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Qualidade das aguas superficiais do Médio
Sao Francisco apds a implantacao dos perimetros
irrigados de Gorutuba/Lagoa Grande e Jaiba

Surface water quality of the Middle San Francisco river basin after
the implementation of irrigated perimeters of Gorutuba/L.agoa Grande and Jaiba
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RESUMO
Os perimetros irrigados de Gorutuba/lLagoa Grande e Jaiba localizam-se
na porcdo mineira do Médio Sao Francisco, totalizando cerca de 31493 ha.
Essa regido possui potencial de contaminar os recursos hidricos em decorréncia
da urbanizacao,do desmatamento e da utilizacao de fertilizantes e de agrotodxicos
nas atividades agricolas. O objetivo desta pesquisa foi investigar o impacto da
irrigacdo na qualidade das aguas superficiais da regiao, utilizando fontes de
dados secundarios de monitoramento. Foram selecionadas nove estacoes
demonitoramentodaqualidade dadguasuperficial naregido,querepresentavam
diferentes usos e ocupacao do solo. A andlise de cluster e o teste nao paramétrico
de KruskalWallis, seguido do teste de comparacdes muiltiplas, foram utilizados
para avaliar comparativamente as estagbes de amostragem, bem como
identificar os parametros que apresentaram comportamentos diferenciados
entre essas estagdes. Apesar de ndo ter sido possivel observar um padrdo de
contaminacdo em funcdo da localizacdo das estaces, detectou-se que as
estacoes localizadas ao longo do Rio Sdo Francisco ndo apresentaram diferencas
significativas entre si, ainda que o uso e ocupacdo do solo fossem diferentes.
A tendéncia temporal dos constituintes foi verificada atraves da aplicacdo do
teste de hipdtese de estacionariedade de Spearman, o qual detectou que a
maioria dos dados analisados foram nao estacionarios, apresentando tendéncia
de elevacdo ou reducéo ao longo do periodo analisado. Apds a aplicacdo
desses testes estatisticos, concluiu-se que, de maneira geral, a implantacao de
perimetros irrigados causou baixo impacto na qualidade das aguas na regido,

no periodo estudado, considerando os parametros analisados neste trabalho.

Palavras-chave: perimetros irrigados; qualidade da agua; Bacia do Rio
Sdo Francisco.

ABSTRACT
The irrigation perimeters of Jaiba and Gorutuba/Lagoa Grande
are located in the Minas Gerais portion of the Middle Sao Francisco
river basin, Brazil, occupying an area of approximately 31,493 ha. This
region has the potential to contaminate water resources as a result
of urbanization, deforestation and the application of fertilizers and
pesticides in agricultural activities. The aim of this research was to
investigate the impact of irrigation on surface water quality in the region,
using secondary monitoring. Nine monitoring stations were selected in
the region, which represent the diferente uses and occupation of land.
The cluster analysis and the nonparametric Kruskal-Wallis test, followed
by multiple comparisons, were used to comparatively evaluate the
sampling stations and to identify which parameters showed different
behavior among these stations. Although it was not possible to observe
a pattern of contamination due to the location of the stations, it was
found that the stations located along the S&o Francisco river showed
no significant differences, although the use and occupation of land
were different. The temporal trend of the constituents was verified by
applying the test of the hypothesis of stationarity Spearmant, which
found that most of the data analyzed were not stationary, with a
tendency of increase or decrease over the analysis period. After the
application of these statistical tests, it was concluded that, in general,
the implementation of irrigated perimeters caused low impact in water
quality in the region, in the period studied, considering the parameters

analyzed in this study.

Keywords: irrigated perimeters; water quality; Sao Francisco river basin.
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INTRODUCAO

A irrigacdo é uma técnica que consiste na aplicagao artificial de dgua
nas culturas, através de métodos que melhor se adaptem ao solo e as
plantas, contribuindo para o aumento da produgio, juntamente com as
demais préticas agricolas. Apesar dos beneficios evidentes, como aumento
da produtividade, melhores condigdes ao agricultor, possibilidade de
cultivo de duas ou mais culturas ao ano, pode ocasionar impactos ao
ambiente como comprometimento da qualidade e quantidade de 4gua,
salinidade do solo, desmatamento e perda da biodiversidade.

Em regides com secas periddicas como o Médio e Submédio
Sdo Francisco, a agricultura irrigada ¢ essencial para o desenvolvi-
mento econémico, uma vez que garante a safra. A regiiao do Médio Sao
Francisco abrange o norte de Minas Gerais, regido inserida no Poligono
das Secas, com alta vulnerabilidade para o desenvolvimento social em
decorréncia da instabilidade climatica, dramatizada pelas secas que
ocorrem. Assim, com intuito de promover o desenvolvimento da area,
a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e Parnaiba
(CODEVASE) iniciou a implantagao, na década de 1960, de perimetros
irrigados como Jaiba, Gorutuba e Lagoa Grande (CODEVASE, 2011).

