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RESUMO

O monitoramento da qualidade da agua ¢ um dos principais instrumentos de gestao de recursos
hidricos, possibilitando o acompanhamento do processo de uso dos corpos hidricos, e
caracterizando os efeitos das atividades antropicas sobre a qualidade das dguas. Contudo, ¢ um
processo complexo e de alto custo, exigindo a aplicagdo de limitagdes espaciais e temporais. A
associacdo entre dados de qualidade da agua e variaveis mensuraveis por sensoreamento remoto
pode contribuir para ampliar a cobertura espacial e temporal do monitoramento da qualidade da
agua. O presente trabalho avaliou a relagdo entre o indice de vegetagdo — NDVI e a qualidade
das 4guas da bacia hidrografica do rio Araguai (JQ2), em Minas Gerais. O rio Araguai tem uma
extensdo aproximada de 250 km, estd localizado no Vale do Jequitinhonha, na regido nordeste
do Estado de Minas Gerais, representando o primeiro grande afluente, da margem direita, do
rio Jequitinhonha. O NDVI trimestral, ao longo do periodo de 1998 a 2018, foi calculado a
partir de imagens MODIS (MOD13Q1) considerando a area de influéncia de cada uma das sete
estacdes de monitoramento, bem como suas areas incrementais. A avaliagdo espago-temporal
da Bacia do Rio Araguai, apontou que os trechos mais altos do rio apresentam melhor qualidade
da 4gua e que E. coli apresentou o maior indice de violagcdo dos padrdes ambientais. Os rios
Fanado (JEO14) e Aracuai (JEO17) apresentaram tendéncia de aumento para o nitrogénio
amoniacal, nitrato, nitrogénio total e SDT, indicando haver uma maior influéncia da polui¢do
urbana. Os rios Gravatd (JE016) e Settibal (JE018) apresentaram tendéncia de redu¢do para o
NDVI, indicando avango das atividades agricolas nesses rios. O NDVI apresentou sazonalidade
significativa, com maiores valores na estagdo chuvosa, sendo verificada tendéncias de aumento
nas estacdes JEO12 e JEOI3 comp, relativas aos rios Itamarandiba e Araguai, respectivamente.
O NDVI apresentou, ainda, relagdo significativa com os parametros Cor, SDT, SST, ST e
turbidez. Essa relagdo foi mais forte quando consideradas as areas incrementais das estacoes de
monitoramento, indicando que os efeitos podem estar mais relacionados a escala local. Os
resultados demonstram que a utilizagdo de ferramentas de sensoriamento remoto podem
contribuir para a ampliacdo espacial e temporal do monitoramento da qualidade da 4gua da

bacia do rio Araguai, com beneficios diretos para a gestdo dos recursos hidricos da bacia.

Palavras-chave: manejo de bacias hidrograficas, polui¢do hidrica, uso e ocupagdo da terra,

estatistica ambiental.



ABSTRACT

The monitoring of water quality is one of the main instruments for the management of water
resources, enabling the monitoring of the process of use of water bodies, and characterizing the
effects of human activities on water quality. However, it is a complex and costly process,
requiring the application of spatial and temporal limitations. The association between water
quality data and variables measurable by remote sensing can contribute to expand the spatial
and temporal coverage of water quality monitoring. The present study evaluated the relationship
between the vegetation index - NDVI and the water quality of the hydrographic basin of the
Araguai River (JQ2), in Minas Gerais. The Aracuai River has an approximate length of 250 km,
is located in the Jequitinhonha Valley, in the northeastern region of the State of Minas Gerais,
representing the first large tributary, on the right bank, of the Jequitinhonha River. The quarterly
NDVI, over the period 1998 to 2018, was calculated from MODIS images (MOD13Q1)
considering the area of influence of each of the seven monitoring stations, as well as their
incremental areas. The spatio-temporal assessment of the Aracuai River Basin, pointed out that
the highest stretches of the river have better water quality and that E. coli showed the highest
rate of violation of environmental standards. The rivers Fanado (JE014) and Araguai (JE017)
showed an increasing tendency for ammoniacal nitrogen, nitrate, total nitrogen and SDT,
indicating a greater influence of urban pollution. The Gravata (JEO16) and Setubal (JEO18)
rivers showed a downward trend for the NDVI, indicating the advance of agricultural activities
in these rivers. NDVI showed significant seasonality, with higher values in the rainy season,
with increasing trends being verified in stations JEO12 and JEO13 comp, relative to the rivers
Itamarandiba and Araguai, respectively. NDVI also showed a significant relationship with the
parameters Color, SDT, SST, ST and turbidity. This relationship was stronger when considering
the incremental areas of the monitoring stations, indicating that the effects may be more related
to the local scale. The results demonstrate that the use of remote sensing tools can contribute to
the spatial and temporal expansion of the water quality monitoring of the Araguai river basin,

with direct benefits for the management of the basin's water resources.

Keywords: watershed management, water pollution, land use and occupation, environmental
statistics.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um dos principais recursos naturais disponiveis para a sociedade (Saad et al.,
2007), sendo importante compreender a sua dinamica, além de entender os fatores que
interferem em sua qualidade e quantidade para que se possa planejar o seu uso. Sabe-se que a
qualidade de 4gua em qualquer ponto de um rio/tributario reflete a influéncia da geologia,
vegetacao, solos, clima e, sobretudo, do homem (SINGH et al., 2005; SHRESTA; KAZAMA,
2007).

Assim, para que os mananciais possam fornecer a4gua em maior quantidade e melhor
qualidade, ha a necessidade de se ordenar o uso e ocupagao do solo nas bacias, de modo a evitar
ou minimizar processos que atuem na degradagdo das aguas (LATUF, 2004). O uso e ocupagao
da terra altera sensivelmente os processos biologicos, fisicos e quimicos dos sistemas naturais
(ANA, 2013; LIU et al., 2000; PAUL; MEYER, 2001; TONG; CHEN, 2002). Além de alterar
a disponibilidade da dagua, as intervengdes antropicas, somadas aos multiplos usos
desenvolvidos nas bacias hidrograficas, sdo capazes de provocar diversos impactos nos
ecossistemas, afetando, consequentemente, a qualidade das dguas e seus usos, bem como a
saude da populacao (SILVA et al., 2012).

O uso e ocupacao em bacias hidrograficas pode ser caracterizado remotamente por meio
de indices de vegetagdo, como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). O NDVI
reflete as condicdes biofisicas da cobertura vegetal de uma bacia hidrogréfica, que por sua vez,
afeta o escoamento e a qualidade da dgua. Assim, pode-se abordar de diferentes maneiras as
ligacdes entre cobertura vegetal, fisiologia e qualidade da agua. O NDVI ¢ indicativo da
cobertura e do uso da terra, e ainda, representa as condi¢des biofisicas das bacias hidrograficas
(GRIFFITH, 2002). A cobertura vegetal apresenta influéncia direta sobre o processo de
escoamento superficial, regime das dguas e as caracteristicas do solo (NGOYE; MACHIWA,
2004; ALMEIDA FILHO, 2008). Whistler (1996) encontrou uma relacdo significativa entre
NDVI e parametros de qualidade de 4gua, com relagcdes mais fortes do que aquelas verificadas
para classes de uso/cobertura do solo.

A importancia da relagdo entre qualidade da dgua e indice de vegetagdo da bacia esta
relacionada ao aumento do reconhecimento da polui¢do ndo pontual como uma grande
preocupacao ambiental, desde a década de 1980, (SHARPLEY; MEYER, 1994; LOAGUE,
1998). Apesar da importancia dos padrdes de uso do solo na qualidade da 4gua, poucos estudos

exploram a relagdo entre esse uso e os padrdes de qualidade da 4gua a um nivel operacional
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(ALBERTI et al., 2007; XIAO; JI, 2007). O entendimento dessa relacdo ¢ atraente para os
gestores de recursos hidricos, pois o sensoriamento remoto gera dados espaciais multi-
temporais € uma visdo sindtica complementar as técnicas de coleta de dados de superficie
(ALFOLDI, 1982, HAN; RUNDQUIST, 1994).

Nesse contexto, a avaliagdo da relagdo entre parametros de qualidade da agua e indices
de uso e ocupagdo do solo, apresenta grande potencial de contribuicdo em estudos de gestdo de
recursos hidricos, contribuindo para uma melhor representacao espaco-temporal da qualidade
das 4guas e permitindo a amplia¢do da cobertura do monitoramento para grandes areas e em
diferentes escalas de tempo (Rudorff, 2006). A relagdo uso do solo e qualidade da 4agua pode,
ainda, contribuir para a avaliagdo da influéncia de fontes poluidoras difusas (FUNG et al.,
2000).

A bacia hidrografica do rio Aracuai, com uma extensdo aproximada de 250 km, esta
localizada no Vale do Jequitinhonha, na regido nordeste do Estado de Minas Gerais,
representando o primeiro grande afluente, da margem direita, do rio Jequitinhonha. A regido
apresenta risco de escassez dos recursos hidricos, decorrente do clima semiarido, e tem sua
qualidade da 4gua comprometida por atividades de lavra e mineragdo, manejo inadequado do
solo para uso agricola e pela remog¢do, em larga extensdo, da cobertura vegetal original
(MENEGASSE et al., 2003).

Apesar da qualidade das dguas na bacia estar sendo monitorada pelo governo do estado
desde 1997 (IGAM, 2018), essa avaliagdo estd restrita a apenas sete estacdes de monitoramento.
Nessa perspectiva, a avaliagdo da relacdo entre a série historica de monitoramento e o indice de
vegetacao (NDVI), pode contribuir para a estimativa da qualidade da 4gua em locais distantes
dos pontos de monitoramento, ampliando a abrangéncia temporal e espacial e reduzindo os

custos associados a essa atividade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

- Avaliar a relagao da qualidade da dgua superficial e o indice de vegetacao normalizada

NDVI na bacia rio Araguai.

2.2 Especificos
- Avaliar a variabilidade espacial e temporal da qualidade da dgua da bacia;
- Avaliar a violag@o dos padrdes de qualidade da agua na bacia;
- Avaliar a variabilidade espacial e temporal do NDVI na bacia;
- Avaliar a relacdo entre os parametros de qualidade das aguas da bacia do Rio Araguai e o

NDVL
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Bacias Hidrograficas

Bacia hidrografica ¢ uma unidade de planejamento territorial, onde sao implementadas
politicas voltadas para sua gestdo e protecdo (BRASIL, 2007). Uma bacia hidrografica
compreende toda a area de captacdo natural da dgua da chuva que proporciona escoamento
superficial para o canal principal e seus tributarios, o limite superior ¢ o divisor de aguas (divisor
topografico), e a delimitagdo inferior € o exutorio (LIMA, 2008).

As caracteristicas espago-temporais de um rio dependem das interacdes com a bacia
hidrografica e das flutuacdes na hidrografia regional, onde estd inserido (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Assim, o comportamento hidrolégico em uma bacia tem
relacdo com suas caracteristicas geomorfologicas (relevo, area drenada, geologia, rede de
drenagem, solos) e com o tipo de cobertura vegetal existente (LIMA, 1976). Além disso, fatores
bidticos e agdes antropicas influenciam a infiltracdo e a quantidade de dgua produzida como
defluvio, a evapotranspiragdo, os escoamentos superficial e subsuperficial (TONELLO, 2005;
LIMA, 2008). Neste sentido, longe de se constituir numa simples delimitagdo natural, uma
bacia adquire importancia central para analise ambiental, permitindo nao apenas identificar e
avaliar os processos, mas também as interagdes que nela ocorrem, possuindo um carater

estratégico no planejamento de uso dos recursos naturais (ROCHA; OLIVEIRA, 2017).

3.2 Monitoramento da Qualidade da Agua

A utilizacdo da agua pela sociedade busca atender as necessidades pessoais, atividades
econOmicas (agricolas e industriais) e sociais (SOUZA et al., 2014). A diversificacdo no uso da
agua, quando realizada de forma inadequada, provoca alteracdes em sua qualidade,
comprometendo os recursos hidricos e por consequéncia seus usos para os diversos fins. A
qualidade da dgua ¢ um aspecto indispensavel, quando se trata dos seus principais usos, em
especial, para fins como o abastecimento humano.

Por se tratar de um componente essencial para a vida humana, em seus multiplos usos,
bem como para a dinamica de todos os sistemas ambientais, a 4gua pode ser valorizada como
servigo ambiental (TOMASONI et al., 2009). Moraes e Jordao (2002) enfatizam que os
ambientes aquaticos sdao utilizados com finalidades distintas, entre as quais se destacam o

abastecimento de agua (doméstico e industrial), a geragcdo de energia, a irrigagdo, a navegagao,
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a pesca, a aquicultura, a harmonia paisagistica, a dessedentagdo de animais, a preservacao da
fauna e da flora, a criag@o de espécies, a dilui¢do e o transporte de despejos.

O monitoramento da adgua, de forma geral, diz respeito a identificagdo dos impactos
sobre a qualidade da 4agua decorrentes de atividades diversas que ocorrem em determinada
bacia. E, um monitoramento adequado que ocorre por longos periodos e em varias estacdes de
amostragem, produz um banco de dados grande e complexo, contendo diversos tipos de
parametros de qualidade da agua. Dessa maneira, diversos estudos demonstram o potencial de
utilizacao da caracterizagdo temporal dos dados de monitoramento como ferramenta de auxilio
a gestao da qualidade das aguas em bacias hidrograficas (TRINDADE, 2013).

Além disso, o monitoramento da qualidade da 4gua ¢ um dos principais instrumentos de
gestdo de recursos hidricos, possibilitando o acompanhamento do processo de uso dos corpos
d’4gua, e caracterizando seus efeitos sobre os parametros de qualidade das aguas, visando
subsidiar as agdes de controle ambiental (GUEDES et al., 2012). No entanto, sua execugao
demanda grande dispéndio de recursos humanos e financeiros, diretamente proporcional a area
e frequéncia de coletas, tornando sua manuten¢do um processo complexo e oneroso. Assim,
alternativas que permitam ampliar sua abrangéncia espacial e temporal sdo desejaveis e devem
ser estimuladas.

Embora a agua possa estar disponivel em quantidades apropriadas, sua qualidade
inadequada limita os usos que dela podem ser feitos. A degradacdo ambiental distancia, ainda
mais, as condig¢des de qualidade dos corpos hidricos daquela necessaria ao atendimento dos
seus usos atuais e futuros, incluindo um dos usos prioritarios da agua, que € o abastecimento
humano (FREIRE; OMENA, 2005).

O conjunto de agdes, produzido pelas atividades humanas ao explorar os recursos
hidricos para expandir o desenvolvimento econdmico e atender as demandas industriais e
agricolas, somadas ao crescimento das areas urbanas e a mudanga de padrdes de consumo, causa
impactos significativos nos ecossistemas aquaticos (TUNDISI E MATSUMURA-TUNDISI,
2011). As alteragdes no uso e ocupagao da terra (Zhou et al., 2015), despejo de aguas residudrias
(Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2011) interferem nos processos fisicos, quimicos e biologicos
dos sistemas naturais. Essas alteracdes, recorrentes em bacias hidrograficas, podem ser
avaliadas por meio do monitoramento da qualidade das 4guas superficiais (MONTEIRO;
PINHEIRO, 2004).

Um programa de monitoramento tem como objetivo reunir dados suficientes (por meio

de amostragem regular ou intensiva) para avaliar variagdes espaciais e/ou temporais da
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qualidade da 4agua (UNEP/WHO, 1996). A determinag¢do da concentragdo das substincias
presentes na dgua e a comparagao com valores de referéncia permite identificar os constituintes
que podem trazer riscos para o ambiente ¢ para a saude humana (KIM et al., 2013).

A qualidade da 4gua pode ser representada por meio de diversos parametros, que
traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (VON SPERLING,
1996). Ao abordar estes parametros, ¢ importante que se trate da conceituagdo, origem (natural
ou antropogénica), importancia sanitaria e interpretagdo dos resultados. Os parametros de
qualidade referem-se a certo nimero de parametros capazes de refletir, direta ou indiretamente,
a presenca efetiva ou potencial de algumas substancias ou microrganismos que possam
comprometer a sua qualidade (BRANCO et al., 2006). Dentre os parametros utilizados para
caracterizar as aguas podem ser destacados a cor, a turbidez, os niveis de sdlidos em suas
diversas fragdes (dissolvidos, suspensos e totais), a condutividade elétrica, a Escherichia Coli,
0 nitrogénio organico, amoniacal, nitrato e total, a demanda quimica do oxigénio, o oxigénio
dissolvido, o fosforo total e o pH.

Os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 sdo uma ferramenta
essencial para avaliar a qualidade da agua. De acordo com IGAM (2014), os padrdes de
qualidade s3ao determinados pelas analises fisico-quimicas dos pardmetros de qualidade da
agua, os quais sao aplicados para caracterizar e tratar os cursos d’agua, buscando informacdes
fundamentais para sua utilizagdo adequada. Essa resolu¢do propde, ainda, o enquadramento da
dgua em classes, funcionando como uma forma de assegurar a qualidade das dguas superficiais
e subterraneas e de diminuir os custos de polui¢do por meio de medidas preventivas (IGAM,
2014). Proporciona, também, o estabelecimento de um objetivo a ser alcancado ou mantido, ou
seja, um nivel de qualidade que aquele corpo d’agua devera apresentar ou manter para atender
aos seus usos mais exigentes ao longo do tempo (COSTA, 2016).

O processo de enquadramento leva em consideracdo diversos fatores, tais como, 0s usos
desejados para o corpo d’agua, a condicao atual deste corpo hidrico, a viabilidade técnica e os
custos necessarios para o alcance dos padroes de qualidade estabelecidos pelo enquadramento
(ANA, 2013). No estado de Minas Gerais, 0 monitoramento da qualidade das aguas superficial
e subterrdnea ¢ realizado pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), por meio da
coordenacio do Projeto Aguas de Minas. O projeto, em execucio dede 1997, disponibiliza uma
série histérica de dados de qualidade da agua e gera informacdes relevantes, de extrema
importancia, sobre os recursos hidricos, buscando a sua preservacao. O programa disponibiliza

uma série historica de dados da qualidade das 4aguas e, ainda, gera informacgdes indispensaveis

21



ao gerenciamento adequado dos recursos hidricos, sendo esses, de extrema importancia para

prevenir a polui¢do dos rios e para aplicar politicas de recuperacio.

3.2.1 Pardametros Fisico-Quimicos
3.2.1.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

Representa a intensidade das condi¢des acidas ou alcalinas do meio liquido por meio da
medigio da presenca de ions hidrogénio H". O valor do pH influi na distribui¢do das formas
livre e ionizada de diversos compostos quimicos, contribui para um maior ou menor grau de
solubilidade das substancias e define o potencial de toxicidade de varios elementos. Assim,
influencia na distribuicao das espécies aquaticas bem como as etapas necessarias para os
tratamentos de 4gua e efluentes. As alteragdes de pH podem ter origem natural (dissolucao de
rochas, fotossintese) ou antropogénica (despejos domésticos e industriais). Para a adequada
manuten¢do da vida aquatica, o pH deve situar-se geralmente na faixa de 6 a 9

(GASPAROTTO, 2011).

3.2.1.2 Cor

A cor de uma amostra de agua estd associada ao grau de reducdo de intensidade que a
luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca de solidos dissolvidos. E resultante da dissolugio
de ferro, manganés, matéria organica, e/ou lancamento de efluentes industriais, por isso, esta
associada aos solidos dissolvidos. Aguas coloridas apresentam, como principal efeito
ecologico, a diminui¢cdo da penetracdo da radiacdo solar e, consequentemente, diminui¢do da
fotossintese. A determinacdo da intensidade da cor da agua € feita comparando-se a amostra
com um padrio de cobalto-platina, sendo o resultado fornecido em unidades de cor, também
chamadas uH (unidade Hazen) (FUNASA, 2014). As dguas naturais apresentam, em geral,
intensidades de cor variando de 0 a 200 unidades Hanzen. Valores inferiores a dez unidades sao
dificilmente perceptiveis. Vale destacar que a cor pode ser verdadeira ou aparente, sendo a
primeira, determinada em amostras sem turbidez, apo6s filtragdo ou centrifugagao e, a segunda,

determinada em amostras com turbidez, que apresentam material coloidal ou em suspensao.

3.2.1.3 Turbidez
A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva. E influenciada pela presenga de sélidos em suspensao, como

particulas inorganicas (areia, silte, argila) e detritos organicos (algas, bactérias, plancton),
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aumenta devido a erosdao das margens dos rios, langamentos de esgotos sanitarios e diferentes

efluentes (VON SPERLING, 2005).

3.2.1.4 Condutividade Elétrica

Condutividade elétrica ¢ uma medida da habilidade de uma solug@o aquosa de conduzir
corrente elétrica devido a presenga de ions (s6lidos dissolvidos). Essa propriedade varia com a
concentragdo total de substancias ionizadas dissolvidas na adgua, com a temperatura, com a

mobilidade dos ions, com a valéncia dos ions € com as concentragdes real e relativa, de cada

ion (PINTO, 2007).

3.2.1.5 Solidos

Os solidos presentes na d4gua podem estar distribuidos da seguinte forma: em suspensao
(sedimentaveis e ndo sedimentaveis) e dissolvidos (volateis e fixos). Solidos em suspensio
podem ser definidos como as particulas passiveis de retengdo por processos de filtragdo,
diminuindo a transparéncia das dguas, podendo reduzir, significativamente, a energia luminosa
disponivel para a fotossintese, pois conferem turbidez as 4guas. Solidos dissolvidos sdo
constituidos por particulas de didmetro inferior a 10~ pm e que permanecem em solugio mesmo
apos a filtragdo (FUNASA, 2014), e, relacionam-se com os ions diluidos na 4gua, aumentando
a condutividade, e indicando a presenga de nutrientes.

Constituem a soma dos teores de todos os constituintes minerais presentes na agua,
apresentando uma relagdo direta com os valores de condutividade elétrica (MENEZES et al.,
2012). A entrada de solidos nas dguas pode ocorrer de forma natural, por meio de processos
erosivos, organismos e detritos organicos, planctons e algas, ou na forma antropogénica pelo
lancamento de esgoto e residuos solidos e pelo uso do solo no entorno dos corpos d’agua

(BERTOLDO et al., 2014; SANTOS; MORAES, 2012).

3.2.1.6 Nitrogénio

Pode ser observado em algumas formas como nitrogénio organico, amoniacal e nitrato.
O nitrogénio total ¢ a soma de todas as fragdes nitrogenadas quantificadas: nitrato, nitrito,
amonia e nitrogénio organico, servindo de nutriente ao processo biolégico. E exigido em grande
quantidade pelas células vivas de algas e plantas e seu langamento nos corpos d’agua em
grandes quantidades, pode causar excessivo crescimento de algas (eutrofizacdo), prejudicando

desde o abastecimento publico a vida aquéatica. E decorrente principalmente de esgotos
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sanitarios ¢ efluentes industriais (ZHOU et al., 2015). Pode-se, de certa forma, se associar a
idade da polui¢do, sendo que, se sua origem for as descargas de esgotos, pelas formas como ¢é
encontrada: quando hé predominancia das formas organicas ou amonia, o foco de poluigao
encontra-se proximo, enquanto se prevalecer nitrito e nitrato, as descargas de esgotos
encontram-se distantes.

O nitrogénio presente no esgoto doméstico provém de compostos organicos como
aminoacidos e proteinas, além de subprodutos do metabolismo humano como ureia e acido
urico. Surfactantes com grupo hidréfilo cationico presentes em detergentes também apresentam
nitrogénio. Uma vez depositados no curso d’agua, com o passar do tempo, todos os compostos
nitrogenados podem ser oxidados e detectados como nitratos (OLIVEIRA et al, 2001;
MURRAY et al.; VOET; SHREVE; DACACH, apud SEQUENIL, ARRUA; COSTA, 2011).

