; (----) Limite legal; ( * ) Outlier

em marco de 2018. Este fato pode estar
relacionado a radiacdo solar que incidiu sobre a
superficie do reservatorio.
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Figura 3 - Parametros de qualidade da 4gua monitorados no reservatério da UHE de Peti: (A) pH; (B) temperatura.

Os valores referentes a temperatura nos
pontos PT002S, PT002Y,ZFX e PTO02F
demonstram o comportamento de estratificacéo
da agua do reservatorio. A incidéncia dos raios
solares na superficie das aguas resulta em seu
aquecimento, ocorrendo, consequentemente, a
estratificacdo térmica, processo pelo qual a
diferenca de temperatura entre a superficie e o
fundo dos lagos contribui para que tais camadas
apresentem diferentes densidades. Assim, em
ambientes Iénticos, a camada superior tende a ser
quente e menos densa, e a inferior, fria e mais
densa (Braga et al., 2005).

Dessa forma, o ponto PTO02F, localizado no
fundo do reservatdrio, representa a regido do lago
que nao sofre influéncia dos raios solares, portanto,
tende a manter a temperatura mais baixa,
contribuindo para o processo de estratificagao.

Quanto ao ponto PTO01S, localizado a
montante do reservatério e com caracteristicas
IGticas, a temperatura da &agua € menos
influenciada pela insolacgdo, pois esta sempre em
movimento, tendendo, assim, a manutencdo de
temperaturas mais baixas quando comparado as
aguas represadas.

Os solidos dissolvidos totais correspondem a
todas as impurezas presentes nas aguas, ou seja,
as particulas de pequenas dimensBGes que
representam a matéria organica e aos sais
presentes nesta, com exce¢cdo dos Qases
dissolvidos (von Sperling, 2014b).

Nota-se na figura 4A que em todos os pontos
as concentracdes de solidos dissolvidos totais
permaneceram abaixo do limite maximo

estabelecido pela DN COPAM/CERH-MG n°
01/2008 para aguas doces de classe 2, que
corresponde a 500 mg.L™?. Os valores médios
obtidos variaram entre 40 mg.L! e 85 mg.L?,
sendo possivel destacar que 0s pontos que
obtiveram maiores valores de sélidos dissolvidos
estdo localizados em ambientes I6ticos.

A DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008
estabelece que o limite maximo para sélidos
suspensos totais é de 100 mg.LA. A figura 4B
indica que a média dos valores determinados para
esse parametro nos pontos amostrados
permaneceu abaixo do nivel fixado. Porém, o
ponto PT002/,ZFX destacou-se em relagdo aos
demais por apresentar uma amostra, coletada em
dezembro de 2016, com valor de 799,00 mg.L™.
Este resultado pode estar associado ao
carreamento de particulas por acdo de chuvas.

Neste sentido, Silva et al. (2019) salientam que
0s solidos podem ser originados por meio de
processos erosivos, lancamento de despejos de
origem doméstica e industrial na agua e pelo
carreamento de residuos, devido a acdo das chuvas.

Além disso, a presenca de particulas em
suspensdo na agua, como argila, silte, areia,
detritos organicos, algas e bactérias também pode
ser associada a turbidez, que corresponde ao grau
de interferéncia que o feixe de luz sofre ao
atravessar um corpo hidrico (Agéncia Nacional
de Aguas — ANA, 2020).

Semelhantemente ao observado quanto a origem
dos solidos, a erosdo causa o0 desprendimento de
particulas do solo, que por meio do escoamento
superficial, sdo carreadas para o corpo hidrico,
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Figura 4 - Pardmetros monitorados no reservatério da UHE de Peti: (A) sélidos dissolvidos totais; (B) sélidos suspensos totais.

conferindo a &gua aparéncia turva (Danelon &
Rodrigues, 2013; Vischi Filho et al., 2016).

Assim, com relacdo a turbidez, verificou-se
por meio da figura 5A que 0s pontos amostrados
apresentaram valor médio abaixo do limite
estabelecido pela DN COPAM/CERH-MG n°
01/2008, que corresponde a um maximo de 100
UNT. Entretanto, quase 25% das amostras
coletadas no ponto PTOO2F ultrapassaram o
limite, atingindo a concentragdo méxima de
147,1 UNT.