Esses projetos abrangem uma drea de aproximadamente 31.493 ha
em operagio, sendo a fruticultura, com destaque para a banana, a prin-
cipal atividade agricola. As dguas utilizadas na irrigagdo provém dos
rios Gorutuba e Sdo Francisco. Os principais sistemas de irrigagao uti-
lizados nesses perimetros sdo a aspersdo convencional, a microasper-
sd0 e a irrigacdo por pivo central (DIJ, 2011).

A expansio da irrigagdo, nessa regido, vem sendo acompanhada de
estudos de qualidade da agua, sendo essa analise importante em vir-
tude do uso de fertilizantes e agrotoxicos, que podem alterar os pro-
cessos fisicos, quimicos e biolégicos do ambiente.

Assim, a regido do Médio Sdo Francisco é caracterizada por ati-
vidades agricolas com potencial de contaminar os recursos hidricos,
pois o excesso de dgua aplicada em uma drea irrigada que nao é eva-
potranspirada pelas culturas retorna aos rios pelo escoamento superfi-
cial, arrastando sais soluveis, fertilizantes e elementos téxicos (SIMAO
et al., 2009).

Deste modo, para que a agricultura irrigada continue seu cresci-
mento de forma sustentavel sem comprometer a qualidade e a quanti-
dade de 4gua, é essencial avaliar o impacto dessa atividade nos cursos
d'agua em relagio aos pardmetros fisico-quimicos, biologicos, agrotoxi-
cos e fertilizantes. Destaca-se que, apesar da avaliagdo dos agrotoxicos
ser fundamental para avaliagao do impacto causado pela agricultura,
a falta de monitoramento dessas substancias impossibilita os estudos
que as levem em consideragao.

Neste contexto, buscando avaliar a qualidade das 4guas superficiais
na regido do Médio Sao Francisco, na regido dos perimetros irrigados de
Gorutuba/Lagoa Grande e Jaiba, considerando os pardmetros fisico-qui-

micos e bioldgicos, os objetivos deste trabalho foram
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1. avaliar comparativamente as estagdes de amostragem monitora-
das na drea de estudo, considerando o uso e ocupacdo do solo pela
agricultura, dreas preservadas e urbanizadas;

2. verificar o cumprimento dos padrdes ambientais recomendados
pelalegislagao, considerando os pardmetros fisico-quimicos e bio-
légicos monitorados;

3. estudar as tendéncias temporais e espaciais dos pardmetros de qua-

lidade da dgua nos cursos de agua da regiao.

METODOLOGIA

Area de estudo e dados analisados

A rede de monitoramento de qualidade da 4gua presente na regido das
sub-bacias dos rios Verde Grande, Riachéo, Jequitai, Projeto Jaiba e
municipios de Verdelandia, Varzeldndia e Montes Claros é composta por
aproximadamente 70 estagdes de monitoramento (CODEVASF & IGAM,
2005; IGAM, 2006). Neste estudo, foram selecionadas nove estagdes de
monitoramento localizadas nos perimetros irrigados de interesse e que
representavam o uso e ocupagao do solo pela agricultura, 4reas preser-
vadas e urbanizadas, com o intuito de caracterizar a qualidade da 4gua
em virtude do uso e ocupagio dessas dreas. Ressalta-se também que nao
foram considerados os pontos de monitoramento presentes em lagoas
e em barramentos, ja que o estudo pretende avaliar apenas o impacto
em ambientes loticos. O Quadro 1 apresenta a localizagdo das estagdes
de monitoramento instaladas na drea de inser¢do dos perimetros irri-
gados de Gorutuba/Lagoa Grande e Jaiba, dentro da Bacia Hidrografica
do Rio Sao Francisco, considerando ainda a sub-bacia, os cursos d’agua,
o municipio e as coordenadas geograficas.

O Quadro 2 apresenta a descri¢ao das estagdes de monitoramento
instaladas na regido dos perimetros irrigados, fornecendo informagdes
sobre o tipo de uso e ocupagio do solo.

O periodo de monitoramento, utilizado no presente estudo, foi
selecionado em virtude da disponibilidade dos dados, de forma que
algumas estagdes apresentaram periodos distintos de monitoramento.
Para as estagoes SFC110, SFC240, VG007 e VGO11 foram obtidos dados
de 14 anos (1997 a 2010); para a estagdo SFC107, de 6 anos (2005 a
2010); e para as estagdes SFJ12, SFJ13, SFJ14 e SFJ20, de cinco anos
(2006 a 2010).

