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RESUMO

Os projetos de irrigacao Jaiba, Gorutuba e Lagoa Grande localizam-se na por¢do mineira do
Médio Sao Francisco, ocupando uma é&rea irrigavel de aproximadamente 31.493 ha. Como a
agricultura irrigada tem potencial para contaminar os recursos hidricos em decorréncia do
desmatamento, da aplicacdo de fertilizantes e de pesticidas, o objetivo desta pesquisa foi
investigar o impacto da irrigacdo na qualidade das aguas superficiais da regido, utilizando
fonte de dados secundarios de monitoramento disponibilizados pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM) e pela HIDROWEB. Foram selecionadas nove estacdes de
monitoramento na regido que representassem o uso e ocupacao do solo pela agricultura, areas
preservadas e urbanizadas, com o intuito de caracterizar o impacto. Primeiramente foi
realizada uma analise multivariada (Analise de Cluster) numa tentativa de evidenciar as
estacdes de monitoramento similares, considerando as caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas. Posteriormente foram aplicados testes ndo paramétricos (Kruskal-Wallis ANOVA
e teste de medianas, seguidos do teste de comparagdes multiplas), para verificacdo de quais
parametros apresentaram comportamentos diferenciados entre as estagcdes de monitoramento.
Finalmente, foi aplicado o teste da hipdtese de estacionariedade de Spearman, que detecta
tendéncias temporais presentes em uma serie de dados, tendo como objetivo avaliar a
tendéncia de elevacdo dos constituintes ao longo do tempo. Pelos resultados deste estudo néo
foi possivel perceber um padrdo de contaminacdo em funcdo da localizacdo das estacGes. No
entanto, foi possivel detectar que as estacdes localizadas ao longo do rio S&o Francisco ndo
apresentaram diferencas significativas entre si, ainda que o0 uso e ocupacdo do solo fossem
diferentes, provavelmente pela maior capacidade de autodepuracdo do rio Sdo Francisco, em
relagdo aos demais cursos d’agua. Os resultados do teste de Spearman mostraram que a
maioria dos dados analisados nas nove estacbes foram ndo estacionarios, ou seja,
apresentaram tendéncia de elevacdo ou de redugdo ao longo do periodo monitorado. No
entanto, um maior numero de dados, contemplando uma série histérica mais longa, seria
necessario para confirmacdo de tal tendéncia. Considerando o efeito da sazonalidade, foi
verificado que no periodo seco ocorre, de maneira geral, uma reducdo da qualidade da agua,
devido a maior concentracdo dos constituintes em decorréncia da menor vazéo do rio Verde
Grande. Concluiu-se que, de maneira geral, ndo houve uma deterioragéo da qualidade das

aguas da regido no periodo estudado, considerando os parametros analisados neste trabalho.
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ABSTRACT

The irrigation projects Jaiba Gorutuba and Laguna Grande located in the mining portion of
the Middle San Francisco, occupying an irrigable area of approximately 31,493 ha. As
irrigated agriculture has the potential to contaminate water resources due to deforestation, the
application of fertilizers and pesticides, the objective of this research was to investigate the
impact of irrigation on surface water quality in the region, using secondary data source for
monitoring available the Mining Institute of Water Management (IGAM) and HIDROWERB.
We selected nine monitoring stations in the region that represented the use and occupation of
land for agriculture, conservation areas and urbanized, with the aim of characterizing the
impact. We first performed a multivariate analysis (cluster analysis) in an attempt to highlight
the monitoring stations similar, considering the physico-chemical and biological weapons.
Later tests were nonparametric (Kruskal-Wallis ANOVA and median test, followed by
multiple comparisons test) to check which parameters showed different behaviors between the
monitoring stations. Finally, we applied the test of the hypothesis of stationarity Spearman, to
detect temporal trends present in a data series, aiming to evaluate the increasing trend of the
constituents over time. The results of this study was not possible to observe patterns of
contamination depending on the location of the stations. However, it was possible to detect
that the stations located along the Sao Francisco River showed no significant differences
between them, although the use and occupation were different, probably due to greater self-
purification capacity of the river S&o Francisco, in relation to other courses water. The results
of the Spearman Rank Correlation test showed that most of the data analyzed in the nine were
non-stationary stations, ie, had a tendency to increase or decrease over the monitored period.
However, a greater number of data comprising a series longer, it is necessary to confirm this
tendency. Considering the effect of seasonality, it was found that during the dry period occurs,
in general, a reduction in water quality due to higher concentrations of constituents due to the
lower flow of the Rio Verde Grande. It was concluded that in general there was a

deterioration in water quality during the study period, depending on the parameters.
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1 INTRODUCAO

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

perda da biodiversidade.

Em regides com secas periddicas como o Médio e Submédio Sdo Francisco, a agricultura
irrigada é essencial para o desenvolvimento econémico, uma vez que garante a safra. A regido
do Médio Sdo 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 Sdo Francisco e
Parnaiba - CODEVASF iniciou a implantacdo, na década de 60, de perimetros irrigados como
Jaiba, Gorutuba e Lagoa Grande (CODEVASF, 2011).

Esses projetos abrangem uma area de aproximadamente 31.493 ha em operacdo, sendo a
fruticultura, com destaque para a banana, a principal atividade agréaria. As aguas utilizadas na
irrigacdo provém do rio Gorutuba e Sdo Francisco. Os principais sistemas de irrigacao
utilizados nesses perimetros sdo a aspersao convencional, a microaspersdo e a irrigacdo por
pivo central (D1J, 2011).

A expansdo da irrigacdo, nesta regido, estd sendo acompanhada de estudos de qualidade da
agua, sendo esta andlise importante em virtude do uso de fertilizantes e agrotoxicos que

podem alterar os processos fisicos, quimicos e bioldgicos do ambiente.

Assim, a regido do Medio S&o Francisco é caracterizada por atividades agricolas com
potencial de contaminar os recursos hidricos, pois 0 excesso de agua aplicada em uma area
irrigada que ndo é evapotranspirada pelas culturas retorna aos rios pelo escoamento,

superficial arrastando sais sollveis, fertilizantes e elementos toxicos (SIMAO et al., 2009).
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Deste modo, para que a agricultura irrigada continue seu crescimento de forma sustentavel
sem comprometer a qualidade e quantidade de agua, é essencial avaliar o impacto dessa
atividade nos cursos d’agua em relagdo aos parametros fisico-quimicos, biologicos

agrotoxicos e fertilizantes.

Essa avaliacdo seré feita por meio da analise de dados secundéarios disponibilizados pelo
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e Companhia de Desenvolvimento dos Vales
do Séo Francisco e Parnaiba - CODEVASF, em nove estacGes de monitoramento localizadas
na por¢do mineira do Médio Séo Francisco. No entanto ndo foi possivel avaliar os agrotoxicos
e fertilizantes, devido a falta de informac&o sobre o assunto, apesar de serem fundamentais na

avaliacdo do impacto.

Desta forma, este trabalho procura auxiliar no preenchimento desta lacuna, buscando avaliar o
impacto da atividade da agricultura irrigada na qualidade das aguas superficiais na regido do

Médio Sao Francisco em relacdo aos parametros fisico-quimicos e biolégicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € a avaliacdo do impacto da agricultura irrigada na qualidade

das aguas superficiais da por¢cdo mineira do Médio S&o Francisco.

2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar comparativamente as estacGes de amostragem monitoradas na por¢do mineira da
regido do Médio Sdo Francisco, associando-as de forma preliminar com o uso e ocupacao

do solo pela agricultura, areas preservadas e urbanizadas;

e Verificar se os parametros fisico-quimicos e biologicos estdo dentro dos padrbes

ambientais recomendados pela legislacao;

e Estudar as tendéncias temporais e espaciais dos parametros de qualidade de &gua nos
cursos de agua da regido.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Agriculturairrigada e o impacto no meio ambiente

A irrigacdo é meio artificial e racional de fornecer 4gua para as culturas, proporcionando as
plantas as exigéncias hidricas durante o seu ciclo, sendo que a quantidade de &gua necessaria
as culturas € funcdo da espécie cultivada, do local e época de cultivo e do tipo de solo
(BERNARDO e MANTOVANI, 2006).

As plantas exigem grandes quantidades de agua, que deverdo ser aportadas pelas chuvas ou
pela irrigacdo. Para se produzir uma unica tonelada de trigo e milho, as plantas exigem 1.000
toneladas de agua; mais ainda, para se produzir uma tonelada de soja e arroz sdo necessarias
2.000 toneladas de 4gua (PIRES et al., 2008). Conforme ANA (2007), o consumo de agua no
Brasil distribui-se da seguinte forma: 46% na irrigagéo, 27% no consumo humano e 18% no

consumo industrial. Em escala mundial o gasto de agua na irrigacédo atinge a média de 70 %.

Considerando as vazfes outorgadas por finalidade de uso, estudos da ANA indicam que até
dezembro de 2004 mais de 95 mil outorgas ja haviam sido emitidas no Brasil, sendo o maior
nimero destinado ao consumo humano, e as maiores vazdes outorgadas para a atividade da
agricultura irrigada, que representa 60% das outorgas para captagdo, conforme FIG. 3.1
(ANA, 2007).
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Figura 3-1 - Vazdes outorgadas por finalidade de uso.
Fonte: ANA, 2007

Apesar do grande consumo de agua, a agricultura irrigada é importante, pois fornece 40% dos

alimentos no mundo, ocupando aproximadamente 260 milhGes de hectares de terras. Destaca-
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se ainda que uma expansao provavelmente sera necessaria para atender um aumento de 40 a
45% da demanda de alimentos até o ano de 2025 (UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAM, 1999).

Sendo assim, estima-se um crescimento de consumo de agua em niveis mundiais para atender
a essa demanda de alimentos. Segundo Paz et al. (2000) apesar do grande consumo de &gua, a
irrigacdo representa a maneira mais eficiente de aumento da producdo e concordam que

havera um consumo de 4gua maior no ano de 2020 para atender a producéo agricola.

Desta forma, a expansdo da agricultura irrigada se tornard uma questdo preocupante, devido
ao elevado consumo de agua e ao comprometimento da qualidade em decorréncia do deflavio

superficial.

A degradacdo dos mananciais, proveniente das atividades agricolas ocorre, principalmente,
devido ao escoamento superficial que podera carrear nutrientes, como nitrogénio e fésforo,
para os cursos d’ agua. Em decorréncia desse aporte de nutrientes podera ocorrer crescimento
excessivo de algas e plantas que reduzem a disponibilidade de oxigénio dissolvido nas aguas,
afetando adversamente o ecossistema aquatico e causando, algumas vezes, mortalidade de
peixes. Poderdo ocorrer também, devido a floragdo das algas, alteragdes no sabor e odor da
agua ou presenca de toxinas comprometendo o abastecimento doméstico de agua (MERTEN e
MINELLA, 2002).

As formas quimicas mais usadas na adubacdo nitrogenada sdo amoniacal, nitrica, amidica e
protéica, sendo que cada composto tém suas particularidades, como eficiéncia no
fornecimento de nitrogénio para as plantas e, sobretudo, acdo impactante no agroecossistema.
O nitrato é a principal forma de nitrogénio associada a contaminacdo dos mananciais. A
lixiviagdo do nitrato para os cursos d’agua é dirctamente dependente do excesso do nutriente
no solo e intensificada pela percolacdo de agua em épocas de chuva ou quando a irrigagdo €
manejada com laminas de agua que excedem as capacidades das culturas (REZENDE, 2002).
Em geral, as atividades agricolas sé@o consideradas como uma das principais causas de
elevadas concentragBes de nitrato nas aguas subterraneas e de superficie (KVITEK et al.,
2009).

As perdas de nitrato para os cursos d’ agua ocorrem quando cargas negativas dos ions de

nitrato sdo repelidas pelas cargas negativas do solo, assim os ions de nitrato tornam-se moveis
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e lixiviaveis, podendo atingir os corpos de agua subterraneos ou superficiais. Geralmente esse
fato ocorre quando os ions de nitrato na solucdo do solo ndo sdo absorvido pelas plantas ou
imobilizado pela microbiota do solo (GOMES et al., 2008; PRIMAVESI et al., 2006).

Em regibes tropicais Umidas, com baixos teores de matéria organica e em estadio de
intemperismo a presenca de cargas positivas no solo é muito maior do que em solos de
regibes temperadas, assim a lixiviagdo do nitrato podera ser dificultada, embora néo
totalmente impedida (ALCANTARA e CAMARGO, 2005).

Em regides com solos latossolos e cambissolos, devido a composicdo mineraldgica destes,
ocorre adsorcdo de cloreto e nitrato, retardando a lixiviacdo destes nutrientes para 0s cursos
d’agua. Parron (2007), ao avaliar a bacia do rio Preto no Médio Sao Francisco, em regides
irrigadas, conclui que as aguas da bacia apresentaram baixo impacto por contaminacdo por
nutrientes provavelmente devido ao tipo de solo (latossolos e cambissolos). Oliveira (2009)
encontrou valores de nitrato abaixo do recomendado pela Resolucdo CONANA n° 375/2005,
nos quatro ponto de monitoramento presentes no perimetro de irrigacdo de Cruzeta, localizado
no Rio Grande do Norte.

Os impactos negativos resultantes da ocorréncia do nitrato em corpos d’agua s@o a
eutrofizacdo dos mananciais hidricos e doencas humanas como a metemoglobinemia,
resultante da ingestdo de agua com concentracdes elevadas de nitrato, ou seja, valores acima
de 10mg L™ de N-NO 5 e 44 mg L ! de NO; ~ podem oferecer risco para a salide humana. A
sensibilidade para a metemoglobinemia esta relacionada ao pH estomacal das criangas (igual
ou maior do que 4). Nestas condi¢des as bactérias redutoras de nitrato se desenvolvem no
intestino delgado, reduzindo o nitrato a nitrito, que é absorvido pela corrente sanguinea,
convertendo a hemoglobina a metemoglobina. O pigmento alterado, ndo transportado com

eficiéncia o oxigénio e provoca a asfixia (GONDA, 1985).

O escoamento de nutrientes, principalmente nitrato, foi evidenciado pela atividade de
fruticultura irrigada praticada na bacia Pocochay, localizado no Chile, onde foi comprovado
que 23% a 25 % do fertilizante nitrogenado aplicado no solo era carreado para aguas
superficiais e as maiores concentragdes de nitrato foram detectadas durante a estagdo chuvosa
(RIBBE et al ., 2008).
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Estudos efetuados nos paises baixos (Estonia, Letbnia e Lituania) mostraram que, apesar de
reduzirem a aplicacdo de fertilizantes nas culturas, os cursos d’ agua de quatro bacias
hidrogréficas agricolas ndo apresentaram reducdo significativa da concentracdo dos
parametros nitrato, amonia, nitrogénio inorganico dissolvido, fosfato e fdsforo total,
evidenciando que outras variaveis interferem no carreamento de nutrientes para 0s mananciais
(KOKORITE et al., 2003). Outros autores, como Granlund (2005), ao avaliar a concentracdo
de nutrientes agricolas em bacias hidrogréaficas na Finlandia, no periodo de 1981 a 2000,
verificaram que apesar da adocao pelos fazendeiros de medidas ambientais como reducdo da
aplicacdo de fertilizantes nos altimos anos, ndo houve uma reducdo da concentracdo de

nutrientes como nitrogénio e fésforo.

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados ocorre porque o fésforo é elemento essencial a nutri¢éo
das plantas. Esse nutriente geralmente é retido pelas particulas do solo, portanto a
contaminacdo de &guas subterraneas por lixiviacdo é praticamente desprezivel, principalmente
em solos tropicais. No entanto, 0 processo erosivo e o escoamento de agua nos solos sao 0s
principais fatores de contaminacao de aguas superficiais em areas agricolas (ISHERWOOD,
2000).

Queiroz (2010) encontrou baixos valores de nutrientes como foésforo na microbacia da Sanga
Mandarina, regido predominante agricola, provavelmente porque na area esta presente solos

argilosos que tem a capacidade de reter o fésforo.

A andlise de séries temporais de concentracfes de nutrientes em rios europeus revelou que as
tendéncias dos niveis de nitrogénio coincidem com o aumento do uso de fertilizantes
nitrogenados. Ja a evolugdo temporal do fosforo (por exemplo, PO,4-P) parece estar associada
a um menor grau com agricultura (TUMAS, 2000 apud KOKORITE et al., 2003).

Assim, em decorréncia do uso de fertilizantes e uso inadequado da agua, a irrigacdo é uma
atividade com alto potencial degradador, contribuindo para a contaminagdo dos mananciais,
deteriorando a qualidade da agua, devido ao aumento dos nutrientes, agroquimicos e metais
pesados (SANTQOS, 2006).