O nitrato ocorre em baixos teores nas aguas superficiais, mas pode atingir altas
concentragdes em aguas profundas. O seu consumo, por meio das dguas de abastecimento, esta
associado a dois efeitos adversos a saide — indug@o a metahemoglobinemia (sindrome do bebé
azul), especialmente em criangas e a formagdo potencial de nitrosaminas e nitrosamidas
carcinogénicas (BOUCHARD et al., 1992; SOUTO et al., 2006). Elevadas concentragdes de
nitrato podem ser encontradas em corpos d’adgua, proximos a localidades que nao possuem

sistema eficiente de tratamento de 4guas residuais (ZHOU et al., 2015).

3.2.1.7 Fosforo Total

O fosforo total ¢ um composto formado pelo fosforo organico, polifosfato e ortofosfato.
E um importante nutriente para o desenvolvimento de processos bioldgicos, causando
problemas semelhantes ao nitrogénio. Pode ser encontrado nos efluentes industriais, agricolas
e na matéria fecal (PORTAL DA QUALIDADE DAS AGUAS, 2009). A sua utilizagdo na
agricultura pode vir a ser fonte de contaminag@o dos cursos d’agua e esta contaminacdo pode
ser maior em periodos chuvosos (NYAIRO et al., 2015).

Segundo Klein e Agne (2012), o fosforo ¢ um elemento de distribui¢do irregular na
natureza e é liberado nesta por processos de intemperismo das rochas. E considerado um grande
poluente de cursos d’agua, especialmente as aguas superficiais, ja que possui pouca capacidade

de percolacao e, seu excesso causa eutrofizagao.
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3.2.1.8 Relacao Nitrogénio/Fosforo

As atividades humanas, incluindo agricultura, industria e urbanizagdo em bacias
hidrograficas, sdo as principais causas de degradacdo de corregos e rios, aumentando,
dramaticamente, a disponibilidade de nitrogénio (N) e fosforo (P) (BROWN; FROEMKE,
2012; WURTSBAUGH et al., 2019). Comparado aos ecossistemas marinhos e lacustres,
corregos e rios podem responder de forma diferente ao enriquecimento de N e P devido a fortes
ligagdes terrestres (por exemplo, geologia, uso da terra, dependéncia de matéria organica
terrestre; Tank ef al., 2010), maior influéncia da hidrologia (Leong ef al., 2014) e processos
biogeoquimicos associados, que sdo exclusivos para o fluxo unidirecional da adgua.

Dessa maneira € provavel que, diferentes fontes de nutrientes, alterem a relagdo Nt/Pt
nas aguas receptoras. Por exemplo, altas taxas de deposi¢cdo do transporte de N, industria e
agricultura, ou aplicagdo de fertilizantes relacionadas a agricultura, tendem a aumentar mais N
que P (ARBUCKLE; DOWNING, 2001; BOYER et al., 2002; FENN et al., 2003). Por outro
lado, fontes de nutrientes como efluente de esgoto, escoamento de bacias hidrograficas urbanas
e erosdo do solo, tendem a contribuir para o aumento da concentragdo de P em relacdo a N
(DOWNING; MCCAULEY, 1992; WITHERS; JARVIE, 2008; DUAN et al., 2012).

As particulas suspensas dos processos de erosdo e intemperismo devem ser
relativamente ricas em P em comparagdo com os nutrientes dissolvidos (DOWNING;
MCCAULEY, 1992; UUSITALO et al., 2003). No entanto, a matéria suspensa nos fluxos
também pode ser composta por biomassa autotréfica ou heterotrofica (Sakamaki; Richardson,
2011): especificamente fitoplancton, bactérias associadas a matéria organica nas particulas ou
outras particulas organicas ricas em algas ou microbiana. Se a biomassa bidtica € um
componente importante das particulas em suspensdo, a propor¢ao de particulas Nt/Pt pode
refletir padrdes de assimilagdo e liberacdo de nutrientes que dependem da disponibilidade de
nutrientes dissolvidos (MANNING et al., 2020).

No geral, espera-se que as concentracoes e estequiometria de N e P possam informar
padrdes de fontes de nutrientes relacionadas ao uso da terra e, assim, fornecer informagdes

sobre mecanismos de processamento e transporte @ medida que os nutrientes se movem rio

abaixo (MCDOWELL et al., 2019).

3.2.1.8.1 Razdo de Redfield

A razdo de Redfield originou-se da constatagdo de uma proporcao similar dos niveis

de nitrato e fosfato em amostras de 4dgua coletadas nos trés grandes oceanos (REDFIELD,
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1934). Essa razdo, Cios: Nis: Pi1, foi encontrada no fitoplancton marinho e nos oceanos
profundos, permitindo a deducdo de uma uniformidade na composi¢do quimica das
comunidades planctonicas em todos os oceanos (STERNER, 2009). A razao de Redfield
descreve uma média geral de muitas espécies planctonicas que crescem sem forte limitagao de
nutrientes de um tnico elemento (STERNER, 2009).

O modelo de Redfield ¢ importante porque pode fornecer respostas de como o ambiente
reage a aumentos antropicos de nutrientes (Arrigo, 2005), além da indicacao de caracteristicas
especificas de cada ambiente. A comparag@o dos valores de N:P em diferentes regides, permite
detectar processos biogeoquimicos em locais predominantes. A relagdo N: P média de 16 (para
a razdo molar, mol/L) ou 7.2 (razdo de massa, mg/L) foi adotada, quase como uma lei da
natureza, comparando um limiar universal de limitacao de nutrientes e foi estendida muito além
do dominio original de sua derivacdo (PTACNIK et al., 2010).

A razdo de Redfield também pode ser aplicada a ecossistemas aquaticos de agua doce,
sendo utilizada uma razio C:N:P proxima aquelas dos ambientes marinhos (SOMMER, 1990).
Uma explicagdo para o menor nimero de estudos abordando a razdo C:N:P em lagos comparado
a ambientes marinhos, ocorre devido a dificuldade de acessar a contribuicdo terrestre para a
matéria particulada nos lagos, pois os detritos terrestres, quando passam a compor a matéria
particulada, podem alterar a razdo C:N:P (HECKY et al., 1993). Além da contribuigdo terrestre
para a matéria organica, pode-se destacar também os fatores fisiologicos e as caracteristicas
individuais de cada ambiente, que sdo mais variaveis (LOURO, 2011).

Desvios na razdo de Redfield tém sido interpretados como uma indicacdo de qual
nutriente ¢ limitante, especialmente quando as concentragdes de nutrientes sdo baixas e
moderadas. Quando um sistema possui sua razao N:P alta, ou seja >16:1, assume-se que esse
sistema seja limitado por P, entretanto, quando o inverso ocorre, baixa razao N:P, assume-se
que a limitacdo ¢ por N (BOTHWELL, 1985; STELZER; LAMBERTI, 2001; VIDAL et al.,
2003).

A razdo de Redfield, ainda ¢ considerada um paradigma em muitos estudos, sendo
frequentemente utilizada, apesar de suas limitagdes (STERNER et al., 2008). A aplicacdo em
lagos, lagoas, corregos e rios, que exibem um maior grau de variabilidade em suas relagdes
estequiométricas C: N: P do que os oceanos, deve considerar que ecossistemas interiores estao
sujeitos a entradas de elementos amplamente variados da atmosfera (por exemplo, geologia,
uso da terra; Tank et al., 2010, maior influéncia da hidrologia; Green et al., 2010; Leong et al.,

2014, etc) e de suas bacias hidrograficas.
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3.2.1.9 Escherichia Coli

Escherichia coli (E.Coli) ¢ um dos principais representantes do grupo de coliformes
termotolerantes, diferenciando-se dos demais microorganismos deste grupo pelo fato de,
somente a E.Coli, ser proveniente exclusivamente de fezes humanas, de mamiferos e passaros
apresentando-se nestes individuos em altas concentragdes, sendo dificilmente encontrada na
agua ou no solo que nao tenha recebido contaminacao fecal (CETESB, 2015).

IGAM (2013) também afirma que a espécie E.Coli ¢ o Gnico representante dentre os
coliformes termotolerantes que pode ser um indicador de forma inequivoca da contaminagao
por fezes humanas ou animais em aguas doces. Sua presenga indica ainda uma contaminagao
fecal recente (ela ndo sobrevive muito tempo no meio ambiente) e de eventual presenca de
organismos patogénicos (BRASIL, 2004).

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece limites para a presenca de coliformes
termotolerantes nas aguas, porém, a E.Coli poderd substituir o pardmetro coliformes
termotolerantes, de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente. No
estado de Minas Gerais, a Deliberagio Normativa COPAM/CERH-MG n° 01/2008
complementa que a E.Coli poderd substituir os coliformes termotolerantes observando os

mesmos limites estabelecidos para este ultimo.

3.2.1.10 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO pode ser definida como a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a
matéria organica, presente num efluente, através de um agente quimico e ¢ extremamente util
para detectar substancias resistentes a degradacdo bioldgica (JUNIOR, 1998). Ainda de acordo
com o mesmo autor, geralmente, as andlises da DQO sao mais rdpidas e mais baratas que da
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), por isso, seus resultados sdo tuteis na andlise das
caracteristicas dos efluentes. Mesmo sem ter seu valor regulamentado pela Resolugdo 357/2005
do CONAMA (Brasil, 2005), a DQO ¢ um parametro de grande importancia em estudos sobre
a qualidade da agua; ¢ um teste rapido que da uma indicacdo do oxigénio requerido para
estabilizacao da matéria organica, além de caracterizar o grau de poluicao que um corpo d’agua

apresenta (SPERLING, 2005).

3.2.1.11 Oxigénio Dissolvido (OD)
O oxigénio dissolvido refere-se ao oxigénio molecular (O2) dissolvido na agua. A

concentragdo de OD nos cursos d’4dgua depende da temperatura, da pressdo atmosférica, da
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salinidade, das atividades biologicas, de caracteristicas hidraulicas (existéncia de corredeiras
ou cachoeiras) e, de forma indireta, de interferéncias antropicas, como o langamento de
efluentes nos cursos d’agua. A unidade de OD utilizada ¢ mg/L (PINTO, 2007).

A contribuicao fotossintética de oxigénio so € expressiva apoOs grande parte da atividade
bacteriana na decomposicdo de matéria organica ter ocorrido, bem como apds terem se
desenvolvido também os protozodrios que, além de decompositores, consomem bactérias
clarificando as dguas e permitindo a penetragao de luz (CETESB, 2009). O OD ¢ o elemento
principal no metabolismo dos microrganismos aerdbios que habitam as aguas naturais ou os
reatores para tratamento biologico de esgotos (NOGUEIRA et al., 2015). Nas dguas naturais, o
oxigénio ¢ indispensavel também para outros seres vivos, especialmente os peixes, onde a
maioria das espécies nao resiste a concentragdes de oxigénio dissolvido na dgua inferiores a 4,0
mg/L. E, portanto, um pardmetro de extrema relevancia na legislagdo de classificacdo das 4guas

naturais, bem como na composi¢ao de indices de qualidade de aguas (PIVELI, 2010).

3.3 Qualidade da Agua e Uso e Ocupacio da terra

As alteracdes que ocorrem na qualidade da agua sdo, em grande parte, fruto de
atividades humanas. Diversos estudos demonstram haver fortes relagdes entre o uso/cobertura
do solo e a qualidade das aguas (PETERJOHN; Downing 1984; LOWRANCE et al.
1985; KEENEY; DELUCA 1993; HALL; SCHREIER 1996, BOLSTAD; SWANK 1997,
COOK et al., 1997). Assim, a garantia da qualidade ambiental das bacias hidrograficas depende
da adogdo de medidas para disciplinar o uso e ocupacao da terra (SANTOS, 2004).

O uso inadequado do solo leva a efeitos difusos relacionados ao escoamento de agua da
chuva sobre o solo exposto. Esse processo resulta na entrada de particulas orgénicas e
inorganicas, levando a degradacdo da qualidade da 4gua e a desequilibrios na biota aquatica
(CARVALHO, 2000). Diversos autores consideram que o padrdo atual do uso da terra nas
bacias hidrograficas € o principal responsavel pela degradacao da qualidade das suas aguas,
principalmente em relacdo ao aporte de fosforo e nitrogénio (PETERJOHN; CORRELL 1984;
LOWRANCE et al., 1985; KEENEY; DELUCA 1993; HALL; SCHREIER 1996; BOLSTAD;
SWANK 1997).

Os padroes de uso e ocupagdo da terra apresentam importante influéncia sobre a
qualidade da agua (superficial e subterranea) e os ecossistemas aquaticos dentro de uma bacia
hidrografica (LEE et al., 2009; TRAN et al., 2010; ROTHWELL et al., 2010; BU et al., 2014,
MENEZES et al., 2014; DUPASA etal., 2015; FIA etal, 2015). Inimeros problemas
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relacionados com a qualidade da agua sdo causados pelo uso do solo, como urbanizagao,
atividades industriais e agricolas (Ngoye; Machiwa, 2004; Kang et al., 2010; Dupasa et al.,
2015), além de ocupagao indevida do solo, uso indiscriminado da 4gua, desmatamento de matas
ciliares, sedimentacdo, assoreamento, constru¢do de barragens, desvios de cursos d’agua,
erosdo, salinizagdo, contaminagdo, impermeabilizacdo, compactacdo e diminuicdo da matéria
organica, as quais tém contribuido para o desaparecimento de rios e lagos (ARAUJO et al.,
2009).

Os rios sdo particularmente vulneraveis as transformacdes dos ecossistemas, uma vez
que integram a paisagem e suas caracteristicas fisico-quimicas refletem tanto a configuragao
geologica que drenam quanto os insumos da bacia circundante (ALLAN, 2004; PICKETT et
al., 2011). Logo, a avaliagdo fisico-quimica das dguas pode ser usada para medir os efeitos que
as atividades humanas t€ém sobre o ambiente (LIMBURG; SCHMIDT, 1990; JONES et al.,
1999; BIS et al., 2000; RIVAMURRAY et al., 2002; WOODCOCK et al., 2006; ALVES et
al.,2013).

Nas areas rurais, condi¢cdes inadequadas de uso e ocupacdo da terra tém acelerado o
processo de erosdo dos solos e o assoreamento dos cursos d’dgua, conduzindo ao
empobrecimento das pastagens nativas, a redugdo das reservas de dgua do solo e a consequente
progressiva queda da sua produtividade natural (REBOUCAS et al., 2006). A ma gestao do uso
do solo, aliada ao crescimento da populagdo e a expansao industrial, observada nas ultimas
décadas, tem provocado o decréscimo da qualidade da 4gua de rios, lagos e reservatdrios

(ALLAN, 2004; MENEZES et al., 2014; DUPASA et al., 2015; FIA et al., 2015).

3.4 Sensoriamento Remoto aplicado ao Monitoramento da Qualidade da Agua

Uma vez que as alteragdes nas caracteristicas das aguas superficiais podem estar
relacionadas ao uso e a ocupagao do solo de uma bacia hidrografica (Pedroso et al., 1988;
Aratjo, 2000), a avaliagcdo de seu uso do solo atrelado a técnicas de sensoriamento remoto pode
contribuir para uma melhor compreensao dos ecossistemas aquaticos (VASCO et al., 2015).
Essas ferramentas facilitam a avaliacao espacial e temporal, possibilitando o monitoramento da
paisagem de forma ampla e eficiente (RITCHIE et al., 2003)

Por meio do sensoriamento remoto ¢ possivel avaliar as respostas decorrentes de
perturbagdes introduzidas pela atividade humana, de modo a prever o impacto dessas agdes
sobre suas condi¢des de sustentabilidade em médio e longo prazo (NOVO, 2005). Essas
técnicas podem ser usadas de modo eficiente para prevenir, constatar € monitorar mudangas
ocorridas no sistema aquatico (DEKKER et al., 1992; NOVO, 2005).
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O sensoriamento remoto pode contribuir para avaliar a relagdo entre o uso do solo e o
assoreamento de corpos d’agua, bem como o estudo de avaliagdo da disponibilidade hidrica
(PUFAL, 2001). Para esse mesmo autor, uma das grandes vantagens do sensoriamento remoto
¢ a possibilidade de se obter dados de regides de dificil acesso ou mesmo de grandes areas onde
ndo se dispde de tempo, nem de recursos materiais para coleta de dados in sifu.

Os sensores remotos variam em relagdo a resolucdo espacial, temporal e espectral
(NOVO, 2007). De acordo com Cruz (2014), a resolucao espacial expressa a menor informacao
detectada pelo sensor, a espectral expressa a quantidade de bandas e a largura das faixas de
sensibilidade de cada banda do sensor. A energia captada pelo satélite pode ser dividida em
bandas do visivel, infravermelho e ddo origem as imagens multiespectrais. Enquanto resolu¢ao
radiométrica de um sensor descreve sua habilidade de distinguir varia¢des no nivel de energia
refletida, emitida ou retroespalhada que deixa a superficie do alvo. Esta energia apresenta
diferengas de intensidade continuas, as quais precisam ser detectadas, registradas e
reproduzidas pelo sensor. A resolugdo temporal indica quando a informacdo serd obtida
novamente pelo sensor. Essa informagao ¢ essencial para o monitoramento de recursos hidricos
de uma regido, pois indica se o sensor ¢ adequado ou ndo para a aplicacdo na qual estd sendo

utilizada (CRUZ, 2014).

3.4.1 Sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

Os constituintes atmosféricos (nuvens, gases e aerossois) afetam profundamente os
oceanos ¢ a superficie terrestre, 0s quais, por sua vez, acabam por afetar a atmosfera (NASA,
2002). Estas relacdes de natureza ciclica e, altamente interdependente, devem ser estudadas
considerando a Terra como um ecossistema integrado. Assim, a comunidade cientifica (liderada
pela National Aeronautics and Space Administration — NASA/EUA) voltou-se para a
construcao de modelos de dindmica global da Terra (atmosférica, oceanica e terrestre), tentando
com isto, predizer, com a devida antecedéncia, as possiveis alteragdes nos ecossistemas
(LATORRE et al., 2003). Os produtos referentes a Terra permitem um monitoramento de longa
duracdo da superficie, necessarios para o entendimento de mudancas globais (JUSTICE et al.,
2002a). Desta forma, foram desenvolvidos instrumentos para a coleta de dados, tendo como
exemplo, o sensor MODIS devido a sua alta resolug@o temporal, extensa abrangéncia e rapida
disponibilidade de varios produtos (NASA, 2002).

O sensor MODIS esta presente nos satélites (Aqua e Terra), com bandas de resolugcao

espectral e espacial selecionadas, o que lhe atribui uma frequéncia de aquisi¢ao de dados de até
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duas vezes por dia, aumentando a probabilidade de obten¢do de imagens sem nuvem (NASA,
2002). O satélite Terra foi a primeira plataforma do programa Earth Observing System (EOS),
lancada em 18 de dezembro de 1999 (RUDORFF et al., 2007). O segundo satélite do EOS ¢ o
Aqua, langado em 4 de maio de 2002 para complementar as observacdes da plataforma Terra,
que t€ém como objetivo subsidiar a coleta de informagdes sobre o ciclo da dgua, inclusive a
evaporacdo dos oceanos, vapor d’dgua na atmosfera, nuvens, precipitacdo, umidade da
superficie da terra, gelo do mar, gelo na terra e cobertura de neve (NASA, 2002).

De acordo com NASA (2002) o sensor MODIS possui alta sensibilidade radiométrica
com 12 bits e 36 bandas espectrais (no intervalo de 0,4 a 14,4 um). Essas bandas apresentam
resolugdes espaciais distintas, sendo 29 delas com 1 km; 5 com 500 m ¢ 2 com 250 m. As
plataformas nas quais seus sensores se encontram sdo de oOrbita quase-polar e sua faixa de
imageamento ¢ de 2.330 km. As primeiras 19 bandas sdo da por¢do refletida do espectro
eletromagnético (405 nm a 2155 nm), onde as bandas 1 a 7 sdo direcionadas para as aplicagdes
terrestres; as bandas 8 a 16 para as observagdes ocednicas; ¢ as bandas 17 a 19 para as medigdes
atmosféricas. As bandas 20 a 36, com excecdo da banda 26 (1360-1390 nm), cobrem a por¢ao
termal do espectro (3660nm a 14385nm) (BARKER et al., 1992). As caracteristicas do sensor
MODIS sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo do sensor MODIS (MOD13Q1).

Resolucao Sensor MODIS
Espacial 250 m
Temporal 16 dias
Radiométrica 12 bits
Espectral 36

Fonte: NASA, 2002.

No sensor MODIS, tem-se os produtos relacionados a vegetagao, sendo o MODI13 o de
interesse para estudos do NDVI. Os produtos MODIS de indices de vegetacdo fornecem
comparagdes consistentes de dados temporais e espaciais das condi¢gdes da vegetagdo global,
para monitorar a atividade fotossintética da vegetacao em suporte a deteccado de mudancga e
interpretagdes biofisicas. Os indices de vegetagdo do MODIS permitem (LATORRE et al,,
2013): gerar indices de vegetacdo em imageamentos sem nuvens; maximizar a cobertura global
e temporal na resolu¢do espacial mais fina possivel; padronizar dados de acordo com a posigao
sol-sensor-alvo; assegurar a qualidade e a consisténcia dos dados e discriminar, com precisao,

variagdes interanuais na vegetagao.
31



Os dados que descrevem as variagdes temporais e espaciais da atividade da vegetagdo
sdo disponibilizados a cada 8, 16 e 30 dias, para que haja um monitoramento preciso da
sazonalidade e os produtos sdo reamostrados para fornecer dados sem nuvens. O MOD 13
possui dois indices de vegetacdo, o indice da diferenga normalizada (NDVI) e o indice de
vegetacdo melhorado (EVI), que sdo produzidos globalmente, com 1 km e 500 m de resolugao,
respectivamente, € composigoes de 16 dias (LATORRE et al., 2013).

Segundo Silva (2018), as séries temporais de imagens de satélite sdo importantes,
permitindo a producdo de colecdo de dados que ajudam a desenvolver estudos que necessitam
de um enfoque temporal, como a avaliagdo de alteragdes no uso e ocupagdo da terra. Dada sua
facilidade de acesso, somado as 6timas condigdes das resolugdes espacial e temporal, as
imagens do sensor MODIS apresentam diversas aplicagdes em estudos ambientais (ZHANG et
al., 2003; COUTO JUNIOR et al., 2007; CARVALHO JUNIOR et al., 2008a; SANTANA et
al., 2010; HUANG et al., 2012; CHEN et al., 2013; BORGES et al.,, 2014).

3.4.2 Indice de Vegetacio

Os Indices de Vegetagdo sdo indices espectrais compostos por duas ou mais bandas,
aplicados para aumentar a contribui¢ao da propriedade da vegetacdo e possibilitar comparagdes
inter-espaciais e temporais confiaveis da atividade fotossintética terrestre (HUETE et al., 2002;
JIANG et al., 2008). Sao algoritimos desenvolvidos para analisar as imagens capturadas por
cameras especificas e disponibilizar diversas analises por meio da coloragdo indicativa de cada
indice, permitindo mensurar o vigor da vegetacdo, controle de estresse hidrico e,
consequentemente, o uso e ocupagao do solo (BORATTO, 2013).

Inumeros Indices de Vegetagio foram desenvolvidos para diferentes finalidades, como
os indices simples: NDVI; os corrigidos pela linha do solo: EVI (Enhanced Vegetation Index)
e SAVI (Soil-adjusted Vegetation Index), e os corrigidos pela atmosfera: GARI (Green
Atmospherically Resistant Vegetation Index) e ARVI (Atmosphere Resistant Vegetation Index).

Dentre os indices de vegetacao utilizados para o monitoramento da vegetacao destaca-
se 0 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Este reduz algumas fontes externas de
ruido como, por exemplo, sombras de nuvens (JUSTICE ef al., 1998).