As coletas tiveram uma frequéncia trimestral, totalizando quatro
campanhas anuais. Os 14 parametros selecionados para avaliar a qua-
lidade da 4gua da Bacia do Rio Sdo Francisco foram: calcio total (Ca),
cloreto total (Cl), coliformes termotolerantes (Col. Term.), conduti-
vidade elétrica (Cond.), demanda quimica de oxigénio (DQO), alca-
linidade total (Alc.), cor verdadeira (Cor), dureza total (Dur. T.), fos-
foro total (PT), nitrato (NO,), oxigénio dissolvido (OD), pH, sélidos

dissolvidos (SD) e sélidos em suspensdo (SS). Como ja mencionado,
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néo foi possivel analisar os agrotdxicos devido a falta de monitora-
mento, 0 que comprometeu uma analise mais efetiva do impacto dessa
atividade nos cursos d’agua. Ressalta-se que foram realizadas quatro
campanhas de monitoramento de alguns agrotdxicos entre julho de
2006 e abril de 2007, no entanto, devido a falta de sensibilidade anali-
tica de detec¢do do aparelho, a andlise foi suspensa. O limite era igual a
0,1 pg.L", superior aos limites preconizados na Delibera¢do Normativa
Conjunta do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) e do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais
(CERH) n° 1, de 05 de maio de 2008 (MINAS GERALIS, 2008). A Figura 1
mostra a localizagio das estagdes selecionadas na drea de abrangéncia

dos perimetros irrigados.

Avaliacao comparativa entre as esta¢cdes de
amostragem considerando o uso e ocupacao do solo
pela agricultura, areas preservadas e urbanizadas

A avaliagdo comparativa para identificar diferencgas significativas
entre os parametros fisico-quimicos e bioldgicos monitorados nas
nove estacdes de coleta foi efetuada por meio da analise de cluster
(AC), também conhecida como anilise de agrupamento. Esse teste
multivariado foi efetuado apds a padronizacido dos dados, que con-
siste na conversio de cada variavel em escores padrdo ou escores Z.
Essa conversao ocorre pela subtracdo da média e divisdo pelo desvio
padrao para cada varidvel. O algoritmo aglomerativo utilizado para
desenvolver os agrupamentos foi o de ligagdo completa, baseado na
distancia maxima entre individuos. Para definir os grupos formados
na AC, utilizou-se o procedimento descrito por Vicini (2005), que
demonstra como tragar uma linha paralelamente ao eixo horizontal
do dendograma, denominada “linha Fenon” ou linha de corte. O corte,
no grafico, que determina o nimero de grupos, pode ser estabelecido
em relagao as maiores distancias em que os grupos foram formados.

A AC foi empregada, portanto, com intuito de evidenciar os grupos

de pontos de monitoramento similares, considerando as caracteristi-
cas fisico-quimicas e biologicas das esta¢des de amostragem, a partir
da avaliagdo dos pardmetros selecionados.

Em outra etapa, ap6s a verificagdo da assimetria dos dados por meio
de testes de normalidade, foram aplicados testes ndo paramétricos de
Kruskal-Wallis ANOVA e o teste de medianas (KRUSKAL & WALLIS,

Quadro 2 - Descricdo das estacdes de monitoramento localizadas na
area de insercao dos perimetros irrigados de Gorutuba/Lagoa Grande
e Jaiba.

Ponto Descricao

Rio Sao Francisco, a montante da foz do corrego da Serraria.

SH2 Regido do Projeto Jaiba, com areas de culturas.
Rio Sdo Francisco, na altura do Parque Estadual da Lagoa do
Cajueiro. Regiao do Projeto Jaiba, com dreas mais preservadas
SFJ13 o o i -
devido a proximidade com a unidade de conservacao,
entretanto apresentam uma proximidade com area de culturas.
Rio S&o Francisco, nas imedia¢des da tomada d'dagua para a
SFJ4 . . ) ) .
irrigacao. Regiao do Projeto Jaiba, com dreas de culturas.
SFJ20 Rio Verde Grande a jusante do Rio Quem Quem. A drea de

abrangéncia € dreas agricolas no entorno do Projeto Jaiba.

Rio Verde Grande a jusante da cidade de Jaiba. Regiao do
SFC110 Projeto Jaiba, mas o trecho monitorado esta inserido em
areas predominantemente urbanizadas.

Rio Sao Francisco a jusante da cidade de Manga e a montante
SFC240 | dafoz do Rio Verde Grande. Regiao do Projeto Jaiba, com areas
de culturas e proximidade com o nticleo urbano.

Rio Verde Grande a jusante do Rio Arapoim e a montante

SFC107 da cidade de Verdelandia. A drea de abrangéncia € regiao
agricola no entorno do Projeto Jaiba.
VGOTI Rio Verde Grande a jusante da confluéncia com o rio

Gorutuba. Regido do Projeto Jaiba, com drea de cultura.

Rio Gorutuba a jusante da cidade de Janauba e da
barragem da Associacdo dos Proprietarios Irrigantes da
VGOO7 Margem Esquerda do Rio Gorutuba. A drea de abrangéncia
é o Projeto Gorutuba/Lagoa Grande, com drea de cultura e

proximidade ao nucleo urbano.

Fonte: adaptado de IGAM (2006).

Quadro1- Localizagao das estagdes de monitoramento instaladas na drea de insercao dos perimetros irrigados de Gorutuba/Lagoa Grande e Jaiba,
Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco.