A ocupacdo e uso do solo pelas atividades agricolas alteram sensivelmente os processos
bioldgicos, fisicos e quimicos dos rios, uma vez que as chuvas precipitadas sobre as vertentes

irdo formar o deflavio (escoamento) superficial que ira carrear sedimentos e poluentes para o
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curso d’agua. Desta forma, o rio € um integralizador dos fendbmenos ocorrentes nas vertentes
da bacia, sendo que essas alteracbes podem ser avaliadas pelos parametros da qualidade da
adgua (MERTEN e MINELLA, 2002). Estudos realizados em S&o Paulo evidenciaram essa
relacdo entre o uso e ocupacdo do solo e a qualidade da agua. O primeiro foi realizado na
regido de Cunha e comprovou que as microbacias recobertas por atividades agricolas/
pecuarias tiveram valores de temperatura, turbidez e cor aparente da &gua superiores aos
registrados nas microbacias ocupadas por florestas de mata atlantica (ARCOVA e CICCO,
1999). Um estudo semelhante realizado por Donadio et al. (2005) em quatro nascentes da
bacia hidrografica do cérrego Rico no estado de S&o Paulo comprovou também que nas
nascentes com vegetacdo natural remanescente, a qualidade da dgua mostrou-se melhor que
nas nascentes com uso agricola, principalmente em relacdo as varidveis cor, turbidez,
alcalinidade e nitrogénio total. Brito et al. (2005), ao avaliar a qualidade da agua na bacia
hidrografica do rio Salitre, ocupada por agricultura, localizada na Bahia encontrou valores
elevados de pH e de condutividade elétrica. No entanto, Queiroz (2010), ao avaliar a
influéncia do uso e ocupacdo do solo por agricultura na qualidade da 4gua da microbacia da
Sanga Mandarina, encontrou uma boa qualidade em relacdo aos parametros condutividade
elétrica, pH, temperatura da agua, turbidez, nitrato, nitrito e nitrogénio total. Lucas (2007)
também verificou que a agricultura irrigada causa baixo impacto na microbacia do ribeirdo

Marins em Sao Paulo.

Crepalli (2007), avaliou a qualidade da &gua do rio Cascavel - PR, relacionando a qualidade
ao uso e ocupacao do solo pela urbanizacdo e agropecuéria. O autor concluiu que 0s
nutrientes fosforo, nitrato e nitrito foram maiores na area rural que urbana. No entanto, em
relacdo a turbidez, cor, condutividade elétrica, ndo foi possivel avaliar se as alteracbes da
qualidade da &gua foram piores pelo uso urbano ou rural, mas esses pardmetros apresentaram

uma forte correlacdo com a vazéo.

Carvalho e Frinhani (2010), ao avaliar a qualidade da &gua do rio Tigre, em areas urbanas,
rurais e de nascente, quanto aos parametros temperatura, OD, DBO, turbidez, solidos totais e
dissolvidos, coliformes totais e termotolerantes, fésforo, surfactantes aniénicos, nitrogénio
total e amdnia concluiram que os estados mais degradados do curso d’ dgua ocorreram em

regides urbanizadas, principalmente em decorréncia do lancamento de esgotos.
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O impacto na qualidade da agua pelo uso e ocupacdo do solo pode ser avaliado de maneira
espacial com auxilio da técnica estatistica denominada Andlise de Agrupamentos (Anélise de
Cluster), uma ferramenta que permite uma andlise exploratdria, agrupando as estacdes de
monitoramento com caracteristicas da agua semelhantes, auxiliando na identificacdo das
fontes de poluicdo. Bu et al., (2010) avaliaram variacdes temporais e espaciais da qualidade
da agua do rio Jinshui na China por um periodo de trés anos. A analise formou trés
agrupamentos de acordo com a qualidade da agua, considerando: baixa polui¢do, poluicdo
moderada e altos niveis de poluicdo. O grupo 1 mostrou a melhor qualidade, o que é
justificado pelo uso e ocupacgdo do solo por florestas. O grupo 2 apresentou uma qualidade
moderada, sendo as areas com baixa ocupa¢do humana e poucas terras agricolas. O grupo 3
evidenciou a pior qualidade, sendo suas areas com extensas terras agricolas e alta densidade

populacional.

Os parametros da qualidade da &gua podem refletir as caracteristicas de ocupacao da bacia,
por atividades agricolas, industriais, urbanas, dentre outras. Em sistemas agricolas as perdas
de nutrientes pela erosdo hidrica apresentam caracteristicas diferentes, devido ao tipo de
cultura, aos fertilizantes que sdo aplicados, a época do ano que ocorre o preparo do solo e a
colheita. Ressalta-se, ainda, que esta contribuicdo pela erosao hidrica pode ser intensificada
nas épocas de chuvas (CETESB, 2005).

Parron (2007), ao avaliar a qualidade da agua da bacia do rio Preto no Médio S&o Francisco,
em regides irrigadas, verificou que em épocas de seca a concentracdo de nutrientes tende a ser
maior, em virtude da baixa pluviosidade e altas taxas de evaporagcdo, 0 que ocasiona um
menor volume de agua nos cursos d’ agua acarretando maior concentracdo dos nutrientes.
Vanzela (2004) também verificou que em épocas de seca, com excecao dos solidos suspensos
e oxigénio dissolvido, houve uma diminuigdo da qualidade de 4gua da microbacia do corrego

Trés Barras em Sdo Paulo.

A avaliagdo dos impactos ambientais da agricultura irrigada é essencial para promover o
entendimento dos processos de degradacdo dos recursos naturais, bem como no delineamento
de medidas corretivas que permitam auferir, a0 maximo, beneficios sociais com o minimo de
danos ambientais (RODRIGUES e IRIAS, 2004).
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3.2 Perimetros Irrigados — Norte de Minas Gerais

O Brasil possui uma das mais vastas e densas redes de drenagem fluvial do mundo, possuindo
mais de 12% da agua potavel do globo. Entretanto essa distribuicdo nao é uniforme, tendo em
vista que 78% das aguas brasileiras estdo localizadas na regido Amazbnica, a qual
corresponde a 54,5% do territério nacional, abrigando 5% da populagdo. Os 22% restantes
estdo localizados nas demais regides do pais que concentram 95% da populacdo (TUNDISI,
1999)

Assim, considerando-se as diferencas socioeconémicas regionais, 0S recursos naturais e as
condicBes edafocliméticas, a distribuicdo das &reas irrigadas no Brasil ocorre de forma
desigual e segundo as capacidades regionais. E o caso, por exemplo, da cultura arrozeira
irrigada na regido Sul, grdos e cereais nas regides Sudeste e Centro-Oeste e, ultimamente,
crescimento da fruticultura irrigada na regido Nordeste e Norte de Minas Gerais. Deste modo,
0 Brasil possui aproximadamente 5% da &rea cultivada irrigada, respondendo por 16% da
producdo total (PAZ et al., 2000).

Uma das regiBes ocupada pela agricultura no Brasil é a bacia do Sdo Francisco, regido muito
importante para os estados de Minas Gerais e Nordeste devido, principalmente, a atividades
econbmicas como geracdo de energia, desenvolvimento da agricultura irrigada, navegacdo e
piscicultura (MANETA et al., 2009).

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco abrange 639.219 km? de area de drenagem (7,5%
do pais) e vazdo média de 2.850 m®/s (2% do total do pafs). O rio Sdo Francisco tem 2.700 km
de extens&o e nasce na Serra da Canastra em Minas Gerais, escoando no sentido sul-norte pela
Bahia e Pernambuco, quando altera seu curso para este, chegando ao Oceano Atlantico
através da divisa entre Alagoas e Sergipe. A Bacia engloba sete unidades da federacdo - Bahia
(48,2%), Minas Gerais (36,8%), Pernambuco (10,9%), Alagoas (2,2%), Sergipe (1,2%), Goias
(0,5%), e Distrito Federal (0,2%) abrangendo 504 municipios, o0 que corresponde 9% do total
de municipios do pais (MMA, 2010).

Devido a sua extensdo e diferentes ambientes percorridos, a bacia esta dividida em 4 regides:
Alto Sdo Francisco - das nascentes até a cidade de Pirapora (111.804km? - 17,5% da regigo);
Médio S&o Francisco - de Pirapora até Remanso (339.763km? - 53% da regi&o); Sub-Médio

S#&o Francisco - de Remanso até Paulo Afonso (155.637km? - 24,4% da regido); e o Baixo S&o
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Francisco - de Paulo Afonso até sua foz (32.013km? - 5,1% da regio), conforme apresentado
na FIG. 3.2.
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Figura 3-2 — Representacéo das quatro regides do rio Sdo Francisco.

Fonte: Comité da bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco, 2011
Cerca de 16,14 milhdes de pessoas (9,5% da populacdo do pais) habitam a bacia hidrografica
do rio S&o Francisco, com maior concentracdo no Alto (56%) e Médio S&do Francisco (24%).
A populacdo urbana representa 77% da populacdo total e a densidade populacional é de 22
hab/km?. Nas demais regides, observa-se percentual de populacdo da ordem de 10% no Sub-
Médio e no Baixo Sdo Francisco. Os dados referentes a populagdo urbana e rural, e taxa de
urbanizacéo estdo apresentados na TAB. 3.1:
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Tabela 3-1 - Populagdo urbana e rural, e taxa de urbaniza¢do da bacia do rio Sao Francisco
Populacéo (hab)

Sub-bacia Urbanizacgéo (%)
Urbana Rural Total
Alto 6.461.510 269.230 6.730.740 96
Médio 2.814.511 2.302.782 5.117.293 55
Sub-médio 1.375.230 1.080.538 2.455.768 56
Baixo 901.713 938.518 1.840.231 49
Total 11.552.964 4.591.068 16.144.032 77

Fonte: MMA, 2010

O desenvolvimento da irrigacdo na regido iniciou-se na década de 60 pela Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e Parnaiba - CODEVASF, com a implantacéo
de perimetros irrigados na bacia com intuido de promover o desenvolvimento regional. A

FIG. 3.3 mostra as areas irrigadas implantadas na bacia hidrografica do rio S&o Francisco.
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Figura 3-3 - Areas irrigadas implantadas na bacia hidrogréafica do rio S&o Francisco.
Fonte: ANA [2003]

Um dos polos de implantagdo dos perimetros irrigados foi o Norte de Minas Gerais com a
instalacdo dos projetos Gorutuba/Lagoa Grande, Pirapora e Jaiba conforme FIG. 3.4. Esses
projetos, com excecdo do Pirapora, estdo inseridos na regido do Médio Sao Francisco, sendo

as principais fontes hidricas o rio Gorutuba e o rio Sdo Francisco.
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Figura 3-4 - Localizag&o dos perimetros irrigados no norte de Minas Gerais.
Fonte: Codevasf, [197-?]

A estrutura produtiva dos perimetros de irrigacdo do Norte de Minas, principalmente no
Projeto Jaiba, inicialmente foi de culturas tradicionais. A partir do inicio dos anos 80, houve
direcionamento para o cultivo de frutas e hortalicas (RODRIGUES, 2001). O cultivo de
banana € a principal cultura da regido, com destaque para a banana-ana (NUNES et al., 2008;
VIDAL e EVANGELISTA, 2006).
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A plantacdo da banana abrange os municipios de Montes Claros, Capitdo Eneéas, Janauba,
Nova Porteirinha, Porteirinha, Jaiba, Manga, Januéria e &reas circunvizinhas, ocupando uma
area de aproximadamente 16 mil ha, dos quais 73% correspondem ao plantio da banana
irrigada (VIEIRA et al., 2009).

A banana (Musa sp) é uma planta exigente em nutrientes, o seu cultivo demanda grandes
quantidades para manter bom desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. O potassio e o
nitrogénio sao os mais absorvidos e 0s que mais participam de fungdes essenciais ao
crescimento e producdo da bananeira. A bananeira, apesar de absorver grande quantidade de
nutrientes, 66% da massa vegetativa produzida na colheita retornam ao solo, em forma de
pseudocaules, folhas e rizoma (EMBRAPA, 2011).

Os solos deficientes em nutrientes necessitam da aplicacdo de fertilizantes e calcario. Segundo
a ECOPLAN (2007), na regido dos perimetros irrigados sdo aplicados fertilizantes minerais e
organicos. Em algumas areas dos perimetros como a fazenda Arco Verde localizada no

perimetro de irrigagdo Jaiba, utiliza apenas adubo orgénico na cultura de banana.

Os principais sistemas de irrigacdo utilizados nesses perimetros sdo aspersdo convencional,

microasperséo, pivo central, gotejamento e sulcos (CODEVASF, 2011).

O sistema de aspersdo convencional é caracterizado pelo uso de tubulacdes em linhas
principais e laterais, que emitem jatos d’ agua que caem na cultura como se fosse chuva. Ele
pode ser fixo, semi-fixo ou portatil. No fixo as linhas principais e as laterais permanecem na
mesma posicdo durante a irrigacdo da area e as tubulacGes podem ser enterradas. Ja nos
sistemas semifixos, as linhas principais sdo fixas (geralmente enterradas) e as linhas laterais
sdo movidas ao longo das linhas principais. Nos sistemas portateis, tanto as linhas principais
quanto as laterais sdo mdveis. Em suma, esse método é recomendado para areas pequenas
(ANDRADE e BRITO, 2006).

Os microaspersores séo fixados ao solo ou ficam suspensos em arames, aplicando jatos de
4gua proximos as raizes das culturas (CONCEICAOQ, 2004). Este sistema possui vantagens

como maior controle fitossanitario, economia de &gua e energia e fertirrigagéo.

O sistema de irrigacdo por pivo central € um método automatizado que consiste em uma linha

movel de aspersdo sustentado por torres metélicas que recebe em seu centro (pivd) uma
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tubulacdo que asperge agua sobre a plantacdo em areas circulares de até 200 hectares. A area
irrigada aumenta & medida que se afasta do pivd e, para uma aplicacdo uniforme de agua, é
necessaria uma maior vazdo por unidade de comprimento. Esse sistema é bastante aceito
devido aos seguintes fatores: necessidade minima de méo-de-obra, simplicidade de operacéo,
adaptacdo em terrenos planos e ondulados e aplicacdo de fertilizantes juntamente com a agua.
Entretanto apresenta desvantagens como: restricio da aplicagdo de &agua em é&reas
retangulares, inviabilidade de operacdo em areas com declives acima de 20% e a necessidade
do solo apresentar taxa de infiltracdo de agua compativel com a intensidade de precipitacao
méaxima do pivd (CARVALHO e BATISTA, 2007).

Os solos presentes na regido sdo latossolos, argissolos, cambissolos, vertissolos, neossolos
flavicos, neossolos litolicos e neossolos quartzarénicos (RESENDE et al., 1970; EPAMIG,
1976). Em relacdo aos aspectos geoldgicos, na regido compreendida entre os rios S&o
Francisco, Verde Grande e Gorutuba, predominam rochas carbonéaticas do dominio geoldgico
do Grupo Bambui, seguido pela Formacdo Paraopeba (RIBEIRO et al.,2009).

O clima da érea é tropical tmido de savana, caracterizado por uma esta¢do seca acentuada no
inverno. A temperatura média anual é de 26°C, sendo a temperatura maxima em outubro e
minima em junho. A precipitacdo média anual é de 974,8 mm, distribuida de forma irregular,
sendo que nos meses de outubro a margo concentra-se aproximadamente 81% do total
precipitado (ECOPLAN, et al., 1988).

A cobertura vegetal da regido é representada por floresta perenifélia/subperendfolia, floresta
mesdfolia (mata seca) e caatinga hiperxerofélia. Essas formacgdes florestais apresentam-se
parcialmente degradadas, com excecdo da caatinga hiperxerofdlia que ocorre em &reas com
solos ndo agricultaveis (SIMAO et al., 2009).

3.2.1 Projeto Jaiba

O Projeto Jaiba esta localizado no norte de Minas Gerais, em uma area denominada Mata da
Jaiba, entre os rios Sdo Francisco e Verde Grande, abrangendo os municipios de Jaiba,
Manga, Matias Cardoso e Verdelandia, na regido do Médio S&o Francisco. A sua concepgédo
teve como objetivos a diminuicdo das desigualdades socioecondmicas da regido, ampliacdo da
fronteira agricola, aumento da renda média dos trabalhadores locais e criagdo de polo

agropecudrio para abastecer parte da regido sudeste. A &rea foi escolhida por ser uma das
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regibes mais pobres do estado, bem como por ser banhada pelo rio Sdo Francisco (SILVA et
al., 2010).