Conforme a DN COPAM/CERH-MG n°
01/2008, para todos 0s usos das aguas classe 2 0
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Legenda: (o) Média; (----) Limite legal; ( * ) Outlier

limite de tolerdncia  para  coliformes
termotolerantes ¢ de 1000 UFC.100mlt. Os
resultados apresentados na figura 5B indicam
que nos pontos PT002S, PT002%/,ZFX, PT003S
e PT004S os valores médios permaneceram
abaixo do nivel maximo permitido. Por outro
lado, notou-se no ponto PTO0L1S um valor médio
de 1558 UFC.100mI. Neste ponto, aproximada-
mente 50% das amostras mantiveram-se acima
do limite preconizado pela DN COPAM/CERH-
MG n° 01/2008, chegando a alcancar o pico de
7200 UFC.100ml, valor obtido em uma amostra
coletada em marco de 2017.

8000

70000 *

6000

5000

4000

3000

2000 | -

1000--"[f1 ------------------------------- PORRRBSHNEN LN
x ]
0 - ==
e

Coliformes Termotolerante (UFC/100 mL)

Figura 5 - Pardmetros monitorados no reservatério da UHE de Peti: (A) turbidez; (B) coliformes termotolerantes.

Os coliformes podem ser encontrados nas
fezes humanas e de animais de sangue guente
constituindo um importante indicador da
presenca de microrganismos patogénicos na
agua, uma vez que ao serem encontrados no
corpo hidrico indicam a presenca de despejos
domesticos (ANA, 2020). Ainda neste sentido,
notou-se durante uma visita de campo, realizada
no més de maio de 2019, o despejo de esgoto

diretamente no Rio Santa Béarbara (Figura 6A).
Além disso, a montante do ponto de coleta
PTO001S foram observados residuos solidos e
espuma sobrenadantes, formacdo de ilha de
eutrofizacdo, afora o aspecto turvo das aguas
(Figura 6B).

O Comité das Bacias Hidrograficas do Rio
Piracicaba (CBH-Piracicaba) desenvolveu os
Diagnosticos  Técnicos  Participativos  dos
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Municipios de Santa Barbara (CBH-Piracicaba,
2014) e Bardo de Cocais (CBH-Piracicaba,
2015). De acordo com estes relatorios tais
municipios ndo possuem tratamento de esgoto,
sendo que 0s esgotamentos sanitarios Sao
direcionados para os afluentes do Rio Santa
Bérbara, a montante do reservatorio de Peti. Esta
descarga sanitaria equivale ao efluente gerado
pela populacdo dos dois municipios, ou seja,
aproximadamente 63.782 mil habitantes (IBGE,
2019).

O pardmetro DBO indica a quantidade
necessaria de oxigénio para que as bactérias

_\‘ A |
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realizem a deterioracdo da matéria organica. A
reducdo da concentracdo de OD pode ocorrer
devido a acdo de bactérias aerdbias ou através de
perdas para a atmosfera (Libanio, 2016).
Ressalta-se que o limite de tolerancia do
pardmetro DBO para aguas doces classe 2
definido pela DN COPAM/CERH-MG n°
01/2008 é de até 5 mg.LO2 . Observou-se em
todos os pontos amostrados que o valor médio de
DBO atende ao limite estabelecido pela

legislacdo, porém, os pontos PT002Y/,ZFX e
PTOO2F obtiveram aproximadamente 25% dos
resultados acima de 5 mg.LO2™* (Figura 7A).

S

Figura 6 - (A) Montante do pbnto de amost?zﬁém PT001S; (B) Despejo de efluente no Rio Santa Barbara - notar na area
em vermelho o acimulo de residuos sélidos e a formacao de ilha de eutrofizagdo sobrenadante.
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Legenda: (o) Média; (----) Limite legal; ( * ) Outlier
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Figura 7 - Parametros monitorados no reservatorio da UHE de Peti: (A) DBO; (B) OD.

Conforme o 81° do Artigo 10 da DN
COPAM/CERH-MG n° 1/2008, os limites de
DBO para aguas classe 2 e 3 podem ultrapassar o
valor estabelecido no Artigo 14, alinea “d”, desde
que haja um estudo da capacidade de
autodepuracéo e que os niveis de OD ndo sejam
desobedecidos, ou seja mantenham-se acima de
5 mg.LO2! em 80% das amostras realizadas ao

longo do ano (Minas Gerais, 2008).