Coordenadas
Estacao Sub-bacia Curso d’agua Municipio
Latitude Longitude
SFJ12 Rio Sao Francisco Rio Sao Francisco [tacarambi/Jaiba 1500539,30" -4400152,50"
SFJ13 Rio Sao Francisco Rio Sao Francisco Matias Cardoso 1500304,20" -440003040"
SFJ14 Rio Sao Francisco Rio Sao Francisco Jaiba 150045720 -44°012150"
SFJ20 Rio Verde Grande Rio Verde Grande Verdelandia 150464960" -4303649,30"
SFCNO Rio Verde Grande Rio Verde Grande Jaiba 150205500 430401800
SFC240 Rio Sao Francisco Rio S&o Francisco Manga -140434500" -430551500"
SFC107 Rio Verde Grande Rio Verde Grande Verdelandia 150441320 -4303510,30"
VGO Rio Verde Grande Rio Verde Grande Manga -140553500" -430300100"
VGOO7 Rio Verde Grande Rio Gorutuba Janauba 150445400 -430182500"
(n, Eng Sanit Ambient | v.22 n4 | jul/ago 2017 | 711721
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Figura1- Localizacao das estacdes de monitoramento na drea de abrangéncia dos perimetros irrigados.
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1952; SIEGEL & CASTELLAN, 1988), ao nivel de significAncia (o) de
5%. Posteriormente, foram executados testes de comparagdes multiplas,
que permitiram uma comparagdo simultanea entre todos os resultados
obtidos e a verificagdo de quais pardmetros apresentaram comporta-
mentos diferenciados entre estagdes de monitoramento. Para apoiar a
interpreta¢do dos resultados obtidos foram confeccionados os gréficos
box-whisker, para melhor visualiza¢do dos comportamentos diferen-
ciados entre as estagdes de monitoramento. Todos os testes estatisticos

foram realizados utilizando o software Statistica 8.1.

Verificacao do cumprimento dos padrées ambientais
recomendados pela legislacao, considerando os
parametros fisico-quimicos e bioldgicos monitorados
A verificagdo do cumprimento dos padrdes ambientais recomendados
pela legislacdo considerou os 14 pardmetros fisico-quimicos e bio-
légicos monitorados. Foram considerados os limites recomendados
pela Resolugaio CONAMA n° 357/05 (CONAMA, 2005), Deliberagao
Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/08 (MINAS GERAIS,
2008) e Portaria MS 2914/11 (BRASIL, 2011).

Estudo de tendéncias temporais e espaciais dos
parametros de qualidade de agua da regiao

Foi efetuada, ainda, a andlise de tendéncias temporais da concentracao
dos diversos constituintes nos cursos d'dgua proximos aos perimetros
irrigados implantados no norte de Minas Gerais, na por¢ado mineira
do Médio Sao Francisco. A analise de tendéncia efetuada foi o teste
da hipétese de estacionariedade de Spearman, que detecta tendén-
cias temporais presentes em uma série de dados, tendo como objetivo
avaliar a tendéncia de elevagio dos constituintes ao longo do tempo.
O teste de Spearman (ZAR, 1972; NAGHETTINI & PINTO, 2007),
que é baseado no coeficiente de correlagdo entre as ordens de classi-
ficagdo da sequéncia de varidveis e os indices de tempo, foi desenvol-
vido em planilhas Excel e utilizado para checar a estacionariedade dos
dados. Nos dados classificados como “néo estacionarios” foi aplicada
a funcéo de autocorrelacdo (FAC) (BERTHOUEX & BROWN, 2002),
que mede o grau de correlagdo de uma variavel, em um dado instante,

consigo mesma em um instante de tempo posterior.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo comparativa entre as estacdes de
amostragem considerando o uso e ocupacao do solo
pela agricultura, areas preservadas e urbanizadas

O dendograma representado na Figura 2 é resultado da AC e mostra
o agrupamento das estagdes de monitoramento, sendo que uma maior

similaridade, considerando os 14 parametros citados anteriormente,

(n, Eng Sanit Ambient | v.22 n4 | jul/ago 2017 | 711721

é verificada entre as estagdes que apresentam uma menor distancia
euclidiana (distancia da ligagdo na Figura 3). Na andlise em conjunto
do grafico de distancias (Figura 3) com a Tabela 1, que mostra os valo-
res de ligacao entre as varidveis, foi possivel observar que o maior salto
(2,732) ocorre entre os passos de agrupamento 6 e 7, que correspondem
as distancias de ligacdo 12,01 e 14,75. A linha Fenon (linha de corte)
foi tragada, entéo, entre essas duas distancias, no valor médio de 13,4,
como apresentado no dendograma da Figura 2.