As primeiras iniciativas governamentais de ocupacdo planejada da regido foram tomadas na
década de 50, com os estudos realizados pelo Bureau of Reclamation dos Estados Unidos, que
identificou uma area com potencial para a agricultura irrigada em uma regido denominada

Mata da Jaiba, entre os rios Sdo Francisco e Verde Grande (DIJ, 2011).

Nessa época havia na regido o Nucleo de Colonizacdo Rio Verde Grande, com
aproximadamente 200 agricultores ocupando uma area de 310 mil hectares de terra. Segundo
Silva (2006), esse nucleo se formou a partir de projetos de colonizacdo do extinto INIC
(Instituto Nacional de Colonizacéo e Irrigacdo), mas ndo obteve sucesso devido a distancia do
centro administrativo-politico de Minas Gerais, falta de apoio técnico e clima improprio para
a agricultura. Apesar do insucesso da primeira tentativa de colonizacao, essa regido passou a
dispor de uma infraestrutura basica instalada, a qual possibilitou, posteriormente, o

planejamento de ag¢des mais concretas diretamente ligadas a essa regido.

As discussdes referentes ao projeto se iniciaram novamente na década de 70, quando o
governo de Minas Gerais, por meio da RURALMINAS, determinou a reformulagéo do antigo
Nucleo de Colonizacdo do Rio Verde Grande, bem como a implantagdo de um projeto piloto
de irrigacdo, numa area inicial de 5.680 hectares, envolvendo a regido de Mocambinho (DIJ,
2011). Devido a importancia do projeto para o desenvolvimento socioeconémico do norte de
Minas, o governo federal, por meio da Companhia de Desenvolvimento do Vale do S&o
Francisco e Parnaiba (CODEVASF), tornou-se parceira do empreendimento com a
contratacdo de um empréstimo junto ao Banco Internacional de Reconstrucdo e
Desenvolvimento (BIRD), para a execugdo das obras de infraestrutura coletiva de irrigagdo
(SILVA, 2006). O Banco Mundial investiu recursos no projeto e na década de 90
investimentos estaduais, decorrentes de financiamento junto ao Japan Bank for Internacional

Cooperation (JBIC), também foram incorporados.

O inicio da operacdo do projeto com instalagéo das primeiras familias de irrigantes ocorreu no
final da década de 80. Nessa mesma época foi fundado o Distrito de Irriga¢do de Jaiba — DIJ,
6rgdo formulado nos moldes do Distrito de Irrigacdo da Califérnia — EUA. O DIJ é uma

instituicdo de caréater privado, sem fins lucrativos, composto por representantes dos irrigantes,
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dos empresarios proprietarios de lotes, da CODEVASF e da RURALMINAS, com a
finalidade de administrar toda a area irrigada na Etapa | (SANTOS e SILVA, 2009).

O Projeto Jaiba foi concebido para ser implantado em quatro etapas, ocupando uma area total
de 100.000 ha, sendo 67.000 ha de &rea irrigada. Apenas a Etapa | esta concluida, ocupando
uma area total de 41.611 ha, sendo 24.669 ha de area irrigavel, 8.651,80 ha de &rea de reserva
legal e o restante da area utilizada para infraestrutura (ndo-irrigavel). Ressalta-se que 70% dos
lotes da Etapa | sdo ocupados por pequenos agricultores em area de cinco hectares
(CODEVASF apud SILVA, 2008).

Segundo DI1J (2011) a Etapa Il atingird uma area aproximada de 34.700 ha, e estdo previstos o
assentamento de pequenos e médios produtores em areas de 10, 25,64 e 90 ha. Ja as Etapas Il
e IV tém, respectivamente, 17.000 ha e 15.800 ha. A FIG. 3.5 apresenta o layout geral do
Projeto Jaiba. Como mencionado anteriormente, apenas a Etapa | foi concluida, a Etapa Il
encontra-se em processo de ocupacao, na etapa 11 foram concluidos os estudos de viabilidade

e a etapa IV encontra-se em fase de planejamento (CODEVASF, 2011).
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Figura 3-5 - LAYOUT Geral do Projeto Jaiba.
Fonte: Projeto Jaiba, 2011
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A infraestrutura do projeto é composta por 163 km de canais, 385 km de adutoras, 533 km de
estradas, 3 km de drenos e esta¢cGes de bombeamento. A principal estacdo é a EB1, que capta

agua diretamente no rio S&8o Francisco através de um canal com 1.200 m de extens&o.

(CODEVASF, 2011).

O sistema hidraulico principal, conforme demonstrado na FIG. 3.6, possui uma capacidade de
80 md/s, projetado para abastecimento nas Etapas | e Il. Na estacdo de bombeamento 1,
(EB1), conforme FIG. 3.7, estdo instaladas nove bombas, com um total de 16.785 kW e
capacidade para 65 m3/s; na estacdo de bombeamento 2 (EB2), estdo instaladas seis bombas,
com um total de 4.686 kW e capacidade para rebombear 18,7 m3/s (CODEVASF, 1999).
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Figura 3-6 — Diagrama de distribuicdo de agua do Projeto Jaiba para as etapas | e Il.
Fonte: DIJ (2011)
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Figura 3-7 — Estac@o de bombeamento 1, captando dgua diretamente no rio S&o Francisco.
Fonte: SILVA, 2006

Os sistemas de irrigacdo predominantes no Jaiba sdo: aspersdo convencional, pivo central,
microaspersdo e gotejamento. No cultivo de milho, o terceiro maior em area plantada na
regido do Projeto Jaiba, utiliza-se o sistema de irrigacdo por pivd central, enquanto que o0s
outros cultivos que ocorrem na area representam menos de 25% da area total plantada e,
normalmente, utilizam os tipos de sistema de irrigacdo de microaspersao e gotejamento.
Algumas culturas praticadas sdo das frutas maracuja, abacaxi, goiaba, tangerina, laranja,
manga, uva, limdo, abacate, pinha e tomate. Destaca-se que a plantacdo de tomate utiliza
predominantemente o pivd central como sistema de irrigagdo e a banana, a microaspersédo
(ECOPLAN, 2007).

Em decorréncia da area destinada a plantacdo, bem como a infraestrutura instalada, o Projeto

Jaiba, quando concluido, sera o maior projeto de irrigacdo da América Latina (SILVA, 2006).

3.2.2 Projeto Gorutuba/Lagoa Grande

O perimetro de irrigacdo Gorutuba, conforme mostrado na FIG. 3.8, localiza-se no municipio
de Nova Porteirinha, na margem direita do rio Gorutuba, na regido do Médio S&o Francisco.
O inicio da operagdo ocorreu em 1978, ocupando atualmente uma area de 5.286 ha, com 127
km de canais, 320 km de estrada, 136 km de drenos e uma estacdo de bombeamento. O
perimetro encontra-se plenamente ocupado. A area irrigavel esta distribuida em 3.044 ha com
430 lotes de pequenos irrigantes, 2.242 ha com 51 lotes de empresas (CODEVASF, 2011).
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Figura 3-8 — Localizacdo do perimetro irrigado de Gorutuba.
Fonte: CODEVASF [197-?]

O perimetro de irrigacdo de Lagoa Grande localiza-se no municipio de Janatba, no Médio
Séo Francisco, na margem esquerda do rio Gorutuba, conforme FIG. 3.9. O inicio da operacéo
ocorreu em 1988. O projeto ocupa uma area irrigada de 1538 ha, dotada de uma infraestrutura
composta por 24 km de canais, 22 km de estradas e duas estacdes de bombeamento. Ressalta-
se que ndo é considerado um projeto publico como o Gorutuba, pois é ocupado somente por
empresarios (CODEVASF, 2011).
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Figura 3-9 — Localizacao do perimetro irrigado de Lagoa Grande.
Fonte: Codevasf, [197-7]

A fonte hidrica desses perimetros é o rio Gorutuba, que tem sua vazdo regularizada pela
barragem bico de Pedra, a qual possui um volume de dgua acumulado de 705,6 milhdes de
metros cubicos de &gua e uma vazdo de irrigacdo de 6 m* /s (CODEVASF, 1999) O rio
Gorutuba é afluente do rio Verde Grande que desagua no rio Sdo Francisco.

Segundo Nunes (2003), o sistema de irrigacdo utilizado no perimetro Gorutuba pelos
pequenos irrigantes é predominantemente por sulcos, seguido de aspersao convencional e
microaspersdo. Ja os empresarios utilizam primeiramente aspersao convencional, seguida de
sulcos, microaspersdao e gotejamento. No Projeto Lagoa Grande predomina o sistema de

microaspersao.

As principais culturas no Gorutuba sdo banana, manga, feijdo e maméo, enquanto no
perimetro de Lagoa Grande ocorre a predominancia da fruticultura, com destaque também

para a banana, presente em mais de 80% da area cultivada do perimetro, seguida dos cultivos
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de manga, limdo e caju (CODEVASF, 2011). No Gorutuba, a plantacdo de banana
corresponde aproximadamente 50% da area cultivada (ALMEIDA e SCWAZBOLD, 2003).
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4 METODOLOGIA

A éarea de interesse no presente estudo compreende os perimetros irrigados implantados no
Norte de Minas Gerais, localizados na por¢do mineira do Médio S&o Francisco. Os perimetros
irrigados sdo Gorutuba/Lagoa Grande e Jaiba, que utilizam como fonte hidrica o rio Gorutuba
e rio Sdo Francisco, ambos pertencentes a bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco. Todas as

informac0es referentes a estas areas estdo presentes no item 3.2 da Revisao da Literatura.

4.1 Origem dos dados

Para este estudo foram utilizados dados secundarios disponibilizados pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas — IGAM e Sistema de Informagcdes Hidrologicas -HIDROWEB. A rede de
monitoramente de qualidade de dgua presente na regido das sub-bacias do rio Verde Grande,
Riachdo, Jequitai, Projeto Jaiba e municipios de Verdelandia, Varzelandia e Montes Claros é
composta por aproximadamente setenta estacbes de monitoramento (CODEVASF e IGAM,
2005; IGAM, 2006). As estacGes de monitoramento presentes na bacia do Riachdo, Jequitai e
no municipio de Montes Claros ndo foram selecionadas, pois ndo contemplam os perimetros
irrigados do presente estudo. Destaca-se que 0s pontos de monitoramento presentes em lagoas
e em barramentos também ndo foram considerados, pois o0 estudo pretende avaliar apenas 0
impacto em ambientes 16ticos. Da mesma forma, os pontos de monitoramento localizados em
canais de irrigacdo ndo foram selecionados, pois permitiriam analisar apenas a qualidade da
agua que é utilizada na irrigacdo Assim, foram consideradas relevantes para o presente estudo
apenas nove estacGes de monitoramento que estdo localizadas na area de insercdo dos
perimetros irrigados de Gorutuba/Lagoa Grande e Jaiba. A TAB. 4.1 descreve a localizacao,
considerando a bacia, sub-bacia, curso d’agua e municipio, a TAB. 4.2 apresenta a descri¢cdo
das estacdes de monitoramento instaladas na regido dos perimetros irrigados e a TAB.4.3

apresenta as coordenadas geogréficas das estacoes.
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Tabela 4-1 — Localizacédo das estacdes de monitoramento instaladas na area de insercéo
dos perimetros irrigados de Gorutuba/Lagoa Grande e Jaiba

Estacao

Bacia

Sub-bacia

Curso D'agua

Municipio

SKJ12
SKJ13
SFJ14
SFJ20
SFC110
SFC240
SFC107
VG011
VG007

Rio Sdo Francisco
Rio Sao Francisco

Rio Séo Francisco
Rio Séao Francisco

Rio Séo Francisco
Rio Séao Francisco

Itacarambi / Jaiba
Matias Cardoso

Rio S&o Francisco Rio S&o Francisco Rio S&o Francisco Jaiba

Rio S&o Francisco Rio Verde Grande Rio Verde Grande Verdelandia
Rio Séo Francisco Rio Verde Grande Rio Verde Grande Jaiba

Rio Séo Francisco Rio Séo Francisco Rio Séo Francisco Manga

Rio Séo Francisco Rio Verde Grande Rio Verde Grande Verdelandia
Rio Séo Francisco Rio Verde Grande Rio Verde Grande Manga

Rio Séo Francisco Rio Verde Grande Rio Gorutuba Janalba

Fonte: IGAM (2006)

Tabela 4-2 — Descricao das estacdes de monitoramento localizadas na area de insercao dos

perimetros irrigados de Gorutuba/Lagoa Grande e Jaiba

Ponto Descricdo
SEJ12 Rio Sdo Francisco, a montante da foz do corrego da Serraria. A regido de abrangéncia é o Projeto
Jaiba, com &reas de culturas.
Rio Séo Francisco, na altura do Parque Estadual da Lagoa do Cajueiro. A regido de abrangéncia é o
SFJ13 Projeto Jaiba, com &reas mais preservadas devido a proximidade com a unidade de conservagéo,
entretanto apresentam uma proximidade com area de culturas.
SEJ14 Rio S&o Francisco, nas imediacdes da tomada d’agua para a irrigacdo. A area de abrangéncia é o
Projeto Jaiba, com areas de culturas.
SEI20 Rio Verde Grande a jusante do rio Quem Quem. A area de abrangéncia é areas agricolas no entorno
do Projeto Jaiba.
Rio Verde Grande a jusante da cidade de Jaiba. A area de abrangéncia é o Projeto Jaiba, mas o
SFC110 ponto esta inserido em &reas predominantemente urbanizadas . Ressalta-se que a cidade de Jaiba
tem ETE que atende aproximadamente 30% da populagdo (SIAM, 2011).
Rio Séo Francisco a jusante da cidade de Manga e a montante da foz do rio Verde Grande. A érea
SFC240 o : p . e .
de abrangéncia é o Projeto Jaiba, com éreas de culturas e proximidade com o ndcleo urbano
Rio Verde Grande a jusante do rio Arapoim e a montante da cidade de Verdelandia. A area de
SFC107 NS . . .
abrangéncia é éreas agricolas no entorno do Projeto Jaiba.
VG011 Rio Verde Grande a jusante da confluéncia com o rio Gorutuba. A area de abrangéncia é o Projeto
Jaiba, com area de cultura
Rio Gorutuba a jusante da cidade de Janauba e da barragem da ASSIEG. A area de abrangéncia é o
VG007 Projeto Gorutuba/Lagoa Grande, com area de cultura e proximidade ao nlcleo urbano. Ressalta —se

que a cidade de Janatba tem ETE que atende aproximadamente 39.5% da populagdo (SIAM, 2011).

Fonte:IGAM , 2006 (adaptado)
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Tabela 4-3 — Coordenadas geograficas das estagfes de monitoramento.
Estacdo Latitude Longitude
SFJ12 -15°05'39,30"  -44°01'52,50"
SJF13 -15°03'04,20"  -44°00'30,40"
SFJ14 -15°04'57,20"  -44°01'21,50"
SFJ20 -15°46'49,60"  -43°36'49,30"
SFC110 -15°20'55,00" -43°40'18,00"
SFC240 -14°43'45,00" -43°55'15,00"
SFC107  -15°44'13,20" -43°35'10,30"
VG011  -14°55'35,00" -43°30'01,00"
VG007 -15°44'54,00" -43°18'25,00"

Fonte:IGAM,2006

O periodo de monitoramento, utilizado no presente estudo, foi de 5 anos (2006 a 2010) para
as estacOes SFJ12, SFJ13, SFJ14 e SFJ20, de 14 anos (1997 a 2010) para as esta¢des SFC110,
SFC240, VG007 e VG011 e de 6 anos (2005 a 2010) para a estacdo SFC107.

As coletas foram realizadas pelo CETEC e tiveram uma frequéncia trimestral, totalizando
quatro campanhas anuais por estacdo. As campanhas foram realizadas nas estagdes chuvosa e
de seca, considerando os periodos determinados em BARBIERI (2005), que analisou os dados
diarios de precipitacdo das regides sul e sudeste do Brasil entre os anos de 1981 a 1996,
concluindo que a estacdo chuvosa inicia-se no més de outubro e termina no més de margo. Os
meses de janeiro/fevereiro/marco, outubro/novembro/dezembro correspondem a estacdo
chuvosa, enquanto os meses de abril/maio/junho, julho/agosto/setembro correspondem a

estacéo seca.

