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RESUMO

A Represa de Furnas, localizada no Sul de Minas Gerais, compreende diversos municipios, dentre os quais a
cidade de Alfenas. Em 2012 foi detectada nesta cidade, em um dos bragos da represa, alteragdes no manancial
que indicavam a presenca de floracdo de algas, que pode ocasionar o desequilibrio ecolégico local, mudancas
no padrdo organoléptico da dgua e producdo de cianotoxinas. Este trabalho foi proposto com o intuito de
diagnosticar a situacdo hidrobioldgica neste sitio por meio de mapeamento das atividades cujos produtos
pudessem contribuir para o enriquecimento nutricional da agua; investigacéo da distribuicdo espacial das algas;
analise da presenga de cianobactérias e deteccdo de microcistinas e saxitoxinas; avaliagdo dos parametros
temperatura, oxigénio dissolvido, fosforo total e nitrogénio amoniacal total em diferentes pontos de
amostragem. Os resultados obtidos comprovaram a instalacdo de uma floracdo de cianobactérias téxicas na
Represa de Furnas, indicaram a existéncia de mais de uma possivel fonte poluidora, a presenca de elevadas
concentragdes de nutrientes e elevadas densidades de cianobactérias em toda a extensdo superficial estudada e
uma reduzida estratificacdo na coluna d’agua no periodo avaliado. Além de possibilitar a compreensdo da
dindmica populacional do fitoplancton da Represa de Furnas, no referido ponto, trabalhos como este auxiliam
tecnicamente o poder publico em tomada de decisbes que assegurem a qualidade do ambiente aquético,
contribuindo para a conservacgdo da saude da populacdo que usufrui, direta ou indiretamente, o manancial.

PALAVRAS-CHAVE: Represa de Furnas, monitoramento hidrobiol6égico, floracdo, cianobactérias,
cianotoxinas.

INTRODUCAO

Com a finalidade de produgdo energética por meio da Usina Hidrelétrica de Furnas, na década de 60 do século
XX, foi inundada uma vasta area de terras agricultaveis no Sul de Minas Gerais. Formou-se, entdo, a Represa
de Furnas, composta pelo Rio Grande e Rio Sapucai e diversos pequenos tributarios. Esta represa estende-se
por 36 municipios mineiros, dentre os quais se encontra a cidade de Alfenas (S& Junior, 1994; Azevedo-Santos
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et al.,, 2010). Atualmente, além da finalidade energética, a Represa de Furnas é fonte de &gua para
abastecimento humano apés tratamento convencional, recreacdo de contato primario e atividade de pesca.

Em maio de 2012 foram detectadas alteracGes no corpo d'agua de um dos bragos da Represa, localizado em
Alfenas, que apontavam para a presenca de floracdo algal. Este processo pode levar ao desequilibrio ecolégico,
mudangas no padrdo organoléptico da &gua e producdo de cianotoxinas, e é favorecido em ambientes que
recebem altas concentragOes de nutrientes, como fésforo e nitrogénio (Sant’Anna et al., 2006).

Na pesquisa bibliogréfica realizada, encontrou-se a ocorréncia de floragcdo de cianobactérias em Carmo do Rio
Claro entre 2003 e 2004, cidade também localizada no entorno da Represa de Furnas. No local foi necessaria a
implantacdo de um flotador na Estacdo de Tratamento de Agua para remocdo de algas (Fraietta & Jardim,
2003).

Jardim et al. (2000) relataram a presenca de cianobactérias comprovadamente toxicas na agua bruta dos pontos
de captacdo das cidades de Alfenas, Carmo do Rio Claro e Fama e mencionaram as providéncias operacionais
que foram tomadas para afastar a possibilidade de intoxicagdo humana por ingestdo de agua com cianotoxinas.

Em estudo na Represa de Furnas, com coletas realizadas entre 2006 e 2008, direcionado a pontos distribuidos
ao longo da bacia do Rio Grande e da bacia do Rio Sapucai, observou-se que as amostras coletadas na segunda
bacia citada apresentaram maior densidade de cianobactérias. No mesmo estudo, foi relatada a formacdo de
floracéo de cianobactérias na cidade de Boa Esperanca (Pimentel, 2009).