Considerando a distancia euclidiana igual a 13,4, observa-se a
formagdo de dois agrupamentos, um formado pelas estagoes SFJ20,
SFJ13, SFJ107, SFJ14 e SFJ12, que se justifica pelo uso e ocupagdo do
solo, pois todas as estagdes estdo localizadas em dreas agricolas; outro
formado pelas estagoes SFC240, VG011 e SFC110, cuja ocupagio do
solo ¢ diferente, sendo que na SFC240 o uso é agricola/urbano, na

VG011 ¢é agricola e na SEC110 ¢ urbano; e o isolamento da estagdo
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Figura 2 - Dendograma das estacdes de monitoramento instaladas
nos perimetros irrigados localizados na por¢ao mineira do Médio
Sao Francisco.
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Figura 3 - Grafico das distancias de ligacdo nas quais os grupos
foram formados.
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VG007, unica estagdo localizada no Rio Gorutuba (a jusante da cidade
de Janatba e da barragem da Associagao dos Proprietdrios Irrigantes
da Margem Esquerda do Rio Gorutuba) e que apresenta uma vazao
bem menor do que os outros cursos d’agua.

Pela andlise mais detalhada do dendograma, verifica-se que as estagdes
SFJ12 e SFJ14 apresentaram uma maior similaridade (menor distancia de
ligacdo), que é justificada pela proximidade geogréfica, j4 que ambas estdo
localizadas no Rio Sao Francisco, e pelo uso e ocupagio do solo, pois ambas
estdo localizadas na regido do Projeto Jaiba e em areas de culturas.

O teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de significAncia de 5%, seguido
do teste de comparag¢des multiplas, foi executado com o intuito de iden-
tificar quais pardmetros foram responsaveis por diferenciar as estagoes.
Dessa forma, foi possivel verificar se d4guas superficiais de areas pre-
dominantemente agricolas apresentariam uma qualidade diferenciada
de outras localizadas em dareas urbanas ou com outros tipos de uso e
ocupagdo. E, ainda, analisar se os dados de estagdoes de monitoramento
localizadas na drea de insergdo dos perimetros irrigados de Gorutuba/
Lagoa Grande apresentavam comportamento distinto dos observados na
regido do Projeto Jaiba, considerando os pardmetros individualmente.

A Figura 4 mostra os graficos box-whisker dos parametros Cond.,
Cl, OD e Col. Term., Alc., Ca, SD e Dur. T., cujos dados apresentaram
diferengas significativas.

Pela observagao da Figura 4, nota-se que os dados monitorados na
estacdo VG007 apresentam diferencas significativas para os dados de
Cond., Cl, OD e SD, quando comparados com os de todas as outras esta-
¢oes. Esses pardmetros, portanto, podem ser responséveis pelo compor-
tamento diferenciado da VG007 apresentado no dendograma (Figura 2).

Pelos testes estatisticos aplicados, os valores de Alc., Cl, Dur. T., SD,
Cond. e Ca nao apresentaram diferengas significativas entre os dados
monitorados nas estagdes SFJ12, SFJ13, SFJ14 e SFC240, localizados
no Projeto Jaiba (0t=5%). No entanto, os valores observados nessas
estagdes foram significativamente menores do que aqueles amostrados
nos pontos localizados em outras areas de culturas (SFC107, SFJ20 e
VGO11) e na regido predominantemente urbanizada (SFC110), o que

sugere um menor impacto ou uma carateristica natural da regiao.

Ressalta-se que os afluentes do Rio Verde Grande localizam-se, em
grande parte de seus trajetos, nos dominios da formagao geoldgica Lagoa
do Jacaré, composta por calcirios (CaCO,), e o Rio Sao Francisco (na
drea em estudo) encontra-se nos dominios da Formagéo Sete Lagoas
(IGLESIAS & UHLEIN, 2009), composta predominantemente por
dolomitos (CaMg(CO,),). Tendo em vista que a dureza de um corpo
d’agua estd associada, principalmente, a quantidade do ion Ca?* dis-
solvido na agua, e que a dissolugdo dos calcarios pelas aguas dos rios
fornece mais ions Ca** do que a dissolu¢do dos dolomitos, essa dife-
renga litoldgica entre os leitos dos rios pode ser a razdo pela qual as
dguas do Rio Verde Grande apresentam uma dureza maior do que a
do Rio Séo Francisco.

Para o pardmetro Col. Term., notou-se que ocorreram diferen-
cas significativas entre os dados das estagoes SFJ12, SFJ13, SFC240 e
VG011 em relagdo a estagao SFC110. Essa estagdo (SFC110) apresen-
tou as maiores contagens de Col. Term., provavelmente porque estd
inserida em um ntcleo urbano.

Em relacio ao OD, ao se analisar as nove estagdes de monitoramento,
verifica-se que apenas os dados de OD da estagao VG007, localizada no
Rio Gorutuba, apresentam diferencas significativas em relagdo as demais
estacdes. Ao se analisar a mediana, observa-se que os valores estdo pré-
ximos a 3 mg.L", abaixo do recomendado pela Delibera¢do Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/08 (MINAS GERAIS, 2008) que
é de 5 mg.L", para rios de classe 2. Nesse caso, fica evidente o impacto
dos langamentos de esgotos sanitarios dos municipios de Jaiba e Janatba,
localizados a montante dessas estacoes. As elevadas concentragdes de
Col. Term. e baixo teor de OD séo indicativas da grave contaminagao por
esgoto doméstico, que deteriora a qualidade das aguas do rio.