As FIG. 4.1 e 4.2 mostram a localizacdo das estacbes de monitoramento sendo que seis
estacdes estdo localizadas na area de abrangéncia do Projeto Jaiba, duas no entorno do Projeto
Jaiba e uma localizada na area de abrangéncia do Gorutuba/Lagoa Grande. A FIG. 4.2

apresenta um maior detalhamento dar regido, com destaque para 0s usos e ocupacgao do solo.
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Figura 4-1 - Localizagéo das estacBes de monitoramento na area de abrangéncia dos
perimetros irrigados. Fonte:IGAM (2006)
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Figura 4-2 — Localizacdo das esta¢cdes de monitoramento na area de abrangéncia dos
perimetros irrigados, com destaque para 0s usos e ocupacao do solo .
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Os parametros selecionados para avaliar a qualidade da agua da bacia hidrogréafica do rio Sao
Francisco foram: calcio total, cloreto total, coliformes termotolerantes, condutividade elétrica,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), alcalinidade total, cor verdadeira, dureza total,
fosforo total, nitrato, oxigénio dissolvido, pH, solidos dissolvidos, sélidos em suspensdo. A
selecdo desses parametros considerou estudos de avaliagdo de impactos ligados a agricultura
(LUCAS, 2007; OLIVEIRA, 2009; PARRON et al., 2007.; ARCOVA e CICCO, 1999;
DONADIO et al., 2005; QUEIROZ et al., 2010). Outro fator considerado foi a quantidade de
dados disponibilizados ja que, para alguns parametros, o nimero era insuficiente para permitir

qualquer anélise.

Em relacdo a vazdo, foram utilizadas as informacGes disponibilizadas pelo HIDROWEB
(2011). Para o rio S&o Francisco e Verde Grande foram usados os dados referentes a média
mensal da vazdo no periodo de 1997 a 2010. Ja para o rio Gorutuba, ndo foi possivel a
obtencdo desses dados. A TAB. 4.3 mostra 0 nome da estacdo, a localizacdo e o 6rgao
responsavel pela operacdo da estacdo de monitoramento de vazéo.

Tabela 4-4 — Relagéo das estacbes de monitoramento de vazao

Estacao Bacia Curso d’agua Municipio Operadora
44500000 Rio S&o Francisco Rio S&o Francisco Manga CPRM
44670000 Rio Séo Francisco Rio Verde Grande Jaiba CPRM

Fonte: HIDROWERB, 2011

4.2 Andlise Preliminar dos parametros amostrados nas estacdes de
amostragem.
Os dados referentes aos parametros fisico-quimicos estudados para os perimetros irrigados
localizados na por¢do mineira do Médio Sao Francisco foram analisados, inicialmente, para
verificacdo da presenca de outliers, ou seja, observagdes que séo substancialmente diferentes
das outras, que apresentam valores extremos. A ocorréncia desses valores pode indicar
caracteristicas reais da populacdo em estudo ou erros de medicdo que podem distorcer
seriamente os resultados dos testes estatisticos. Assim, com o intuito de evitar distor¢cGes nos
resultados, todas as ocorréncias foram analisadas individualmente para a verificacdo da

necessidade de sua exclusao ou nao.
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Existem varios métodos de identificacdo de outliers e, dentre eles, um amplamente utilizado é
a deteccdo por meio da amplitude interquartis, representada por AlQ, que é dada pela
diferenca entre Q3 e Qs, respectivamente, o primeiro e o terceiro quartis. Assim, no presente
estudo, foi considerado outlier superior todo dado superior a (Q3+1,5A1Q) e, analogamente,
outlier inferior todo valor menor que (Q1-1,5A1Q) (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Apbs a determinacgdo dos outliers, cada dado foi analisado individualmente para verificacdo
da necessidade ou ndo de sua exclusdo. Em seguida, foi calculada a estatistica descritiva para
cada ponto de monitoramento, considerando numero de dados, médias aritmética e
geométrica, mediana, desvio padrdo, percentis de 10 e de 90%, para cada estacdo e 0S
resultados apresentados na forma de tabelas permitindo uma visualizacdo da variabilidade em

cada ponto.

A normalidade dos dados foi verificada utilizando os testes estatisticos de Kolmogorov-
Smirnov, Shapiro Wilk e o teste grafico “Normal Probability Plot”, executados pelo pacote

estatistico Statistica 6.1.

4.3 Classificagdo multivariada das estacdes

Uma avaliacdo comparativa para identificar diferencgas significativas dos pardmetros fisico-
quimicos foi realizada entre as nove estacbes de monitoramento, utilizando um teste

multivariado.

Foi realizada uma Anélise de Agrupamentos (Cluster) com intuito de evidenciar os grupos de
pontos de monitoramento similares, considerando as caracteristicas fisico-quimicos das

estacOes de amostragem, a partir da avaliagdo dos parametros selecionados.

A execucdo desta anlise foi realizada utilizando o “software” Statistica 6.1, que se constituiu

das seguintes etapas:

e Padronizagdo dos dados, necessaria devido aos diferentes tipos de escala. A
padronizacdo dos dados consiste na conversdo de cada varidvel em escores padrdo
(também conhecidos como escores Z). Essa conversao ocorre pela subtragdo da média

e divisdo pelo desvio-padrdo para cada variavel:
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X-X

X

Valor padronizad =

Assim, cada variavel inicial tem um valor padronizado com uma média zero e um desvio-
padrdo igual a um. Essa padronizacdo dos dados elimina o viés introduzido pelas diferencas

nas escalas das diversas variaveis utilizadas na analise.

e Andlise de Cluster pelo método hierarquico (anélise hierdrquica de agrupamentos),
com o objetivo de verificar se agrupamentos ‘“naturais” sdo formados de maneira

significativa pelos dados.

Foi usado o algoritmo aglomerativo para desenvolver os agrupamentos de ligacdo completa,
baseado na distancia maxima entre individuos. Assim, todos os individuos em um
agrupamento sdo conectados um com o outro a alguma distancia maxima ou similaridade
minima. A distancia euclideana, a qual considera o comprimento da hipotenusa de um
triangulo retdngulo formado a partir de dois pontos em duas dimensdes, foi utilizada como

uma medida de similaridade.

4.4 Avaliacao espacial e temporal das estacbes de amostragem

A avaliacdo espacial foi realizada utilizando ferramentas estatisticas como aplicacdo dos
testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis ANOVA e o teste de medianas (KRUSKAL-
WALLIS, 1952; SIEGEL E CASTELLAN, 1988), ao nivel de significancia (o) de 5%.
Posteriormente foram executados testes de compara¢des multiplas, 0s quais permitiram uma
comparagdo simultanea entre todos os resultados obtidos e a verificacdo de quais parametros
apresentaram comportamentos diferenciados entre estagdes de monitoramento. Para apoiar a

interpretacéo dos resultados obtidos foram confeccionados os graficos box-whisker.

Foi realizada uma avaliacdo das tendéncias temporais da concentragdo dos diversos
constituintes nos cursos d’agua proximos aos perimetros irrigados implantados no Norte de
Minas Gerais na por¢do mineira do Médio Sdo Francisco, considerando os dados das nove
estacOes de monitoramento obtidos no periodo. A analise efetuada foi o teste da hipotese de
estacionariedade de Spearman, que detecta tendéncias temporais presentes em uma série de
dados, tendo como objetivo avaliar a tendéncia de elevacdo dos constituintes ao longo do
tempo. O teste de Spearman (ZAR, 1972; NAGHETTINI e PINTO, 2007), que é baseado no
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coeficiente de correlagdo entre as ordens de classificacdo da sequencia de variaveis e 0s
indices de tempo, foi desenvolvido em planilnas Excel e utilizado para checar a
estacionariedade dos dados. Nos dados classificados como “ndo estacionarios” foi aplicada a
funcdo de autocorrelacdo — FAC - (BERTHOUEX e BROWN, 2002), que mede o grau de
correlacdo de uma variavel, em um dado instante, consigo mesma em um instante de tempo
posterior. Posteriormente foi realizado o teste estatistico ndo parametrico de Mann-Whitney
para verificar se existem diferencas significativas entre os periodos seco e chuvoso, ao nivel

de significancia de 5%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anélise Preliminar dos parametros amostrados nas estacfes de
amostragem.
A andlise dos outliers foi efetuada de forma criteriosa e verificou-se que todos os parametros
apresentaram valores extremos. Entretanto, apenas alguns desses dados foram excluidos da
analise, apos comprovacdo de que eram resultados de erros de medicdo ou equivocos na
transcricdo dos dados e ndo indicativos das caracteristicas reais dos fendmenos observados.
Os outliers identificados no periodo chuvoso da série histérica dos parametros cor, fosforo
total e sélidos suspensos ndo foram excluidos, no entanto valores extremos presentes na
estacdo seca do parametro condutividade elétrica foram eliminados. A TAB. 5.1 mostra a
porcentagem de outliers em cada estacdo. Verifica-se que o maior percentual de outliers foi
observado para os pardmetros coliformes termotolerantes, cor e sélidos em suspensdo, 0 que
demonstra um comportamento usual e esperado para dados ambientais. Na estagdo SFJ13 néo
foram observados outliers para esses parametros, provavelmente porque esta inserida em

areas mais preservadas.

Tabela 5-1 — Porcentagem de outliers em cada estacdo de amostragem.

ESTACAO

PARAMETRO SFC110 VG011 SFC240 VG007 SFJ12 SKHJ13 SH14 SFC107 SFJ20

Alcalinidade 0,0% 0,0% 0,0% 7,4% 10,5% 6,6% 0,0% 0,0% 0,0%
cloreto total 3,7% 0,0% 3,7% 5,5% 0,0% 0,0% 5,2% 0,0% 0,0%
Célcio 0,0% 0,0% 0,0% 7,4% 5,2% 0,0% 5,2% 0,0% 0,0%
coliformes termotolerantes 3,7% 17,9% 11,3% 16,6% 10,5% 0,0% 11,1% 14,3% 15,7%
condutividade elétrica 1,8% 0,0% 1,8% 1,8% 5,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
pH 0,0% 2,6% 5,3% 1,9% 0,0% 0,0% 0,0% 5,3% 0,0%
cor 14,8% 21,5% 18,5% 3,7% 5,2% 0,0% 0,0% 10,5% 15,7%
DQO 0,0% 4,1% 0,0% 6,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Dureza Total 0,0% 0,0% 3,7% 0,0% 21,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Oxigénio Dissolvido 3,7% 0,0% 0,0% 0,0% 5,2% 0,0% 0,0% 9,5% 10,5%
Fosforo Total 3,7% 10,2% 1,8% 7,4% 0,0% 0,0% 10,5% 0,0% 0,0%
Nitrato 1,8% 51% 3,7% 0,0% 0,0% 9,0% 14,2% 6,2% 0,0%
Sélidos Dissolvidos 0,0% 0,0% 9,3% 2,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Solidos Suspenséo 7,4% 12,8% 0,0% 11,1% 0,0% 0,0% 0,0% 4,7% 0,0%

A estatistica descritiva referente ao nimero de dados, médias aritmética e geomeétrica,
mediana, desvio padrdo, percentis de 10 e de 90 %, foi realizada para cada estacdo de

monitoramento. Os resultados estdo representados no Apéndice A, em forma de tabelas.
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Ressalta-se que algumas estagdes apresentam numero de dados diferentes para alguns

parametros, bem como o periodo de amostragem.

Os resultados apresentados na TAB. Al a Al3 serdo comentados com maior nivel de

detalhamento nos itens que se seguem, quando da apresentacdo dos testes estatisticos.

A normalidade dos dados foi verificada para a determinagédo dos testes estatisticos que seriam
empregados nas andlises posteriores, se paramétricos ou nao paramétricos. Portanto, como
mencionado no item 4.2, foram realizados testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov,
Shapiro Wilk e o teste grafico “Normal Probability Plot”, executados pelo pacote estatistico
Statistica 6.1. Ressalta-se que esses testes foram executados para todos os parametros de todas

as estacOes, mas apenas alguns exemplos foram apresentados no Apéndice B.

Os resultados indicaram que todos os parametros apresentam desvios da normalidade, ou seja,
sdo assimétricos. Assim os testes que foram executados para anélise destes dados foram néo
paramétricos, como Mann-Whitney, teste da hipoOtese de estacionariedade de Spearman e
testes Kruskal-Wallis ANOVA seguido do teste de medianas.

5.2 Classificacao multivariada das estacdes

A Analise de Agrupamento (Cluster) foi efetuada com intuito de evidenciar as estaces de
monitoramento que apresentaram caracteristicas semelhantes, considerando a qualidade dos
corpos d’agua onde estavam localizadas. Os pardmetros utilizados nesta analise foram todos

aqueles citados no item 4.1.

Como o periodo de amostragem foi diferente entre as estacdes de monitoramento analisadas, a
analise de Cluster foi realizada para cinco anos de monitoramento (2006 a 2010), periodo
monitorado por todas as estacGes. Ressalta-se que, em alguns pontos, houve dados faltantes
para alguns parametros, o que acarretou a exclusdo dos dados correspondentes ao mesmo

periodo de todas as estacoes.

O dendograma representado na FIG. 5.1 mostra o agrupamento das estacOes de
monitoramento, sendo que uma maior similaridade € verificada entre as estagdes que

apresentam uma menor distancia euclidiana (distancia da ligacdo na FIG. 5.1).
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Figura 5-1 — Dendograma das esta¢fes de monitoramento instaladas nos perimetros
irrigados localizados na por¢ao mineira do Médio S&o Francisco.

Considerando uma distancia euclidiana igual a 13, observa-se a formacdo de dois
agrupamentos e o isolamento da estacdo VGO007. O agrupamento formado pelas estacdes
SFJ20, SFJ13, SFJ107, SFJ14 e SFJ12 justifica-se pelo uso e ocupacdo do solo, pois todas as
estacBes estdo localizadas em éreas agricolas. Em relacdo o agrupamento formado pelas
estacdes SFC240, VG011 e SFC110 verifica-se que a ocupacdo do solo é diferente, sendo que
a SFC240 o uso é agricola/urbano, VG011 agricola e SFC110 urbano. Assim com intuito de
verificar as estacOes que apresentaram uma maior similaridade foi realizada uma analise

considerando as menores distancias euclidianas.

Pela analise do dendograma verificou-se que as estacbes SFJ12 e SFJ14 apresentaram uma
maior similaridade, que é justificada pelo uso e ocupacdo do solo, pois ambas estdo
localizadas na regido do Projeto Jaiba e em areas de culturas, bem como no rio Sdo Francisco
(ver TAB. 4.2). Portanto o maior impacto ambiental observado nestes locais pode ser
atribuido a agricultura. N&o foi possivel obter informacOes se essas estacdes estdo localizadas

em areas que tem 0 mesmo tipo de culturas.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



As estacbes de monitoramento SFC110, VG007 e SFC107 ndo apresentaram similaridade
com as demais estagOes, ficando isoladas no dendograma. Avaliando a distribuicdo espacial
dessas estagdes, verifica-se que a estacdo SFC110 esta localizada dentro de uma area urbana
enquanto a VG007 esta inserida nas proximidades do nucleo urbano e em areas de culturas do
Projeto Gorutuba/Lagoa Grande. J& a SFC107 encontra-se em areas de cultura agricola.
Assim os dados destas estagdes, SFC110, VG007 e SFC107, tém caracteristicas diferentes, ou
seja, contribuem com impactos distintos que podem ser atribuidos & urbanizacédo, a praticas
urbano/agricolas e a atividade agricola, respectivamente. O isolamento da estacdo VG007,

pode ser atribuida a baixa vazao, pois é a Unica estacdo localizada no rio Gorutuba.

Os agrupamentos formados pelas estagdes SFC240 e VG011 e também entre a SFJ20 com
SFJ13 evidenciam uma similaridade, embora ndo tdo expressiva quanto os pontos SFJ12 e
SFJ14. Os pontos SFJ20 e SFJ13 estdo localizados em éareas de culturas, sendo a estacdo
SFJ13 préxima ao Parque Estadual Lagoa do Cajueiro. Assim, era esperado que esta estacao
ficasse isolada, tendo em vista a sua localizacdo em area mais preservada. Seria esperado,
também, que a estacdo SFJ20 formasse um agrupamento com a SFC107, pois ambas
localizam -se no rio Verde Grande e estdo proximas a atividades agricolas. No entanto nédo foi

possivel verificar se essas areas desenvolvem o mesmo tipo de cultura.

As estacOes VG011 e SFC240, apesar de apresentarem certa similaridade, tém caracteristicas
diferentes quanto ao uso e ocupacdo do solo. A estacdo SFC240 esta localizada em éreas de
culturas do Projeto Jaiba, proxima a area urbana e localiza-se no rio Sdo Francisco, enquanto

a estacdo VG011 esta em area de cultura do Jaiba e localiza-se no rio Verde Grande.