O NDVI apresenta ampla utilizagdo em estudos ambientais (Ponzoni; Shimabukuro,
2010; Ramos et al., 2010), funcionando como um indicativo da cobertura e uso do solo, além
de indicar e representar as condic¢des biofisicas de uma bacia hidrografica. Os trabalhos de Silva
(2004), Rosendo e Rosa (2007), Marinho (2011), Melo, Sales e Oliveira (2011), Aquino e
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Oliveira (2012), Figueiredo et al. (2013), Barbosa (2014) e Demarchi et al. (2011) apresentam
exemplos de aplicagdo desse indice de vegetagdo com o objetivo em estudos ambientais.

A assinatura temporal dos indices de vegetacao apresenta uma forte interferéncia de
ruidos, o que ocasiona variagdes indesejaveis que prejudicam a andlise espectral. Carvalho
Junior et al., (2008a) utilizam o filtro de mediana em séries temporais NDVI do sensor MODIS,
explicando que ele atua ao longo do espectro minimizando as variagdes abruptas. O valor
mediano dos dados de input € selecionado para substituir o valor do pixel central da imagem do
NDVI (Carvalho Junior et al., 2012) retirando dessa forma os picos mais abruptos que tornam
o espectro das imagens irregular e cheio de variagdes e tornando o espectro mais suave em suas
curvas. Tanto nas imagens em si quanto no resultado dos espectros fica visivel como o filtro de
mediana consegue suavizar e eliminar os ruidos e picos que dificultariam o processo de
interpretacdo das imagens facilitando as proximas etapas do processo de classificacdo de tais
(LOPES, 2013).

A analise da relagdo entre parametros de qualidade da 4gua e o NDV1 da bacia, apresenta
um grande potencial para ampliacdo espacial e temporal dos programas de monitoramento
existentes em bacias hidrograficas. A associagdo dos dados de monitoramento as informagdes
remotas da bacia pode contribuir para a gestdo dos recursos hidricos, oferecendo dados
espaciais multi-temporais complementares as técnicas de coleta de dados de superficie
tradicionalmente executadas (ALFOLDI, 1982; HAN; RUNDQUIST, 1994).

O monitoramento da cobertura da terra pelo sensor MODIS a partir do NDVI, permite
a observacdo e estudo de diferentes estados fenoldgicos, permitindo acompanhar o
desenvolvimento da vegetagdo em funcao das condigdes ambientais e variacdes de dossel
(PONZONI, 2001). O indice NDVI varia de -1 a 1 (ROUSE et al. 1973). Dessa maneira, o
NDVI de uma érea contendo uma vegetacdo densa tipica de florestas temperadas e tropicais
tende a ter valores positivos altos, entre 0,5 e 1,0; grama e vegetacdo esparsa possuem valores
positivos mais baixos, aproximadamente entre 0,2 e 0,5; enquanto solos expostos possuem
valores ainda mais baixos entre 0,1 e 0,2, podendo alcancar valores negativos dependendo do

tipo de solo (DEERING, 1978).

3.4 Bacia do Rio Aracuai
3.4.1 Aspectos Fisiogrdficos

A evolugdo geomorfoldgica da Serra do Espinhaco ¢ caracterizada por uma sucessao de
eventos denudacionais e deposicionais, definida com base nos eventos de aplainamentos
regionais, ocorridos durante o Mesozoico e o Tercidrio e nos eventos quaternarios de dissecagao
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e entulhamento de vales (NEVES et al., 2005). A evolug¢ao geomorfoldgica da serra transcorreu
sob condig¢des paleoclimaticas, predominantemente, imidas e quentes (SAADI, 1995). As fases
de aridificacao sugeridas por outros autores podem ter sido apagadas pelo intemperismo
acentuado dos periodos umidos. Além disso, as formas de relevo resultantes de sua esculturagao
pela dissecacdo fluvial sdo representadas majoritariamente por cristas, escarpas e vales
profundos, adaptados as diregdes tectonicas estruturais (SAADI, 1995).

Essa evolugdo foi condicionada pelos fatores estruturais, morfoestruturais,
morfotectonicos e paleoclimaticos, as superficies de aplainamento paleogénicas encontram-se
representadas pelos planaltos com alinhamentos de cristas, sinclinais, anticlinais, hog-baks e
monadnocks quartziticos (AUGUSTIN et al., 2011). A Serra do Espinhaco Meridional (SdEM)
¢ geomorfologicamente caracterizada, no estado de Minas Gerais, por um conjunto de terras
altas, com forma de bumerangue de direcdo geral norte-sul e convexidade orientada para oeste
(SAADI, 1995).

O clima da bacia do rio Araguai é Tropical Continental de Transi¢ao, com areas imidas
nas nascentes e tendéncia a semiérido na foz. De acordo com classificacdo de Koppen-Geiger
(1948), que leva em conta fatores como relevo, regime de chuvas, temperatura, o tipo de clima
da bacia do rio Araguai € do tipo Aw, isto ¢, clima tropical, com inverno seco e verao chuvoso
sendo caracterizado com temperaturas médias do més mais quente superior a 20°C e minimas
de 18°C para o més mais frio (IGAM, 2010).

Os indices pluviométricos variam, anualmente, de 700 a 1400 mm. O trimestre mais
chuvoso ¢ novembro, dezembro e janeiro, nos quais apresentam valores entre 400 e 750 mm, o
que representa 49 a 59 % do valor precipitado. Em contrapartida, os trés meses mais secos sao
junho, julho e agosto, com valores entre 8§ e 100 mm, concentrando entre 1 e 25% das chuvas
(PEREIRA et al., 2000).

O relevo da bacia do rio Araguai é caracterizado por trés fei¢gdes geomorfologicas
distintas: as serras, ao sul, as chapadas, predominantes na margem esquerda, ¢ as depressoes,
que aparecem nas cotas de 300 a 600 metros de altitude. A regido das serras situa-se no limite
sul, onde se ergue a Serra do Espinhaco, nascente dos principais afluentes do rio Araguai e um
dos mais antigos peneplanos sul-americanos (KING, 1956). No limite sudeste, as serras sao
bordejadas por planaltos constituidos por granitos e gnaisses das faixas de dobramentos
brasilianas, datadas do Arqueano. Nessa faixa localizam-se as nascentes de diversos afluentes
do rio Araguai em cotas altimétricas entre 600 e 800 m. As chapadas sdo as formas

predominantes do relevo da margem esquerda do rio Aracguai. As chapadas que constituem a
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Formagdo Sao Domingos correspondem a peneplana¢do sul-americana e sdo cobertas por
sedimentos detriticos cenozoicos, apresentam altitudes entre 800 e 1200m, enquanto as
depressodes constituem-se de rochas metamorficas neo-proterozdicas do Grupo Macaubas e
aparecem com altitudes entre 300 e 800 metros (DINIZ et al., 2001). As depressdes sdo
constituidas por rochas metamorficas neoproterozoicas do Grupo Macaubas, na qual as cotas
altimétrcias situam-se, em geral, entre 300 e 600 m (DINIZ et al., 2001).

Segundo Diniz et al. (2001) em relagdo aos regimes fluviais, no trecho médio, a presenga
das chapadas e menores desniveis favorece a formacdo de aquiferos reguladores que
armazenam agua durante as chuvas e alimentam as nascentes durante a estagao seca. Entretanto,
conforme j4 assinalado, os volumes de chuvas no vale médio sdo inferiores aos precipitados no
trecho alto e baixo da bacia. O rio Araguai ¢ um rio perene, embora alguns de seus afluentes
sejam intermitentes, havendo rios que ja secaram completamente como o de Aguas Sujas, no
municipio de Berilo (IGAM, 2010).

A bacia apresenta trés tipos principais de vegetacdo natural: floresta tropical
subcaducifdlia, representada por matas pluviais no alto curso; floresta tropical caducifélia ndo
espinhosa, representada pelas matas de cipds nas altas vertentes da Serra do Espinhago ao sul
da bacia e a caatinga no baixo e médio curso (PLANVALE, 1997). De acordo com IGAM
(2010), a bacia encontra-se relativamente bem preservada com cerca de 69,9% de sua area
apresentando cobertura vegetal nativa, marcada por cerrado, campo cerrado, além de florestas
deciduais e semideciduais. Porém as areas anteriormente ocupadas por vegetacdo nativa tém
sido substituidas por florestas de eucaliptos para a produgdo de carvao (DINIZ et al., 2001).

Os principais tipos de solos encontrados na bacia sdo Argissolo Vermelho e o Argissolo
Vermelho Amarelo sendo utilizados principalmente para a implantacdo de pastagens,
reflorestamento e cultivo (SILVA, 2002). De acordo com o mapa de solos do Brasil (IBGE-
EMBRAPA, 2001), os solos da regido sdo classificados como: Argissolos Vermelho e
Vermelho Amarelo; Latossolos Vermelho e Vermelho Amarelo; Cambissolo Haplico e
Neossolo Litolico. De acordo com IGAM (2010) os Argissolos ocupam mais da metade do
territério da bacia do Aracuai, seguido pelos Latossolos com 40%. Os Neossolos e os
Cambissolos ocorrem mais localmente. Os Neossolos também ocorrem localmente em
pequenas extensoes das porc¢des oeste, sudoeste e leste. De maneira geral, os solos no territorio
da bacia do rio Araguai apresentam uma propensdo a erosao variando de natural a reduzida

(IGAM, 2010). As areas de propensdo a erosdo grave ocorrem associadas as bordas das serras
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e a solos mais susceptiveis a erosdo (Argissolos e Cambissolos) (FERREIRA; LACERDA,
2010).

O rio Araguai (FIG. 1) ¢ o recurso natural mais importante da regido, e, de acordo com
EUCLYDES et al. (2001) apresenta vazao média de 91,81 m?®/s, sendo o afluente do rio
Jequitinhonha com maior vazdo. Atualmente, os principais usos de 4gua na bacia sdo o
abastecimento humano (urbano e rural) e a irrigagdo. A mineragdo € o garimpo, usos nao-
consuntivos, tétm promovido degradacao da qualidade da 4gua e mananciais nas regioes,
também afetadas pelo problema da falta de esgotamento sanitario na area urbana. A agricultura
e pecuaria, exploradas em areas ribeirinhas, principalmente para subsidéncia e com baixo nivel
tecnologico, também promoveram a degradagdo e assoreamento ao longo dos anos

(EUCLYDES et al., 2001).

3.4.2 Uso e Ocupacgido da terra na Bacia

Na bacia do rio Araguai o solo ¢ ocupado de diferentes formas: vegetacdo natural,
agricultura (sendo a agricultura familiar a mais abrangente, ndo havendo grandes propriedades
ou projetos agricolas de grandes extensdes), a pecudria (incluindo ai a cria¢do de galinaceos,
bodes, cabras, bovinos e equinos), a silvicultura (explora¢ao do eucalipto e pinus para carvao e
celulose) e a mineracao (IGAM, 2004).

A maior parte das lavouras ¢ ocupada por culturas temporarias, sendo eles o milho, o
feijdo, cana-de-acucar e arroz, sendo que, entre as culturas de ciclo permanente destaca-se o
cafée (GONCALVES, 1997). De acordo com IGAM (2004), a pecuaria ¢ feita de forma
rudimentar, com o gado solto nos chapaddes, atualmente ocupados por extensos campos de
eucalipto. Os pastos estdo mais concentrados na regido entre Senador Modestino Gongalves e
Carbonita, e entre Capelinha e Minas Novas. O plantio de eucalipto e pinus vém a ser a terceira
atividade em termos de ocupacdo espacial. Os eucaliptais ocupam vastas areas de relevos
tabulares, com terras aptas a implantagdo desses macigos florestais. O plantio se iniciou na
década de 70, que contaram com subsidios publicos para incentivar a producdo de carvao
vegetal e atender as diversas siderurgicas mineiras. Além disso, regido da bacia do rio Araguai
teve grande importancia historica nos tempos idos do garimpo de ouro e diamantes (IGAM,

2004).

36



Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do rio Aracuai
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3.5 Contexto Geologico da Bacia

A distribuicdo espacial das unidades que serdo mencionadas pode ser observada no
mapa geoldgico da bacia do rio Araguai (FIG. 2), sendo ainda, plotados os principais nucleos
urbanos da bacia, que serdo utilizados como pontos de referéncia.

A bacia do rio Araguai localiza-se na borda do Craton do Sado Francisco (CSF) na
interface com a Provincia Costeira (ALMEIDA, 2017). De acordo com Uhlein (1991), o CSF
¢ coberto, em sua maior parte, por metassedimentos de idade Paleo a Neoproterozoica, além de
sedimentos cenozoicos (FIG. 2). As rochas de idade Proterozoica encontram-se dobradas,
estruturas definidas durante a Orogénese Brasiliana (Neoproterozoico) (DINIZ et al., 2001).

Rochas Arqueanas (>2,5 Ga) concentram-se, principalmente, em duas regides distintas
da bacia (KUCHENBECKER, 2018). Ao sul das cidades de Capelinha e Itamarandiba afloram
rochas pertencentes ao Complexo Guanhaes, constituido por gnaisses e migmatitos TTG
(NOCE et al., 2007; SILVA et al., 2007). Sobre o Complexo Guanhies tém-se a Formagao
Serra Negra composta por quartzito, biotita-gnaisse e raras intercalacdes calciossilicaticas,
anfibolito e formacao ferrifera (BAARS ef al., 1996). A Formagao Serra Negra, ainda, ocorre
sustentando serras escarpadas em uma faixa que vai desde a regido de Felicio dos Santos até a
area a sul de Capelinha (KUCHENBECKER, 2018).

O Supergrupo Espinhago (Paleo/Mesoproterozoico) ocorre na porgao sul da bacia (FIG.
2), proximo a regido de Diamantina (Serra do Espinhaco Meridional). Scholl e Fogaga (1979)
descrevem o Supergrupo Espinhaco como composto principalmente por quartzito, metarenito,
metaconglomerado e filito.

Por sua vez, rochas do Neoproterozoico ocupam grande parte da bacia e sdo
representadas, principalmente, pelo Grupo Macaubas (FIG. 2), aflorante nos vales e depressoes
do rio Araguai e seus principais afluentes. Segundo Pedrosa Soares (1996) esse Grupo ¢
constituido, da base ao topo, pelas Formacdes Salinas, Chapada de Acaud e Nova Aurora
(PEDROSA SOARES, 1996). Na area, a Formagdo Salinas ¢ composta por metagrauvaca,
metapelito e metaconglomerado, depositados em ambientes turbiditicos (Santos et al., 2009),
ocorrendo nos arredores de Salinas e Araguai ¢ a norte de Minas Novas (KUCHENBECKER,
2018). Também de idade Neoproterozoica, as supersuites G1, G2 e G3, ocorrem na porcao leste
da bacia (FIG. 2) e sdo representadas por batolitos e stocks de composicdo tonalitica a
granodioritica, granitos peraluminosos e leucogranitos (PEDROSA-SOARES et al., 2011b),

respectivamente.
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Rochas graniticas e pegmatiticas sdo representadas pela Supersuite G4 (Paleozoico,
periodo Cambriano), na por¢do nordeste da bacia (FIG. 2), enquanto rochas do Mesozoico
ocorrem na mesma regido e sao representadas pela Unidade Serra do Tombo, a qual ¢
constituida por rochas de natureza vulcanocléstica na chapada da Serra do Tombo, a sul de
Aracuai, e em chapadas menores a norte, nas proximidades de Itinga e Itaobim (PAES et al.,
2008; HEINECK et al., 2008).

Na porgao oeste/noroeste da bacia (FIG. 2) nos arredores de Minas Novas, Virgem da
Lapa, Araguai e Turmalina, algumas chapadas sdo sustentadas por depositos sedimentares
estratificados, semi-consolidados, de idade Cenozoica, agrupados na Formagao Sao Domingos
(KUCHENBECKER, 2018). A unidade ¢ composta por arenito, argilito e conglomeradofluvo-
lacustre (SAADI e PEDROSA-SOARES, 1990). Apesar dos poucos trabalhos desenvolvidos
nessa unidade, uma correlagdo entre a Formag¢do Sdo Domingos e a Formacdo Barreiras ¢
assumida por alguns autores (e.g. ARAUJO et al., 1980). Por fim, coberturas sedimentares
(Quatenario), de origem aluvial, coluvial e/ou eluvial, ocorrem por toda a area da bacia

(KUCHENBECKER, 2018).
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Figura 2. Mapa geolégico esquematico da bacia do rio Araguai
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3.6 Rede de Drenagem

O comportamento da rede de drenagem na bacia do rio Araguai, seus padrdes e
anomalias revelam claramente as condicionantes litoldgicas ou tectonicas da regido
(FERREIRA, 2007). Com uma densa rede de drenagem com padrdes ditados pelo padrao
estrutural regional, facilita o escoamento superficial, em detrimento da infiltragdo (DE
OLIVEIRA et al., 2000). No Alto Jequitinhonha ocorrem duas situacdes distintas: na por¢ao
quartzitica da Serra do Espinhacgo, os interflivios sao representados por linhas de cumeadas e
cristas simétricas e assimétricas com vales escarpados, normalmente adaptados a falhas. Ao sair
desta porcao para adentrar a regido das chapadas, encontra-se um modelado caracterizado por
uma maior homogeneidade de feigdes, representadas pelas superficies tabulares e pelos vales
profundos (grotas) limitados pelos rebordos escarpados das chapadas. Em toda a regido, a
estrutura geologica exerce grande controle sobre o curso da drenagem. No entanto, a elevada
densidade da drenagem acaba imprimindo um padrao proximo do dendritico nas areas com
substratos litoldgicos mais isotropicos, como xistos em estrutura sub-horizontal e granitdides
do Alto Jequitinhonha (FERREIRA, 2007).

Morfologicamente, as rochas do embasamento se caracterizam por relevos ondulados e
fortemente acidentados, formadores de um sistema de drenagem dendritico, que passa a
dendritico retangular quando recebe influéncia do arcabougo estrutural (FERREIRA, 2007).
Nessas areas, a permeabilidade primaria ¢ muito baixa, portanto, predominando os aquiferos
em meio fraturado. A recarga se da através do sistema de fraturas, que também controlam a
drenagem superficial (IGAM, 2010). O rio Araguai, livre da resisténcia oposta pelos quartzitos
do Supergrupo Espinhago, possui um perfil mais homogéneo, apesar de sempre mais declivoso.
Além disso, seu baixo curso aprofunda-se mais rapidamente que o do rio Jequitinhonha, dreno
hierarquicamente superior (SAADI, 1995).

O rio Araguai, inteiramente perene, dispde-se paralelamente ao curso do rio
Jequitinhonha, desaguando préximo a cidade de Araguai. Suas aguas geralmente claras
contrastam com as aguas barrentas do Jequitinhonha. Dentre os principais formadores do
Aracuai pela margem direita estdo os rios Itacambira, Grande Itangud, Sao Jodo, Fanado,
Capivari, Gravata e Setubal, e os ribeirdes Santo Antdnio, Sdo Lourenco e Calhauzinho; este
ultimo destaca-se por apresentar alto grau de poluicao, oriunda dos curtumes artesanais situados
em suas margens ¢ de um laticinio localizado em Araguai, que langa dejetos no leito do rio. Os

principais tributarios da margem esquerda sao os ribeirdes Soledade, do Atlas e dos Afonsos, o
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corrego Agua Limpa e o rio Preto. Todos os afluentes do Araguai tém pequena extensao, mas

densidade média (GONCALVES, 1997).

3.7 Qualidade da Agua

No estado de Minas Gerais, o Conselho de Politica Ambiental (COPAM) e o Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CERH-MG) estabeleceram a Deliberacdo Normativa Conjunta
n. 01 de 05 de maio de 2008, que traz a classificagao para o enquadramento dos corpos d’agua
e o padrdo para langamento de efluentes (COPAM/CERH-MG, 2008). O enquadramento
funciona como forma de assegurar a qualidade das aguas superficiais e subterrdneas e¢ de
diminuir os custos de poluicdo por meio de medidas preventivas (IGAM, 2014). Ainda de
acordo com esse 0rgdo, os rios onde se encontram as estacdes fluviométricas de qualidade da
agua selecionadas para esse estudo enquadram-se na classificagdo de aguas classe 2.

O Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM) é responsavel pelo monitoramento da
qualidade das dguas superficiais e subterraneas do estado de Minas Gerais. Em execugdo desde
1997, o programa disponibiliza uma série historica de dados da qualidade das 4guas no Estado
e gera informagdes indispensdveis ao gerenciamento correto dos recursos hidricos (IGAM,
2018). Esse monitoramento inclui parametros como solidos dissolvidos, suspensos e totais, cor,
turbidez, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrogénio total, fosforo total,
condutividade elétrica, Escherichia Coli e pH.

Diversos parametros de qualidade da agua da bacia do Jequitinhonha vém sendo
monitorados, desde 1997, de modo a se avaliar sua qualidade e o grau de contaminagdo (IGAM,
2004). Esses estudos demonstram que a bacia do Rio Jequitinhonha apresenta de um modo
geral, boa qualidade de suas aguas em relagdo aos poluentes organicos, fecais, nutrientes e
solidos (IGAM, 2018). Essa condi¢do ¢ confirmada pela predominancia do IQA Médio ou Bom
ao longo dos anos. Além disso, a bacia vem apresentando um percentual elevado de estagdes
com tendéncia de elevacao do IQA (melhoria da qualidade da 4dgua) (52%) (IGAM, 2018).

As principais fontes de polui¢do dos recursos hidricos da regido da bacia do Araguai,
além dos esgotos domésticos, estdo relacionadas as atividades de agricultura e pastagem que
geram processos erosivos, assoreamento dos rios e carreamento de agrotoxicos e fertilizantes,
alterando assim a qualidade da 4gua dos mananciais. Um fator preocupante ¢ o desenvolvimento
de atividades de extrativismo mineral, que contribuem para o acréscimo de processos de
assoreamento ¢ a contaminagdo decorrente do uso indiscriminado de mercurio nas lavras

garimpeiras de ouro (ANA, 2006). Garimpos de ouro, diamante, pedras preciosas € metais
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ferrosos espalhados por toda a bacia do Jequitinhonha t€m alterado a qualidade das aguas da
regido, principalmente os pardmetros de turbidez e solidos dissolvidos (IGAM, 2004). Muitas
vezes na bacia do Jequitinhonha sao utilizadas dragas que ampliam consideravelmente a
turbidez e a quantidade de sélidos em suspensao. Assim, no geral, considera-se que os rios da
bacia do Araguai apresentam bons niveis de qualidade de agua e razodvel potencial de
autodepuragdo (IGAM, 2010).

Apesar da qualidade de suas aguas ainda serem consideradas satisfatorias, recentemente
(2019), o IGAM declarou situacdo critica de escassez hidrica superficial nas porgdes
hidrograficas localizadas a montante da estacdo de monitoramento JEO15, no rio Araguai e sua
bacia de contribui¢do, na regido do vale do Jequitinhonha. A escassez hidrica pode vir a
comprometer a situa¢do da qualidade das dguas por aumento na concentracdo de poluentes

(IGAM, 2019).
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4 METODOS

4.1 Caracterizacio da Area de Estudo

A bacia do rio Araguai situa-se entre os paralelos 16°40° S e 18°20° S e meridianos
41°50° W e 43°25° W, na regido fisiografica do Alto Jequitinhonha (FIG. 3). Com
aproximadamente 16.294 Km? de area, essa bacia representa 24,78% do total da bacia do rio
Jequitinhonha em territorio mineiro e 2,78% da érea total do Estado de Minas Gerais.