Considerando todos os resultados reportados, foi observado que o
impacto da ocupagéo agricola foi similar ao impacto urbano, quando
os pontos de monitoramento estavam localizados no mesmo curso
d’agua. Deste modo, as estagdes situadas no Rio Sdo Francisco ndo
apresentaram diferencas significativas na maioria dos parametros,
bem como as localizadas no Rio Verde Grande, mesmo quando a ocu-

pagéo do solo foi diferente.

Tabela 1 - Valores das distancias de ligacdo nas quais os agrupamentos foram formados ao longo dos passos de agrupamento.

Distancia de ligacao Agrupamentos Valores dos saltos
192 SF2 SFh4

378 VGO SFC240 1859

582 SFJ13 SFJ20 2039

807 SFJ12 SFJ14 SFC107 2252

1006 SFJ12 SFJ14 SFCI107 SFJ13 SFJ20 1989

12,01 SFCNO VGO SFC240 1958

14,75 VGOO7 SFJ12 SFJ14 SFC107 SFJ13 SFJ20 2,732

1569 SFC110 VGOT SFC240 VGOO7 SFJ12 SFJ4 SFC107 SFJ13 SFJ20 0947
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Condutividade elétrica (uScm™
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Figura 4 - Graficos box-whisker dos parametros condutividade elétrica, cloreto total, oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, alcalinidade
total, calcio, sélidos dissolvidos totais e dureza total, has nove estacées de monitoramento.
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Em relagdo as dreas agricolas, observa-se uma melhor qualidade
da dgua na regiao do Jaiba (SFJ12, SFJ13, SFJ14) em comparagdo com
a area do entorno do Jaiba (SFC107 e SFJ20), ainda que essas areas
agricolas estejam sujeitas a0 mesmo tipo de uso em virtude da fruti-
cultura. Foi observado que as estagdes localizadas no Rio Sao Francisco
ndo foram estatisticamente diferentes, apesar da estagdo SFC240 sofrer
influéncia ndo apenas da agricultura, mas também do ntcleo urbano.

Considerando o impacto urbano/agricola, observa-se que a quali-
dade da 4gua foi pior no Rio Verde Grande, préximo a cidade de Jaiba.
O Rio Gorutuba, apesar de receber uma carga maior de esgotos prove-
niente da cidade de Janduba e haver a contribui¢do da poluicdo difusa
da agricultura para o curso d’dgua, teve a qualidade da 4gua superior
a da regido préxima ao municipio de Jaiba. Portanto, isso sugere que
o perimetro de irrigagdo Gorutuba/Lagoa Grande apresenta melhores
técnicas de manejo de solo, sendo favorecio também pela presenga da
estacdo de tratamento de esgoto localizada em Janduba, que apresenta

boas condigoes de operagio (FIP, 2010).

Verificacao do cumprimento dos padrées ambientais
recomendados pela legislacao, considerando os
parametros fisico-quimicos e biolégicos monitorados
Foi efetuada a verificagio do cumprimento dos padrdes ambientais
preconizados pela Resolugdio CONAMA n° 375/05 (CONAMA, 2005),
Deliberagao Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/08 (MINAS
GERAIS, 2008) e Portaria MS 2914/11 (BRASIL, 2011); e a Tabela 2
apresenta um resumo da situagdo observada nas estagdes de monito-
ramento. Nessa é apresentada a porcentagem dos dados que violaram
os limites recomendados por essas legislagoes para os pardmetros ava-
liados em todas as esta¢des de monitoramento.

Ao se avaliar a Tabela 2, observa-se que os pardmetros SS, Col. Term.,

Cor e PT apresentaram alguns valores fora dos limites recomendados

pelas legislagdes, no entanto, esses valores foram encontrados apenas
em alguns periodos da série histérica. As dreas agricolas SFJ12 e SFJ14
apresentaram uma porcentagem maior de violagdo em relagdo as demais
areas, considerando o parametro SS. Em relagéo a cor, verifica-se que
as areas agricolas SFJ12 e SFJ14, SFJ20 e SFC107 apresentaram perio-
dos maiores de violagdo em comparagdo com o restante das estagdes.
Isso ocorreu provavelmente em decorréncia da decomposi¢ao da
matéria orginica proveniente das culturas de banana. A decomposi-
¢do produz acidos himicos e fllvicos que, lixiviados para os cursos
d’dgua, podem alterar a cor. As maiores porcentagens de violagdo para
o parametro Col. Term. ocorreram na area urbanizada representada
pela estagdo SFC110, enquanto para o pardmetro PT foram nas dreas
agricolas SFC107 e SFJ20.

Observa-se que as porcentagens de dados em desacordo com os
limites recomendados pelas legislagdes sao bastante parecidas com as
encontradas em outros estudos, considerando outras bacias hidro-
graficas de Minas Gerais com uso e ocupagdo do solo diferenciados
(GONCALVES; PINTO; OLIVEIRA, 2015; LIMA et al. 2015; CALAZANS
et al., 2015; COSTA et al., 2015; BARBOSA et al., 2015; CALAZANS
et al.,2014; TRINDADE et al., 2013; ALKIMIM & OLIVEIRA, 2013).