De acordo com os dados representados na
figura 7B, o ponto PTO02F apresentou mais de
75% dos valores abaixo dos niveis minimos de
oxigénio dissolvido. Dessa forma, além deste
ponto apresentar niveis insatisfatérios com
relacdo ao parametro DBO, os niveis de OD
contrariam a recomendacgédo contida no §1° do
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Artigo 10 da DN COPAM/CERH-MG n° 1/2008.

Em reservatorios, a concentracdo de OD nas
camadas mais profundas geralmente é baixa
devido a influéncia da temperatura e da
iluminacdo, podendo causar a proliferacdo de
organismos anaerobios e geracdo de odores, em
decorréncia da liberacdo de gés sulfidrico (Mota,
2012).

Além disso, a baixa penetracdo de raios
solares no corpo hidrico, devido a sua turbidez,
influencia na atividade fotossintética dos
organismos, podendo causar a diminuicdo da
concentracdo de OD (von Sperling, 2014b).

Neste contexto, os valores abaixo do limite
estabelecido para o pardametro OD podem estar
relacionados a elevada turbidez que o ponto
PTOO2F apresentou (Figura 5A), ou ao consumo
de matéria organica, visto que os niveis de DBO
neste ponto indicam tal acao.

A Figura 8A apresenta os dados relativos a
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concentracdo de fosforo total. Os valores de
referéncia para este parametro, definidos pela
DN  COPAM/CERH-MG n°  01/2008,
correspondem a 0,03 mg.L™? para ambientes
Iénticos e 0,05 mg.L™ para tributarios diretos de
ambientes Iénticos ou intermediérios com 2 a 40
dias de residéncia.

Os pontos PT002S, PT002%2ZFX e PTOO2F,
caracterizados como lénticos, apresentaram valor
médio inferior ao limite estabelecido pela
legislacéo, ou seja, inferior a 0,03 mg.L™. Por sua
vez, 0 ponto PTO01S, tributario de ambiente
Iéntico, obteve o resultado medio da
concentragdo de fosforo de 0,0632 mg.L?,
apresentando 25% das amostras com valores
acima de 0,08 mg.L?, alcancando o valor
maximo de 0,263 mg.L. Com relagdo aos
pontos PTO03S e PTO004S, destaca-se que a
legislacdo ndo estabelece o limite maximo para o
fésforo em ambientes 16ticos.
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Legenda: (o) Média; (----) Limite legal; ( * ) Outlier; (LE) Ambiente Léntico; (TLE) Tributario Ambiente

Léntico; (LO) Ambiente Lotico

Figura 8 - Parametros monitorados no reservatério da UHE de Peti: (A) fdsforo total; (B) nitrogénio total.

O aporte de fésforo nas aguas pode ter origem
natural ou antrépica. Dentre as fontes antropicas
pode-se citar as descargas de esgotos domesticos
e industriais, excrementos de animais,
detergentes e os fertilizantes. Com relacdo as
fontes naturais de compostos fosfatados na agua
podem ser destacadas a dissolucdo dos
compostos presentes no solo e a degradacéo da
matéria organica (von Sperling, 2014b).

Faz-se importante salientar que, para suprir as
necessidades nutricionais de plantacdes de
eucalipto, geralmente sdo utilizados fertilizantes
que  possuem em  sua  COmMPOSi¢do
macronutrientes como o nitrogénio, fésforo e o
potassio, conhecidos como NPK (Bazani et al.,
2014).

Dessa forma, na visita de campo realizada, foi

possivel notar que a regido no entorno do
reservatério € marcada pela monocultura de
eucalipto. Uma outra possivel fonte de fésforo
observada foi o despejo de esgoto no Rio Santa
Barbara, proveniente dos municipios de Baréo de
Cocais e de Santa Béarbara, conforme destacado
na figura 6A.

Em lagos e represas a presenca de nitrogénio
em altas concentragfes pode contribuir para o
desenvolvimento de organismos fotossintéticos,
como as algas. As principais fontes de nitrogénio
sdo os fertilizantes, efluentes, compostos
presentes nas proteinas e na estrutura celular dos
microrganismos (von Sperling, 2014b).