Para diagnosticar a situacdo hidrobioldgica na Represa de Furnas, em Alfenas, situada na bacia do rio Sapucali,
este trabalho foi proposto. Os objetivos foram mapear as possiveis contribuicbes para o aumento da
concentragdo de nitrogénio e fdsforo; determinar pontos de amostragem para a realizacdo de estudos sobre a
distribuicdo espacial das algas e cianobactérias catalogadas; coletar e analisar amostras nos pontos definidos
para analises de temperatura, oxigénio dissolvido, fésforo total, nitrogénio amoniacal total e fitoplancton
quantitativo.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado em trés etapas: analise de densidade de cianobactérias e avaliacdo da producéo de
cianotoxinas; mapeamento das atividades potencialmente contribuidoras para o enriquecimento nutricional do
corpo d'agua e monitoramento hidrobiologico da Represa de Furnas.

PRIMEIRA ETAPA: ANALISE DE DENSIDADE DE CIANOBACTERIAS E AVALIACAO DO
POTENCIAL DE PRODUCAO DE CIANOTOXINAS

A primeira etapa deste trabalho foi a realizacdo de coleta, no dia 04 de Junho de 2012, em um ponto localizado
50m a esquerda e 50m a direita de onde ¢ lancado o efluente final da Estagdo de Tratamento de Esgoto da
cidade de Alfenas. Fez-se a andlise do parametro fitoplancton quantitativo para obtengdo da densidade de
cianobactérias de acordo com A.P.H.A (2011). Realizou-se, também, a quantificacdo de microcistinas e
saxitoxinas pelo método de imunoensaio do tipo ELISA, conforme descrito em Chorus & Bartam (1999).

SEGUNDA ETAPA: MAPEAMENTO DAS ATIVIDADES POSSIVELMENTE CONTRIBUINTES
PARA O ENRIQUECIMENTO NUTRICIONAL DO CORPO D'AGUA

A segunda etapa deste trabalho foi uma pesquisa em campo, ocorrida no dia 02 de Julho de 2012. Foram
observadas as condi¢Ges do corpo d’agua na area em estudo e as atividades econdmicas e de lazer realizadas no
entorno do local. Realizou-se um mapeamento destas atividades com o auxilio de um GPS (Global Positioning
System). Os dados obtidos foram inseridos em um mapa com a utilizagdo do software Google Earth. A partir da
analise destas informagdes, foram determinados pontos de amostragem para a efetivagdo de estudos sobre a
distribuicdo espacial do fitoplancton.
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TERCEIRA ETAPA: MONITORAMENTO HIDROBIOLOGICO DA REPRESA DE FURNAS

Durante a terceira etapa deste estudo, realizada a partir do dia 10 de Julho de 2012, foram coletadas e
analisadas as amostras. Foram feitas coletas e andlises de amostras nos pontos determinados na etapa 2, na
superficie do corpo d’agua, para caracterizacdo da distribuicdo horizontal das algas. Para avaliagdo da
distribuicdo vertical de algas e, especificamente, cianobactérias coletaram-se amostras, em diferentes
profundidades, em um ponto de amostragem localizado na regido central do braco da represa. Realizou-se a
medida da profundidade de extingdo da luz por meio do disco de Secchi e foram recolhidas amostras na
superficie, no limite da zona euf6tica (3 vezes o valor encontrado da profundidade do disco de Secchi) e 1,0
metro acima do fundo da represa, empregando-se 0 amostrador de Van Dorn. Em campo obteve-se a
temperatura das amostras com o uso de um termdmetro de mercirio (APHA 2550 B). As metodologias
utilizadas para cada parametro analisado em laboratério foram: oxigénio dissolvido - modificacdo pela azida
(APHA 4500 O C); fosforo total - digestdo/colorimétrico (APHA 4500 P E); nitrogénio amoniacal total -
nesslerizacdo (APHA 4500 NH; C) e fitoplancton quantitativo - contagem de organismos por mL de amostra
em camaras de Sedgwick-Rafter (APHA 10200 C e F).