O rio Araguai, que percorre o territério mineiro numa extensdo de aproximadamente
318 km, no sentido nordeste seguindo as linhas das serras e chapadas, nasce no municipio de
Rio Vermelho e desemboca na margem direita do rio Jequitinhonha. As cabeceiras do Rio
Aracuai situam-se no municipio de Felicio dos Santos e as de seus principais afluentes na regiao
mais alta de seu curso, o Corrego Cachoeira dos Borges e o Rio Preto, situam-se,
respectivamente, nos municipios de Felicio dos Santos e Sdo Gongalo do Rio Preto, ambas em
turfeiras (BISPO, 2013). A bacia encontra-se inserida na Circunscri¢do Hidrografica (CH) JQ2
(CERH-MG/2002).

Abrangendo um total de 21 sedes municipais e apresentando uma area de drenagem de
16.273 km?, a bacia possui uma populacdo estimada de 290.325 habitantes, incluindo a
populagdo urbana e rural (IGAM, 2019). A ocupagdo econdmica ¢ marcada pela presenca de
atividades ligadas a mineracdo, pecudria extensiva e agricultura familiar, silvicultura,
cafeicultura, turismo, artesanato e agroindustria (FERREIRA, 2007).

O uso e ocupagdo da terra, o desmatamento da vegetacdo natural associado com a
susceptibilidade apresentada em diversas areas a processos erosivos, tém gerado o
assoreamento dos rios e carreamento de produtos agroquimicos aos corpos hidricos da bacia

(FERREIRA, 2007).

44



Figura 3. Elevacao da bacia do rio Aracuai e localizag¢ao das estacdes fluviométricas
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4.2 Delimitacio da area de influéncia dos pontos de monitoramento

Para a delimitag@o da area de influéncia de cada ponto de amostragem, foram utilizadas
imagens de dados de altimetria, da missdo SRTM (Missdo de Topografia por Radar) (Rabus et
al., 2003), com resolucao espacial de 30 metros, da regido da bacia do Araguai. Para cada
estacdo de monitoramento foram calculadas suas areas de influéncia e areas incrementais
(Figura 4), sendo a area de influéncia a sub-bacia correspondente a estacdo de monitoramento
a ¢ a area incremental a area relativa ao ponto extra que inclui a sub-bacia que esta associada

ao ponto de monitoramento anterior.

4.3 Indice de Vegetacio (NDVI) na bacia do rio Aracuai

A série historica quinzenal do NDVI da bacia do Araguai foi gerada para o periodo entre
2000 a 2018, totalizando um espago amostral de 18 anos, na plataforma Google Earth Engine,
a partir de dados do sensor MODIS, satélite Terra (MODIS/006/MOD13Q1), sendo 250 me 16
dias as resolugdes espacial e temporal, respectivamente do sensor. As séries historicas foram
geradas para cada estacdo de monitoramento (4rea incremental) e também para as bacias
completas, denominadas de “JEOXX comp”. O NDVI incremental também foi calculado,
tratando-se do NDVI correspondente a cada 4rea incremental gerada por estacdo de
monitoramento.

O Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é uma aplicagio dos
processos de realce por operagdo entre as bandas de sensores de satélites de modo a ressaltar a
avaliacio do comportamento da cobertura vegetal. E utilizado para melhor visualizar os alvos
no que diz respeito a variacdo da vegetacdo, sendo constituido pela razdo entre as medidas
espectrais (p - reflectancia) das bandas de alta correlagcdo entre si (Freire; Pacheco, 2005), e
definido pela seguinte formula:

NDVI = (pIVP - pV) / (pIVP + pV) (1)
Sendo:
IVP= Infravermelho proximo (800-1100 nm)
V= vermelho (600-700 nm)

Os mapas de NDVI permitiram estabelecer um critério para classificar o tipo de
cobertura da regido estudada (GUILHERME et al., 2016). Dessa maneira, a divisdo do uso e
ocupagdo ocorreu inicialmente entre areas vegetadas e ndo vegetadas (construgdes, edificagdes
e solo exposto) e, também, areas contendo gramineas e vegetacao esparsa, de acordo com as

caracteristicas da imagem.
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A corre¢ao de ruidos foi feita pelo filtro da mediana, no periodo de 2000 a 2018,
buscando-se eliminar e suavizar os picos que dificultam o processo de interpretagdo das
imagens.

O teste de Kruskal-Wallis foi aplicado para avaliar a diferenga entre as medianas do
NDVI nas areas de influéncia e incremental das estacdes de monitoramento, buscando-se obter
uma analise preliminar do emprego desse indice para uma correlacdo direta com tais estagdes

presentes no rio Araguai.

4.4 Qualidade da agua da bacia do rio Aracuai
Os dados de qualidade da agua foram obtidos no Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM), considerando periodos variando de 1998 a 2018 das sete estacdes de monitoramento

da bacia do rio Araguai (Tabela 2).

Tabela 2. Estacdes de monitoramento de agua incluindo o curso d’agua, localizacio, altimetria e o periodo

considerado para analise

Estacbes Curso d’dgua  Municipios (MG) Altitude (m) coﬁ:{;gf;’ 1o
JEO012 Rio Itamarandiba Veredinha 492,0 2010 - 2018
JEO13 Rio Araguai Turmalina 500,0 2000 - 2015
JEO14 Rio Fanado Minas Novas 4953 2010 -2018
JEO015 Rio Araguai Berilo 400,0 2000 - 2015
JEO16 Rio Gravata Aracguai 358,0 2010 - 2018
JEO17 Rio Araguai Aracuai 300,0 2000 - 2015
JE018 Rio Setubal ~ /Aragual/ Francisco 53, 2010 - 2018

Badaré

Fonte: IGAM, 2018.

Foram selecionados os parametros: pH, turbidez, cor, fosforo total, condutividade
elétrica, Escherichia Coli, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrogénio total,
solidos totais, dissolvidos e em suspensdo, considerando serem as sé€ries mais completas de
dados dentre os pardmetros disponiveis.

Para a obtengdo do pardmetro Escherichia Coli (E. Coli) foram utilizados dados de
Coliformes Termotolerantes (CT), no periodo de 1997 a 2011, sendo utilizada a metodologia

CETESB (2008) para conversdao em E. Coli, a qual considera que aproximadamente 60% dos
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valores de CT correspondem a E. Coli. A partir de 2012 foram utilizados dados de £ .Coli,

disponibilizados no banco de dados.

As amostragens e andlises das aguas superficiais foram obtidas trimestralmente,
considerando as estagdes do ano, com um total anual de 4 campanhas de amostragem por
estacdo (IGAM 2018). As metodologias adotadas e os limites legais de cada pardmetro sdao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros de qualidade da agua, unidades de medida, limites de deteccio e metodologias de

acordo com IGAM (2018)

Limite minimo de

Parametros de Limites
., deteccao do Unidade Metodologia*
Qualidade da Agua legais?
método’
pH - - 6a9 SM 4500 H+ B
Fosforo Total 0,01 mg/L P 0,1 APHA 4500 -P C
9223 Be
Escherichia Coli 2 NMP/100mL 1000*
CETESB (2008)
APHA 4500 -
Nitrogénio Orgéanico 0,1 mg/L N - Norg B e ABNT
NBR 10560/1988
Nitrogénio Amoniacal 0,1 mg/L N 2 ABNT NBR
Total 10560/1988
Nitrato 0,02 mg/L N 10 SM 4500-NO3- E
ABNT NBR
Nitrogénio Total 0,1 mg/L N -
10560/1988
Cor 5 UPt 75 APHA 2120 B
ABNT NBR
Soélidos Dissolvidos 2 mg/L 500
10664/1989
. " 100 ABNT NBR
r1: ~ m
Soélidos em Suspensao g 10664/1989
ABNT NBR
Sélidos Totais 2 mg/L -
10664/1989
Condutividade Elétrica _ pS/cm 1003 APHA 2510 B
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Turbidez 0,5 NTU 100 APHA 2130B

Demanda Quimica de ABNT NBR
5 mg/L -
Oxigénio 10357/1988
S ABNT NBR
Oxigénio Dissolvido 0,5 mg/L 5
10559/1988
'IGAM (2004)
2CONAMA (2005)

CETESB (2009)
“COPAM (2008)

O percentual de violagdo dos limites legais de cada parametro foi calculado em funcao
dos limites definidos na resolugdo CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2005). Os parametros de
qualidade da 4agua selecionados incluiram: fosforo, nitrato, nitrogénio amoniacal, cor, SDT,
SST, turbidez e E.Coli. Para fins de representacdo e comparagao das distribuigdes da violagao
entre os parametros, foi efetuada a padronizacdo em funcgao dos seus respectivos limites legais.
Para o oxigénio dissolvido, além da padronizagao, foi efetuada a “inversdo” dos teores, a patir
da subtragdo de cada teor amostrado pelo valor mdximo mensurado ao longo da série historica.

Os dados das estagdoes JEO13, JEO1S e JEO17 foram considerados a partir de 1998,
enquanto as coletas nas estagoes JEO12, JEO14, JEO16 e JEO18 tiveram inicio em 2009. De
1998 a 2008 foram efetuadas coletas trimestrais, de todos os parametros de qualidade, com
excecdo do nitrogénio organico e soOlidos dissolvidos totais, que apresentaram coletas
semestrais. No ano de 2009 as esta¢des JE013, JEO15 e JEO17 apresentaram coletas trimestrais
de todos os parametros de qualidade, exceto para o nitrogénio organico, com valor semestral;
enquanto JEO12, JEO14, JEO16 e JEO18 apresentaram coletas semestrais, com uma Unica coleta
de nitrogénio organico. De 2010 a 2016 foram realizadas coletas trimestrais para todos os
parametros, em todas as estagdes com excecdao do nitrogénio organico e solidos dissolvidos
totais que apresentaram coleta semestral. No ano de 2017 as estacdes JEO13, JEO15 e JEO17,
apresentaram somente uma coleta, enquanto JEO12, JEO14, JEO16 e JEO18 apresentaram trés
coletas. No ano de 2018 foram verificadas coletas trimestrais de todos os parametros de

qualidade em todas as estagdes fluviométricas da area de estudo.

4.3.1 Relacdo Nt/Pt

O nitrogénio total foi calculado por meio da soma dos dados de nitrato, nitrito,
nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal total. Os dados de fosforo total foram aqueles
disponibilizados pelo IGAM (2018). A relacao do nitrogénio total (Nt) com o fosforo total (Pt)

(N:P) foi gerada por fragao molar e por massa, considerado a propor¢ao de Redfield (Redfield,
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1934). A fracdo molar correponde a relagdo N:P de 16:1, enquanto a razdo de massa

corresponde a relagdo N:P de 7,2:1. A razdo N:P foi obtida pelo seguinte calculo:

Ntotal 31
Ptotal 14

2

sendo 31 a massa molar do fosforo e 14 a do nitrogénio, conforme Manning et al.,

(2020).

4.4 Analise dos dados
4.4.1 Anadlise espacial

A comparagao entre as medianas dos parametros de qualidade e do NDVI das estagdes
de monitoramento, no periodo de 1998 a 2018, foi feita pelo teste de Kruskal-Wallis (KW). O
teste de KW ¢ um teste ndo paramétrico utilizado na comparagdo de trés ou mais amostras
independentes, indicando se apresentam a mesma distribui¢do estatisticas (hipotese nula) ou
pelo menos uma delas apresenta distribuicdo distinta das demais (hipotese alternativa). Sua
aplicagdo utiliza os valores numéricos transformados em postos e agrupados num s6 conjunto

de dados. A estatistica desse teste € representada pela formula (HOLLANDER et al. 1973):

')

TNV },Z."-‘

12 & [_ N+1
I 2 )

3)

Sendo N um conjunto de “n” valores, que indica sua posi¢do no conjunto ordenado e Ry a média
dos pontos de cada grupo.

Nos casos em que o teste de Kruskal-Wallis demonstrou haver diferenga significativa

entre pelo menos uma distribuicao estatistica das estagdes de monitoramento o teste Dunn foi

aplicado para a comparagdo entre os pares de estagdes, adotando um nivel de significancia de

5% (SIEGEL et al., 1988).

4.4.2 Sazonalidade

A analise dos dados de monitoramento pode indicar diferencas importantes entre
épocas/estagdes do ano, evidenciando padrdes de variagdo sazonal, que podem exercer
influéncia direta e indireta sobre diversos parametros. A sazonalidade dos pardmetros de
qualidade de agua e do NDVI na bacia do rio Araguai foi avaliada pelo Teste U de Mann-
Whitney (Mann e Whitney, 1947), considerando as estacdes seca (de abril a setembro) e

chuvosa (de outubro a margo), entre 1998 ¢ 2018.
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Sendo: U; e Uy = Estatistica U; n; e no = nimero de dados em cada amostra; R; ¢ R, = soma
dos ranques de cada amostra.

O teste foi desenvolvido primeiramente por Wilcoxon (1945), para comparar tendéncias
centrais de duas amostras independentes de tamanhos iguais. Generalizado para amostras de
tamanhos diferentes por Mann e Whitney (1947). E utilizado para testar se duas amostras
independentes foram retiradas de populagdes com distribuigdes iguais, sendo uma alternativa
ndo paramétrica para o teste “t” para amostras independentes quando a amostra for pequena
e/ou as pressuposigoes, estiverem seriamente comprometidas. Para a avaliacao dos resultados

foi adotado o nivel de significancia de 5%.

4.4.3 Tendéncias Temporais

Uma série temporal pode ser definida como um conjunto de informagdes arranjadas em
ordem cronologica (HIPEL; MCLEOD, 1994). Assim, pode-se concluir que a ordem de
ocorréncia das observagdes € crucial para a andlise de séries temporais. Baseado nessa premissa,
diversas técnicas e métodos de analise de séries temporais foram desenvolvidas e aplicadas
(HIPEL; MCLEOD, 1994; HELSEL; HITCH, 2002; BERTHOUEX; BROWN, 2002).

As tendéncias temporais dos pardmetros de qualidade e do NDVI na bacia foram
avaliadas pelo Teste de Mann-Kendall (MK) e o Sazonal Mann-Kendall foi utilizado, quando
necessario (MANN, 1945; KENDALL,1975). E um teste ndo-paramétrico utilizado para avaliar
tendéncias em séries temporais de dados ambientais (YUE et al., 2002). A linha de tendéncia ¢
elaborada pelo proprio R, por meio da fungdo Lowess. Essa fungao ¢ conhecida como regressao
polinomial localmente ponderada (CLEVELAND; SUSAN J. DEVLIN, 1988). Em cada ponto
no intervalo do conjunto de dados um baixo grau polinomial ¢ ajustado a um subconjunto dos
dados, com varidvel explicativa valores proximos ao ponto cujo resposta estd sendo estimado.
O polindmio ¢ ajustado usando minimos quadrados ponderados, dando mais peso aos pontos
proximos ao ponto cuja resposta esta sendo estimada e menos peso aos pontos mais distantes.
O valor da fungao de regressao para o ponto ¢ entdo obtido avaliando o polindomio local usando

os valores da variavel explicativa para aquele ponto de dados (R Core Team, 2019).
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O teste MK verifica a existéncia de uma tendéncia positiva ou negativa para um
determinado nivel de confianga (LONGOBARDI; VILLANI, 2009). A estatistica do teste ¢
representada pela féormula (SILVA et al., 2010):

5 —iza1g|1:x1 —-X.)
5)
Onde: xj sdo os dados estimados da sequéncia de valores, n e 0 comprimento da série temporal
e o sinal (xi - xj) e igual a -1 para (xi - xj) <0, 0 para (xi - xj) =0, e 1 para (xi - xj) > 0.

O teste MK ¢ considerado o mais adequado para detec¢do de tendéncias de séries
temporais hidrologicas (HAMED, 2008), permitindo avaliar a existéncia de uma tendéncia
positiva ou negativa para um determinado nivel de confianca (LONGOBARDI; VILLANI,
2009). Para a avaliacdo dos resultados foi adotado o nivel de significancia de 5%. Valores
negativos do coeficiente (fau) indicam tendéncia de redugdo ao longo do periodo avaliado,
enquanto que valores positivos indicam tendéncia de aumento. Quanto mais proximo de +1,

para tendéncias positivas ou de -1, para tendéncias negativas, mais forte ¢ a tendéncia detectada.

4.4.4 Interrelagdo entre os parimetros

O coeficiente de correlagdo de Spearman pode ser usado como uma ferramenta
estatistica para detectar tendéncias monotonicas de concentragcdes quimicas com o tempo ou
espaco, podendo ser util para determinar se as concentracgdes estdo aumentando ou diminuindo
ao longo do tempo (NAGUETTINI & PINTO, 2007; TRINDADE, 2013). Por ser uma técnica
que opera com o ranqueamento dos dados, € relativamente insensivel aos outliers e nao requer
que os dados tenham sido coletados em intervalos regulares. Pode ser usado com amostras
pequenas (EPA, 2006; GAUTHIER, 2001), sendo uma ferramenta exploratoria (GAUTHIER,
2001).

O teste de correlacao de Spearman, ao nivel de significancia de 5%, foi aplicado nos
parametros de qualidade da agua. Correlagdes com valor p menores que 0,05 (nivel de
significancia de 5%) foram consideradas significativas. Segundo Akoglu (2018), ndo ha um
consenso sobre a faixa de valores para definir a intensidade da correlagdo, uma vez que ela varia
em funcdo do fendmeno analisado. A magnitude dos coeficientes de correlagdo de Spearman
(p) foi avaliada conforme a metodologia de Callegari Jacques (2003): Correlagdo fraca (p <
0,3); Correlagao moderada (0,3 < p < 0,6); Correlagao forte (0,6 < p < 0,9); Correlagdo muito
forte (p > 0,9).
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4.4.5 Relagdo do NDVI com os dados de qualidade da dgua da bacia

O NDVI mediano da area de influéncia de cada ponto de monitoramento foi calculado
por trimestre, considerando as estagdes do ano, seca (abril, maio, junho, julho, agosto e
setembro) e chuvosa (outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro € margo), a partir da
mediana das séries quinzenais de 2000 a 2018.

Esses dados foram correlacionados com a série historica dos parametros de qualidade
da 4gua, de modo a se avaliar a relagdo entre os parametros de qualidade da 4gua e o NDVI nos
sete trechos monitorados na bacia.

Essa relagao serd avaliada por meio de modelos de regressdo simples ou multivariada
(multipla), sendo testados os diversos parametros de qualidade, como varidveis dependentes e
o NDVI, como tnica ou uma das variaveis independentes, de modo a se verificar o potencial

de previsao da qualidade da 4gua pelo NDVI.

4.4.5.1 Modelos de regressao multipla

Em linhas gerais, os métodos de estatistica multivariada sdo utilizados com o propdsito
de simplificar ou facilitar a interpretacdo do fendmeno em estudo por meio da construgao de
indices ou variaveis alternativas que sintetizem a informacao original dos dados; construir
grupos de elementos amostrais que apresentem similaridade entre si, possibilitando a
segmentacdo do conjunto de dados original; investigar as relagdes de dependéncia entre as
variaveis respostas associadas ao fenomeno e outros fatores (varidveis explicativas), muitas
vezes, com objetivos de predi¢do; e, comparar populagdes ou validar suposicdes de testes de
hipoteses (MINGOTT, 2005).

Assim, modelos de regressao multipla foram testados a fim de se avaliar a variagao de

cada parametro de qualidade da agua em relacdao aos demais € ao NDVI, nos termos da férmula:

P =bo+clX1+¢2X2 +c3X3 + ... + cnXn (6)

Onde, Xirepesentam as varidveis independentes, nesse caso os parametros de qualidade
de dgua e de NDVI monitorados e c;sdo os coeficientes parciais da regressdo, determinados
pela técnica multivariada.

As variaveis foram transformadas em escala logaritmica buscando a reducdo de
influéncia de dados pelo pico da distribuicdo, outliers, entre outros. Vale ressaltar que a
normalidade dos pardmetros foi testada e pode ser consultada no Apéndice A. Para a E.Coli,

antes da transformagdo em escala logaritmica, os valores da série de dados foram somados a
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uma constante de valor baixo (nimero um), de modo que a série ndo apresentasse valores iguais
a zero.

Além disso, para cada parametro foram testadas todas as combinag¢des de varidveis
independentes de modo a se selecionar o melhor modelo, baseado no método stepwise. Esse
método utiliza o Critério de Informacdo de Akaike (AIC - Akaike Information Criterion) na
combinac¢do das variaveis dos diversos modelos simulados para selecionar o0 modelo mais
ajustado. Quanto menor o AIC, melhor o ajuste do modelo. O AIC ¢ calculado da seguitne
forma:

AIC= —2log(Lp)+2[(p+1)+1] (7)

Onde Lp é a fungdo de maxima verossimilhanca e p¢é o numero de varidveis
explicativas do modelo.

O melhor modelo selecionado para cada pardmetro foi entdo avaliado em relagdo ao
valor de p (p> 0,05) e em relacdo ao atendimento dos pressupostos, no eixo y de cada grafico
(Apéndice D), de linearidade, homogeneidade da variancia, colinearidade, normalidade dos
residuos e observagdes influentes, sendo realizado manualmente, quando necessario, a
eliminagdo de parametros responsaveis pela colinearidade. O coeficiente de determinacdo (R?)
foi considerado na discussao dos resultados obtidos, podendo variar de 0 a 1, sendo que para
valores de R? variando de 0 a 0,5 o modelo foi avaliado como fraco, enquanto com valores
variando de 0,5 a 0,75 o modelo foi avaliado como moderado e de 0,75 a 1, forte.

Os dados nao foram padronizados, uma vez que esse processo exigiria a utilizagdo das
médias e desvio padrdo obtidas nesse estudo para a aplicagdo dos modelos, comprometendo
eventuais aplicagdes futuras. Todas as analises foram realizadas no software R (R CORE

TEAM, 2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Areas de influéncia de cada ponto de monitoramento

As bacias delimitadas a partir dos pontos de monitoramento sdo apresentadas na Figura 4:
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Figura 4. Area incremental das estacdes de monitoramento de qualidade da 4gua mantidas pelo IGAM, em relaciio a estaciio de monitoramento

650000
1

700000
|

750000
|

800000
)

850000
|

800000
)

BHA;'IOOO

81 ?000

GUG?OOO

505?000

B 02?000

799?000

N

A

Legenda

A Estagbes de monitoramento

Rio Jequitinhonha
— Rio Araguai e seus afluentes

Bacia do rio Araguai {JQ2)

1:675.000

Projego; GCS WGES84
Datum: WGS 84
Unidade: Graus
Fonte de dados: IGAM, IDE-SISEMA
Autor: Fabianna Resende Vieira
Data: 29/06/2019

56



As areas totais de contribui¢do associadas a cada ponto de monitoramento, bem como

suas areas incrementais, foram calculadas em km? (Tabela 4).

Tabela 4: Areas totais e incrementais de contribuicio dos pontos de monitoramento da bacia do rio

Aracuai
Estacoes Area (km?) Area Incremental (km?)
JEO12 1999,93 1999,93
JEO13 7167,83 5167,90
JEO14 1117,50 1117,50
JEO15 10796,77 4511,37
JEO16 1265,73 1265,73
JEO17 16559,76 3232,09
JEO18 2382,67 2382,67

As estacdes de monitoramento da bacia hidrografica do Rio Araguai apresentaram
grande variagdo quando comparadas as suas areas incrementais (Tabela 4). A sub-bacia de
maior area (JEO17) apresentou area incremental de 19,51% da bacia total, correspondendo ao
ponto do exutorio do rio Araguai, enquanto a menor area correspondeu a 6,74% da bacia, na
estacdo JEO14. A grande variagdo no tamanho das 4reas incrementais indica haver baixa
densidade e distribui¢do espacial irregular das estagdes de monitoramento na bacia

(CHRISTOFARO, 2009).