Os resultados obtidos referentes ao parametro
nitrogénio total, representados na figura 8B,
indicam que em todos os pontos os valores
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médios ficaram abaixo do limite maximo
estabelecido pela DN COPAM/CERH-MG n°
01/2008, que corresponde a 1,27 mg.L? para
ambientes lénticos e 2,18mg.L* para ambientes
IGticos.

Indicadores de Qualidade

Uma vez que as informacdes associadas as
concentracfes de poluentes nos corpos hidricos
nédo possuem significado claro para o publico em
geral em funcdo da tecnicidade relacionada a
interpretacdo dos resultados, foram criados
indices de qualidade visando facilitar a
comunicacdo com o publico (von Sperling,
2014a).

O IQA é um indicador importante para a
caracterizacéo e avaliagdo da qualidade do corpo
hidrico cujos valores variam entre 0 a 100 em que
sdo atribuidos pesos para cada parametro de
acordo com a sua importancia em relacdo a
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Legenda: (0) Média; (----) Limite legal; ( * ) Outlier

qualidade da 4gua (IGAM, 2020).

Conforme apresentado na figura 9A no ponto
PTO001S o IQA apresentou um nivel de qualidade
“médio”. De modo geral este resultado pode estar
associado as concentragfes observadas de
coliformes termotolerantes, que apresenta peso
igual a 0,15, e fésforo total, cujo peso é de 0,10
(IGAM, 2020), uma vez que apresentaram
valores medios acima dos limites estabelecidos
pela DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008.

O ponto PT002S obteve o melhor resultado de
IQA sendo classificado como “bom” em
transicdo para “excelente”, enquanto 0s pontos
PT0022ZFX, PT003S e PTO004S obtiveram
valores de IQA na faixa de nivel “bom” (IGAM,
2020), os quais podem ser relacionados as
concentraces em conformidade com os limites
estabelecidos pela DN COPAM/CERH-MG n°
01/2008.
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Figura 9 - Indicadores monitorados no reservatorio da UHE de Peti: (A) IQA,; (B) IET.

O indice de Estado Trofico estabelece o grau
de trofia dos cursos d"agua, ou seja, avalia como
a presenca de nutrientes na agua compromete a
sua qualidade e contribui para o desenvolvimento
de algas e cianobactérias (IGAM, 2020).

Na figura 9B, que representa os valores de
IET, destaca-se o ponto PTO01S caracterizado
pelo pior resultado observado, correspondendo a
“hipereutrofico”. Segundo Libanio (2016), os
corpos hidricos com esta classificacdo possuem
quantidade expressiva de nutrientes e matéria
organica, que associados a floracdo de algas,
causam impactos a vida aquatica e a populacao
usuaria das aguas.

O ponto PTO002S classificado como
“mesotréfico”, indica que o0 reservatorio
apresenta concentragcdo moderada de nutrientes,
que podem acarretar prejuizos a qualidade da
agua (Braga et al., 2005).

O ponto PTO003S foi categorizado como
“oligotrofico”, que corresponde as aguas que
apresentam baixa concentragdo de nutrientes e
elevada diversidade biolégica (Braga et al.,
2005). J& o ponto PT004S obteve o melhor
resultado dentre os pontos analisados, com valor
médio correspondendo a classe de trofia
“ultraligotréfico”, indicando corpos d"aguas que
apresentam  concentracfes despreziveis de
nutrientes (Libanio, 2016).

Indicadores de Balneabilidade

A Resolugdo CONAMA n° 274/2000
estabelece que corpos d"agua utilizados para fins
recreativos devem atender aos critérios de
balneabilidade, sendo que as &guas serdo
consideradas improprias quando for atendida
alguma das seguintes condi¢6es: (i) o valor de
coliformes termotolerantes obtido na ultima
amostragem for superior a 2500 UFC.100ml™ ou
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o valor de Escherichia coli (E. coli) for maior que
2000 UFC.100mI%, ou se identificada
concentracdo de enterococos acima de 400
UFC.100ml?; (ii) ocorréncia de doencas de
veiculacao hidrica na regido; (iii) constatacdo da
presenca de residuos, esgotos, dleo, graxa, algas
e outros organismos que oferegam riscos a saude
da populacdo e dos animais; (iv) se o pH for
inferior a 6,0 ou superior a 9,0 por influéncia
antrdpica,; e, (v) se constatados outros fatores que
contraindiqguem a utilizacdo dos corpos d"agua
para recreacao (Brasil, 2000).