RESULTADOS

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Os resultados obtidos a partir da coleta realizada no dia 04 de Julho de 2012 comprovam a instala¢do de uma
floracdo de cianobactérias potencialmente toxicas na Represa de Furnas (Tabela 1). Embora a concentracdo de
saxitoxinas tenha sido baixa, 0s valores encontrados para microcistinas foram consideraveis. As microcistinas
sdo bioacumuladas no figado, visceras e musculo e, portanto, podem ser ingeridas pelos seres humanos por
intermédio do consumo de animais contaminados, como peixes. A acdo dessas toxinas se da pela destruicdo de
células hepaticas e a continua exposicdo a baixas concentracdes pode levar a formacdo de tumor hepatico
(Chorus & Bartam, 1999).

Tabela 1 — Resultados do monitoramento de densidade de cianobactérias e cianotoxinas em amostras
coletadas na Represa de Furnas.

Células de . - o
. . Microcistinas Saxitoxinas
Pontos de amostragem cianobactérias por
mL (hg/L) (hg/L)
50m a esquerda do langamento do 158.780,90 193 0,26
efluente - Represa de Furnas
50m a direita do lancamento do efluente 263.577,08 2,57 0,21
- Represa de Furnas

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

No local estudado ha a presenca de uma ETE composta por reatores anaerébicos, filtros biolégicos
percoladores, decantadores, leito de secagem e sistema de biogas. A esquerda do lancamento do efluente final
desta ETE observa-se a presenca de um aterro controlado, que encerrou suas atividades em Junho de 2012; um
matadouro; duas industrias téxteis, que possuem uma ETE prépria pequena. A direita é possivel visualizar
criacdo de gado e em grande parte das margens da Represa nota-se a atividade de cafeicultura. Todas as
atividades supracitadas sao potencialmente contribuidoras para o aumento do nivel de nutrientes na represa.

Existem dois clubes, onde ha recreacdo de contato primario, na margem oposta ao ponto de langamento do
efluente da ETE. Proximo ao Clube Nautico ha o Cérrego Boa Esperanga e proximo ao clube da AABB existe
0 Corrego Chafariz, tributarios estes que podem carrear nutrientes para o reservatorio. Além disso, pode-se
perceber a prética de pesca no local. Estas informagBes encontram-se no mapa abaixo (Figura 1).
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Figura 1 - ContribuigBes possiveis para 0 aumento da concentragdo de nutrientes na Represa de Furnas.

A partir destas informagdes, foram definidos os pontos de amostragem descritos na tabela 2, com o intuito de
caracterizar a influéncia do efluente final da ETE e dos tributérios da represa no local.

Tabela 2 - Pontos de amostragem utilizados para 0 monitoramento hidrobiologico

Ponto Local
1 50m a esquerda do ponto de langamento do efluente final
2 50m a direita do ponto de langamento do efluente final
3 Regido central do braco da represa
4 margem oposta ao ponto de langcamento do efluente final.

RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA

O monitoramento hidrobiol6gico ocorreu entre os meses de Julho e Outubro de 2012. Embora a intencdo fosse
a realizacdo mensal de coletas e analises, os procedimentos ndo foram possiveis entre os meses de Novembro
de 2012 e Marco de 2013. Tal fato deveu-se a seca total do manancial naquele ponto em estudo.

Utilizando o histérico de precipitagdo na cidade de Alfenas, obtido e cedido pela Companhia de Saneamento de
Minas Gerais, pode-se observar que, a excecdo dos meses de Janeiro, Maio, Junho e Julho, os demais meses do
ano de 2012 apresentaram média de precipitacdo (mm) inferior & média geral do periodo entre 2000 e 2012
(Figura 2). Em relagdo ao total e & média anual de precipitacdo, pode-se notar que 0 ano de 2012 apresentou
resultado superior apenas aos do ano de 2002 e de 2010 (Figura 3).