5.2 Variabilidade espaco-temporal do NDVI
A variabilidade espago-temporal do NDVI foi calculada para todo o periodo de estudo,

sendo exemplificada na Figura 5 e 0 ano de 2018 escolhido aleatoriamente.
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Figura 5. Variacao trimestral (Q1 (a), Q2 (b), Q3 (c) e Q4 (d)) do NDVI no ano de 2018
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O NDVI e a flutuacao do nivel d’agua sdo fendmenos sazonais e ciclicos ao longo do
ano, onde um periodo de subida ¢ sucedido por um periodo de queda (TERAMOTO et al.,
2018). Em ambos os casos, estas variagdes sdo controladas pela alternancia de periodos
chuvosos (Q1 (a) e Q4(d)) e periodos secos (Q2 (b) e Qs (¢)) (FIG. 5).

Observa-se que, no primeiro e quarto trimestre de 2018, Q1 (a) e Q4(d), correspondentes
ao periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou valores mais elevados de NDVI, com
predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando um maior vigor vegetativo em grande parte
da bacia. A alta variabilidade de valores de NDVI reflete a influéncia do regime pluviométrico
em cada periodo de analise (BHAVANI et al., 2017). No segundo e terceiro trimestre de 2018,
(Q2 (b) e Q3 (c), que caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI
(0,5 a 0,91), evidénciando a presenga de vegetacdo densa, porém, com maior presenca de
classes com valores mais baixos (0,2 a 0,5) na por¢ao noroeste da bacia, por¢ao
topograficamente mais baixa, indicando desciduidade da vegetacdo e/ou maior presenga de
gramineas. Essas areas tendem a estar associadas a uma maior ocupag¢ao antropica, com maior
presenca de areas urbanas.

Percebe-se ainda um certo atraso na resposta do NDVI ao efeito da chuva, com reflexos
nos periodos intermediarios, (Q2 (b) e Q3 (c), que apresentam caracteristicas mais proximas dos
periodos Q1 (a) e Q4 (d), respectivamente. A variabilidade do NDVI verificada para bacia do
Rio Aracuai ¢ comum em ambientes tropicais, conforme estudos de RIBEIRO et al., 2007;
BENEDETTI et al.,2013; GAMARRA et al.,2016; BARBOSA et al.,2017). Ressalta-se ainda
que o NDVI tende a atingir o seu valor madximo, em geral, subsequentemente ao pico do volume
precipitado e, dependendo da capacidade de armazenamento de agua na planta e do solo, a
vegetacao tende a manter o vigor mesmo apds o término da estacdo chuvosa (SOUZA ef al.,

2016).

5.2.1 Variabilidade Espacial do NDVI
A variabilidade espacial do NDVI das éreas de influéncia das estacOes de

monitoramento da regido do Rio Araguai ¢ apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Variabiliade espacial do NDVI e resultados do teste de Kruskal-Wallis para comparacio entre
estacoes de monitoramento da bacia hidrografica do rio Aracuai. As letras indicam o resultado do teste
Post hoc, sendo a letra mintscula referente a estacio que que apresentou diferenca em relacio as estacoes
com a letra maiuscula
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O teste de Kruskal-Wallis (KW) demonstrou que as medianas dos valores de NDVI, nas
diferentes estacdes de monitoramento, apresentam diferencas significativas entre si.

As medianas de cada estacdo apresentaram valores positivos altos, variando entre 0,65
e 0,8 (FIG. 6), indicando predominio de vegetacdo densa nas estacdes da bacia, contudo a
mediana do ponto JEO17 completo indica valores abaixo de 0,6 (FIG. 6) quando considerada
toda a area da bacia. A amplitude do NDVI apresentou relagdo direta com a area de contribuigdo
ao se comparar os dados das areas completas de influéncia (JEOI3 comp, JEOI5 comp e
JEO17 _comp) com as respectivas areas incrementais.

As maiores medianas de NDVI (FIG. 6) foram verificadas nas estagdes relativas aos
afluentes do rio Araguai. O teste KW indicou diferenga significativa entre as medianas das
concentragdes verificadas nas estagdes de monitoramento situadas no curso d'dgua principal
(JEO13, JEO15 e JEO17), com a maior mediana verificada na estacao JEO13 (0,71) (FIG. 6),
indicando uma vegetagdo mais densa na regido das nascentes. Nos afluentes, as maiores
medianas de NDVI sao verificados no rio Setubal (JEO18) (0,71) (FIG. 6).

O teste de “post hoc” demonstrou que as estagdes JEO16 (rio Gravata), JEO17 (rio
Araguai), JEO17 comp e JEO18 (rio Setubal) apresentaram diferengas significativas em relagao
a maioria das estagdes, quando comparadas duas a duas, por exemplo, com as estagoes JEO12
(rio Itamarandiba) e JE013 (rio Araguai), mais préximas da nascente, indicando haver diferenca

entre os tipos de vegetagcao dessas estagoes.
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5.2.2 Variabilidade Temporal
5.2.2.1 Sazonalidade

A variagdo sazonal do NDVI, nas estagdes de monitoramento, ¢ apresentada na Figura

Figura 7. Sazonalidade do NDVI em todas as estacdes de monitoramento. Sendo C= estacio chuvosa e S=
estacao seca
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Os resultados do teste U de Mann-Whitney indicaram a ocorréncia de sazonalidade na
maioria das estacdes de monitoramento da bacia hidrografica do rio Araguai, sendo constatadas
maiores medianas no periodo chuvoso, com excecdo da JEO12, JEO13 e JEO13 comp (FIG. 7).
A dinamica sazonal da vegetacao € evidente nesses perfis, com a estacao seca produzindo os
menores valores de NDVI, comportamento verificado em outros trabalhos similares
(LIESENBERG et al., 2007). Duas dessas estagdoes, onde foi constatada a sazonalidade,
encontram-se no curso d’agua principal (JEO15 e JEO17), enquanto as outras estdo localizadas
nos afluentes (JEO14, JEO16 e JEO18) (FIG. 7). J4 as estagdes JEO12, JEO13 e JEO13 comp
(FIG. 7) ndo apresentaram sazonalidade.

O efeito mais marcante da sazonalidade no NDVI, quando comparada a variacdo entre
as estacdes, evidencia o predomio das variagdes climaticas na caracterizacdo do NDVI da bacia.
Gurgel e Ferreira (2003) concluiram que dados de NDVI podem caracterizar os principais

padrdes de tipos de vegetacao, e obtiveram alta correlacdo entre NDVI e radiagao média mensal,

61



NDVI

NDVI

NDVI

sugerindo que a variabilidade anual da vegetagao ¢ principalmente modulada pelas condi¢des

climéaticas dominantes.

5.2.2.2 Tendéncia Temporal
A Figura 8 apresenta a variagdo temporal do NDVI no periodo de 2000 a 2018.

Figura 8. Variacdo do NDVI de 2000 a 2018 e resultados do teste de Mann-Kendall
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Notam-se altas amplitudes de variacdo do NDVI para as sub-bacias ao longo do tempo
(FIG. 8) e, esse comportamento, pode ser explicado por fatores sazonais, principalmente
relacionados a precipitacdo, ja que se tratam de areas extensas. A presenca de nuvens esta
associada, geralmente, a baixos valores de NDVI, e at¢é mesmo valores negativos (Gurgel,
2003). A grande amplitude de variacdo do NDVI no cerrado, vegetacdo presente na bacia do
rio Araguai, pode ser explicada pela queda das folhas de grande parte dos individuos desta
formacgao vegetal, principalmente, durante o periodo de seca (GURGEL, 2003), que na regido
varia de julho a setembro (FIG. 9). Além disso, areas com alta cobertura de nuvens
frequentemente coincidem com areas densamente vegetadas, significando que a contaminagao

por nuvens deve ser avaliada nos monitoramentos da vegetacao (Almeida, 1997).
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Figura 9. Estacdes pluviométricas presentes na Bacia do rio Aracuai mostrando o periodo de precipitacio

no periodo de 2000 a 2018
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As estacdes JEO12 e JEO3 comp, no trecho mais alto da bacia, apresentaram tendéncia
significativa de aumento do NDVI (FIG. 8), indicando aumento relativo das areas vegetadas ou
da densidade da vegetacdo, o que pode estar sendo causado por alteragdes no regime de chuva
(FIG. 9). As éareas de influéncia das estagdes JEO15 comp, JEO16, JEO17 comp e JEOI8
apresentaram tendéncia de reducao significativa (FIG. 8), podendo estar associada a mudangas
eventuais das condi¢cdes meteoroldgicas locais ou até mesmo ao tipo de vegetagdo, com
aumento dos periodos de seca (Rosemback et al., 2007), bem como altera¢dao no uso e ocupacao
da terra. Menores valores de NDVI e maior variacdo temporal ¢ indicativo de limita¢do por

agua da vegetagdao (BUCCI et al., 2008).

5.2.2.3 Comparacdao Trimestral do NDVI com as estagcoes de Monitoramento
A comparagdo trimestral do NDVI nas estagdes de monitoramento ¢ apresentada na

Figura 10.
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Figura 10. Variacao trimestral do NDVI e os resultados do teste de Kruskal-Wallis. Os nimeros 1, 2, 3 e 4
correspondem aos trimestres avaliados, sendo 1 (janeiro, fevereiro, mar¢o), 2 (abril, maio, junho), 3
(julho, agosto, setembro) e 4 (outubro, novembro, dezembro)
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Observa-se diferenca significativa entre o NDVI trimestral nas areas de influéncia de
todos os pontos de amostragem (FIG. 10). A maior variabilidade do NDVI ¢ verificada no
quarto trimestre (FIG. 10), que representa o inicio da estacdo chuvosa. Em contrapartida, o
primeiro trimestre (FIG. 10), caracterizado pelo apice do periodo chuvoso, apresentou medianas
maiores, com valores mais elevados para este indice. O segundo trimestre apresentou medianas
relativamente elevadas do NDVI, com valores entre 0,7 a 0,8 em todas as estagoes ¢ baixa
variabilidade, exceto para a estacdo JEO17_comp (FIG. 10). O terceiro trimestre do ano também
apresentou baixa variabiliade de NDVI e medianas menores para esse indice de forma geral
(FIG. 10). Os resultados demonstram a influéncia marcante dos efeitos sazonais na variacao do
NDVI na bacia do Rio Araguai, como observado nos estudos de GURGEL (2003);
ROSEMBACK et al. (2007); BARBOSA et al. (2017). Além disso, indicam ainda haver atraso
na resposta fisioldgica da vegetacao ao inicio e ao fim da estacdo chuvosa, com os efeitos sendo

refletidos no trimestre posterior.

64



5.3 Variabilidade espaco-temporal da qualidade da agua
5.3.1 Anadlise Espacial

Os boxplots dos parametros e os resultados do teste de Kruskal-Wallis e Post hoc (teste
Dunn), para verificar diferencas entre as medianas dos parametros de qualidade por estagdes de

monitoramento da regido do Rio Araguai, sdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11. Teores dos parametros de qualidade de agua, nas sete estacées de monitoramento da bacia hidrografica do rio Aracuai, de 1998 a 2018, e

resultados do teste Kruskal-Wallis. As letras indicam o resultado do teste Post hoc, sendo a letra mintiscula referente a estacio que apresentou diferenca em

relacio as estacdes com a letra maidscula. As linhas pontilhadas, horizontais vermelhas, indicam os padrdoes ambientais.
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A alta variabilidade das medianas entre as estagdes de monitoramento demonstra as
diferengas regionais na qualidade da dgua ao longo da bacia do rio Aracuai (FIG. 11). Exceto
para o Nitrogénio Organico (KW, p=0,13), as medianas dos parametros de qualidade avaliados
apresentaram diferencas significativas (KW, p < 0,05) (FIG. 11) entre as estagdes de
monitoramento avaliadas. A estagdo JEO18 (rio Setubal) apresentou as maiores medianas para
os parametros cor, fosforo total, SDT, SST, ST e turbidez (FIG. 11) indicando maior carga de
solidos nesse curso d’agua, bem como fontes pontuais de esgoto que levam a piora da qualidade
da 4gua dessa estacao.

A estacdo JEO14 (rio Fanado) apresentou maiores medianas para nitrogénio amoniacal
total, nitrogénio organico, nitrato, nitrogénio total (FIG. 11) indicando influéncia de fontes
difusas, tem contribuicdo das fontes pontuais relacionadas a atividades agropecudrias, devido
as altas taxas de compostos nitrogenados (Souza et al., 2014). Além disso, houve também
maiores medianas para fosforo total, £. Coli e DQO (FIG. 11) evidenciando a influéncia do
langamento de efluentes domésticos, sendo demonstrada pelas altas taxas desses compostos,
nesta estacdo, visto que esta encontra-se a jusante da area urbana do municipio de Minas Novas-
MG, sendo efluentes domésticos, o principal contribuinte.

A estacao JEO16 (rio Gravatd) apresentou medianas maiores para nitrogénio organico e
condutividade elétrica (FIG. 11), indicando também a influéncia de diferentes fontes na bacia,
com interferéncias antrdpicas, além da presenca de ions e substancias dissolvidas na agua. O
pH apresentou baixa variabilidade espacial, oscilando de ligeiramente neutro a basico (FIG.
11), dentro das faixas recomendadas pela legislacdo (entre 6e9), havendo diferenca
significativa apenas entre as estagdes JEO14 (rio Fanado) e JEO17 (rio Araguai). O oxigénio
dissolvido também apresentou baixa variabilidade, variando de 5 a 9 mg/L (FIG. 11), indicando
que o ambiente apresenta boas condigdes para preservacdo da vida aquatica.

As estacdes JEO12 (rio Itamarandiba) e JEO13 (rio Araguai) apresentaram diferencas
significativas em relacao a maioria das estacoes, quando comparadas duas a duas, por exemplo,
com as estacoes JEO17 (rio Aracguai) e JEO18 (rio Setubal), mais proximas da foz. Essas estacdes
apresentam melhor qualidade da 4gua, o que pode ser explicado por sua proximidade a
cabeceira do rio, trecho sob menor influéncia antrdpica.

As analises demonstram que o programa de monitoramento realizado representa a
variabilidade espacial da qualidade das 4guas da bacia do rio Araguai-MG, havendo pouca
sobreposi¢do de informagdo entre os pontos de monitoramento. As estagoes JEO14, JEO16,

JEO17 e JEO18 ndo apresentaram diferenca significativa entre si (FIG. 11). Assim, intervengdes
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nas sub-bacias dos rios Fanado (JEO14), Aracuai (JEO017) e Setubal (JEO18) devem ser

consideradas prioritarias para conter a degradacao do curso d’agua.

1.3.1.1 Relacdo N:P
A Figura 12 apresenta a variagdo geral da relacdo NP e a variagdo sazonal na bacia do
rio Araguai.
Figura 12. Grifico violino, com a distribuicio e boxplot das propor¢des N: P na bacia do rio Aracuai e sua

variacido sazonal. A linha pontilhada horizontal, em vermelho, representa a razio molar de Redfield
(16:1)

Sazonalidade

Chuvosa
Seca

M:P
M:P

A Figura 12a, evidencia o predominio do nitrogénio em relagdo ao fésforo na bacia ao
longo do periodo avaliado, com elevados valores para a relacdo N:P. Os valores da relacdo N:P
aparentemente aumentam no periodo seco (FIG. 12b e B.17), contudo a sazonalidade
apresentou-se estatisticamente significativa apenas na esta¢do JE013, indicando que um menor
aporte de nitrogénio para o rio na area de influéncia dessa estacdo de monitoramento nos meses
secos (FIG. B.16). Esteves e Suzuki (2011) encontraram resultados semelhantes em
reservarorios tropicais, com as maiores biomassas fitoplanctonicas observadas no periodo seco,
0 que também estd relacionado ao maior tempo de residéncia da 4agua nesse periodo
(BURFORD et al., 2007; JONES e ELLIOTT, 2007; WANG; LIU; ZHENG, 2013). Os dados
permanecem quase sempre acima da razdo de Redfield, demonstrando valores altos para a
relacdo N:P com maior influéncia do nitrogénio (FIG. 12a e b). Esses resultados demonstram a
importancia de se controlar as fontes de nitrogénio na 4rea de estudo.

Resultados similares, foram observados nos estudos de Louro (2011), na qual a Lagoa
de Cima apresentou relagao N:P > 22:1; de Escherique (2011) na qual o rio Jaguaribe, ambiente
estuariano, apresentou relacdo N:P > 20:1; de Escherique (2011) na qual o ambiente estuariano-
lagunar de Cananéia apresentou valores medianos da relagdo N:P > 23:1; Da Silva (2014)

avaliou, no reservatorio Marengo, relagao média N:P de 30:1; Averhoff (2012) conduziu estudo
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em reservatorios do ocidente cubano, onde também se encontra o agude La Juventud, cuja razao
média N:P foi de 12:1, variando de 5:1 a 28:1, entre outros.

Vale ressaltar que a razao de Redfield foi proposta para aguas oceanicas e, no contexto
utilizado, mostra o excesso de formas nitrogenadas em relagao ao P. Os lagos tropicais da
América Latina sdo na sua maioria limitados por fosforo (SILVA, 2019). Smith et al. (1995)
concluiram que a razdo N:P de 22:1 representa o limite entre lagos dominados por
cianobactérias (N:P < 22:1) e aqueles com baixa ocorréncia dessas algas (N:P > 22:1). Havens
et al. (2003) relataram que altas densidades de cianobactérias produzem problemas no sabor e
odor das aguas de beber, danificam a estética e matam a biota aquatica devido as condic¢des
associadas com sua senescéncia (por exemplo, a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido —
OD - e alta concentragdo de amoénia) e/ou producdo de toxina. Segundo Klausmeier et al.
(2004), a razao N:P = 16:1 ndo ¢ uma razao 6tima universal, mas uma média das proporgdes
especificas entre as espécies, de modo que a razao 6tima N:P varia entre 8,2 e 45,0.

As variagdes sazonais nas concentragdes de contaminantes da dgua do fluxo sdo, em
grande parte, determinadas por processos naturais, como precipitacdo e influéncias
antropogénicas, devido ao rapido crescimento populacional (HUANG et al., 2016). A Figura
12 mostra que a relagdo N:P permanece, quase sempre, acima da razao de 16:1, em toda a bacia
do rio Araguai. Tal fato evidencia a ideia de que as concentragdes de compostos nitrogenados
estdo relativamente altas, em desequilibrio, afetando a propor¢ao e disponibilidade relativa
destes nutrientes nas dguas naturais da bacia.

Estudos indicam que ecossistemas aquaticos localizados proximos a culturas de milho,
soja e trigo tendem a apresentar alta razdo N:P devido a utilizacdo de fertilizantes com altas
concentragdes de nitrogénio e baixas concentragdes de fosforo (DOWNING E MCCAULEY,
1992; KOSTEN et al., 2009). De acordo com Gongalves (1997), um dos usos do solo na bacia
do rio Aracguai ¢ para plantio de milho, o que pode explicar as altas concentragdes de nitrogénio,
conforme citado anteriormente.

Elevadas concentragdes de nitrogénio podem causar um aumento significativo desse
composto nos corpos hidricos devido a sua ma utilizagdo, quando ocorre uma ocupagao
indevida do solo, utilizando grandes quantidades de herbicidas e nutrientes, prejudicando a
qualidade da 4gua (FRITZSONS, 1999; CAPOANI et al., 2015; SUTTI et al., 2016; JUNIOR
etal.,2017; CADONA et al., 2018; SIMEDO et al., 201 8). As altas relagoes de N:P observadas
na bacia indicam a necessidade de manejo de fontes de nitrogénio, incluindo, o controle dos

dejetos em areas agricultaveis, evitando grandes adigdes de N ao solo e, consequentemente, na
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agua, reduzindo assim, as transferéncias por escoamento superficial e percolacio (CADONA

et al., 2018).

A Figura 13 apresenta a variabilidade espacial da relagao N:P, considerando os pontos

de monitoramento na bacia do rio Araguai.

Figura 13. Variabiliade espacial da relacdo N:P e resultados do teste de Kruskal-Wallis para comparacio
entre estacoes de monitoramento da bacia hidrografica do rio Aracuai. As letras indicam o resultado do
teste Post hoc, sendo a mesma letra minuscula e maidscula indicado haver diferenca significativa entre as
estacdes de monitoramento, enquanto a linha pontilhada horizontal, em vermelho, representa a razio

molar de Redfield (16:1)
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As medianas de cada esta¢do apresentaram valores de N:P entre 40 e 50 mol/L (FIG.

13), destacando-se a estagao JEO14 (rio Fanado) com a maior amplitude dos dados e mediana

entre 70 e 100 mol/L. Essa estacdo ainda apresentou diferenca significativa em relacdo as

estagdes JEO12, JEO13,JE015 e JEO17 (FIG. 12), o que pode estar relacionado a sua localizagao

em area urbanizada. Altas taxas de deposicao de N associadas a agricultura, ou outras atividades

antropicas aumentam N em relacao a P (Arbuckle; Downing 2001, Boyer et al., 2002, Fenn et

al., 2003). Assim, os elevados teores de nitrogénio na estacdo JEO14 (FIG. 13) indicam maior

influéncia de fontes pontuais associadas a atividades agricolas e lancamento de esgotos

domésticos nesse trecho da bacia, indicando a necessidade de intervencdes para melhoria da

sua qualidade.

5.3.2.1 Teste Mann-Kendall e Sazonalidade

A Tabela 5 apresenta um resumo das analises temporais, para o teste de Mann-Kendall,

dos parametros de qualidade da agua.
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Tabela 5. Tendéncias temporais, sazonalidade e percentual de violacdes dos parimetros de qualidade da dgua analisados e mediana do NDVI por esta¢ido de monitoramento da bacia do Aracuai-MG, no periodo de 1998 a 2018. Os niimeros em

porcentagem indicam o percentual de violacido do parametro. A letra ‘C’ indica a sazonalidade com maior concentragao na estacio chuvosa e ‘S’ indica sazonalidade com maior concentraciio na estaciio seca. A seta para cima (1) indica tendéncia

de aumento do parametro, a seta para baixo (|) indica tendéncia de diminuicio. Os resultados entre colchetes referem-se aos resultados obtidos para as areas incrementais correspondentes

Estacoes pH P Total E. Coli N Org Cor SDT SST ST CE Turb DQO oD NDVI
/[\
JEO12 - 2, 7% 13,5%C - 8%\ C 8% C C 8%C T™C S
0,68
0,71
JEO13 C 11%C 14% N2 18%C C 11%C 5%C C 13%C C ™S
[1M]10,67
JEO14 - 11%1 76% - 11% T™C 8%C 3% C C 8%C ™C S 0,65C
0,68C
JEO15 - 13%C 29% - 21%C C 14%C 7%C T™C 17%C C ™S
[V C]0,64
JEO16 - 10% 38% - 10% C 6%C 6%C T™C 6%C T S 4C 0,69
C 0,68
JEO17 C 14%C 58%1 4C 32%C ™C 18%C 11%C T™C 23%C C ™S
[1C] 0,59
J$C
JEOI8 - 5% 84% - 60% 1 T 19% T C 48%1 - S
0,71
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O pH apresentou baixa variabilidade nas estacdes da area em estudo, auséncia de
tendéncia temporal e dentro dos limites legais (Tabela 5). A sazonalidade foi verificada apenas
nas estagdes JEO13 e JEO17, indicando a baixa variabilidade temporal desse parametro (FIG.
B.10 e B.14).