Conforme observado na figura 10A, o0s
valores médios de E. coli indicam que em todos
0s pontos amostrados os resultados ficaram
abaixo do limite méaximo estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n° 274/2000.

Em relagdo ao parametro coliforme
termotolerantes, €& importante ressaltar que
apesar dos resultados médios estarem abaixo de
2500 UFC.100ml?, foi identificado o valor

Escherichia coli (UFC/100 mL)
>
8

Pontos A

Legenda: (0) Média; (----) Limite legal; ( * ) Outlier

méaximo de 7200 UFC.100mI! no ponto PT001S
correspondente a uma amostra coletada em
marco de 2017.

Ressalta-se  que valores elevados de
coliformes termotolerantes no ponto PTO01S
foram observados em amostragens realizadas nos
primeiros trimestres dos anos analisados.
Contudo, no intervalo temporal estudado,
considerando a recomendagdo da Resolugéo
CONAMA n° 274/2000, a dultima amostra
analisada, coletada em setembro de 2018, obteve
0 resultado de 115UFC.100mlIt. Os demais
pontos amostrados ndo apresentaram resultados
insatisfatorios de coliformes termotolerantes.

Assim, destaca-se que a presenca de E. coli e
coliformes termotolerantes no ponto PTO0O01S,
podem estar relacionados ao fato de que os
municipios de Bardo de Cocais e Santa Barbara
lancam efluentes in natura em seus corpos

receptores (Fundagdo Estadual de Meio
Ambiente - FEAM, 2013).
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Figura 10 - Indicadores monitorados no reservatério da UHE de Peti: (A) Escherichia coli; (B) 6leo e graxa.

Os Oleos e graxas em aguas naturais, podem
ser provenientes de efluentes domésticos,
industriais e despejos oriundos de oficinas
mecanicas e postos de gasolina (CETESB,
2017b). No entanto, a presenca dessas
substancias na A&gua, também pode estar
associada aos barcos, lanchas e jet skis, utilizados
em atividades recreativas, uma vez que podem
ocorrer vazamentos (Migliorini et al., 2010).

A figura 10B mostra que em todos 0s pontos
analisados foi identificada a presenca de 6leo e
graxa, com maior concentracdo associada ao
PTO01S.

Tal fato pode ser atribuido ao possivel
descarte de residuos provenientes de oficinas
mecanicas ou lava jatos a montante deste ponto.
Apesar do ponto PT002S apresentar menores

concentracOes, durante a observacdo de campo
verificou-se a presenca de barcos a motor no
reservatorio.

Com relacdo ao pH, salienta-se que os valores
médios obtidos para esse parametro variam entre
6,0 e 9,0, atendendo assim ao limite estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n° 274/2000, porém
algumas amostras nos pontos PTOO0LS,
PT002%ZFX, PTO02F e PT004S apresentaram
valores de pH inferiores a 6,0, conforme
apresentado na Figura 2A. Os principais fatores
que contribuem para que as &gua naturais
apresentem pH baixo sdo o processo de
dissolucdo de rochas, presenca de despejos no
corpo hidrico e atividade fotossintética (Libanio,
2016).

Considerando que algumas doencas podem
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ser transmitidas atraves do contanto com a agua
contaminada e que 0s  reservatorios
frequentemente se tornam opcéo de lazer e fonte
sustento, faz-se necessario assegurar que as

aguas atendam as condicdes de balneabilidade,
bem como os niveis de qualidade, critérios
essenciais para a garantia do bem-estar e da
salde da populacéo.

CONSIDERACOES FINAIS

O reservatorio da Usina Hidrelétrica de Peti
foi construido com a finalidade de ampliar a
geracdo de energia elétrica para suprir as
demandas do municipio de Belo Horizonte e da
Companhia Vale do Rio Doce em Itabira.
Contudo, as dguas do reservatdrio possuem usos
maultiplos, dentre os quais podem ser destacadas
as atividades recreativas. Desta forma este estudo
teve como objetivo avaliar a qualidade das aguas
do reservatorio da UHE de Peti.