Além do baixo nivel de precipitacdo na cidade de Alfenas em 2012, segundo o site G1, em Outubro de 2012 o
ONS (Operador do Sistema Elétrico) determinou a abertura das comportas da hidrelétrica de Furnas, a fim de
manter o fluxo de &gua que chega a 12 usinas hidrelétricas situadas abaixo dela. A medida foi tomada para
auxiliar na manutencdo da producéo energética. Ambas as situagdes levaram a formagdo do quadro de seca em
diversas extensdes da Represa de Furnas, inclusive no local estudado.
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Figura 2 - Média mensal de precipitacdo (mm) na cidade de Alfenas - MG.
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Figura 3 - Total e média anual de precipitagdo na cidade de Alfenas - MG.

As tabelas 3, 5 e 6 apresentam resultados das analises de fosforo total, nitrogénio amoniacal total e densidade
de cianobactérias nos pontos 1, 2, 3 e 4. O monitoramento destes nutrientes deveu-se ao fato de serem
reguladores da producdo priméaria em dguas continentais e, portanto, influenciarem a dindmica populacional de
cianobactérias.

A soma das formas diversas de fosforo em uma amostra de &gua é conhecida como fosforo total. Este
parametro é utilizado para estimar o grau de fertilizacdo do ambiente aquatico, ou seja, seu estado trofico
(Esteves, 2011). O resultado descrito na Tabela 3 apontou a menor concentracdo de fosforo total no ponto de
amostragem 1 em Julho (0,086 mg/L). O maior valor detectado foi no ponto 2 em Setembro (0,604 mg/L).
Estes resultados assinalam um enriquecimento de fésforo generalizado neste bragco da Represa de Furnas, que
pode ter sua classificacdo variando entre eutréfico e hipereutréfico, segundo a Tabela 4.
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Tabela 3 — Resultados do monitoramento de fosforo total (mg/L) em amostras coletadas na Represa de
Furnas.
Més de coleta
Ponto de Agosto de Setembro de Outubro de
amostragem Julho de 2012 2012 2012 2012
1 0,086 0,270 0,182 0,293
2 0,116 0,190 0,604 0,355
3 0,134 0,160 0,068 0,131
4 0,094 - 0,166 0,438

Tabela 4 - Classificacao do estado trofico de corpos d'agua em relagéo a concentragdo de fésforo total
(Vollenweider & Kerekes, 1982 apud Esteves, 2011) .

Estado tréfico Fésforo total (mg/L)
Ultraoligotréfico < 0,004
Oligotréfico 0,004 - 0,010
Mesoeutrofico (mesotréfico) 0,010 - 0,035
Eutrofico 0,035 - 0,100
Hipereutrofico > (0,100

O nitrogénio amoniacal total € constituido, principalmente, pelas formas aménia (NHs) e ion aménio (NH,"). O
jon aménio € considerado como principal forma inorgénica de nitrogénio metabolizada prontamente por
produtores primarios (Esteves, 2011). A partir dos dados obtidos ndo foi possivel definir a prevaléncia do
nitrogénio em determinado ponto de amostragem em todos 0s meses contemplados. Pode-se notar que o ponto
central (ponto 3) sofreu pouca variagdo no decorrer dos 4 meses em relacdo a este pardmetro e que os demais
pontos tenderam a ter valores mais altos com a diminuicdo do nivel da represa.

Tabela 5 — Resultados do monitoramento de nitrogénio amoniacal total (mg/L) em amostras coletadas
na Represa de Furnas.

Més de coleta
Ponto de Agosto de Setembro de Outubro de
amostragem Julho de 2012 2012 2012 2012
1 0,64 1,85 1,42 5,68
2 0,55 1,35 3,42 4,04
3 0,80 1,1 0,51 1,2
4 0,83 - 1,06 7,84

O monitoramento da densidade de cianobactérias ndo apontou para uma correlagdo direta e positiva entre a
concentracdo de fosforo total e de nitrogénio amoniacal total e nimero de células detectadas. Pode-se notar,
entretanto, que a coleta realizada em Outubro gerou resultados com maior concentracdo de cianobactérias para
0s pontos 1, 2 e 3, sendo o valor maximo encontrado de 1.281.132,07 células por mL de amostra. A
distribuicdo horizontal de algas em um ambiente Iéntico pode ser influenciada ndo sé pela distribuicdo de
nutrientes, como também por diferencas de temperatura, herbivoria, ventos, correntes e chuvas (Esteves, 2011).
Como os pontos de amostragem deste trabalho sdo relativamente préximos, considera-se mais provavel que os
ventos e as correntes possam ter influenciado na distribuicdo destas cianobactérias.