E importante ressaltar que uma anélise mais aprofundada do uso e ocupacio do solo, bem
como os tipos de sistema de irrigacdo utilizados em cada area de inser¢do das estacfes de
monitoramento, deveria ser efetuada para justificar os agrupamentos observados, assim como
0 monitoramento de um maior nimero de pontos na regido. No entanto, apesar das
fragilidades apontadas, algumas andlises que se seguem evidenciam o0s motivos para a

formagé&o dos grupos observados.
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5.3 Avaliacéo espacial e temporal das estacdes de amostragem

5.3.1 Avaliacdo espacial das estagdes de amostragem

Com o intuito de verificar a existéncia de diferengas significativas entre 0s parametros
monitorados em cada estacdo de amostragem foi executado o teste de Kruskal-Wallis
ANOVA e o teste de medianas a nivel significancia de 5%, seguido do teste de comparacdes

maultiplas.

O objetivo foi verificar se &guas superficiais de areas predominantemente agricolas
apresentariam uma qualidade diferenciada de outras localizadas em &reas urbanas ou com
outros tipos de uso e ocupacdo. E, ainda, analisar se os dados de estacdes de monitoramento
localizadas na area de insercdo dos perimetros irrigados de Gorutuba/Lagoa Grande
apresentavam comportamento distinto dos observados na regido do Projeto Jaiba,

considerando os parametros individualmente e ndo de forma conjunta como até entdo.

A FIG. 5.2 mostra os gréficos box-whisker dos pardmetros alcalinidade, cloreto total, dureza
total, sélidos dissolvidos totais, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido (OD) nas nove
estacdes de monitoramento. Como ja mencionado no item 4.4, tais graficos permitem uma
melhor visualizacdo dos resultados dos testes estatisticos efetuados (Kruskal-Wallis ANOVA,
teste de medianas e testes de comparacdes multiplas), ao nivel de significancia (o)) de 5%.
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Figura 5-2 — Graficos box-whisker dos parametros alcalinidade, cloreto total, dureza total,
sélidos dissolvidos totais, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido nas nove estacdes de

monitoramento

Nota: Outliers ndo foram apresentados devido a escala.
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O defluvio superficial agricola (escoamento de agua da superficie do solo) apresenta
caracteristicas diferentes de acordo com uso de fertilizantes, praticas agricolas, época de
plantio e colheita (CESTEB, 2005).

Os testes estatisticos aplicados aos parametros alcalinidade, cloreto total, dureza total, sélidos
dissolvidos, condutividade elétrica e calcio ndo indicaram diferencas significativas entre os
dados monitorados nas estacGes SFJ12, SFJ13, SFJ14 e SFC240, localizados no Projeto Jaiba
(a=5%). No entanto, os valores observados nestas estacdes foram significativamente menores
que aqueles amostrados nos pontos localizados em outras areas de culturas (SFC107, SFJ20 e
VGO011) e na regido predominantemente urbanizada (SFC110), o que sugere um menor
impacto.

Ao se analisar as nove estagdes de monitoramento verifica-se que apenas os dados de OD da
estacdo VG007, localizada no rio Gorutuba, apresentam diferencas significativas em relagéo
as demais estacdes. Ao se analisar a mediana, observa-se que os valores estdo préximos a 3
mg/L, abaixo do recomendado pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG
N.°01/08. Era esperado que os baixos valores de oxigénio dissolvido fossem decorrentes da
degradacdo da matéria organica lixiviada da plantacdo de banana para o curso d’agua. Ao
analisar, os dados referentes a DBO ndo apresentados neste estudo, foram encontrados baixos
valores, no periodo de 1997 a 2010, ficando a mediana em torno de 2m/L (IGAM e
CODEVASF, 2005). Ressalta que segundo ECOPLAN (2009) as baixas taxas de oxigénio
neste ponto do rio Gorutuba é provavelmente em decorréncia da contribuicdo de aguas pouco
oxigenadas da barragem ASSIEG. A estacdo VG007, apresenta diferencas significativas em
relacdo a todas as estacOes quanto aos parametros cloreto total, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido, o que pode explicar a ndo formagdo de agrupamento pela Analise de

Cluster.

A condutividade elétrica € um parametro indicativo de sais dissolvidos na agua, sendo uma
medida direta e indireta da influéncia das atividades desenvolvidas nas bacias sobre os
recursos hidricos, provenientes do lancamento de efluentes domeésticos, industriais e
atividades agropastoris (VANZELA, 2004). Assim ao se analisar as medianas do parametro
condutividade elétrica verifica-se que as maiores concentracfes estdo localizadas na area de
insercdo das estacdes SFC110, SFJ20 e SFC107. Ressalta-se que esse comportamento das

estacdes foi verificado também para o parametro sélido dissolvidos, pois este € constituido,
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dentre outros compostos, por sais que influenciam diretamente na condutividade elétrica da
agua (VANZELA, 2004). As estacBes SFJ20 e SFC107 estdo localizadas em areas agricolas e
a estacdo SFC110 em é&rea urbanizada, portanto a contaminacgdo por condutividade elétrica e
solidos dissolvidos advinda da area urbana mostrou-se semelhante a contaminacgdo por areas

agricolas.

A FIG. 5.3 mostra os graficos box-whisker dos parametros calcio, coliformes termotolerantes,

fosfato total, s6lidos suspensos, nitrato e cor nas nove estaces de monitoramento.
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Figura 5-3- Graficos box-whisker dos parametros célcio, coliformes termotolerantes, fosfato
total, sélidos suspensos, nitrato e cor real nas nove estacdes de monitoramento
Nota: Outliers ndo foram apresentados devido a escala.
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Os esgotos ndo tratados sdo as principais fontes de contaminagdo dos cursos d’agua por
microrganismos (FERREIRA, 2003). Assim, ao se analisar o parametro coliformes
termotolerantes, notou-se que ocorreram diferencas significativas entre os dados das estagoes
SFJ12, SFJ13, SFC240 e VG011 em relacdo a estacdo SFC110. Essa estacdo (SFC110)
apresentou as maiores concentracdes de coliformes termotolerantes, provavelmente porque
esta inserida em ndcleo urbano. Ressalta-se que a concentracdo de coliformes termotolerantes
pode ser elevada também em areas agricolas, provavelmente porque varios agricultores

utilizam adubo organico nas culturas.

Quevedo e Pagani (2011) relatam que o aporte de fosforo em cursos d’ agua ocorre
principalmente pelo lancamento de esgotos domésticos e industriais, bem como pelo
carreamento de solo e fertilizantes em areas cultivadas. Ao se analisar a concentracdo de
fésforo total observou-se que ndo ocorreram diferencgas significativas entre os dados das
estacOes localizadas em areas agricolas com as estacBes localizadas proximas a areas
urbanizadas. Assim, a contaminacdo por fésforo advindo da &rea urbana mostrou-se
semelhante a contaminacdo por Aareas agricolas. No entanto ocorreram diferencas
significativas entre os dados das estacBes localizadas apenas em areas agricolas como VG011
com SFC107 e SFJ20. Segundo Pellegrini (2005) a transferéncia de fosforo e sedimentos de
ambientes terrestres para agquaticos em areas agricolas pode ser funcdo da area, posicdo das

lavouras e auséncia de mata ciliar.

Segundo Razmkhah et al. (2010), a concentracdo de nitrato presente na agua pode ser
proveniente de fertilizantes nitrogenados e da decomposicao do nitrogénio oriundos do esgoto
domeéstico. As estacdes localizadas apenas em areas agricolas (SFJ12, SFJ13, SFJ14, VG011,
SFC107 e SFJ20), ndo apresentaram diferencas entre si. A estacdo SFC110, localizada em
areas predominantemente urbanizada apresentou diferencas em relagdo as demais estacgdes,
com excec¢édo da SFJ20 e SFC107.

Ressalta-se que a mediana das nove estacOes de monitoramento apresentou valores da
concentracdo de nitrato abaixo do valor méximo determinado pela Deliberacdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n°01/08, ou seja, abaixo de 10 mg/L. O estudo de Oliveira
(2009), realizado no perimetro Irrigado de Cruzeta na regido semiarida do Rio Grande do

Norte, também apresentou valores de nitrato abaixo do limite indicado pela legislacdo no
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periodo de amostragem de um ano, apesar do uso intensivo de fertilizantes na area e do

lancamento de esgotos.

O parametro cor real apresentou diferenca significativa apenas entre as estacdes SFC110 com
SFJ12 e SFJ14 e a estacdo VG007 com SFJ12 e SFJ14.

A concentracdo de sélidos suspensos totais apresentou diferencas significativas entre os dados
da estacdo SFC110 e das estagdes VG007, SFJ12 e entre o ponto VG007 com as demais
estacoes, exceto aVGO11.

A FIG. 5.4 mostra os graficos box-whisker dos parametros DQO e pH nas nove estacfes de

monitoramento.
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Figura 5-4 — Gréficos box-whisker dos parametros DQO e pH nas nove esta¢fes de
monitoramento.

Os testes estatisticos aplicados ao pardmetro pH ndo indicaram diferencas significativas entre
os dados monitorados nas estagfes SFJ12, SFJ13, SFJ14, SFC240 e VG007 localizados no
Projeto Jaiba (a=5%). No entanto, as medianas observadas nestas estacdes foram menores
gue aqueles amostrados nos pontos localizados em outras areas de culturas (SFC107, SFJ20 e
VG011 e SFC110).

Segundo Ecoplan (2009) os baixos valores de pH encontrados na estacdo VG007 é decorrente
da interferéncia dos processos metabdlicos das comunidades aquaticas que habitam os

ambientes represados localizados nesta bacia.
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Quanto ao parametro DQO observa-se que ocorreram diferencas significativas entre os dados
das estagcdes SFC107, SFJ20, VG011 e das estagcdes SFC240 e VGOO07.

A TAB. 5.2 apresenta um resumo dos resultados dos testes estatisticos, mostrando quais as
estacOes de monitoramento ndo apresentaram diferencas significativas entre si (representada
pelo simbolo =), quais apresentaram valores considerados estatisticamente mais elevados do
que outras estacdes mas nao apresentaram diferencas entre si  (simbolo =1) e aquelas que
apresentaram valores considerados estatisticamente menores (simbolo |). Quando a célula
aparece em branco na tabela, significa que ndo foram detectadas diferengas significativas

entre os valores do pardmetro em analise naquela estagdo em relacdo a todas as demais.

Tabela 5-2 Resumo dos resultados dos testes de Kruskal-Wallis seguido do teste de
comparagdo multipla (a) =5%), considerando todos os parametros e todas as estagdes de
monitoramento

Parametros PJ PJ PJ EPJ PJ PJ EPJ PJ G/LG

SRJ12 SKJ13  SKJ14 SFJ20 SFC110 SFC240 SFC107 VG011 VG007
Calcio Total = = = =1 =1 = =1 =1 =
Cloreto Total = = = =1 =1 = =1 =1 !
Coliformes Termotolerantes 1 ! 0 ! ! 1
Condutividade Elétrica = = = =1 =1 = =1 =1 l
DQO 1 ! 1 !
Alcalinidade Total = = = =1 =1 = =1 =1 !
Cor Verdadeira 1 1 ! l
Dureza Total = = = =1 =1 = =1 =1 =
Fosforo Total = = = 1 = = 1 = =
Nitrato = = = = 0 = = = !
Oxigénio Dissolvido l
pH = = = =t = = =t =t l
Sélidos Dissolvidos = = = =1 =1 = =1 =1 l
Sélidos Suspensos = = = = ! = = l !
Legenda:

= - estacBes de monitoramento cujos dados ndo apresentaram diferencas significativas entre si;

1 - estagBes de monitoramento cujos dados apresentaram valores considerados estatisticamente mais elevados;

| - estagdes de monitoramento cujos dados apresentaram valores considerados estatisticamente menores.

1= - estagdes de monitoramento cujos dados apresentaram valores considerados estatisticamente mais elevados,
mas ndo apresentaram diferencas significativas entre si

Branco- ndo foram detectadas diferencas significativas entre os valores do parametro em analise naquela estacdo
em relacdo a todas as demais.

PJ — Projeto Jaiba

EPJ — Entorno do Projeto Jaiba

G/LG — Projeto Gorutuba/Lagoa Grande

Em suma, considerando todos os resultados reportados, observa-se que o impacto da

ocupacgdo agricola foi similar ao impacto urbano, quando as os pontos de monitoramento
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estavam localizados no mesmo curso d’agua. Deste modo, as esta¢es situadas no rio S&o
Francisco ndo apresentaram diferencgas significativas na maioria dos parametros, bem como as

presentes na sub-bacia do rio Verde Grande , mesmo quando a ocupacgéo do solo foi diferente.

Em relagdo as areas agricolas observa-se uma melhor qualidade da &gua na regido do Jaiba
(SFJ12, SFJ13, SFJ14) em comparacgdo com a &rea do entorno do Jaiba (SFC107 e SFJ20).

Como essas areas agricolas estdo sujeitas ao uso dos mesmos tipos de fertilizantes e sistemas
de irrigacdo em virtude da fruticultura, com destaque da bananicultura, uma possivel
justificativa para o impacto do perimetro Jaiba ser diferente da area do entorno do Jaiba seria
o fato da vazdo do rio Verde Grande ser menor que do rio Sdo Francisco. Esta hipotese é
reforgada pelo fato das estacdes localizadas no rio S&o Francisco ndo serem estatisticamente
diferentes, apesar da estacdo SFC240 sofrer influéncia ndo apenas da agricultura mas também
do nucleo urbano. O rio S8o Francisco apresenta uma vazao superior ao rio Verde Grande,
portanto a capacidade de diluicdo de compostos é maior, logo na regido do Jaiba o impacto é

menor que nas areas do entorno do Projeto Jaiba.

Em relacdo aos pontos SFC240 e VG011, apesar de terem formado um agrupamento pela
Anélise de Cluster, diferencas significativas foram observadas para a maioria dos parametros,
com excecdo de coliformes termotolerantes, oxigénio, cor, fésforo e nitrato. Apesar dessas
estacOes estarem localizadas na area de inser¢cdo do perimetro de irrigacdo do Jaiba, a
localizagdo dos pontos estdo em cursos d’ agua diferentes, bem como 0 uso e ocupagdo do
solo ndo é semelhante. A estacdo SFC240 localiza-se no rio Sdo Francisco, em areas de
culturas e proximas a nucleo urbano enquanto a estagdo VG011 localiza-se no rio Verde
Grande, e apenas em éareas de culturas. Ao se avaliar os dados dos parametros que sao
significativamente diferentes entre essas estagdes, observa-se que os valores das medianas séo
maiores na estacdo VG011, evidenciando que o impacto em areas agricolas na sub-bacia do
Verde Grande € superior ao impacto urbano/agricola no rio S&o Francisco.

Considerando o impacto urbano/agricola, observa-se que a qualidade da agua foi pior no rio
Verde Grande, proximo a cidade de Jaiba. No rio Gorutuba apesar de receber uma carga
maior esgotos proveniente da cidade de Janduba e a contribui¢cdo da poluicdo difusa da
agricultura para o curso d’agua, a qualidade da agua foi superior a regido proxima ao

municipio de Jaiba . Portanto, sugerindo que o perimetro de irrigacdo Gorutuba/Lagoa
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Grande, apresenta melhores técnicas de manejo de solo, bem como a ETE localizada em

Janéuba apresenta boas condigdes de operagéo.

A qualidade da agua na area do perimetro irrigado Gorutuba/Lagoa Grande € melhor que na
regido do entorno do Jaiba, apesar do rio Gorutuba apresentar menor vazao em relagdo ao rio
Verde Grande.