O percentual de violagdo do fosforo total variou de 2 a 14% (Tabela 5) nas estagcdes em
estudo, indicando baixa contribuicdo para a degradacao ambiental nessas sub-bacias. Contudo,
trés estacdes apresentaram tendéncia de aumento significativa para esse parametro, JEO12 (rio
Itamarandiba), JEO14 (rio Fanado) e JEO18 (rio Gravatd), o que pode estar associado ao
aumento do langamento de esgotos sanitarios nas estagdes JEO12 e JEO14, bem como aumento
de processos erosivos na estagdo JEO18, uma vez que essa regido apresentou tendéncia de
redug¢do do NDVI (Tabela 5). Luz (2009) afirma que o langamento de efluentes domésticos
representa a principal fonte de fosforo nos corpos d’agua, contudo LIU et al. (2014), Chen et
al. (2016) e MELLO et al. (2018) verificaram a influéncia de atividades agricolas no aumento
de fosforo nas aguas. Embora os suprimentos de fésforo provenientes do escoamento urbano
sejam duas vezes maiores por unidade de area do que da agricultura (VON SPERLING, 2007),
a elevada propor¢ao da area dedicada a agricultura geralmente a torna a principal fonte desse
nutriente (ONGLEY et al., 2010; Al et al., 2015; POWERS et al., 2016; OCKENDEN et al.,
2017).

O fosforo apresentou sazonalidade nas estagoes JEO13, JEO15 e JEO17, com maiores
concentragdes no periodo chuvoso (FIG. B.10, B.12 e B.14). Solos rasos e suscetiveis a erosao,
como os argissolos encontrados na maior parte da bacia apresentam elevada capacidade de
percolacdo, mesmo em periodos de altas taxas de escoamento superficial (IGAM, 2010), e
podem estar contribuindo para o aporte externo de nutrientes nesses ambientes.

E. Coli e Nitrogénio total apresentaram tendéncia de aumento na estagdo JEO17 (Tabela
5), indicando aumento do langcamento de esgoto sanitdrio e da contribucdo de fontes difusas
relacionadas a atividades agricolas ao longo de toda a bacia (IGAM, 2010). A estacao JEO17
foi a que apresentou o terceiro menor percentual de violagdo (58%) para E. Coli, seguido das
estacdes JE014 (76%) e JEO18 (84%) (Tabela 5). Os altos indices de E. Coli em JEO14 podem
estar relacionados a tendéncia de aumento de fosforo total, indicando aumento das fontes de
esgotos sanitarios. O parametro E. Coli apresentou sazonalidade somente na estagao JEO12
(FIG. B.9), com maiores concentragdes no periodo chuvoso, resultado da lixiviagao de matéria

orgéanica e sedimentos para os corpos hidricos (SILVA et al., 2018) nesse periodo.
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O nitrogénio organico apresentou tendéncia de diminui¢@o nas estagdes JEO13 e JEO17
(Tabela 5), refletindo a maior preservagdo do corpo d’adgua em seu alto e baixo curso, com
redugdo gradativa dos poluentes de origem organica nessa regido. Considerando que sua origem
pode ser natural ou artificial (efluentes domésticos, industriais e agricolas) (Buzelli et al., 2013),
essa diminuigdo pode estar relacionada a diminui¢do de despejos e/ou o tratamento de esgotos
nas comunidades locais, bem como a redu¢dao do uso de fertilizantes nas areas de influéncia.
Ressalta-se que o nitrogénio organico tende a se decompor a partir de sua fonte emissora,
resultando em nitrato, o que pode indicar que suas fontes estejam dispersas o suficiente para
que ocorra sua decomposi¢do. O nitrogénio organico apresentou sazonalidade somente na
estacdo JEO17 (FIG. B.14), indicando maiores concentragdes no periodo chuvoso.

O nitrogénio amoniacal ndo apresentou violacdo nas estacdes de monitoramento nem
sazonalidade, apresentando tendéncia significativa de aumento em estagdes (JEO14 e JEO17)
(Tabela 5). Piveli e Kato (2006) indicam que elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal
em rios estdo relacionadas a fontes mais proximas de esgotos sanitarios, considerando o
processo de decomposicao do nitrogénio organico. Esse resultado apresenta relagdo direta com
a tendéncia de aumento de P.Total na estacao JEO14 (Tabela 5).

Constatou-se tendéncia de aumento do nitrato e auséncia de sazonalidade em todas as
estacdes (Tabela 5). De acordo com Moura et al. (2009) a distincao entre fontes naturais ou
antropicas de nitrato ¢ determinada pela correlacdo com a amoénia, que, na maioria das
situagdes, indica contaminagdo por esgoto doméstico, o contrario indicando fontes naturais.
Assim, considerando que em pelo menos duas delas (JEO14 e JEO17) houve tendéncia de
aumento para amonia (Tabela 5), nota-se um aumento de contribui¢cdes pontuais e difusas na
bacia evidenciando contaminacdo antropica. A tendéncia de redug¢do do NDVI nas estagdes
JEO15 comp, JEO16,JE017 comp e JEO18 (Tabela 5), pode ter levado a um maior carreamento
do nitrato para os cursos d’agua da bacia. O nitrato ¢ considerado o composto nitrogenado mais
utilizado na agricultura (TROEH; THOMPSON, 2007). Assim, a tendéncia de aumento desse
parametro também pode estar associada a uma maior atividade agricola na regido (FOLEY et
al. 2005).

O nitrogénio total apresentou tendéncia de aumento na maioria das estagdes, exceto
JEO12 e JEO13 (Tabela 5), o que corrobora os resultados dos compostos nitrogenados. Esse
parametro nao apresentou sazonalidade nas estacdes avaliadas indicando que sua variabilidade

ndo esta relacionada ao regime pluviomeétrico.

74



A relagdo Nt/Pt apresentou tendéncia de aumento nas estagdes JEO14 e JEO15 (Tabela
5), indicando aumento proporcionalmente maior da carga de compostos nitrogenados no curso
d’agua em relacao ao P Total, o que pode estar relacionado ao aumento da contribuicdo de
fontes difusas agricolas e langamento de esgotos domésticos no periodo. Constatou-se
sazonalidade, com maiores concentracdes no periodo seco, para a estacdo JEO13 (FIG. B.16),
que pode estar relacionado ao efeito da concentragdo da relacdo N:P, resultante da evaporagao
da 4gua no periodo de estiagem (FREITAS et al., 2011).

A proporcdo das espécies nitrogenadas em relacdo ao foésforo total mostrou
caracteristicas distintas na bacia do rio Aracuai, em relagdo a forma predominante de nitrogénio

(FIG. 13).
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Figura 14. Comportarmento do nitrogénio total (a), nitrato (b), nitrogénio amoniacal total (c) e nitrogénio orginico (d) em relacio ao fosforo total na bacia do rio
Aracuai, de 1997 a 2018. A linha sélida indica a razio de massa de Redfield (7.2) e as faixas em vermelho os limites CONAMA dos respectivos compostos
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A Figura 14 apresenta a relagdo dos diferentes compostos nitrogenados, em relagdo ao
fosforo total, na bacia do rio Araguai. Embora seja esperado que o uso predominante da terra,
em uma bacia hidrografica, afete diretamente as relagdes N:P, as evidéncias para tais mudangas
permanecem menos exploradas em corregos e rios do que nos ecossistemas lacustres
(DOWNING; MCCAULEY 1992, VANNI et al. 2011, GINGER et al. 2017, MARANGER et
al. 2018, MCDOWELL et al. 2019). Os nutrientes, no transporte hidrologico, compreendem
diversas formas inorganicas e organicas que podem ser dissolvidas ou suspensas na coluna
d’4gua como particulas, circulando dinamicamente entre essas bacias, a medida que se movem
a jusante (NEWBOLD et al. 1983, MULHOLLAND et al. 2010).

As diferencas entre fontes de nutrientes e atividades antrdpicas, que ocorrem proximas
as bacias/estagdes, podem causar desequilibrios entre suas respectivas relagdes N: P. A Figura
14a mostra a relacdo do nitrogénio total com o fosforo total, indicando que, a propor¢do deste
ultimo, permanece, muitas vezes, acima dos limites legais, enquanto para o nitrogénio total, que
ndo apresenta limite legal especifico, suas concentragdes permanecem, mais constantes,
variando de 0 a 2 mg/L. Além disso, as concentragcdes da relacdo N:P permanecem, quase
sempre, acima da razdo de massa de Redfield. Particulas oriundas de processos de erosdo,
assoreamento € intemperismo, que ocorrem nas margens dos rios da bacia do rio Araguai,
devem ser relativamente ricas em fosforo total, quando comparado as outras fragcdes de
nutrientes, como por exemplo, ao nitrogénio amoniacal (FIG. 14c).

Os corpos hidricos sdo enriquecidos por nitrogénio por meio da lixiviagdo devido ao
excesso de fertilizantes, utilizados pela agricultura. Com o aumento da perturbagao humana, os
fluxos totais de compostos nitrogenados nos rios aumentam, principalmente, sob a forma de
nitrato (Howarth et al., 1996), o que pode ser observado na Figura 14c¢. Esta apresenta a relagao
do nitrato em relagdo ao fosforo total, evidenciando ser o nitrato o principal composto
nitrogenado presente nos rios da bacia, mantendo, com maior frequéncia, a relagdo com fosforo
acima da razdo de massa de Redfield. Tal fato indica boa disponibilidade de nitrogénio
inorganico na bacia, sobretudo na forma desse composto, mostrando como a intervengao
antropica pode alterar as caracteristicas do meio.

O nitrogénio organico (FIG. 14d) apresentaram concentragdes baixas em relagdo a P,
indicando menor contribui¢do de fontes pontuais de esgoto sanitario nas proximidades das
estacdes de monitoramento (WITHERS; JARVIE 2008, FOX et al., 2016). Von Sperling (1996)
pontua que a determinacdo da forma predominante do nitrogénio na agua pode fornecer

informagdes sobre o estagio da polui¢do, sendo a polui¢cdo recente associada ao nitrogénio na
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forma de nitrito ou de amoénia, enquanto a polui¢do mais remota esta associada ao nitrogénio
na forma de nitrato. Assim, uma vez que o nitrato ¢ o composto nitrogenado que mais contribui
para a contaminacao da bacia, a influéncia da poluigdo por esgotos sanitarios na bacia do rio
Araguai ¢ tida como remota em relagdao aos pontos de monitoramento.

Em locais onde ndo ha tratamento de esgoto, a amodnia ¢ uma importante forma do
nitrogénio nas dguas (VON SPERLING, 1995). Devido a migracdao das zonas rurais para os
centros urbanos, a maioria das cidades cresceu muito rapidamente nestas ultimas trés décadas,
em contrapartida este aumento ndo foi seguido por coleta e tratamento de esgotos eficazes.
Como consequéncia, a maior parte do esgoto doméstico € despejado sem tratamento em corpos
de dgua, acarretando graves problemas de polui¢ao dos sistemas fluviais (MARTINELLI et al.,
2006).

De acordo com Alvim (2016) em bacias rurais com atividades agricolas, o P pode estar
presente no escoamento, na forma dissolvida e particulada, entretanto, as concentragdes
relativas dessas formas no escoamento irdo variar com o uso da terra (solo inativo, pastagem e
agricultura). Em 4reas urbanas, os produtos quimicos contendo P e, sobretudo, as cargas
veiculadas pelos esgotos (atividades fisiologicas e detergentes), podem contribuir para uma
elevacao dos teores de P no meio aquatico. Biggs et al. (2004), estudando a distribuicdo de N
em diferentes bacias localizadas no Estado de Rondodnia, constataram que as populacdes
urbanas tém forte impacto sobre as concentragdes de nitrogénio total, uma vez que os maiores
valores foram observados em bacias hidrograficas urbanizadas quando comparadas as bacias
hidrogréaficas rurais.

A cor apresentou tendéncia de aumento na estacao JEO18, o que pode estar relacionado
a alta quantidade de sélidos dissolvidos neste trecho da bacia, sendo comprovado pela alta taxa
de violagdo desse parametro nessa estacao (60%) (Tabela 5). A tendéncia de redugdo do NDVI
nesse trecho indica redugdo de areas com vegetagao, o que pode explicar o maior carreamento
de solidos para o rio, alterando sua cor. A tendéncia de diminui¢do da cor na estagao JEO12
evidencia uma relacdo inversa com o NDVI, indicando reducao da carga de s6lidos pela maior
presenca de vegetacdo. A cor apresentou sazonalidade nas estacdes JEO13, JEO15 e JEOL7
indicando que o efeito das chuvas no carreamento de so6lidos ¢ mais expressivo nessas estagdes
(Tabela 5 e FIG. B.10, B.12 ¢ B.14).

Constatou-se tendéncia de aumento de soélidos dissolvidos nas estagoes de
monitoramento JEO14, JEO17 e JEO18, com maiores concentragdes no periodo chuvoso em

JEO12, JEO13, JEO14, JEO15 ¢ JEO16 (Tabela 5 ¢ FIG. B.9 a B.13). Os STD estao intimamente
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associados a condutividade elétrica da 4dgua, como pode ser visto na estacdo JEO17, que
apresentou tendéncia de aumento tanto para CE, quanto para os SDT.

Os solidos suspensos nao apresentam tendéncia temporal nas estacdes de
monitoramento, apresentando sazonalidade em JEO13, JEO14, JEO15, JEO16 ¢ JEO17 (Tabela
5), demonstrando a influéncia da pluviosidade na movimentagdo dos so6lidos na bacia (FIG.
B.10 a B.14). A turbidez apresentou sazonalidade na estacdo chuvosa em todas as estagdes,
com excec¢ado da JEO18 (FIG. B.9, B.10, B.11, B.12, B.13 e B.14), apresentou ainda, tendéncia
de aumento nesta mesma estagao e percentual de violagdo variando de 6 a 48% (Tabela 5).

Os parametros turbidez e soélidos suspensos apresentaram o mesmo comportamento
sazonal. O excesso de solidos na agua pode alterar as condigdes de luminosidade da agua,
interferindo no metabolismo dos organismos autotréficos submersos, por dificultar a realizagao
da fotossintese, prejudicando os demais organismos heterotroficos dependentes do oxigénio
(BUZELLI et al., 2013). Na estacdo JEO18, observou-se que os sélidos suspensos totais ¢ a
turbidez apresentaram consideravel percentual de viola¢do, o que pode ter relagdo com a
tendéncia de redugdo do NDVI verificada nesses trechos da bacia.

Os solidos totais apresentaram tendéncia de elevacdo nas estagdes JEO14 e JEOIS
(Tabela 5), o que pode estar relacionado ao adensamento urbano nesses trechos da bacia, uso
do solo para culturas de eucalipto (JE014) e culturas diversas (JEO18), provocando o aumento
da carga de s6lidos nessas estacoes. Essa alteracao do uso e ocupacao da terra na estagdao JEO18
foi caracterizada pela tendéncia de reducdo do NDVI (Tabela 5). Os ST apresentaram
sazonalidade nas estacdes JEO13, JEO14, JEOIS, JEO16 e JEO17 (Tabela 5), com maiores
concentragdes no periodo chuvoso (FIG. B.10 a B.14).

A condutividade elétrica apresentou tendéncia de aumento nas estacoes JEO15, JEO16 e
JEO17, com sazonalidade em todas as estacdes, refletindo a influéncia direta da chuva no
aumento de ions nas dguas (FIG. B.9 a B.15). As altas amplitudes nos valores de condutividade
elétrica estdo associadas aos aspectos sazonais, com maior carga de poluente no periodo
chuvoso, elevando desta forma os teores de sais e matéria organica. O aumento desse pardmetro
indica maior exposi¢do do solo e, consequente, carreamento de solidos para os cursos d’agua.
Os argissolos ocupam mais da metade da area da bacia (IGAM, 2010) apresentando alta
condutividade (LOPES, 2016).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) apresentou tendéncia de aumento nas estagdes
JE012, JEO14 e JEO16, indicando que essa tendéncia pode estar relacionada ao comportamento

hidrolégico e caracteristicas dos efluentes nesses cursos d’agua. As estagdes JEO12, JEO13,
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JEO14, JEO15 e JEO17 (FIG. B.9 a B.14), apresentaram maiores concentrag€os no periodo
chuvoso.

O Oxigénio Dissolvido (OD) apresentou tendéncia de aumento nas estagdes JEO13,
JEO15 e JEO17, indicando concentracdes altas desse composto na agua, preservando as
condi¢des do ambiente aquatico. Todas as estagcdes de monitoramento apresentaram maiores
concentragdes no periodo seco (FIG. B.9 a B.15), sendo geralmente meses de inverno, com
baixar temperaturas. E sabido que, para menores valores de temperatura da 4gua, ha maiores
concentragdes de OD no meio (Palma-Silva, 1999; Porto ef al., 1991; Aratijo, 2006), o que pode
explicar o fato das maiores concentragdes desse parametro estarem restritas ao periodo seco.
Além disso, ¢ importante ressaltar que a solubilidade do OD aumenta com a diminui¢ao da
temperatura. Geralmente o OD reduz ou desaparece (indicando total degradagdo), quando a
agua recebe quantidades de substancias organicas biodegraddveis encontradas no esgoto
doméstico, em certos residuos industriais, entre outros (ARAUJ 0, 20006).

A Demanda Bioquimica do Oxigénio (DBO) apresenta limite minimo de detecc¢do de 2
mg/L e limite legal (CONAMA 357/2005, classe II) de Smg/L. Um baixo percentual de violagao
dos padrdes ambientais foi verificado para a DBO nas estagcdes de monitoramento do rio
Araguai, variando de 1,2% (JEO13) a 8,1% (JEO12) (Tabela 5), sendo que as estacdes JEO14,
JEO15 e JEO17 ndo apresentaram valores acima do limite de deteccdo do método. Dessa
maneira, pode-se considerar que o aporte de matéria organica biodegradavel ndo estd causando
grandes impactos no oxigénio dissolvido dos cursos d’4gua da bacia, indicando uma menor
influéncia de fontes de esgotos sanitarios ou capacidade de autodepuragao do rio.

Os parametros cor e turbidez apresentaram os maiores percentuais de violacdo em
relagdo aos limites estabelecidos na legislagdo (Tabela 5). Esses parametros geralmente estdo
associados a poluicdo difusa, potencializada pelo assoreamento dos corpos de dgua e atividades
agricolas diversas. Assim, os resultados demonstram que a presenga da cobertura vegetal ¢ um
importante fator de controle do carreamento de compostos organicos e inorganicos (LOPES,
2016).

A bacia do rio Araguai apresenta estacdes de monitoramento presentes em areas com
maior influéncia da urbaniza¢do (JEO14 e JEO17) e outras com areas predominantemente
agricolas (JEO16 e JEO18). Dessa maneira, os altos indices de CE, nitrato, nitrogénio amoniacal
e total, sélidos e fosforo total, nessas regioes, também podem estar associados a substitui¢ao da
vegetacdo por areas ubanas, como ¢ o caso das bacias dos rios Fanado (JEO14) e Araguai

(JEO17). Contudo, a menor influéncia do fosforo e a baixa representatividade da DBO indicam
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uma maior influéncia da ocupagdo agricola, como € o caso das bacias dos rios Gravata (JE016)
e Setubal (JEO18).

Os resultados demonstraram que as alteragdes na ocupagdo da bacia refletem na
qualidade de adgua dos corpos hidricos que drenam a area. Assim, o conhecimento acerca da
geologia local e do uso e ocupagdo da terra na bacia sdo informagdes determinantes na busca
das fontes causadoras de impacto na qualidade de 4gua (MOURA et al., 2010).

As concentragdes dos parametros padronizadas em relacao aos padrdes legais sdo

apresentadas na Figura 14.

Figura 15. Boxplots dos parametros normalizados, na bacia do rio Aracuai. Os outliers, sao representados
pelas bolas pretas e indicam que os parimetros ultrapassam os limites CONAMA (linha vermelha)
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A Figura 15 mostra, que no geral, as violagdes sdo consideradas outliers, exceto para
Turbidez, Cor e E. Coli. Esses resultados indicam que as violagcdes da maioria dos parametros
podem ser consideradas eventos isolados. Contudo, a elevada frequéncia de violagdo de E. Coli,
refor¢a a importancia do controle da polui¢ao por esgotos sanitarios na bacia. Martins et al.
2017 constataram elevadas violagdes para o parametro E. Coli, fosforo total e turbidez no rio
Setubal (JEO18). No presente estudo, a violagdo para E.Coli apresentou maior frequéncia nos
rios Araguai (JEO17), Fanado (JEO14) e Setubal (JEO18).

Esses resultados estdo associados a langamentos de esgotos sanitarios, sobretudo dos
municipios de Minas Novas, Francisco Badar6 e Araguai (IGAM, 2016). A influéncia de
atividades agropecudrias, laticinios, curtumes, mineracdo e fabricacdo de cachaga,
principalmente no municipio de Araguai, também devem ser consideradas. Além disso, as

cargas difusas, os processos erosivos e assoreamento podem estar contribuindo para impactar a
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qualidade das aguas (IGAM, 2016). Nesse contexto, torna-se necessario um acompanhamento
minucioso, para que se possa desenvolver medidas mitigatorias e preventivas para tais impactos
relatados nos corpos hidricos da bacia do rio Araguai, sendo resultados de possiveis
contaminagoes.

A amoénia (NH3) parece ser mais relevante em termos de propor¢do, em relagdo ao limite
CONAMA, quando comparada ao nitrato (NO73), apresentando valores mais elevados (FIG.
15). Em relacdo as violagcdes o fosforo merece maior atencdo do que os compontenes
nitrogenados, apresentando maior quantidade de dados violados, ainda que consideradas como

outliers. Os demais parametros nao apresentaram violagdes expressivas na bacia.

5.3.2.2 Relagdo entre os pardmetros
A correlagdo entre os pardmetros monitorados na bacia hidrografica do rio Araguai ¢

apresentada na Figura 16.
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Figura 16. Matriz de correlacio de Spearman dos parimetros de qualidade da 4gua e NDVI na bacia
hidrografica do Rio Aracuai. A cor azul representa correlacio positiva e a vermelha negativa. A
intensidade da cor e o tamanho do circulo representam a forca da correlacio
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Observa-se que os diversos tipos de solidos apresentam maiores correlagdes entre si e
em relacdo a turbidez e a condutividade elétrica (FIG. 16). Esses resultados eram esperados,
uma vez que a condutividade elétrica ¢ determinada pela presenca de substancias dissolvidas
que se dissociam em anions e cations, sendo esperada a correlacdo com solidos. Da mesma
forma a correlagdo de s6lidos com E. Coli (FIG. 16) indica a influéncia de esgotos sanitarios
nesses solidos.

O oxigénio dissolvido apresentou correlagdo moderada negativa com a cor, os solidos e
a turbidez e fraca negativa com a DQO (FIG. 16), evidenciando que esses parametros estao

associados a compostos organicos biodegradaveis. A relagdo negativa desses parametros,
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associada ao oxigénio dissolvido, indica a deterioragdo da qualidade das aguas, nas estagdes de
monitoramento, atreladas ao crescimento populacional.

A relagao NP apresentou correlagao forte negativa com o P.Total e correlagdo fraca
positiva com nitrogénio total (FIG. 16) indicando que o fosforo apresenta maior influéncia no
calculo da relacdo NP. Nas bacias com maior influéncia urbana, como é o caso das esta¢des
JEO14 e JEO17, as cargas veiculadas pelos esgotos (atividades fisiologicas e detergentes),
podem contribuir para uma elevacao dos teores medianos de P.Total na bacia do rio Araguai,
como um todo.

O parametro cor apresentou correlagdo moderada positiva com os s6lidos suspensos e
solidos totais (p= 0,52 e p= 0,58, respectivamente) na estacdo JE012 (FIG. C.1) e correlagdo
baixa negativa entre a condutividade elétrica e o oxigénio dissolvido (p= -0,42 e p= -0,40,
respectivamente) na estacdo JEO13 (FIG. C.2), estagdes mais proximas a nascente do rio
Aracuai. Na estacao JEO17 (FIG. C.6), a mais proxima a foz, verificou-se correlagdo moderada
positiva entre sélidos dissolvidos totais e a cor (p= 0,46), além do nitrogénio total (p= 0,42),
nitrogénio amoniacal total (p=0,44) e a DQO (p= 0,49).