Tabela 6 — Resultados do monitoramento de densidade de cianobactérias (células/mL) em amostras
coletadas na Represa de Furnas.

Mé&s de coleta
Ponto de Agosto de Setembro de Outubro de
amostragem | uIno de 2012 2012 2012 2012
1 - 27.794,36 113.409,52 232.800,00
2 - 96.699,03 166.121,50 1.281.132,07
3 42.810,46 30.819,67 142.576,90 351.214,28
4 28.433,65 - 25.959,20 8.900,00
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As tabelas 7 e 8 apresentam resultados de estudos da distribuicdo vertical de cianobactérias, no ponto de
amostragem 3 (Regido central).

E possivel notar que de Julho & Outubro houve uma progressiva diminuicéo da profundidade da Represa de
Furnas (Tabela 7).

A medida da extin¢do da luz por meio do disco de Secchi corresponde a profundidade na qual o espectro visivel
ndo é mais sensivel ao olho humano. Quando ndo ha equipamentos adequados, estima-se o limite da zona
eufética a partir da medida encontrada pelo Disco de Secchi. Entende-se que no limite da zona eufética ha a
incidéncia de 1% da radiacdo que chega a superficie (Esteves, 2011). Assim, essas medidas sdo importantes
porque se infere que a maior densidade de algas esteja localizada na zona eufética, uma vez que sdo organismos
fotossintetizantes. Este fato pode ser observado no més de Julho (Tabela 8), em que o resultado encontrado na
zona afética (Im acima do fundo) foi inferior ao encontrado para a superficie e zona eufética. A analise na
profundidade de 1m acima do fundo ndo foi avaliada nos demais meses devido a impossibilidade técnica de
coleta.

Tabela 7 - Dados, em metros (m), de profundidade de extin¢do do disco de Secchi, limite da zona
eufotica e profundidade total na regido central do braco da represa.

Meés de coleta
Julho/ Agosto/ Setembro/ Outubro/
2012 2012 2012 2012
Disco de Secchi 1,0 1,4 1,0 0,70
Zona Eufética 3,0 4,2 3,0 -
Profundidade total 7,4 6,8 4,2 15

Os resultados descritos na tabela 8 indicam a presenca de uma floragdo de cianobactérias e concentragdes de
nitrogénio e fdsforo em toda a coluna d’agua. Além disso, observou-se uma baixa variagdo na temperatura e na
concentragdo de oxigénio dissolvido ao longo da coluna d’agua, apontando para a desestratificacdo do
manancial naquele ponto.
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Tabela 8 - Caracterizacdo do perfil da coluna d'4dgua na regido central do braco da represa.
JULHO
Local de coleta Superficie Disco d_e Zona eufotica 1m acima do
Secchi fundo
Temperatura ambiente (°C) 17,4 17,4 17,4 17,4
Temperatura da amostra (°C) 20,8 - - 20,2
Oxigénio dissolvido (mg/L) 5,6 - 5,0 4,4
Fdésforo total (mg/L) 0,134 - 0,070 0,216
Nitrogénio amoniacal total (mg/L) 0,80 - 0,52 1,24
Densidade de cianobactérias (céls./mL) 42.810,46 - 67.885,72 30.358,95
AGOSTO
Local de coleta Superficie Disco d_e Zona eufotica 1m acima do
Secchi fundo
Temperatura ambiente (°C) 21,0 21,0 21,0 -
Temperatura da amostra (°C) 20,0 20,0 20,0 -
Oxigénio dissolvido (mg/L) 5,5 5,7 5,9 -
Fésforo total (mg/L) 0,160 0,090 0,080 -
Nitrogénio amoniacal total (mg/L) 1,10 0,50 0,56 -
Densidade de cianobactérias (céls./mL) 30.819,67 24.049,84 12.756,41 -
SETEMBRO
Local de coleta Superficie Disco d.e Zona eufotica 1m acima do
Secchi fundo
Temperatura ambiente (°C) 34,0 34,0 34,0 -
Temperatura da amostra (°C) 25,0 25,0 25,0 -
Oxigénio dissolvido (mg/L) 11,5 10,6 9,8 -
Fosforo total (mg/L) 0,068 0,150 0,166 -
Nitrogénio amoniacal total (mg/L) 0,51 0,55 1,37 -
Densidade de cianobactérias (céls./mL) 142.576,90 57.688,40 48.638,60 -
OUTUBRO
Local de coleta Superficie Disco d_e Zona eufética 1m acima do
Secchi fundo
Temperatura ambiente (°C) 38,0 38,0 - -
Temperatura da amostra (°C) 26,0 26,0 - -
Oxigénio dissolvido (mg/L) 9,8 9,5 - -
Fdésforo total (mg/L) 0,131 0,123 - -
Nitrogénio amoniacal total (mg/L) 1,20 1,48 - -
Densidade de cianobactérias (céls./mL) 351.214,28 402.333,33 - -