Ao analisar os parametros de qualidade da
agua comparando-os com aqueles estabelecidos
pela DN COPAM/CERH-MG n°01/2008, notou-
se que o pH e as concentracdes de solidos
dissolvidos, solidos suspensos, turbidez, DBO e
OD atenderam aos limites normativos.

Entretanto, em relagdo a presenca de
coliformes termotolerantes, o ponto PTO0O01S,
localizado a montante do reservatério apresentou
indice acima do limite maximo permitido, bem
como obteve ainda elevada concentragdo de
fosforo. Ressalta-se que esses indicadores podem
ser associados a presenca de esgoto, além disso,
em relacdo ao fosforo, também pode ser
salientado o wuso de fertilizantes nas
proximidades do ponto amostrado.

Com relago ao indice de Qualidade da Agua,
0 pior resultado foi observado no ponto PT001S,
caracterizado por IQA “médio”. Este resultado
foi influenciado pelos niveis indesejaveis de
coliformes termotolerantes e fosforo. Os demais
pontos obtiveram resultados que permitiram a
determinacédo de um IQA considerado “bom”. No
entanto, destaca-se que o ponto PT002S,
localizado no reservatério, apresentou um IQA
“bom” com transicdo para “excelente”,
indicando que, apesar dos tributarios do
reservatorio serem corpos receptores de efluentes
domésticos, provenientes dos municipios
localizados a montante, o reservatorio possui
uma boa capacidade de autodepuracéo.

Quanto ao indice de estado tréfico, os pontos
que apresentaram os melhores resultados foram
aqueles localizados a jusante do barramento, ou
seja, ponto PTO03S classificado como
“oligotrofico” e PT004S “ultraligotrofico”. Tais
resultados podem ser associados a menor

concentracdo de fdsforo e, por serem loticos,
possuirem maior concentracdo de oxigénio
dissolvido. O ponto PT002S, apresentou
resultado  satisfatorio, ou  seja, IET
“mesotrofico”, enquanto o pior resultado foi
observado no ponto situado a montante do
reservatorio  (PT001S), classificado como
“hipereutrofico”. Neste ponto, em visita de
campo foi perceptivel em sua proximidade a
formacéo de ilhas de eutrofizacdo, resultante dos
poluentes despejados no Rio Santa Barbara.

Os indicadores de balneabilidade indicaram
que as aguas sdo improprias para recreacdo de
contato primario em todos os pontos analisados.
O pior ponto foi 0 PT001S, uma vez que, além da
presenca de esgoto, foram identificados tracos de
6leo e graxa. Apesar dos resultados de todos 0s
parametros no interior do reservatério
apresentarem niveis aceitaveis, a presenca de
6leo e graxa inviabiliza o uso da agua para
recreacdo de acordo com a legislagéo pertinente.

Nota-se, de modo geral, que os resultados
foram comprometidos pela presenca de efluentes
sanitarios a montante do reservatorio. Desta
forma, recomenda-se que sejam desenvolvidas
politicas puablicas para disponibilizagdo de
estruturas para coleta e tratamento de esgotos dos
municipios de Santa Barbara e Bardo de Cocais.

Quanto a presenca de 6leo e graxa, propde-se
a implantacdo de atividades continuas de
educacdo ambiental com 0s usuérios de
embarcacdes movidas a combustiveis fosseis,
enfatizando os impactos a fauna e flora aquéaticas
resultantes da contaminacdo das aguas. Além
disso, sugere-se a realizacdo de pesquisas para a
identificacdo de outras possiveis fontes de
contaminagdo, tais como oficinas mecéanicas,
lava-jatos e industrias.

A fim de obter dados mais representativos
qguanto a qualidade da &gua, uma vez que ha
apenas um anico ponto para monitoramento ao
longo de todo o reservatorio, recomenda-se a
concessiondria administradora da UHE de Peti a
implantacdo de outros pontos de amostragens,
principalmente  proximo as comunidades
ribeirinhas, uma vez que nestas areas ocorre
maior exposi¢do da populacao as aguas.
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Por fim, apesar do reservatorio da UHE de
Peti ter sido construido para a geracdo de energia
elétrica, devido ao seu uso para fins de
balneabilidade, recomenda-se a constru¢do de

estruturas de apoio e fiscalizacdo as atividades
recreativas, visando coibir a degradacdo, bem
como promover a preservacdo do ecossistema
local.
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