O fosforo total apresenta uma correlagdo negativa baixa e moderada negativa para a
relagdo NP nas estagoes JEO13 (p=-0,35) e JEO16 (p=-0,51) (FIG. C.2 e C.5, respectivamente),
corroborando nesses casos o predominio de fontes nitrogenadas. O nitrato, considerado o
composto nitrogenado mais abundante na bacia, se mostra mais presente da por¢cdo mediana do
rio a jusante com correlacdo positiva moderada com o nitrogénio amoniacal total (p= 0,57) na
estacdo JEO14 (FIG. C.3), o que pode indicar uma maior proximidade das fontes de esgoto
sanitarios, € com os solidos dissolvidos totais (p= 0,44) e condutividade elétrica (p= 0,33) na
estacao JEO17 (FIG. C.6).

O nitrogénio amoniacal total apresentou correlacdo moderada positiva com os solidos
dissolvidos e os sdlidos totais (p= 0,51) na estagdo JEO12 (FIG. C.1); correlacio moderada
negativa com o NDVI (p=-0,47) na estacao JEO14 (FIG. C.3) e, ainda, correlacao forte positiva
com os solidos suspensos ¢ a turbidez (p= 0,64) na estagao JEO16 (FIG. C.5). Assim, verifica-
se na estacao JEO14 um comportamento tipico, onde a redug¢do da cobertura vegetal resulta no
carreamento de sedimentos para o rio, podendo estar contribuindo para a maior quantidade de
solidos dissolvidos totais observada no resultado mencionado acima.

Os solidos dissolvidos totais apresentaram correlacdo forte positiva com a
condutividade elétrica (p= 0,63) e moderada positiva com a E. Coli (p=0,57), na estagdao JEO12

(FIG. C.1), resultado esperado, uma vez que a condutividade elétrica reflete a concentragdo de
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ions em solucdo. A presenca da E. Coli sugere uma maior influéncia de fontes pontuais
associadas a contaminagdo fecal. A correlagdo fraca negativa verificada nas estacdes JEO13 e
JEO17 entre SDT e OD (p=-0,36 e p=-0,39, respectivamente) (FIG. C.2 e C.6) indica que a
presenca de sélidos dissolvidos totais nesses cursos d’agua, podem estar relacionados a
decomposi¢cdo da matéria organica, influenciando assim, nos baixos valores de oxigénio
dissolvido, pois, quando os SDT estdo com valores baixos, 0 OD também fica baixo.

A turbidez apresentou correlagao positiva forte com os compostos nitrogenados
nitrogénio organico (p= 0,72) na estagdo JEO12 (FIG. C.1) e nitrogénio amoniacal total (p=
0,64) na estacdo JEO16 (FIG. C.5), sugerindo que os compostos nitrogenados estdo sendo
carreados juntamente com o solo na area de influéncia, aumentando a turbidez do rio, nessas
estagdes. A correlagdo negativa fraca com CE (p= -0,36) e com a relagdo NP (p= -0,33) na
estacdo JEO15 (FIG. C.4), podendo indicar efeito da diluicao das particulas e da descarga nessa

estacao.

5.4 NDVI e a qualidade da agua

O NDVI incremental apresentou correlagio moderada negativa com o oxigénio
dissolvido (p=-0,42) na estagdao JEO17 (FIG. C.6). A maior pesenga de vegetagao pode levar a
um maior aporte de matéria organica e, consequentemente, a um maior consumo de oxigénio
dissolvido durante sua decomposi¢do. Os valores obtidos para a correlagdo, sugerem que o
aporte de matéria organica vegetal pode estar reduzindo as concentragdes de OD (FIG. 16).
Dessa maneira os niveis de DBO, ora baixos, ora elevados, podem estar também relacionados
as suas concentragdes nas estacdes de monitoramento, bem como os variantes niveis de vazao
a sua jusante.

O NDVI e o NDVLIncr apresentaram, ainda, correlagdo moderada positiva com a cor,
0s SST, os ST e a turbidez (FIG. 16), mostrando que os rios da bacia do rio Araguai apresentam
concentragdes significativas de solidos, uma vez que todos esses parametros apresentam
correlagdo direta entre si. Além disso, nota-se que apresentou também, correlagdo fraca positiva
com os parametros CE e pH, mostrando que a quantidade de ions nas aguas da bacia pode estar
crescendo (FIG. 15).

A disponibilidade de 4gua no solo ¢ o principal fator que controla a intensidade da
atividade fotossintética de uma vegetacdo (TERAMOTO et al., 2018). Diante da associagao
entre o NDVI e a quantidade de 4agua presente no solo, diversos trabalhos demostraram a

aplicacdo do NDVI para uma ampla gama de estudos hidrolégicos e climdticos. Carlson et al.
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(1990), Farrar et al. (1994), Wang et al. (2004), Dubois et al. (1995) e Chen et al. (2014),
demostraram a existéncia de uma relagao linear entre NDVI e umidade do solo, possibilitando
entender o movimento da d4gua em superficie e subsuperficie.

Na bacia do rio Araguai, o NDVI Incremental apresentou maiores correlagdes com os
parametros de qualidade da 4dgua, quando comparado ao NDVI da area de influéncia total de
cada ponto de monitoramento (FIG. 16). Isso indica uma tendéncia de que a relagdo entre NDVI

e os parametros de qualidade deva ser avaliada em escala local.

5.4.1 Nitrogénio total/Fosforo total e NDVI

A Figura 17 apresenta a relacdo dos compostos de nitrogénio total e fosforo total com o

NDVL

Figura 17. Relacio entre o nitrogénio e fésforo total com o NDVI na bacia do rio Aracuai/MG. A linha
sélida indica a razao de massa de Redfield (7.2)
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A maior parte dos dados, cerca de 65%, apresenta razdes N:P acima da razdo de massa
de Redfield, implicando em uma maior contribuicao do nitrogénio total na bacia. Os resultados
indicam uma contaminagdo por fontes pontuais, com concentragdes de nitrogénio total
elevadas, provenientes de dejetos organicos langados em pontos da bacia. Os valores extremos,
mais baixos de NDVI estdo associados a uma menor relagao N:P (FIG. 17), indicando maior

influéncia do fosforo, refor¢ando a maior contribui¢do de fontes difusas na bacia hidrografica
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do rio Araguai. O aumento desses nutrientes reflete a influéncia da area rural na qualidade da
agua (WALSH et al,, 2005; PONTES et al., 2012; MENEZES et al., 2016).

Nesse sentido, nota-se que, na bacia do rio Araguai os valores de N:P apresentaram
relagdo direta com o NDVI (FIG. 16). Assim, pode-se considerar que os altos indices
pluviométricos na bacia podem contribuir tanto para o aumento do NDVI quando para um maior
carreamento de compostos nitrogenados. Em contrapartida, os menores valores da relagdo N:P
estao associados a baixos valores de NDVI (FIG. 17), indicando uma maior concentracao de
Fosforo Total nos cursos d’agua durante o periodo seco.

Segundo Carvalho et al. (2000) a polui¢do natural por compostos nitrogenados, em
corpos hidricos, pode ser ampliada pela agdo do ser humano deixando solos expostos a
lixiviagdo. Assim, a alteragdo do uso da terra ¢ capaz de proporcionar a degradagdo e
compactagao do solo, acentuando o escoamento superficial, condi¢ao que leva a intensificagao
dos processos erosivos, especialmente em areas vulneraveis, retirando nutrientes do solo e
conduzindo-os para dentro dos corpos hidricos (CABRAL et al., 2012).

Ekholm e Lehtoranta (2012) destacam que os solos erosivos sdo transportados para a
agua trazendo consigo grandes quantidades de fosforo, favorecendo a eutrofizagdo. Segundo
Mansor et al. (2006), em estudo desenvolvido na bacia do rio Jaguari, Sdo Paulo, mais de 50%
da carga de nutrientes anuais (fosforo e nitrogénio totais) transportada pela sub-bacia eram
provenientes de fontes difusas.

Os usos agricola e urbano sdo os principais agentes no aporte de fosforo em rios e
reservatorios. Toledo e Nicolella (2002) ao estudarem uma microbacia, localizada no municipio
de Guaira (SP) evidenciaram a influéncia do fosforo na degradagdo da qualidade da agua, sendo
o uso urbano como principal agente causador. Elevadas concentragdes desse nutriente na agua
favorece o crescimento de macrofitas, o que contribui para a intensificagdo da produgdo
primdria, levando ao processo de eutrofizacdo (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013).

Nesse sentido, politicas de mitigagdo da poluicdo devem ser implementadas na bacia do
rio Araguai, tendo em vista a sua importancia para a regido e seus multiplos usos. Sugere-se um
monitoramento continuo da qualidade da 4dgua, de modo a embasar o gerenciamento desse
sistema, além do monitoramento do uso do solo nas bacias, visando também, o melhoramento

da qualidade da agua, principalmente, para as populacdes ribeirinhas.

5.5 Modelos de regressao multipla
A Tabela 6 apresenta os modelos de regressao multipla gerados, a partir dos dados de

qualidade da agua.
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Tabela 6. Modelos de regressao multipla gerados a partir da relacio dos parimetros de qualidade das aguas da bacia hidrografica do rio Aracuai

Modelos p-valor R?
Cor = 0,95+ 0,46. NDVI Incr - 0,17.Nitrato + 0,41.SDT + 0,37.Turbidez <2,2.1071° 0,65
Nitrato = - 5,60 - 0,27.Cor + 1,30.N_Total - 0,03.SST + 0,62.SDT + 1,64.pH <2,2.101¢ 0,63
SDT = 3,32 + 0,03.NDVLIncr + 0,35.Cor + 0,43.N_Total - 0.30.pH <2,2.1071 0,57
SST=1,17+ 0,75.NDVLIncr - 0,24.Cor + 0,94. Turbidez <2,2.101° 0,76
ST =4,37+ 0,10.NDVI Incr+ 0,1.P_Total + 0,15.N_Total + 0,46.Turbidez - 0,51.pH <2,2.107"° 0,85
Turbidez = - 1,50 + 0,66.Cor + 0,64.SST - 0,49.NDV _Incr <2,2.101¢ 0,84
P _Total =-546+0,17.N_Amon + 0,16.SDT + 0,40.ST <272.107"6 0,30
N_Amon =- 1,68 + 0,37.NDVI _Incr + 0,08.Cor + 0,45.N_Total — 0,16.SDT 3,3.10°1° 0,30
N _Total=-2,18 - 0,12.Cor + 0,58.SDT 1,1.10°1° 0,27
CE =1,62-0,12NDVI _Incr + 0,55.SDT - 0,07.SST 2,2.10716 0,30
pH=2,01-0,02.ST +0,01.SST 0,8.10 0,01
E.Coli=-3,03-1,79.NDVI Incr - 0,76.Cor + 0,40.P_Total + 0,97.SDT + 0,42.N_Total + 0,60.Turbidez + 3,97.0D 6,5.10" 0,28
DQO =1,74 +0,17.P_Total + 0,25.SDT + 0,14.SST <2,2.101° 0,47
OD =2,17 - 0,05.NDVI Incr - 0,03.Cor - 0,01.SST 3,0.101° 0,28
NP =5,29 +0,06.SDT - 0,38.ST 9,8.107 0,07
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A Tabela 6 indica os modelos que apresentam niveis de ajuste variando de fraco a forte,
considerando os melhores coeficientes de determinagao (R?) obtidos.

Ajustes fortes, foram obtidos para s6lidos suspensos (76%), turbidez (84%) e sélidos
totais (85%). J4 os ajustes moderados foram obtidos para nitrato (63%), cor (65%) e so6lidos
dissolvidos (57%), enquanto ajustes fracos para fosforo total (30%), nitrogénio amoniacal total
(30%), nitrogénio total (27%), condutividade elétrica (30%), pH (1%), Escherichia Coli (28%),
demanda quimica de oxigénio (47%), oxigénio dissolido (28%) e relacdo nitrogénio total
fosforo total (7%).

Os modelos que utilizaram os sélidos como variavel independente apresentaram relagdo
direta com o NDVI incremental, devido a questio relacionada a esala local, indicando mais
proximidade do efeito. Lissner (2013) observou relacao semelhante em estudo realizado na
Lagora Itapeva, litoral norte do Rio Grande do Sul. Uma vez que os trechos da bacia com maior
NDVI coincidem com as aguas com menores valores de pH, pode-se considerar que a
composicdo desses solidos ¢ influenciada pela matéria organica vegetal. A dissolucdo,
carreamento de compostos do solo e das rochas e a decomposicdo de matéria organica sdo as
indispensaveis causas de fontes naturais de solidos dispersos na agua (BUZELLI & CUNHA-
SANTINO, 2013). A decomposi¢ao desses compostos, por sua vez, tendem a reduzir o pH pela
liberagdo de acidos organicos (BARRAL, 2018). A relagdo direta entre solidos totais e os
parametros nitrogénio e fosforo, pode ter relacdo com o processo de decomposi¢cao da matéria
organica e/ou indicar a contribui¢do de fontes antropicas. Os modelos indicam a interrelacao
entre solidos, cor e turbidez, conforme verificado em diversos trabalhos (CHAGAS, 2015;
LOPES et al., 2009; OLIVEIRA E QUEIROZ, 2018; LUIZ et al., 2012).

O modelo da cor indica relagdo positiva com a turbidez e SDT. A relagdo com SDT ¢
esperada (LOPES et al., 2009), porém a relacdo com turbidez pode indicar a representacao da
cor aparente. A alteragdo da cor também esta relacionada a decomposi¢do da matéria organica
vegetal (BARRAL, 2018). Outras fontes de solidos estdo relacionadas a processos erosivos,
que tendem a aumentar a turbidez e a cor aparente (CARRERAS, 2010; FRITZSONS et al.,
2003). Destaca-se a relagdo negativa com o nitrato, o que reforga o efeito de processos naturais
de decomposic¢ao recente da matéria organica.

O modelo DQO apresenta relacao direta com os so6lidos dissolvidos e totais € o fosforo
total. Esses resultados indicam que a matéria organica apresenta fontes tanto antropicas quanto

naturais contribuindo para o aporte desses compostos na bacia.
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Calijuri et al. (2012), indicam que o OD ¢ um parametro fortemente influenciado por
fatores ambientais e sensivel a poluicdo, mostrando uma resposta a alguma alteragdo
introduzida no sistema causada por fatores naturais ou por uma fonte de contaminagdo. Neste
estudo o modelo do OD apresentou relacao inversa com os sélidos suspensos, a cor ¢ 0 NDVI
Incremental.

O modelo E.Coli foi o que apresentou relagdo com o maior nimero de parametros,
apresentando relagdo direta com fosforo total, so6lidos dissolvidos, nitrogénio total, turbidez e
oxigénio dissolvido e relacdo inversa com NDVI Incremental e cor. Esse parametro ¢ um bom
indicador de polui¢do urbana, por despejos de esgotos sanitarios em porgdes das sub-bacias,
justificando o sinal positivo para turbidez, solidos, fosforo total e nitrogénio total.

Os modelos ajustados para os parametros cor, nitrato, SST, SDT, ST e turbidez indicam
que esses parametros podem ser satisfatoriamente estimados na bacia do rio Araguai. Os
resultados indicam ainda que o aumento do NDVI Incremental estd associado a reducao de
E.Coli, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido. Em todos os modelos que utilizaram o
NDVI, os melhores resultados foram obtidos quando utilizado o NDVI Incremental, indicando
que a qualidade da agua estd mais relacionada a influéncias locais do que regionais do uso e
ocupacao (FURLAN, 2016; QUEIROZ, 2017; FONSECA, 2019).

Os desempenhos dos modelos, com a presenca do NDVI, ajudam na percep¢do da
dindmica dos cursos d’dgua do rio Araguai, permitindo um melhor entendimento da
variabilidade dos parametros de qualidade da agua, ao longo de seu curso. Tal fato foi
verificado, também, nos estudos de Lopes et al. (2014), os quais utilizaram a modelagem dos
parametros de qualidade da agua a partir do sensoriamento remoto. J4 Andrade et al. (2007)
utilizaram indicadores da qualidade da agua por meio da analise multivariada, enquanto
Mercante et al. (2010) utilizaram os modelos de regressao multipla para estimar a produg¢ado de
soja, por meio de imagens NDVI. Junior et al. (2007) utilizaram a anélise de regressdo
multivariada para testar a eficiéncia do tratamento de 4gua em uma estacao de tratamento.

Nesse sentido, os modelos de regressdao multipla gerados neste trabalho apresentam
grande potencial para entendimento e previsao da qualidade da 4gua ao longo da bacia, podendo
contribuir para a adog¢do de medidas preventivas em seus corpos d’agua. Porém a utilizagao de
modelos de regressao multipla pode causar algumas limitagdes que podem afetar as conclusoes

das analises.
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6 CONCLUSAO

Pontos criticos de qualidade da dgua foram identificados na bacia hidrografica do rio
Araguai, como as estacdes JEO14 (rio Fanado) e JEO17 (rio Araguai), ambas sob maior
influéncia de areas urbanas. Essas areas apresentam maiores valores de CE, nitrato, nitrogénio
amoniacal e total, sdlidos e fosforo, parametros associados ao lancamento de efluentes
domésticos e industriais. As estagdes JEO16 (rio Gravata) e JEOI8 (rio Setubal) mostraram
maior influéncia da ocupag¢ao agricola, indicadas pela baixa representatividade da DBO e maior
influéncia do fésforo nessas regioes.

De acordo com os percentuais de violagdo observados, E. Coli mostrou-se em situagao
preocupante na bacia (41% de violagdo), indicando a presenca de contaminantes fecais,
langados principalmente por esgotos, em varios pontos, prejudicando a qualidade da agua e
tornando-a impropria para o consumo. O fosforo também apresentou quantidade expressiva de
violagdes (11%), indicando a influéncia de usos agricolas e urbanos na bacia. A amonia (NH3)
¢ o composto nitrogenado que merece mais aten¢ao na bacia, quando comparada ao nitrato (NO"
3).

A relacdo N:P mostrou-se, quase sempre, acima da razdo de Redfield, revelando
contaminagcdo por fontes pontuais com concentragdes elevadas de nitrogénio total,
provavelmente provindas de dejetos organicos langados em pontos especificos da bacia. Os
compostos nitrogenados, CE, P.Total, SDT, DQO e OD apresentaram tendéncia de aumento
em pelo menos duas estacdes de monitoramento, enquanto Cor, N.Org e NDVI apresentaram
tendéncia de diminui¢do em pelo menos uma estacdo. A maioria dos parametros analisados,
apresentou sazonalidade, com maiores concentra¢des no periodo chuvoso, com exce¢ao do OD
e da relacdo Nt/Pt que apresentaram maiores concentragdes no periodo seco.

Os modelos de regressao multivariada apresentaram relacdo significativa fraca (fésforo
total, nitrogénio amoniacal total, nitrogénio total, condutividade elétrica, pH, Escherichia Coli,
demanda quimica de oxigénio, oxigénio dissolido e relagdo nitrogénio total e fosforo total),
moderada (nitrato, cor e solidos dissolvidos) e forte (solidos suspensos, turbidez e sélidos
totais). O NDVI apresentou melhores resultados nas areas incrementais das estagdes de
monitoramento, indicando que seus efeitos podem estar mais relacionados a escala local.

Os resultados indicam que as dreas mais vegetadas contribuem para melhoria dos

parametros como Escherichia Coli, turbidez, cor, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica.
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Tais parametros apresentaram relagdo inversa com o NDVI, indicando que, quando se tem um
aumento de areas vegetadas, ha consequentemente, a diminui¢do desses parametros.

Os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que o uso do sensoriamento remoto
atrelado a qualidade da agua pode contribuir para o planejamento do uso adequado da terra e,
também para a reducgdo de problemas de qualidade da dgua recorrentes na bacia hidrografica do
rio Araguai. Além disso, este estudo também mostrou que a utilizagdo de ferramentas
estatisticas, como a analise de regressdo, pode ser utilizada para auxiliar em estudos sobre a
qualidade ambiental de determinadas bacias mostrando quais parametros necessitam de

atencao.
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e 2000

Figura A.1 Variacio trimestral do NDVI no ano 2000
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De acordo com a Figura A.1, no primeiro e quarto trimestre de 2000, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenga
de vegetacdo densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variacao sazonal, em grande
parte da bacia, nesse periodo. Além disso, apresentou também grandes varia¢des desse indice
(0,2 2 0,5) em toda bacia indicando presenca de uma vegetacdo mais esparsa e graminea, sendo
que, no primeiro trimestre, essa variagdo concentrou-se em porcdes mais ao sul da bacia,
enquanto no quarto trimestre, observa-se tal variagdo em toda a bacia. Nota-se também, a
presenga da classe de solo exposto, na regido sul da bacia, evidenciada pela pequena variagao
do NDVI (-0,04 a 0,2).

No segundo e terceiro trimestre de 2000, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagao densa, porém, apresentou também, variagdes mais baixas

(0,2 a 0,5) desse indice, na por¢do noroeste da bacia, principalmente no terceiro semestre, a
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qual apresenta uma porcao topograficamente mais baixa, indicando presenca de vegetacao
esparsa ¢ graminea nessa regido. Tal caracteristica desse periodo pode ter sido influenciada pela
acdo antropica, visto que, as estagdes de monitoramento presentes na porgao noroeste da bacia,

encontram-se proximas de areas urbanas.

e 2001
Figura A.2: Variac¢io trimestral do NDVI no ano de 2001
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De acordo com a Figura A.2, no primeiro e quarto trimestre de 2001, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenca
de vegetacdo densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variagdo sazonal, em grande
parte da bacia. Além disso, apresentou também pequenas variagdes desse indice (0,2 a 0,5) em
toda bacia indicando presenca de uma vegetacao mais esparsa € graminea, principalmente no
quarto trimestre. Nota-se também, a presenga da classe de solo exposto, na regido sudoeste da

bacia, evidenciada pela pequena variagao do NDVI (-0,04 a 0,2), préxima ao rio Araguai.

118



No segundo e terceiro trimestre de 2001, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagdo densa, porém, apresentou também, variagdes mais baixas
(0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro trimestre ao longo de toda a bacia. Nota-se
também, a presenca da classe de solo exposto, no terceiro trimestre, evidenciada pela pequena

variagdo do NDVI (-0,04 a 0,2), na por¢ao noroeste da bacia.

e 2002

Figura A.3: Variac¢io trimestral do NDVI no ano de 2002
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De acordo com a Figura A.3, no primeiro e quarto trimestre de 2002, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenca
de vegetacao densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variagao sazonal, em toda bacia.
Além disso, apresentou também pequenas variacdes desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenca
de uma vegetacdo mais esparsa e graminea, principalmente no quarto trimestre, com destaque

para as regides noroeste e sudoeste da bacia.
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No segundo e terceiro trimestre de 2002, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagdo densa, porém, apresentou também, variagdes mais baixas
(0,2 20,5) desse indice, principalmente no terceiro trimestre ao longo de toda a bacia, indicando

presenga de uma vegetagdo mais esparsa e graminea.

e 2003

Figura A.4: Variacgio trimestral do NDVI no ano de 2003
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De acordo com a Figura A.4, no primeiro e quarto trimestre de 2003, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenca
de vegetacao densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variagdo sazonal, em toda bacia.
Além disso, apresentou também pequenas variacdes desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenca
de uma vegetacdo mais esparsa e graminea, principalmente no quarto trimestre, com destaque

para as regides noroeste e sudoeste da bacia.
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No segundo e terceiro trimestre de 2003, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagdo densa, porém, apresentou também, variagdes mais baixas
(0,2 a20,5) desse indice, principalmente no terceiro trimestre, ao longo de toda a bacia, indicando

presenga de uma vegetagdo mais esparsa e graminea.

o 2004

Figura A.S: Variacgio trimestral do NDVI no ano de 2004
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De acordo com a Figura A.5, no primeiro e quarto trimestre de 2004, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenca
de vegetacao densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variagdo sazonal, em toda bacia.
Além disso, apresentou também pequenas variacdes desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenca
de uma vegetacdo mais esparsa e graminea, com destaque para as regides noroeste e sudoeste

da bacia.
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No segundo e terceiro trimestre de 2004, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagdo densa, porém, apresentou também, variagdes mais baixas
(0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro trimestre, em pontos especificos da bacia,

indicando presen¢a de uma vegetagdo mais esparsa € graminea.

e 2005

Figura A.6: Variacio trimestral do NDVI no ano de 2005
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De acordo com a Figura A.6, no primeiro e quarto trimestre de 2005, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenca
de vegetacao densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variagdo sazonal, em toda bacia.
Além disso, apresentou também pequenas variacdes desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenca

de uma vegetacdo mais esparsa e graminea, principalmente no quarto trimestre. Notou-se
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também a presenga da classe de solo exposto (-0,04 a 0,2), no quarto trimestre, nas porgdes
localizadas mais ao sul da bacia e, algumas delas, proximas aos cursos d’agua.