CONCLUSOES

O trabalho realizado em Alfenas indicou a existéncia de fontes difusas de nutrientes na agua da Represa de

Furnas.

Por meio dos resultados obtidos com as analises realizadas foi possivel constatar a existéncia de elevadas
concentragdes de nutrientes e elevadas densidades de cianobactérias em toda a extensao superficial estudada do

braco da represa.

Os resultados indicaram uma reduzida estratificacdo na coluna d’a4gua em todos os meses do estudo,
compreendendo as estagdes do inverno e da primavera.

Esse fator, acrescido de uma baixa movimentagdo da agua e uma elevada insolagdo, pode ter contribuido para a
floracdo de cianobactérias téxicas. H& de se considerar, também, a morfologia dendritica deste reservatorio,
além do elevado tempo de residéncia da agua (160 dias), caracteristicas estas que também beneficiam o

acumulo de nutrientes (S& Janior, 1994).
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Este monitoramento continuara, abrangendo condicfes de estratificacdo e de inversdo térmica na Represa de
Furnas, préxima a regido da ETE Alfenas, dando continuidade ao presente trabalho para que se obtenham
dados em um periodo maior.

Durante a execucdo deste trabalho houve a construgdo de um emissario para que o efluente final da ETE, antes
lancado na margem da Represa, fosse despejado em local onde h4 fluxo preferencial de agua, diminuindo a
possibilidade do acumulo de nutrientes em determinado local. Foram também propostos estudos para
implantacédo de etapas de tratamento capazes de remover fosforo e nitrogénio.

As atividades de agricultura e pecuaria precisam ser removidas para uma distancia segura da margem da
represa, de modo que os fertilizantes utilizados nas plantacfes e as excretas dos animais criados ndo sejam
capazes de contaminar a 4gua, ou serem manejadas de forma sustentavel, minimizando os impactos negativos
sobre a represa.

A fiscalizacdo e avaliagdo da possibilidade de contaminagdo da agua pelo chorume produzido pelo aterro
controlado, bem como do efluente do matadouro e das indUstrias téxteis pelo 6rgdo competente também se
fazem necessérias.

Ha de se ponderar, também, por 6rgdos competentes, as consequéncias geradas pela abertura de comportas,
ainda que com finalidade energética. A diminuicdo do nivel da Represa de Furnas pode, além de levar a seca
total de alguns locais, alterar negativamente a qualidade da agua que, em muitas cidades, é utilizada inclusive
para abastecimento e consumo humano. Ademais, 0s prejuizos econémicos sdo incontestaveis, ja& que as
atividades econdmicas locais incluem pesca e turismo.

Trabalhos como este propiciam um melhor entendimento da dindmica populacional do fitoplancton presente na
Represa de Furnas, além de subsidiar a tomada de decisdes pelo poder publico a fim de restaurar o ambiente
aquatico e, consequentemente, contribuir para a manutencédo da satde publica local.
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