Estudo das tendéncias temporais e espaciais

dos parametros de qualidade de agua da regiao
Para a andlise das tendéncias temporais da concentragio dos diversos
constituintes nos cursos d'dgua proximos aos perimetros irrigados
implantados na regiéo, foi utilizado o teste de Spearman. Os resulta-
dos do teste mostraram que a maioria dos dados analisados nas nove
estagdes foram nao estaciondrios, ou seja, apresentaram tendéncia de
elevagdo ou redugdo ao longo do periodo monitorado. Os dados que
foram considerados estaciondrios sdo relativos aos parametros: condu-

tividade elétrica nas estacdes SFC110, VG011 e SFC240; Cl em todas as

Tabela 2 - Porcentagem de dados em desacordo com os limites recomendados pela Resolugdo CONAMA n° 375/05, Deliberacdo Normativa Conjunta

COPAM/CERH-MG n° 01/08 e Portaria MS 2914/11.

Sdlidos dissolvidos 500 mg.l!

Solidos suspensos 100 mg.l! 36% 40% 47% 6% 35% - 4% 21% 14%
Cloreto total 250 mg.Ll! - - - - - - - - -
Coliformes termotolerantes NMP100 mL" 1% 20% 1% 50% 6% 3% 28% 33% 10%
Cor 75 mg PtL' 42% 33% 47% 14% 37% 5% 4% 33% 35%
Dureza total 500 mg.l! - - - - - - - - -
Oxigénio dissolvido 5mgl’ - - - - - - - - -
Fosforo total Ol mgl! 13% 13% 21% 13% 29% 8% 7% 63% 57%
Nitrato 10 mg.l” - - - - - - - - -
pH 6a9% - - - - - - - - -

Fonte: CONAMA (2005), Minas Gerais (2008), Brasil (201).
NMP: nimero mais provavel; Pt: platina cobalto.
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estagdes; DQO na estagdo SFC110; OD nas estagdes SFC110, VG011
e SFC240; PT na estagao SFC110; NO, nas estagoes VGO11, VG007 e
SFC240; pH nas estagoes VGO11, SFC240 e SFC110; Col. Term. nas
estacdes SFC110, VGO11, SFC240 e VGO07; e SS nas estagdes VGO11,
SEC240 e VG007. O Quadro 3 apresenta um resumo dos resultados do
teste de Spearman, mostrando em quais estagdes de monitoramento
os dados analisados foram estaciondrios (representada pelo simbolo
E), e em quais foram néo estacionarios. Os resultados da fungio de
autocorrelagao mostram as estagoes de monitoramento cujos dados
apresentaram tendéncia de elevagdo ou redugio, representados pelas
setas T e |, respectivamente.

As dreas agricolas do Projeto Jaiba representadas pelas estacdes SFJ12,
SFJ13 e SFJ14 apresentaram uma tendéncia de redugdo das concentra-
¢des dos parametros Col. Term., Alc., Cor, Dur. T., PT, SD e SS, suge-
rindo uma melhora na qualidade da 4gua nessa regido, em relagao a esses
constituintes. Em relagao ao pH e a0 NO,, verifica-se uma tendéncia de
elevagio, exceto na estagdo SJF14 para o parametro NO,. No entanto,
os constituintes SD, Cl, NO, epH,em todas as estagdes de monitoramento,
apresentaram valores abaixo do requerido pela Deliberagdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/08 08 (MINAS GERALIS, 2008).
Apesar da estagdo VGO11 estar localizada na drea agricola do Jaiba, como
as estagdes SFJ12, SFJ13 e SFJ14, os dados dessa drea apresentaram uma
tendéncia de elevagao para os pardmetros Cor, Dur. T. e Alc., 0 que ndo
foi verificado nas demais estagdes localizadas no Projeto Jaiba.

A drea urbanizada (SFC110) apresenta uma tendéncia de eleva-

¢do para os parametros Ca, Alc., Cor, Dur. T,, NO3 e SD, sendo que os

maiores valores de SD foram evidenciados nessa drea, apesar de apre-
sentar valores abaixo do limite estabelecido pela Resolugaio CONAMA
n° 375/05 (CONAMA, 2005), ou seja, de 500 mg.L"'. O aumento da
concentragdo de NO, e SD pode estar relacionada ao aporte de maté-
ria orgénica para o ambiente aquatico, possivelmente originada dos
efluentes domésticos e cargas difusas da regiao (IGAM, 2010).

Valores elevados de alcalinidade ocorreram na faixa de 300 mg.L' e
foram verificados nas estagdes SFC110, VG011 (Projeto Jaiba); e SFC107
e SFJ20 (na 4rea do entorno do Projeto Jaiba). E importante ressaltar
que a regido do Vale do Sao Francisco, no norte de Minas, apresenta
formagdes geoldgicas constituidas de calcério e dolomitos, o que pode-
ria justificar a alcalinidade presente nos cursos d’agua, fato ja relatado
por Iglesias e Uhlein (2009).