5.3.2 Avaliacéo Temporal das estacGes de amostragem

Foram elaborados graficos de séries temporais para os dados das nove estacGes de
monitoramento, considerando todos os pardmetros, com o objetivo de verificar a evolugéo da
concentracdo das varidveis. Foi aplicado, também, o teste de Spearman, que detecta
tendéncias temporais presentes em uma série de dados e checa a hipdtese de estacionariedade.
Os tipos de ndo-estacionariedade incluem tendéncias, ‘saltos’ e ciclos, ao longo do tempo.
Nas estacdes classificadas como “ndo estacionarias” foi aplicada a funcdo de autocorrelagao —
FAC - (BERTHOUEX e BROWN, 2002). Posteriormente foi realizado o teste estatistico ndo
paramétrico de Mann-Whitney para verificar se existem diferencas significativas entre 0s
periodos seco e chuvoso, ao nivel de significancia de 5%. As FIG. 5.5 e 5.6 mostram a média
mensal da vaz&o no periodo de 1997 a 2010 em func&o da sazonalidade no rio Sdo Francisco e
rio Verde Grande, evidenciando que no periodo chuvoso a vazao é maior. Ressalta-se que nao

foi possivel a obtencdo de dados referente a vazdo mensal do rio Gorutuba.
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Figura 5-5- Média mensal da vazéo no periodo de 1997 a 2010 no rio Sao Francisco, nas

estagdo seca e chuvosa.
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Figura 5-6- Média mensal da vaz&o no periodo de 1997 a 2010 no rio Verde Grande, nas

estacdo seca e chuvoso.
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Os resultados do teste de Spearman mostraram que a maioria dos dados analisados nas nove
estacOes foram ndo estacionarios, ou seja, apresentaram tendéncia de elevacdo ou redugdo ao
longo do periodo monitorado. Os dados que foram considerados estacionarios sdo relativos
aos parametros condutividade elétrica nas estacdes SFC110, VG011 e SFC240, cloreto total
em todas as estacbes, DQO na estacdo SFC110, OD nas estacdes SFC110, VG011 e SFC240,
fésforo na estagcdo SFC110, nitrato nas estagdes VG011, VG007 e SFC240, pH nas estagdes
VG011, SFC240 e SFC110, coliformes termotolerantes nas estagdes SFC110, VG011,
SFC240 e VG007 e sélidos suspensos totais nas estagdes VG011, SFC240 e VGO007. Estes
resultados serdo discutidos mais detalhadamente a sequir. A TAB. 5.3 apresenta um resumo
dos resultados do teste de Spearman, mostrando em quais estagdes de monitoramento 0s
dados analisados foram estacionarios, (representada pelo simbolo E), e em quais foram néo
estacionarios. Os resultados da funcdo de autocorrelagdo mostram as estacOes de
monitoramento cujos dados apresentaram tendéncia de elevacdo ou reducdo, representados

pelas setas 1 e |, respectivamente.

Tabela 5-3 Resumo dos resultados dos testes de Spearman, considerando os dados dos
parametros que foram considerados estacionarios em todas as estagfes de monitoramento.

S6lidos Dissolvidos

Pardmetros PJ PJ PJ EPJ PJ PJ EPJ PJ G/LG

SFJ12 | SFJ13 | SFJ14 SFJ20 SFC110 SFC240 SFC107 VG011 VG007
Calcio Total T l T ! T I T ! i
Cloreto Total E E E E E E E E E
Coliformes Termotolerantes ! l ! ! E E 1 E E
Condutividade Elétrica T l ! ! E E 1 E !
DQO i ! ! ! E ! T ! T
Alcalinidade Total ! l ! ! 1 ! 1 1 !
Cor Verdadeira ! l ! ! 1 1 ! 1 1
Dureza Total ! 1 l ! 1 ! 1 ! !
Fosforo Total I 1 I 1 E 1 1 ! I
Nitrato 1 1 ! 1 1 E 1 E E
Oxigeénio Dissolvido l l l ! E E ! E 1
pH i T i T E E ! E !
! ! ! ! ! ! 1 ! !
! ! ! ! 1 E ! E E

Sélidos Suspensos

Legenda:

E - estagBes de monitoramento cujos dados foram considerados estacionarios;
PJ — Projeto Jaiba

EPJ — Entorno do Projeto Jaiba

G/LG — Projeto Gorutuba/Lagoa Grande

1 - estagBes de monitoramento cujos dados apresentaram tendéncia de elevagéo;
| - estagBes de monitoramento cujos dados apresentaram tendéncia de reducéo.
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Foram elaborados graficos de séries temporais para as nove estacdes de amostragem,
considerando os dados dos parametros selecionados, que serdo apresentados em itens
especificos, com o intuito de auxiliar na avaliagdo de reducdo, elevacdo ou estabilidade da
concentracdo dos constituintes. Ressalta-se que as estacGes foram agrupadas em um mesmo
gréfico sempre que as concentragdes dos constituintes apresentavam valores proximos ou
semelhantes, para permitir uma melhor visualizagdo. A TAB 5.4 apresenta um resumo
situacdo observada nas estacdes de monitoramento, considerando a porcentagem dos valores

que ficaram fora dos limites recomendados pela legislacéo para os diversos parametros.

Tabela 5-4 — Resumo da porcentagem dos valores que estdo em desacordo com a

legislacao.

Parametro Legislacao SFJ12 SFJ13 SFJ14 SFC110 SFC240 VG011 VG007 SFJ20 SFC107
Condutividade 100 us/cm (Moraes, 2008) - - - 9% 1,8% 98% 93% 100% 100%
Sélidos dissolvidos 500 mg/L - - - - - - - - -
Solidos suspensos 100 mg/L 36% 40% 47% 6% 35% - 4% 21% 14%
Cloreto Total 250 mg/L - - - - - - -

Alcalinidade (30a500 mg/L) (Moraes, 2008) - - - - - - - - -
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 11% 20% 11% 50% 6% 3% 28% 33% 10%
Cor 75 mg Pt/L 2% 33% 47% 14%  37% 5% 4% 33%  35%
DQO - - - - - - - - - -
Dureza Total 500 mg/L (Portaria 2914/11) - - - - - - -

Calcio - - - - - - - - - -
oD S5mg/L - - - - - 2,5% 74% 5% 5%
Fésforo 0,1 mg/L 13% 13% 21% 13% 29% 8% 7% 63% 57%
Nitrato 10mg/L - - - - - - - - -

pH 6a9 - - - - - - -

5.3.2.1 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica na agua pode ser influenciada pela entrada de fertilizantes e

defensivos agricolas que levam ao aumento das concentragdes iOnicas nos corpos d’agua.
Assim, a medida que aumenta a quantidade de solidos dissolvidos, aumenta a condutividade
especifica da agua (MOSCA, 2003). Ressalta-se que atividades antropogénicas, como
descargas industriais, ou geogénica (decomposi¢do de rochas) também podem elevar os
valores da condutividade elétrica (SANTA CATARINA, 1998 apud CREPALLI, 2007).

A FIG.5.7 mostra os graficos de séries temporais para o parametro condutividade elétrica nas

nove estag0es de monitoramento.

Os resultados mostraram altos valores de condutividade elétrica nas nove estagcdes de
monitoramento, superiores a 100 ps/cm na maioria do periodo de amostragem. No entanto, a

Resolucito CONAMA n° 375/05 bem como a Deliberagio Normativa Conjunta
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COPAM/CERH-MG n°01/08, nao estabelecem limite para este pardmetro em corpos d’agua.
Os maiores valores estdo na regido urbanizada, que corresponde a estacdo SFC110 e nas areas
agricolas na regido de insercdo do Projeto Jaiba (VGO11). Na regido do entorno do Jaiba,
nota-se que os valores atingem concentracdes elevadas na época de seca. No entanto, apesar
da aparente variacdo dos valores de condutividade elétrica nas estacdes SFC110 e VG011, os

dados foram considerados estacionarios segundo os testes estatisticos.

O teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Whitney indicou diferencas significativas no
periodo seco e chuvoso, ao nivel de significancia de 5%, conforme evidenciado na FIG. 5.8,
nas estagdes SFC110, SFC 240, VG007, SFJ13, SFJ20 e SFC107. Ao se analisar as medianas,
verifica-se que no periodo de seca foram observados valores mais elevados ja que a reducédo
do volume dos cursos d’agua acarreta uma elevagdo na concentracdo de sais dissolvidos e
consequentemente ocasiona aumento da condutividade. Observa-se que na estacdo VG007 os

valores foram mais elevados na estacdo chuvosa, ainda que nao fosse usual.

Os resultados acima corroboram os resultados encontrados por Vanzela (2004), que
registraram os maiores valores de condutividade elétrica no periodo de seca na microbacia do

corrego Trés Barras em Séo Paulo.
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Figura 5-8 — Gréficos box-whisker do parametro condutividade elétrica no periodo seco e
chuvoso das nove estagdes de monitoramento

Nota: Os simbolos (#) indicam diferencas significativas entre o periodo seco e chuvoso, de acordo com o teste de
Mann-Whitney (o = 5%)
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5.3.2.2 Solidos Dissolvidos Totais e Sélidos Suspensos Totais

O despejo de esgotos e o uso dos solos para a agricultura constituem-se nas principais
contribuicdes antropicas de solidos em cursos d’agua (VANZELA, 2004).

A FIG. 5.9 mostra os graficos de séries temporais para o parametro solidos dissolvidos totais
(SDT) nas nove estagdes de monitoramento. Como ja comentado, o teste de Spearman indicou
a ndo estacionariedade dos dados, ou seja, a presenca de tendéncia de reducéo ou elevacao das

concentracdes de sélidos dissolvidos totais ao longo do tempo.

Os resultados nas noves estacbes de monitoramento mostraram valores abaixo do limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°375/05, bem como a Deliberagdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n°01/08, ou seja, de 500 mg/L.

Os maiores valores foram 450mg/L e estdo na regido urbanizada que corresponde a estacdo
SFC110, nas areas agricolas na regido de insercdo do Projeto Jaiba (VGO011), e na area do
entorno do Projeto Jaiba, representada pelas estacdes SFC107 e SFJ20. Destaca-se que esses
resultados corroboram os trabalhos de Brito et al., (2005) que, ao avaliar a qualidade das
aguas da bacia hidrogréafica do rio Salitre em virtude da agricultura, verificaram valores mais
elevados de solidos dissolvidos em éreas irrigadas.
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Figura 5-9 - Grafico de séries temporais representando a evolugéo do parametro sélidos
dissolvidos totais nas nove estacfes de monitoramento.
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maiores concentracdes medianas ocorrem durante o periodo de chuvoso, com excecdo das
estacoes SFC107 e SFJ20, conforme mostra a FIG. 5.10.

Os resultados nas estacdes SFC240, VG007, SFJ12, SFJ13, SFJ14, ndo estdo de acordo com a
literatura. Vanzela (2004), ao avaliar a qualidade da &gua para irrigacdo na microbacia do
corrego Trés Pontas em Séo Paulo, encontrou as maiores concentracdes de solidos dissolvidos
durante o periodo seco. Este fato ocorre porque durante a seca, com a reducdo do volume de

agua dos cursos d’agua, a concentracao de solidos dissolvidos tende a aumentar.
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Figura 5-10: Gréficos box-whisker do parametro solidos dissolvidos totais no periodo seco e
chuvoso das nove estacdes de monitoramento

Nota: Os simbolos(#) indicam diferencas significativas entre o periodo seco e chuvoso, de acordo com o teste de
Mann-Whitney (o = 5%).
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A FIG 5.11 mostra os graficos de séries temporais para 0o pardmetro solidos suspensos totais

(SST) nas nove estacOes de monitoramento.

Pela observagdo do gréfico verifica-se tendéncia de elevacdo dos valores de concentragdo dos
solidos suspensos durante o periodo chuvoso, como era de se esperar. Esse fato fica mais
evidente ao se analisar as medianas das estagfes SFC110, SFC240, SFJ12, SFJ13, SFJ14,
SFJ20 e SFC 107 na FIG. 5.12, pois se verifica uma diferenca significativa da concentracao
de solidos suspensos em relacdo a sazonalidade, com uma maior concentracdo durante o

periodo chuvoso.

Na maioria das estacGes observam-se valores elevados de solidos suspensos no periodo
chuvoso, acima do limite estabelecido pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-
MG n° 01/08, de 100 mg/L, para aguas doces de classe 2, fato ndo observado para as estacdes
VG011 e VGO0O07.
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Figura 5-11 — Gréfico de séries temporais representando a evolug¢édo do parametro sélidos
suspensos nas nove estagfes de monitoramento.
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Figura 5-12 - Gréficos box-whisker do parametro sélidos suspensos no periodo seco e
chuvoso nas nove estagdes de monitoramento

Nota: Os simbolos (#) indicam diferencas significativas entre o periodo seco e chuvoso, de acordo com o teste de
Mann-Whitney (a = 5%).
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5.3.2.3 Cloreto Total
Os esgotos domésticos e industriais bem como o retorno de aguas utilizadas em irrigacéo para

os cursos d’agua podem contribuir com aumento do cloreto nas aguas (FARIAS, 2006).

Analisando os graficos de séries temporais nas nove estacdes de monitoramento representados
na FIG. 5.13, verifica-se que os valores estdo abaixo do limite estabelecido pela Deliberacao
Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/08, ou seja, de 250 mg/L. As maiores
concentragOes estdo na faixa de 70 mg/L e ocorrem nas estagdes SFC110, VG011 e SFC107 e
SFJ20, mas ainda assim apresentando valores bastante baixos. Os valores mais elevados na
estacdo SFC110 sdo provavelmente devido a descarga de esgotos domésticos, enquanto nas
demais estacdes a influéncia talvez possa ser atribuida a atividade agricola, talvez em virtude
do uso de adubos com elevado indice salino como cloreto de potéssio. O teste de Spearman
realizado verificou que a concentracdo de cloreto encontra-se estacionaria em todas as

estacoes.

O teste estatistico ndo paramétrico Mann-Whitney verificou que existem diferencas
significativas entre o periodo seco e chuvoso, ao nivel de significancia de 5%, nas estacOes
SFC110, VG011, VG007, SFJ20, SFC107, conforme apresentado na FIG. 5.14, que evidencia

uma maior concentracdo durante o periodo de seca.
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Figura 5-14- Graficos box-whisker do parametro cloreto total no periodo seco e chuvoso
nas nove estacdes de monitoramento.
Nota: Os simbolos (#) indicam diferencas significativas entre o periodo seco e chuvoso, de acordo com o teste de
Mann-Whitney (a = 5%).
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5.3.2.4 Alcalinidade total
Na maior parte dos ambientes aquaticos a alcalinidade é devida exclusivamente a presenca de

bicarbonatos. Valores elevados de alcalinidade podem estar associados a processos de
decomposicdo de matéria organica e a alta taxa respiratéria de microrganismos, com liberacao
e dissolugdo do gas carbdnico (CO,) na &gua. A maioria das aguas naturais apresenta valores
de alcalinidade na faixa de 30 a 500 mg/L de CaCO3; (MORAIS, 2008).

Analisando os graficos de séries temporais nas nove estacdes de monitoramento representados
na FIG 5.15, verifica-se que os maiores valores estdo na faixa de 300 mg/L e ocorrem na area
urbanizada (SFC110), no Projeto Jaiba (VGO011l) e na area do entorno do Projeto Jaiba
(SFC107 e SFJ20). As maiores concentracdes observadas na estacdo SFC110 podem ser
atribuida a influéncia de esgotos domésticos do municipio de Jaiba, ainda que lIglesias e
Uhlein (2009) relatem que a regido do Vale do Séo Francisco, no Norte de Minas, apresentam
formacgdes geologicas constituidas de calcario e dolomitos, o que poderia justificar a

alcalinidade presente nos cursos d’agua.

Quanto a relacdo entre a concentracdo e a sazonalidade, o teste estatistico ndo paramétrico
Mann-Whitney verificou que existem diferencas significativas entre o periodo seco e
chuvoso, ao nivel de significancia de 5%, nas estacfes SFC110, SFJ20, SFC107. Conforme
mostrado nos graficos da FIG 5.16, no periodo seco a concentragdo mediana é maior na

maioria das estacdes.
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Figura 5-15 — Gréfico de séries temporais representando a evolug¢do do parametro
alcalinidade total nas nove estacdes de monitoramento.

Nota: Os meses que ndo ha dados, os pontos ndo estdo interligados.
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Figura 5-16 - Gréficos box-whisker do parametro alcalinidade total no periodo seco e
chuvoso nas nove estagdes de monitoramento.

Nota: Os simbolos (#) indicam diferencas significativas entre o periodo seco e chuvoso, de acordo com o teste de
Mann-Whitney (a = 5%).
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5.3.2.5 Coliformes termotolerantes

Os graficos de séries temporais representados na FIG 5.17 evidenciam grandes variagdes nas
concentracdes de coliformes termotolerantes em algumas estagdes, fato comprovado pelo
teste de Spearman, que detectou tendéncias temporais nas estacbes SFC240, SFJ12, SFJ13,
SFJ14 e SFJ20. Verificou-se um aumento da concentracéo de coliformes em alguns periodos
de chuva, provavelmente isso ocorreu em funcdo do maior aporte de fezes animais ou

humanas para os cursos d’agua.

Em relagdo ao cumprimento da Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n°
01/08, verificou-se que na maioria do periodo de amostragem os valores obtidos excedem o
limite permitido pela legislacdo, ou seja de 1.000 coliformes termotolerantes por 100
mililitros. O teste de Spearman realizado verificou que a concentracdo de coliformes
encontra-se estacionaria na area urbana (SFC110) e nas regides agricolas do Projeto Jaiba, na
area de insercdo das estacbes VG011l e SFC240. Ressalta-se que essas estacdes estdo

localizadas no rio Verde Grande.