As dreas agricolas do entorno do Projeto Jaiba (SFC107 e SFJ20)
apresentam tendéncia de elevacdo para os pardmetros PT e NO,.
Destaca-se, no entanto, que as concentra¢des de NO, em todas as
estagdes estdo abaixo do preconizado pela Deliberagdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/08 (MINAS GERALIS, 2008),
que é 10 mg.L'". Em relagdo aos pardmetros Cor, OD e SS, observa-se
uma tendéncia de redugio.

A regido do Perimetro de Irrigagio Gorutuba/Lagoa Grande
(VGO007) apresenta tendéncia de elevagdo quanto aos pardmetros
Ca, Cor, OD e DQO; e uma tendéncia de redugao para Alc., Dur. T.,
Cond., PT, pH e SD.

A dgua na regido de inser¢do das estagdes SFJ20, SFC107 e VGO11,

cuja ocupagdo do solo é basicamente agricola, apresentou pior qualidade

Quadro 3 - Resumo dos resultados dos testes de Spearman, considerando os dados dos parametros que foram considerados estaciondrios em todas

as estagdes de monitoramento.

Parametros

Calcio total

PJ PJ PJ EPJ PJ PJ (2] PJ
1 1 1 1 1 1

—

Cloreto total

Coliformes termotolerantes

Condutividade elétrica

Demanda quimica de oxigénio

Alcalinidade total

Cor verdadeira

Dureza total

Fosforo total

Nitrato

Oxigénio dissolvido

pH

— | D ||| ||| |> |« |m
— ||| ||| |— ||| |m
— || ||| | |— |||« |m

Sdlidos dissolvidos

— ||l || |« ||| ||« |m
—|m|m|l>|m|>|>|>|m|m|m|m
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Sl ||| ||~ > > > > M| >
— | M| M |MmM|« |« | = |—> |« | M | m]|m|«

Solidos suspensos ! 1 l

Ml |« | > | M| |« ||« > |« | m|m

m
m

1 i !

E: estacdes de monitoramento cujos dados foram considerados estaciondrios; PJ: Projeto Jaiba; EPJ: Entorno do Projeto Jaiba; G/LG: Projeto Gorutuba/lLagoa Grande;
1: estacoes de monitoramento cujos dados apresentaram tendéncia de elevagao; |: estacdes de monitoramento cujos dados apresentaram tendéncia de reducao.

(n, Eng Sanit Ambient | v.22 n4 | jul/ago 2017 | 711721

719




Oliveira, SC. et al.

em comparagao com as dreas agricolas na regido do Jaiba (SFJ12, SFJ13
e SFJ14). Como nessas areas é cultivada predominantemente banana,
utilizando basicamente os mesmos sistemas de irrigacdo e fertilizantes,
essa diferenca pode ser atribuida as vazdes dos cursos d'dgua. As esta-
¢des SFJ20, SFC107 e VG011 estdo localizadas no Rio Verde Grande,
enquanto os pontos SFJ12, SFJ13 e SFJ14 estdo no Rio Sdo Francisco.
Assim, a capacidade de dilui¢do dos constituintes do Rio Verde Grande
é menor, acarretando um maior impacto.

A regido de inser¢do da estagdo VG011 apresentou uma pior quali-
dade em comparagio com as estagdes SFJ12, SFJ13 e SFJ14, apesar des-
sas estagdes estarem localizadas no Projeto Jaiba. Isso ocorre provavel-
mente em virtude da vazdo dos cursos d’agua, pois a estagio VGO11 é

a Unica que esta localizada no Rio Verde Grande.

CONCLUSOES

Pelos resultados deste estudo nao foi possivel perceber um padrio
de contaminagdo em fungio da localizagdo das estacoes. No entanto,
foi possivel detectar que as estagdes localizadas ao longo do Rio Sao

Francisco ndo apresentaram diferencas significativas entre si, ainda que

o uso e ocupagio do solo fossem diferentes, provavelmente pela maior
capacidade de autodepuragdo do Rio Sdo Francisco, em rela¢do aos
demais cursos d’agua. Concluiu-se, portanto, que apesar do perimetro
de irrigagdo do Jaiba ser um dos maiores da América Latina, a qua-
lidade da dgua na area de inser¢ao de algumas estagdes apresentou
melhor qualidade quando comparada com as demais dreas. Na maio-
ria das estagdes localizadas no projeto Jaiba ndo houve uma tendén-
cia de elevagdo dos pardmetros ao longo do tempo, principalmente o
PT, variavel relacionada ao uso de fertilizantes. De uma maneira geral,
verificou-se baixo impacto da irrigagdo na qualidade das dguas no
periodo estudado, na drea de implantagao dos perimetros irrigados,

em relagdo aos pardmetros analisados neste trabalho.
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