Ao realizar o teste estatistico ndo paramétrico Mann-Whitney verificou-se que existem
diferencas significativas no periodo seco e chuvoso, ao nivel de significancia de 5%, nas
estacbes SFC240, SFJ12, SFJ13, SFJ14, SFJ20 e SFC107, conforme evidenciado na
FIG.5.18.
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Figura 5-17 — Gréfico de séries temporais representando a evolug¢do do parametro

coliformes termotolerantes nas nove estacdes de monitoramento.

Nota: Os meses que ndo ha dados, os pontos ndo estdo interligados.
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Figura 5-18 - Gréficos box-whisker do parametro coliformes termotolerantes no periodo
seco e chuvoso nove estacBes de monitoramento.

Nota: Os simbolos (#) indicam diferencas significativas entre o periodo seco e chuvoso, de acordo com o teste de
Mann-Whitney (o = 5%).
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53.2.6 Cor

As &guas naturais possuem coloracao, que variam de 0 a 200 mgPt/L. Os cursos d’agua com
alto teor de substancias organicas dissolvidas possuem uma coloracdo acima deste valor
(MOSCA, 2003).

A FIG. 5.19 representa os graficos de séries temporais do parametro cor nas nove estacGes de
monitoramento. Ao analisar esses graficos, verifica-se uma tendéncia de maior concentracao
no periodo chuvoso e nas &reas agricolas do Projeto Jaiba e nas areas do entorno do Projeto
Jaiba. Esses valores nestas areas encontram-se acima dos limites permitidos pela Deliberacao
Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/08, ou seja, de 75 mg Pt/L, na maioria do periodo

de amostragem.

Ao se analisar as medianas dos box-whisker representado na FIG. 5.20, verifica-se uma
diferenca significativa nos valores de cor devido a sazonalidade nas estagdes SFC110,
VG011, SFC240, SFJ12, SFJ13, SFJ14 e SFJ20. A concentracdo é maior no periodo chuvoso.
Estudos realizados por Arcova e Cicco (1999) também evidenciaram uma maior concentracdo

do parametro cor no periodo chuvoso e em microbacias agricolas.

Nas estacOes localizadas na area de insercdo dos perimetros irrigados, altas concentracGes de
cor podem ser indicativo da decomposicdo matéria organica proveniente das culturas de
banana, pois segundo a EMBRAPA (2011), 66% da massa vegetativa produzida na colheita
retornam ao solo, em forma de pseudocaules, folhas e rizoma. Como esse residuo do bananal
é utilizado como matéria organica no cultivo, em funcéo da grande quantidade de nutrientes
que retorna ao solo, a decomposicdo das folhas produz os &cidos humico e fulvico,

substancias naturais que alteram a cor.
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Figura 5-20 - Gréficos box-whisker do parametro cor no periodo seco e chuvoso nas nove
estacdes de monitoramento .
Nota: Os simbolos indicam diferengas significativas entre o periodo seco e chuvoso, de acordo com o teste de
Mann-Whitney (a = 5%).
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5.3.2.7 DQO

Os gréficos de séries temporais representados na FIG. 5.21 evidenciam uma tendéncia de
aumento da concentracdo de DQO em alguns periodos de chuva. Em todas as estacdes de
monitoramento houve uma variacdo em torno de 5mg/L a 40mg/L. A FIG. 5.22 mostra que

houve variagdo da concentracdo em relacdo ao periodo seco e chuvoso, nas estacbes SFC110,
SFJ13, SFJ 20 e SFC 107, fato comprovado pelo teste de Mann-Whitney.
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Figura 5-21 — Gréfico de séries temporais representando a evolugdo do parametro DQO nas
nove estacdes de monitoramento.

Nota: Os meses que ndo ha dados, os pontos ndo estdo interligados.
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Figura 5-22 - Gréficos box-whisker do parametro DQO no periodo seco e chuvoso nas nove

Nota: Os simbolos indicam diferengas significativas entre o periodo seco e chuvoso, de acordo com o teste de

Mann-Whitney (a = 5%).

estacdes de monitoramento.
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5.3.2.8 Dureza Total e Célcio
A dureza indica a concentracdo de cations multivalentes em solucéo na agua. Os cétions mais

frequentemente associados & dureza sio os de calcio e magnésio (Ca**, Mg*"). A dureza de
uma agua pode ter origem natural (dissolucdo de rochas calcareas, contendo célcio e
magnésio) ou antropogénica (lancamento de efluentes industriais). De acordo com o grau de
dureza, expresso em mg/L, a 4gua pode ser classificada em: mole ou branda (< 50 mg/L
CaCO0g); dureza moderada (entre 50 e 150 mg/L CaCOs); dura (entre 150 e 300 mg/L CaCO3)
e muito dura (> 300 mg/L CaCOg3) (MORAIS, 2008)

As FIG. 5.23 e 5.24 mostram os graficos de séries temporais para os parametros dureza total e

calcio nas nove estacGes de monitoramento.

Os resultados mostram que as maiores concentra¢es foram de 350 mg/L para dureza total e
aproximadamente 130 mg/L para célcio e ocorreram nas areas agricolas (VG011, SFJ20 e
SFC107) e na &rea urbana (SFC110).

Pela avaliacdo dos graficos, parece haver uma tendéncia de maior concentracdo desses
parametros durante o periodo de seca, fato ndo comprovado pelo teste de tendéncia de
Spearman. Do mesmo modo, ao se realizar o teste de Mann-Whitney, verifica-se que existem
diferencas significativas em relacdo a variavel dureza total entre o periodo seco e chuvoso,
nas estacdes SFC110, SFJ13, SFJ20 e SFC107, o que pode ser evidenciado pelos graficos
box-whisker da FIG. 5.25. O periodo de seca nessa estacGes apresentou maiores valores,

devido a maior concentracdo de substancias dissolvidas, em decorréncia da menor vazéo.

Em relacdo ao parametro calcio observou que ocorreram diferencgas significativas entre o
periodo de seca e chuvoso nas estacbes SFC110, SFC107 e SFJ20. Sendo as maiores

concentragOes verificadas no periodo de seca, conforme evidenciado na FIG. 5.26.

Os estudos realizados por Vanzela (2004) apontaram que houve pouca variacdo da
concentracdo de célcio durante o ano, sendo detectadas as maiores concentragdes durante o
periodo de seca, bem como dureza total. Destaca-se que o estudo realizado por Oliveira
(2009), no perimetro irrigado de Cruzeta, evidenciou também que n&o houve grandes
variacOes e maiores concentracOes de dureza total foram encontrados durante o periodo de

Seca.
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Segundo a EMBRAPA (2011), um bananal retira do solo, por tonelada de cachos, em média
0,22 kg de Ca e 0,30 kg de Mg. Sendo que as quantidades de nutrientes que retornam ao solo
de um plantio de banana sdo consideraveis, podendo chegar a valores maximos aproximados,
na época da colheita, em kg/ha/ciclo, de 126 de Ca; 187 de Mg. Apesar da bananeira exigir
altas concentracGes de calcio e magnésio, ndo foram encontradas altas concentracdes de
dureza total e célcio na &gua. Portanto, sugere-se que a dose de fertilizantes rico nesses
nutrientes tem sido aplicado na quantidade recomendada para as plantas em decorréncia do
tipo de solo. Tendo em vista que a geologia da regido € constituida por calcéarios,
provavelmente a concentracdo de calcio presente na agua é de origem natural, em virtude da

dissolucao dos minerais da rocha.

A Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH - MG n° 01/08 nao define padrbes para
calcio e dureza total, no entanto a Portaria 2914/11, que estabelece os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade, define 500mg/L de dureza total como um valor aceitavel para consumo humano.

Em todas as estacdes o valor de dureza total ficou abaixo de 500mg/L.
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Figura 5-23 — Gréfico de séries temporais representando a evolugédo do parametro dureza

total nas nove estacfes de monitoramento.

Nota: Os meses que ndo ha dados, os pontos ndo estdo interligados.
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Figura 5-25 - Gréficos box-whisker do parametro célcio no periodo seco e chuvoso nas
nove estac¢des de monitoramento.

Nota: Os simbolos (#) indicam diferencas significativas entre o periodo seco e chuvoso, de acordo com o teste de
Mann-Whitney (a = 5%).
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Figura 5-26 - Gréficos box-whisker do parametros dureza total no periodo seco e chuvoso
nas nove estacées de monitoramento.

Nota: Os simbolos (#) indicam diferencas significativas entre o periodo seco e chuvoso, de acordo com o teste de
Mann-Whitney (o = 5%).
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5.3.2.9 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é um dos parametros mais significativos para expressar a
qualidade de um ambiente aquatico. A dissolucdo de gases na agua sofre a influéncia de
distintos fatores ambientais (temperatura, pressdo, salinidade). As varia¢fes nos teores de OD
estéo associadas aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nos corpos d’agua.

(MORAIS, 2008).

A principal consequéncia de aporte de defensivos e corretivos agricolas para a qualidade dos
corpos d’agua superficiais é a alteracdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, devido a
perda de oxigenacdo da &gua (REBOUCAS et al., 1999 apud CREPALLLI, 2007).

Ao se analisar os graficos de séries temporais do pardmetro oxigénio dissolvido nas nove
estacdes de amostragem representados na FIG. 5.27, verifica-se que apenas a estacdao VG007
apresenta valores abaixo do permitido pela legislacdo ambiental, na maioria do periodo de
amostragem, ou seja, de 5 mg/L. Segundo ECOPLAN (2009) as baixas taxas de oxigénio
neste ponto do rio Gorutuba ocorreram provavelmente em decorréncia da contribuicdo de

aguas pouco oxigenadas da barragem ASSIEG.

Os graficos de séries temporais evidenciam uma tendéncia de maior concentracdo de oxigénio
no periodo de seca, o que € comprovado pelos graficos box-whisker representados na FIG.
5.28. Esse fato ocorreu, provavelmente, porque nesse periodo ocorre uma reducdo da
temperatura que favorece a solubilidade do oxigénio. Destaca-se ainda que na estacdo seca
houve uma reducdo da concentracdo de sélidos suspensos e, consequentemente, do aporte de

matéria organica aos cursos d’agua.
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Figura 5-27 — Gréfico de séries temporais representando a evolugédo do parametro OD nas

nove estacdes de monitoramento.

Nota: Os meses que ndo ha dados, os pontos ndo estdo interligados.
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Figura 5-28 - Gréficos box-whisker do parametro OD no periodo seco e chuvoso nas nove
estacdes de monitoramento.
Nota: Os simbolos (#) indicam diferencas significativas entre o periodo seco e chuvoso, de acordo com o teste de
Mann-Whitney (o = 5%).
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5.3.2.10 Fosforo total

O fosforo é, na maioria dos casos, 0 nutriente mais importante para o crescimento de plantas
aquaticas. No ambiente aquético o fosforo pode ser encontrado sob varias formas: organica
(matéria organica dissolvida e particulada na biomassa) e inorganica (fracdo sollvel
representada pelos sais de fosforo dissolvidos e a insolivel pela presenca de minerais de
dificil solubilizagdo como o fosfato de calcio). A presenca de fosforo na dgua esta relacionada
a processos naturais (dissolucdo de rochas, carreamento do solo, decomposicdo de matéria
organica, chuva) ou antropogénicos (lancamento de esgotos, detergentes, fertilizantes,
pesticidas). Em aguas naturais ndo poluidas as concentracdes de fosforo situam-se na faixa de
0,01 a 0,05 mg/L (MORAIS, 2008).

A FIG. 5.29 mostra os graficos de séries temporais para o parametro fésforo total nas nove
estacfes de monitoramento. Ao se avaliar os gréaficos observam-se valores acima do limite
estabelecido pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/08, em alguns
periodos, ou seja, valores acima de 0,1 mg/L. Apenas os dados da estacdo SFC110
mostraram-se estacionarios, como ja comentado. As baixas concentragcdes de fosforo nos
cursos d’agua é provavelmente devido a capacidade de retencdo de fosforo nos solos

latossolos, devido a presenca de éxidos de ferro e aluminio (EBERHARDT, 2008).

A evolucdo temporal indica uma tendéncia de maior concentracdo de fésforo no periodo
chuvoso, fato comprovado pelos resultados dos testes de Mann-Whitney, ao nivel de
significancia de 5%. Conforme evidenciado na FIG. 5. 30, existem diferencas significativas
entre o periodo seco e chuvoso nas estacbes SFC110, VG011, SFC240, SFJ12, SFJ13 e
SFJ14.
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Figura 5-29 - Grafico de séries temporais representando a evolugdo do parametro fésforo

total nas nove estagfes de monitoramento.

Nota: Os meses que ndo ha dados, os pontos ndo estdo interligados.
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Figura 5-30 - Graficos box-whisker do parametro fosforo total no periodo seco e chuvoso
nas nove estacdes de monitoramento.
Nota: Os simbolos (#) indicam diferencas significativas entre o periodo seco e chuvoso, de acordo com o teste de
Mann-Whitney (a = 5%).
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5.3.2.11 Nitrato

O nitrogénio é um dos mais importantes nutrientes para o crescimento de algas e macrofitas,
sendo facilmente assimilavel nas formas de amdnia e nitrato. O nitrato € um parametro que
indica poluicdo por atividades agricolas devido ao uso de fertilizantes, bem como pode estar

associado a despejos domeésticos e industriais.

A FIG. 5.31 mostra os graficos de séries temporais para o parametro nitrato nas nove estagoes
de monitoramento. Pela analise dos gréaficos observa-se que em todas as estagdes os valores
encontrados estdo abaixo do recomendado pela Deliberagdio Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01/08, ou seja, de 10 mg/L. Esses resultados corroboram os estudos
de Parron (2007), Queiroz (2010) e Oliveira (2009) que, ao avaliarem a qualidade da agua em
regides onde a agricultura era a atividade predominante, encontraram valores baixos de
nitrato, ou seja, abaixo do limite estabelecido pela legislacdo. Como ja comentado, apenas 0s

valores de nitrato nas estacdes VG011, VG007 e SFC240 mostraram-se estacionarios.

Nessas areas agricolas os valores baixos podem ocorrer porque 0s solos latossolos e
cambissolos, presentes na regido, tem a capacidade de adsor¢do de anions como o nitrato. Este
fato foi evidenciado por Parron (2007) que encontrou valores baixos de nitrato no rio Preto
localizado no Médio S&o Francisco, regido agricola com predominancia de solos latossolos e

cambissolos.

O teste estatistico ndo paramétrico Mann-Whitney observou que ndo existem diferencgas
significativas no periodo seco e chuvoso, ao nivel de significAncia de 5%, na maioria das
estacOes, com excecdo dos pontos SFC110, SFJ13 e SFC107, conforme evidenciado na
FIG.5.32. Esses resultados confirmam os encontrados por Oliveira (2009) que observou que

valores baixos de nitrato independem da sazonalidade.
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Figura 5-32 - Graficos box-whisker do parédmetro nitrato no periodo seco e chuvoso nas
nove estacdes de monitoramento
Nota: Os simbolos (#) indicam diferencas significativas entre o periodo seco e chuvoso, de acordo com o teste de
Mann-Whitney (a = 5%).
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5.3.2.12 pH

A FIG. 5.33 mostra os gréaficos de séries temporais para o parametro pH nas nove estacdes de
monitoramento. Ao se avaliar os graficos observa-se que em todas as estacdes os valores
encontrados na maioria do periodo de amostragem estdo dentro do recomendado pela
Deliberagcdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/08, ou seja, variando de 6 a 9,
para corpos d’agua classe 2. Os valores de pH apresentaram tendéncia (ndo estacionariedade)

em quase todos os pontos de amostragem, com excecdo das estacdes VG011, SFC240 e

SFC110.
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Figura 5-33- Grafico de séries temporais representando a evolucao do parametro pH nas
nove estacdes de monitoramento.

Nota: Os meses que ndo ha dados, os pontos ndo estdo interligados.

O teste estatistico ndo paramétrico Mann-Whitney verificou que existem diferencas
significativas no periodo seco e chuvoso, ao nivel de significancia de 5%, conforme
evidenciado na FIG. 5.34, sendo as maiores concentracdes encontradas no periodo de seca nas
estacbes SFJ12, SFC240, SFJ20 e SFC107. Esses valores corroboram os resultados

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



encontrados por Vanzela (2004), que também encontrou valores elevados de pH em periodo

de seca no corrego Trés Pontas.
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Figura 5-34 — Gréficos box-whisker representando do parametro pH no periodo seco e
chuvoso nas nove estagdes de monitoramento.

Nota: Os simbolos (#)indicam diferencas significativas entre o periodo seco e chuvoso, de acordo com o teste de
Mann-Whitney (a = 5%).
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6 CONCLUSOES

A investigacdo do impacto da irrigacdo nas aguas superficiais da por¢do mineira do Médio
Sdo Francisco, utilizando fonte de dados secundarios de monitoramento disponibilizados pelo
IGAM, mostrou que ndo houve uma deterioracdo da qualidade das &guas no periodo estudado,
considerando os pardmetros analisados. Ressalta-se que outros estudos em areas agricolas,
como a regido de Sanga Mandarina e a microbacia do ribeirdo Marins, também foi verificado
que a atividade de agricultura causou baixo impacto na qualidade das aguas em relacdo aos
parametros monitorados ( LUCAS, 2007 e QUEIROZ, 2010).

Os parametros solidos dissolvidos, cloreto total, nitrato e pH em todas as estagcdes de
monitoramento apresentaram valores abaixo do recomendado pela Deliberagdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/08. Em relagdo as variaveis cor, sélidos suspensos e
coliformes termotolerantes observou-se valores acima do permitido pela legislacdo, no

entanto esses valores foram encontrados apenas em alguns periodos da série historica.

N&o foi possivel perceber, também, um padrdo de contaminacdo em func¢do da localizacdo das
estacdes. No entanto, foi possivel perceber que as estacbes SFJ12, SFJ13, SFJ14 e SFC240
(localizadas ao longo do rio Séo Francisco) ndo apresentaram diferencas significativas entre
si, considerando praticamente todos os parametros analisados. Isto foi observado, apesar do
uso e ocupacdo do solo ser diferente, ja que na estacdo SFC240 sdo adotadas préaticas

agricola/urbanos e nas estacdes SFJ 12,SFJ13 e SFJ14 praticas predominantemente agricolas.

A qualidade da agua na regido de insercdo das estacbes SFJ20, SFC107 e VG011, cuja
ocupacéo do solo é basicamente agricola apresentaram pior qualidade em compara¢do com as
areas agricolas na regido do Jaiba (SFJ12, SFJ13 e SFJ14). Como nessas areas sao cultivadas
predominantemente banana, utilizando basicamente os mesmos sistemas de irrigacdo e
fertilizantes, esta diferenca pode ser atribuida as vazdes dos cursos d’agua. As estagdes
SFJ20, SFC107 e VG011 estdo localizadas na rio Verde Grande enquanto os pontos SFJ12,
SFJ13 e SFJ14 estdo no rio S&o Francisco. Assim, a capacidade de diluicdo dos constituintes

do rio Verde Grande é menor, acarretando um maior impacto.

A estagdo VG007 localizada no perimetro de irrigado Gorutuba/Lagoa Grande apresentou a

qualidade da agua melhor que a regido do entorno do Jaiba, provavelmente em decorréncia de
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melhores técnicas de manejo de solo e sistemas de irrigacdo, mas tal fato ndo pode ser

comprovado em campo.

Considerando o efeito da sazonalidade, foi verificado que no periodo seco ocorre, de maneira
geral, uma reducdo da qualidade da agua, devido a maior concentracdo dos constituintes em
decorréncia da menor vazéo do Verde Grande.

Apesar do perimetro de irrigacdo do Jaiba ser um dos maiores da América Latina, a qualidade
da agua na area de insercdo das estacbes SFJ12, SFJ13 e SFJ14 apresentaram melhor
qualidade quando comparada com as demais areas. Isso ocorre provavelmente porque a
capacidade autodepuracdo do rio Sdo Francisco € maior, em relacdo aos demais cursos

d’agua, e ndo porque o perimetro tem as melhores préticas agricolas e manejo do solo.

A regido de insercdo da estacdo VG011 apresentou uma pior qualidade em comparacdo com
as estacOes SFJ12, SFJ13 e SFJ14, apesar dessas estacOes estarem localizadas no Projeto
Jaiba. Isso ocorre provavelmente em virtude da vazdo dos cursos d’agua, pois a estagdo

VG011 é a Unica que esta localizada no rio Verde Grande.

O impacto das areas urbanizadas foi similar ao observado para as areas agricolas, quando as
estagOes estavam localizadas no mesmo curso d’agua. A estacdo SFC110, localizada no rio
Verde Grande, a jusante da cidade de Jaiba, apresentou a pior qualidade quanto comparada
com as demais areas urbanizadas, apesar do municipio possuir uma estacdo de tratamento de

esgotos (ETE) que atende aproximadamente 30% da populagéo.

Ainda que o trabalho ndo tenha avaliado a relacdo dos agrotoxicos que sdo utilizados e demais
parametros importantes para quantificar o impacto da agricultura como biondicadores e
sedimentos, acredita-se que o presente trabalho tenha dado uma contribui¢do importante para
a avaliacdo do impacto da atividade da agricultura irrigada na qualidade das aguas superficiais
na regido do Meédio S&o Francisco. Diante do cenario atual de disponibilidade e competicéo
pelos recursos hidricos pelos diferentes setores da sociedade, tais informag¢Ges ganham ainda
maior importancia, que serdo de grande auxilio para uma gestdo do uso da agua que seja

racional, econémica e ecologicamente sustentavel.
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7 RECOMENDACOES

Para quantificar melhor o impacto da agricultura na regido do Médio Sao Francisco é
necessario obter informac6es sobre a quantidade e os principais tipos de fertilizantes que séo
aplicados na agricultura, bem como a relacdo dos agrotoxicos que sdo utilizados e
monitoramento dos principais constituintes na agua. Ressalta-se ainda a importancia de
avaliar os sedimentos e a comunidade bioldgica, pois os sedimentos tém a capacidade de
incoporar e acumular elementos contaminantes como pesticidas, enquanto os bioindicadores
aquaticos permitem uma avaliagdo integrada dos efeitos ecoldgicos causados por multiplas

fontes de poluicao.
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APENDICE A

Estatistica descritiva para todas as
estacOes de amostragem
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Tabela A.l: Estatistica descritiva do paréametro alcalinidade nas nove estacfes de

amostragem
SFC110 VG011 SFC240 VG007 SFJ12 SFJ13 SFJ14 SFC107 SFJ20

Ndmero de dados 27 19 27 27 19 15 19 21 19
Meédia artimética 184 119 28 55 28 27 28 172 186
Média geométrica 178 114 28 53 27 25 28 158 173
mediana 203 116 28 50 27 26 26 202 210
Desvio padréo 45 37 5 18 7 7 5 65 63
Percentil 10 123 76 20 42 23 23 24 87 96
Percentil 90 234 159 34 68 36 34 35 243 249

Tabela A.2: Estatistica descritiva do parametro cloreto

total nas nove estacbes de

amostragem
SFC110 VG011 SFC240 VG007 SFJ12 SFJI3 SFJ14 SFC107 SFJ20

Nudmero de dados 53 39 53 53 19 15 19 21 19
Média artimética 27 25 2 9 2 2 2 28 27
Média geométrica 24 21 2 9 2 2 2 24 23
mediana 27 24 2 8 2 2 2 26 24
Desvio padrdo 12 14 1 4 1 0 1 14 13
Percentil 10 11 10 1 5 1 1 1 11 12
Percentil 90 41 42 2 14 3 2 2 45 46
Tabela A.3: Estatistica descritiva do parametro calcio nas nove estacbes de
amostragem

SFC110 VG011 SFC240 VG007 SFJ12 SFJ13 SFJ14  SFC107 SFJ20
Ndmero de dados 27 19 27 27 19 15 18 21 19
Meédia artimética 61 38 9 11 9 8 8 65 68
Meédia geométrica 56 36 8 10 8 8 8 59 62
mediana 61 35 9 10 8 8 8 64 74
Desvio padrdo 24 12 2 5 3 2 2 27 27
Percentil 10 33 26 7 7 6 6 6 27 36
Percentil 90 95 51 11 15 13 10 9 99 99

Tabela A.4: Estatistica descritiva do parametro coliformes nas nove estagfes de

amostragem

SFC110 VG011  SFC240 VvGO007 SKFJ12  SFJ13  SKHJ14  SFC107 SFJ20
Ndmero de dados 54 34 50 50 18 15 18 20 18
Média artimética 1703 563 334 1676 710 457 694 4827 2206
Média geométrica 730 107 89 431 154 132 208 191 315
mediana 1100 110 85 325 110 130 300 255 265
Desvio padréo 2530 2210 830 4825 1775 658 1325 20054 5611
Percentil 10 95 30 23 77 26 30 30 38 42
Percentil 90 3000 644 500 1830 1060 1400 1740 1030 3950
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Tabela A.5: Estatistica descritiva do parametro condutividade elétrica nas nove estacdes de

amostragem

SFC110 VG011  SFC240 VG007 SFJ12 SFJ13 SFJ14 SFC107 SFJ20
Ndmero de dados 54 39 54 54 19 15 19 21 19
Média artimética 464 363 67 142 68 66 65 456 456
Média geomgétrica 434 338 66 137 67 65 64 429 425
mediana 507 398 68 132 64 63 64 508 498
Desvio padrao 138 110 12 42 11 11 9 148 157
Percentil 10 275 219 52 103 55 54 54 252 233
Percentil 90 594 499 79 189 79 77 76 627 634
Tabela A.6: Estatistica descritva do parametro cor nas nove estacbes de
amostragem

SFC110 VG011 SFC240 VG007 SFJ12 SFJ13 SFJ14  SFC107  SFJ20

Numero de dados 27 19 27 27 19 15 19 17 19
Média artimética 44 89 111 27 167 153 158 111 284
Média geométrica 20 33 38 17 81 68 82 47 70
mediana 17 25 40 20 49 41 49 27 38
Desvio padrdo 71 137 184 34 207 183 167 151 508
Percentil 10 5 7 5 5 31 18 26 11 14
Percentil 90 114 291 320 45 450 441 384 328 931
Tabela A.7: Estatistica descritva do paradmetro DQO nas nove estacdes de
amostragem

SFC110 VG011 SFC240 VG007  SFJ12 SFJ13 SFJ14  SFC107  SFJ20
Numero de dados 33 23 33 33 19 15 19 21 19
Média artimética 15 17 11 12 14 17 13 21 20
Média geométrica 13 15 10 10 12 14 12 19 19
mediana 15 17 11 10 11 16 10 20 19
Desvio padréo 8 7 5 7 8 9 6 9 8
Percentil 10 5 6 5 5 6 7 8 11 11
Percentil 90 25 28 18 16 22 28 22 29 33
Tabela A.8: Estatistica descritiva do parametro Dureza Total nas nove estacfes de
amostragem

SFC110 VG011 SFC240 VG007 SFJ12 SFJ13 SFJ14 SFC107 SFJ20
Ndmero de dados 27 19 27 27 17 15 19 21 19
Média artimética 201 128 29 48 31 28 29 178 199
Média geométrica 193 123 28 46 30 28 28 164 185
mediana 216,00 123 29 45 31 29 29 153 220
Desvio padrao 55 36 4 13 6 6 5 73 70
Percentil 10 133 91 23 35 24 22 24 87 109
Percentil 90 269 182 34 61 34 36 34 274 277
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Tabela A.9: Estatistica descritva do pardmetro OD nas nove estacfes de

amostragem

SFC110 VG011 SFC240 VG007 SFJ12 SFJ13 SFJ14 SFC107  SFJ20
Numero de dados 54 39 54 54 19 15 19 21 19

Média artimética 7 6 7 4 7 7 7 7 7
Média geométrica 7 6 7 3 6 7 7 7 7
mediana 7 6 7 3 7 7 7 6 6
Desvio padréo 2 2 1 2 1 1 1 2 3
Percentil 10 5 5 6 2 6 6 6 5 5
Percentil 90 9 9 8 6 8 8 8 8 8

Tabela A.10: Estatistica descritiva do parametro Fosforo Total nas nove estacbes de

amostragem
SFC110 VG011  SFC240 VG007 SFJ12 SFJ13 SFJ14  SFC107  SFJ20

NUmero de dados 54 38 54 52 19 15 19 21 19
Média artimética 0,06 0,05 0,10 0,06 0,06 0,06 0,06 0,10 0,10
Média geométrica 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,08 0,08
mediana 0,05 0,03 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,10 0,11
Desvio padréo 0,06 0,05 0,21 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
Percentil 10 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03
Percentil 90 0,14 0,10 0,17 0,12 0,13 0,13 0,14 0,17 0,16

Tabela A.11: Estatistica descritiva do parametro Nitrato nas nove estacfes de

amostragem

SFC110 VG011 SFC240 VG007 SFJ12 SFJ13 SFJ14 SFC107 SFJ20
Ndmero de dados 53 37 54 53 14 11 13 15 14
Média artimética 0,73 0,20 0,21 0,13 0,15 0,14 0,13 0,63 0,89
Média geométrica 0,50 0,12 0,17 0,08 0,13 0,12 0,11 0,27 0,39

mediana 0,51 0,14 0,18 0,09 0,15 0,11 0,12 0,26 0,41
Desvio padréo 0,60 0,18 0,13 0,15 0,08 0,09 0,09 0,74 1,07
Percentil 10 0,13 0,03 0,06 0,02 0,05 0,06 0,05 0,04 0,08
Percentil 90 1,53 0,45 0,38 0,27 0,22 0,23 0,20 1,69 2,56

Tabela A.12: Estatistica descritiva do parametro Solidos Dissolvidos nas nove estagfes de

amostragem
SFC110 VG011 SFC240 VG007 SFJ12 SFJI3 SFJ14 SFC107 SFJ20

Ndmero de dados 43 30 39 42 19 15 19 21 19
Média artimética 291 217 58 95 67 61 66 300 306
Média geométrica 284 209 57 92 66 60 65 292 298
mediana 300 225 57 88 64 58 65 308 328
Desvio padrao 62 52 10 27 13 11 12 69 71
Percentil 10 360 260 70 122 85 76 80 385 387
Percentil 90 194 135 47 73 54 50 51 207 202
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Tabela A.13: Estatistica descritiva do parametro Solidos Suspensos nas nove estacdes de

amostragem
SFC110 VG011 SFC240 VG007 SFJ12 SFJI3 SFJ14 SFC107 SFJ20

Numero de dados 53 36 54 53 19 15 19 21 19
Média artimética 35 19 94 17 118 90 115 60 68
Média geométrica 22 13 52 7 76 53 72 42 50
mediana 25 12 47 7 70 30 58 44 70
Desvio padrdo 32 19 97 43 111 90 105 48 48
Percentil 10 5 4 14 1 20 19 23 8 16
Percentil 90 73 47 244 18 303 218 281 126 132

Tabela A.14: Estatistica descritiva do parametro pH nas nove estacdes de amostragem

SFC110 VG011 SFC240 VG007 SFJ12

SFJ13

SFJ14

SFC107 SFJ20

Ndmero de dados
Média artimética
Média geométrica
mediana

Desvio padrao
Percentil 10
Percentil 90

54

0 N O 0 0 0

39

0 N O 0 0 0

54

o ~NO NN

54

~N o o~~~

19

o ~N O~~~

15

0~k NN

19

0 ~NO NN

21

0 N O 0 0 0

19

0 N O 0 0 0
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APENDICE B

Testes de Normalidade dos dados para
algumas estacOes de amostragem
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Teste Kolmogorov-Smirnov

Graficos: “Normal Probability plot”

Alcalinidade

SFC110

SFC110

Variable: Alc_SFC110, Distribution: Normal

Chi-Square test = 2,65118, df = 1 (adjusted) , p = 0,10347
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Grificos: “Normal Probability plot”
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Teste Kolmogorov-Smirnov

Graficos: “Normal Probability plot”
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Teste Kolmogorov-Smirnov

Graficos: “Normal Probability plot”
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Teste Kolmogorov-Smirnov

Graficos: “Normal Probability plot”
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Teste Kolmogorov-Smirnov

Graficos: “Normal Probability plot”

Fosforo Total

Variable: FOT_VGO011, Distribution: Normal Probability-Probability Plot of FOT_SFC107
Chi-Square test = 37,04783, df = 2 (adjusted) , p = 0,00000 Distribution: Normal(0,0971429, 0,0523587)
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Teste Kolmogorov-Smirnov Grificos: “Normal Probability plot”

So6lidos Suspensos

Variable: SFC110, Distribution: Normal Probability-Probability Plot of VG007
Chi-Square test = 30,51134, df = 5 (adjusted) , p = 0,00001 Distribution: Normal(17,2778, 42,9468)
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