No segundo e terceiro trimestre de 2005, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, 0s quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagdo densa, principalmente no segundo trimestre. Porém,
apresentou também, variacdes mais baixas (0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro
trimestre, em pontos especificos da bacia, indicando presenca de uma vegetacdo mais esparsa

e graminea.

e 2006

Figura A.7: Variac¢io trimestral do NDVI no ano de 2006
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De acordo com a Figura A.7, no primeiro e quarto trimestre de 2006, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenca

de vegetacao densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a varia¢do sazonal, em toda bacia.
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Além disso, apresentou também pequenas variacdes desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenca
de uma vegetagdo mais esparsa e graminea, nas por¢des noroeste e sudoeste da bacia.

No segundo e terceiro trimestre de 2006, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, 0s quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagdo densa, principalmente no segundo trimestre. Porém,
apresentou também, variacdes mais baixas (0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro
trimestre, na regido nordeste da bacia, indicando presenca de uma vegetacdo mais esparsa e

graminea.

e 2007

Figura A.8: Variac¢fo trimestral do NDVI no ano de 2007
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De acordo com a Figura A.8, no primeiro e quarto trimestre de 2007, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenca
de vegetacdo densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variagao sazonal, em toda bacia,

principalmente no primeiro trimestre. Além disso, apresentou também pequenas variagdes
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desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenga de uma vegetacdo mais esparsa € graminea,
principalmente no quarto trimestre. Notou-se também a presenga da classe de solo exposto (-
0,04 a 0,2), no quarto trimestre, na por¢de localizada a noroeste da bacia.

No segundo e terceiro trimestre de 2007, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, 0s quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagdo densa, principalmente no segundo trimestre. Porém,
apresentou também, variagdes mais baixas (0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro
trimestre, em pontos especificos da bacia, indicando presenca de uma vegetacdo mais esparsa

e graminea.

e 2008

Figura A.9: Variac¢fo trimestral do NDVI no ano de 2008
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De acordo com a Figura A.9, no primeiro e quarto trimestre de 2008, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenca

de vegetacao densa em toda bacia, por conta do vigor vegetativo, conforme a variagao sazonal,
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principalmente no primeiro trimestre. Além disso, apresentou também pequenas variagdes
desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenga de uma vegetagdo mais esparsa € graminea,
principalmente no quarto trimestre. Notou-se também a presenca da classe de solo exposto (-
0,04 a 0,2), no quarto trimestre, na regido central da bacia e, algumas delas, préximas aos
cursos d’agua.

No segundo e terceiro trimestre de 2008, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenga de vegeta¢do densa, principalmente no segundo trimestre. Porém,
apresentou também, variacdes mais baixas (0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro
trimestre, em toda a bacia, com destaque para a regido nordeste, indicando presenca de uma

vegetacao mais esparsa € graminea.

e 2009

Figura A.10: Variacio trimestral do NDVI no ano de 2009
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De acordo com a Figura A.10, no primeiro e quarto trimestre de 2009, Q1 e Q4,

respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
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valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenca
de vegetacao densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a varia¢ao sazonal, em toda bacia.
Além disso, apresentou também pequenas variacdes desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenca
de uma vegetacdo mais esparsa e graminea, em pontos especificos da bacia.

No segundo e terceiro trimestre de 2009, Q2 e Q3, respectivamente, os quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagdo densa, principalmente no segundo trimestre. Porém,
apresentou também, variacdes mais baixas (0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro
trimestre, em pontos especificos da bacia, com destaque para a regido nordente, indicando

presenga de uma vegetagdo mais esparsa e graminea.

e 2010

Figura A.11: Variacéo trimestral do NDVI no ano de 2010
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De acordo com a Figura A.11, no primeiro e quarto trimestre de 2010, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou

valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenca
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de vegetacao densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variagao sazonal, em toda bacia.
Além disso, apresentou também pequenas variacdes desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenga
de uma vegetacdo mais esparsa e graminea, com pequenas variagdes no quarto trimestre.

No segundo e terceiro trimestre de 2010, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, 0s quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagdo densa, principalmente no segundo trimestre. Porém,
apresentou também, variagdes mais baixas (0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro
trimestre, em toda a bacia, com destaque para a regido nordeste, indicando presenca de uma

vegetacdo mais esparsa ¢ graminea.

e 2011

Figura A.12: Variacédo trimestral do NDVI no ano de 2011
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De acordo com a Figura A.12, no primeiro e quarto trimestre de 2011, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenga
de vegetacao densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a varia¢ao sazonal, em toda bacia,

principalmente no primeiro trimestre. Além disso, apresentou também pequenas variagdes
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desse indice (0,2 a 0,5), indicando presen¢a de uma vegetagdo mais esparsa € graminea,
principalmente no quarto trimestre. Notou-se também a presenga da classe de solo exposto (-
0,04 a 0,2), no quarto trimestre, em toda a extensdo da bacia, e, algumas delas, proximas aos
cursos d’agua.

No segundo e terceiro trimestre de 2011, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagdo densa, principalmente no segundo trimestre. Porém,
apresentou também, variacdes mais baixas (0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro
trimestre, em pontos especificos da bacia, indicando presenca de uma vegetacdo mais esparsa

e graminea.

e 2012
Figura A.13: Variacédo trimestral do NDVI no ano de 2012
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De acordo com a Figura A.13, no primeiro e quarto trimestre de 2012, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou

valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenca
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de vegetacao densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a varia¢ao sazonal, em toda bacia.
Além disso, apresentou também pequenas variacdes desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenga
de uma vegetacdo mais esparsa e graminea, principalmente no quarto trimestre.

No segundo e terceiro trimestre de 2012, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, 0s quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetacdo densa, principalmente no segundo trimestre. Porém,
apresentou também, variagdes mais baixas (0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro
trimestre, em pontos especificos da bacia, com destaque para a regido nordeste, indicando

presenga de uma vegetagdo mais esparsa e graminea.

e 2013

Figura A.14: Variacio trimestral do NDVI no ano de 2013
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De acordo com a Figura A.14, no primeiro e quarto trimestre de 2013, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenga

de vegetacao densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variagdo sazonal, em toda bacia,
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principalmente no primeiro trimestre. Além disso, apresentou também pequenas variagdes
desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenga de uma vegetagdo mais esparsa € graminea,
principalmente no quarto trimestre. Notou-se também a presenca da classe de solo exposto (-
0,04 a 0,2), no quarto trimestre, na por¢ao localizada a noroeste da bacia.

No segundo e terceiro trimestre de 2013, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagdo densa, principalmente no segundo trimestre. Porém,
apresentou também, variacdes mais baixas (0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro
trimestre, em pontos especificos da bacia, indicando presenca de uma vegetacdo mais esparsa
e graminea. Além disso, hoouve presenca da classe de solo exposto (-0,04 a 0,2), no terceiro

trimestre, na por¢ao noroeste € no curso d’agua do rio Setubal (estagdo JE018).

e 2014
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De acordo com a Figura A.15, no primeiro e quarto trimestre de 2014, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenca

de vegetacao densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variagdo sazonal, em toda bacia.
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Além disso, apresentou também pequenas variacdes desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenca
de uma vegetagdo mais esparsa e graminea, principalmente no quarto trimestre, em porgoes
especificas da bacia. Notou-se tambémuma pequena evidéncia da presenca da classe de solo
exposto (-0,04 a 0,2), no quarto trimestre, na por¢do localizada a noroeste da bacia.

No segundo e terceiro trimestre de 2014, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagdo densa, principalmente no segundo trimestre. Porém,
apresentou também, variacdes mais baixas (0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro
trimestre, indicando presenca de uma vegetagdo mais esparsa e graminea. Além disso, nesses
dois trimestres, houve a presenca da classe de solo exposto (-0,04 a 0,2), na por¢ao noroeste da

bacia e no curso d’agua do rio Setubal (JEO18), no terceiro trimestre.

o 2015

Figura A.16: Variacédo trimestral do NDVI no ano de 2015
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De acordo com a Figura A.16, no primeiro e quarto trimestre de 2015, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenga
de vegetacao densa em toda bacia, por conta do vigor vegetativo, conforme a varia¢ao sazonal,
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principalmente no primeiro trimestre. Além disso, apresentou também pequenas variagdes
desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenga de uma vegetagdo mais esparsa ¢ graminea,
principalmente no quarto trimestre, na por¢ao nordeste da bacia.

No segundo e terceiro trimestre de 2015, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, 0s quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagdo densa, principalmente no segundo trimestre. Porém,
apresentou também, variagdes mais baixas (0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro
trimestre, em pontos especificos da bacia, indicando presenca de uma vegetacdo mais esparsa
e graminea. Além disso, houve também a presenca da classe de solo exposto (-0,04 a 0,2), no

curso d’agua do rio Setubal (estacdo JEO18) e em uma pequena porg¢ao da regido sul da bacia.

e 2016
Figura A.17: Variacao trimestral do NDVI no ano de 2016
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De acordo com a Figura A.17, no primeiro e quarto trimestre de 2016, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenga

de vegetacao densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variagao sazonal, em toda bacia.
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Além disso, apresentou também pequenas variacdes desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenca
de uma vegetacdo mais esparsa e graminea, principalmente no quarto trimestre, em pontos
especificos da bacia.

No segundo e terceiro trimestre de 2016, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, 0s quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetagdo densa, principalmente no segundo trimestre. Porém,
apresentou também, variagdes mais baixas (0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro
trimestre, em pontos especificos da bacia, indicando presenca de uma vegetacdo mais esparsa
e graminea. Além disso, houve também a presenca da classe de solo exposto (-0,04 a 0,2), no

curso d’agua do rio Setubal (estacdo JEO18) e em uma pequena porg¢ao da regido sul da bacia.
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De acordo com a figura A.18, no primeiro e quarto trimestre de 2017, Q1 (a) e Q4 (d),
respectivamente, os quais caracterizam o periodo chuvoso, a bacia do rio Araguai apresentou
valores elevados de NDVI, com predominancia da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presenga

de vegetacao densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a varia¢ao sazonal, em toda bacia.
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Além disso, apresentou também pequenas variacdes desse indice (0,2 a 0,5), indicando presenca
de uma vegetacdo mais esparsa e graminea, principalmente no quarto trimestre, em pontos
especificos da bacia.

No segundo e terceiro trimestre de 2017, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais
caracterizam o periodo seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91),
evidenciando a presenca de vegetacdo densa, principalmente no segundo trimestre. Porém,
apresentou também, variagdes mais baixas (0,2 a 0,5) desse indice, principalmente no terceiro
trimestre, em pontos especificos da bacia, indicando presenca de uma vegetacdo mais esparsa
e graminea. Além disso, houve também a presenca da classe de solo exposto (-0,04 a 0,2), no

curso d’agua do rio Setubal (estacao JEO18).
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Normalidade dos dados

e Cor
Shapiro-Wilk normality test
data: as.numeric(bacia.rg$Cor)
W =0.61735, p-value < 2.2e-16
e P.Total
Shapiro-Wilk normality test
data: as.numeric(bacia.rg$P.total)
W =0.61192, p-value < 2.2e-16
e Nitrato
Shapiro-Wilk normality test
data: as.numeric(bacia.rg$Nitrato)
W =0.61192, p-value < 2.2e-16
e N.Amon.Tot
Shapiro-Wilk normality test
data:
as.numeric(bacia.rg§N.Amon.Tot)
W =0.61192, p-value < 2.2e-16
e N.Org
Shapiro-Wilk normality test
data: as.numeric(bacia.rg$N.Org)
W =0.89131, p-value = 2.951e-11
e N.Total
Shapiro-Wilk normality test
data: as.numeric(bacia.rg$N.total)
W =0.73685, p-value < 2.2e-16
e SDT
Shapiro-Wilk normality test
data: as.numeric(bacia.rg$SDT)
W =0.64284, p-value < 2.2e-16
e SST
Shapiro-Wilk normality test

data: as.numeric(bacia.rg$SST)

W =0.37325, p-value < 2.2e-16
o ST

Shapiro-Wilk normality test

data: as.numeric(bacia.rg$ST)

W =0.47322, p-value < 2.2e-16
e Turbidez

Shapiro-Wilk normality test

data: as.numeric(bacia.rg$Turbidez)

W =0.45535, p-value < 2.2e-16
e CE

Shapiro-Wilk normality test

data: as.numeric(bacia.rg$CE)

W =0.74073, p-value < 2.2e-16
e pH

Shapiro-Wilk normality test

data: as.numeric(bacia.rg$pH)

W =0.98809, p-value = 0.07432
e E.Coli

Shapiro-Wilk normality test

data: as.numeric(bacia.rg$E.Coli)

W =0.49368, p-value < 2.2e-16
e DOQ

Shapiro-Wilk normality test

data: as.numeric(bacia.rgfDQO)

W =0.81209, p-value = 2.871e-15
e OD

Shapiro-Wilk normality test

data: as.numeric(bacia.rgfOD)

W =0.98356, p-value = 0.01436
e NDVI

Shapiro-Wilk normality test

data: as.numeric(bacia.rgfNDVI)
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W =0.94328, p-value = 2.262e-07 e NP

e NDVLIncr Shapiro-Wilk normality test
Shapiro-Wilk normality test data: as.numeric(bacia.rgfNP)
data: as.numeric(bacia.rg$NDVLIncr) W =0.87665, p-value = 4.016e-12

W =0.93355, p-value = 3.14e-08
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Apéndice B - Analises temporais

Teste Mann Kendall
Pardmetros de Qualidade da Agua por Estagio
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Figura B.1: Variacio dos teores dos pariametros de qualidade de d4gua, na estacio JE012, de 2010 a 2018 e
resultados do teste de Mann-Kendall
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nitrato, SDT, ST, condutividade elétrica e pH, mantiveram suas oscilagdes abaixo dos limites

estabelecidos, e, o nitrogénio organico apresentou valores acima do limite.
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Figura B.2: Variacéio dos teores dos parametros de qualidade de agua, na estacio JE013, de 2000 a 2015 ¢
resultados do teste de Mann-Kendall
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O nitrato apresentou tendéncia de aumento significativa (MK= 0,37), enquanto o
nitrogénio organico apresentou tendéncia de reducgdo significativa (MK= -0,3). Os demais
parametros ndo apresentaram tendéncia significativa.

Além disso, cor, fosforo total, SST, ST e turbidez apresentam oscilag¢des, excedendo seus
limites legais em 18%, 11%, 11%, 5% e 13% das amostras, enquanto o nitrogénio amoniacal

total, nitrato, SDT, nitrogénio organico, condutividade elétrica e pH, mantiveram suas
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oscilagdes abaixo dos limites estabelecidos, e, o nitrogénio organico apresentou valores acima

do limite.
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Figura B.3: Variacéio dos teores dos parametros de qualidade de agua, na estacio JE014, de 2010 a 2018 e
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Os parametros fosforo total, nitrato, nitrogénio amoniacal total, nitrogé€nio total, SDT e

ST apresentaram tendéncia de aumento significativa, sendo o valor de MK para os parametros

citados acima 0,3; 0,5; 0,35; 0,52; 0,3 e 0,28, respectivamente. Os demais pardmetros nao

apresentaram tendéncia significativa.

Além disso, cor, fosforo total, SST, ST, turbidez e condutividade elétrica apresentam

oscilagdes, excedendo seus limites legais em 11%, 11%, 8%, 3%, 8% e 11% das amostras,

enquanto o nitrogénio amoniacal total, nitrato, SDT, pH e nitrogénio organico, mantiveram suas
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oscilagdes abaixo dos limites estabelecidos, e, o nitrogénio organico apresentou valores acima

do limite.

144



N.Amon.Tot
02 03 04 05

sSDT
60

Turbidez
400

E Coli
10000

JEO15

Figura B.4: Variacio dos teores dos parametros de qualidade de agua, na estaciao JE015, de 2000 a 2015 e

100 01

20

1200

0 800

20000

0

Mann Kendall = -0.067 , p=04

resultados do teste de Mann-Kendall

Mann Kendall = -0.025, p =0.76

Mann Kendall=042, p=0

@ |
= | o
o
o) © _
T O g °
| £ =
o g 1 = o
— ™ /
P T o 1 o o o e A o
o (=]
T T T T o~ T T T T o T T T T
2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015
Mann Kendall =0.16, p =0.069 Mann Kendall =-0.13, p=0.23 Mann Kendall = 0.26 , p =0.00068
< |
2 i o
o T 2
5 24 s
=z el S B
| u/ °]
@ f—_;/_f_
T T T T T T T T T T T T
2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015
Mann Kendall=0.11, p=0.2 =] Mann Kendall = 0.017 , p=0.83 Mann Kendall = 0.061, p=0.43
(=]
T o
a4
8 i @
= © B
7 [
[ n 5
38
o s
[ 4
f = A |
T T T T < T T T T © - T T T T
2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015
Mann Kendall =-0.14 , p =0.065 Mann Kendall = 0.27 , p =0.00033 Mann Kendall =-0.0044 , p=0.96
(=3
© w |
o -~
=
a -
o [l
i e I B AV P2
I Lo
o //—' [0e}
9
< |
o w
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
T T T T T T T T T T T T
2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015
Mann Kendall = -0.04 , p=0.61 Mann Kendall=0.13, p=0.16 Mann Kendall = 0.23, p =0.0025
i @ 4
(=3
5] w -
. | !f/f___{__i
o 4
g 2- 5"
@ 4
o | L
T T T T T T T T T T T T
2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015

Os parametros nitrato, nitrogénio total e condutividade elétrica apresentaram tendéncia

de aumento significativa (MK= 0,42; 0,26 e 0,27, respectivamente) na estacdo JEO15. Os

demais parametros nao apresentaram tendéncia significativa.

Além disso, cor, fosforo total, SST, ST e turbidez apresentam oscilagdes, excedendo

seus limites legais em 21%, 13%, 14%, 7% e 17% das amostras, enquanto o nitrogénio

amoniacal total, nitrato, SDT, nitrogénio organico, pH e condutividade elétrica mantiveram

suas oscilagdes abaixo dos limites estabelecidos, e, o nitrogénio organico apresentou valores

acima do limite.
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Figura B.5: Variacio dos teores dos parimetros de qualidade de agua, na estacio JE016, de 2010 a 2018 e

Mann Kendall =0.15, p=0.26

resultados do teste de Mann-Kendall

Mann Kendall =0.12, p=0.38

Mann Kendall = 0.37 , p =0.0043

= -
4 . i
4 o T e z |
__________________________________________ 0
AT IR VAU T g * o~
o
T T T T T T T T T T T T T T T
2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018
Mann Kendall =0.22, p=0.13 o Mann Kendall = 0.037, p=0.85 Mann Kendall = 0.37, p =0.0043
g T < |
@ | -
o -
o © | w 2
5 ° g
=z z h
] 3 - < |
o i
ATV A AV S VW4 - N o]
. T T T T T T T T T T o T T T T T
2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018
Mann Kendall = 0.25, p=0.078 Mann Kendall =0.08, p=0.55 Mann Kendall=0.17, p=0.2
4 i - i
2
o w
- — % il 4
2 % 3
A (]
A 8 '
L e iy It o
ST I 0 U7 N S S
T T T T T e T T T T T - T T T T T
2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018
Mann Kendall =-0.018, p=0.9 Mann Kendall = 0.51, p =8.7e-05 Mann Kendall =0.021, p=0.89
| i |
~
a -
T ~ e ———t
[=%
w |
w
o |
w
T T T T T T T T T T T T T T T
2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018
Mann Kendall =-0.099, p=0.45 Mann Kendall =0.31, p=0.018 Mann Kendall =-0.18, p=0.19
N 3 @ -
8
1 e o |
i Q o | o
g g " S | TU W Tl
o~ o
51 &~ /
i o | o |
< A T T T T T - T T T T T T T T T T
2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016 2018

Os parametros nitrato, nitrogé€nio total e condutividade elétrica apresentaram tendéncia

de aumento significativa (MK=0,37; 0,37 e 0,51) na estacdo JE016. Os demais pardmetros nao

apresentaram tendéncia significativa.

Além disso, cor, fosforo total, SST, ST, turbidez e condutividade elétrica apresentam

oscilagdes, excedendo seus limites legais em 10%, 10%, 6%, 6%, 6% e 26% das amostras,

enquanto o nitrogénio amoniacal total, nitrato, SDT, pH e nitrogénio organico mantiveram suas
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oscilagdes abaixo dos limites estabelecidos, e, o nitrogénio organico apresentou valores acima

do limite.
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Figura B.6: Variacio dos teores dos parametros de qualidade de agua, na esta¢iao JE017, de 2000 a 2015 ¢
resultados do teste de Mann-Kendall
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O nitrato, nitrogénio amoniacal total, SDT e a condutividade elétrica apresentaram tendéncia de
aumento significativa (MK= 0,4; 0,26; 0,26; 0,18 e 0,32, respectivamente), enquanto o nitrogénio
organico apresentou tendéncia de redugdo significativa (MK= -0,19). Os demais pardmetros ndo
apresentaram tendéncia significativa.

Além disso, cor, fosforo total, SST, ST e turbidez apresentam oscilagdes, excedendo seus limites

legais em 32%, 14%, 18%, 11% e 23% das amostras, enquanto o nitrogénio amoniacal total, nitrato,

148




SDT, nitrogénio organico, pH e condutividade elétrica mantiveram suas oscilagdes abaixo dos limites

estabelecidos, e, 0 nitrogénio organico apresentou valores acima do limite.
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Figura B.7: Variacéio dos teores dos parametros de qualidade de agua, na estacio JE017, de 2010 a 2018 e
resultados do teste de Mann-Kendall
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Os parametros de cor, fosforo total, nitrato, nitrogénio total, SDT, ST e turbidez

apresentaram tendéncia de aumento significativa (MK= 0,26; 0,35; 0,27; 0,29; 0,57; 0,36 e

0,36) na estagdo JEO18. Os demais pardmetros ndo apresentaram tendéncia significativa.

Além disso, cor, fosforo total, SST, turbidez e condutividade elétrica apresentam

oscilagdes, excedendo seus limites legais em 60%, 5%, 19%, 48%, e 3% das amostras, enquanto

0 nitrogénio amoniacal total, nitrato, SDT, ST e nitrogénio organico mantiveram suas

oscilagdes abaixo dos limites estabelecidos, e, o nitrogénio organico apresentou valores acima

do limite.
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Figura B.8: Variacio dos teores da relacdo Nt/Pt, nas estacdes de monitoramento, de 2000 a 2018 e
resultados do teste de Mann-Kendall
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Analise temporal de sazonalidade

Parimetros de Qualidade da Agua

e JEO12
Figura B.9: Parametros fisico-quimicos para a variabilidade intra-anual da sazonalidade da qualidade da agua
na estacdo JE012
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Figura B.10: Parametros fisico-quimicos para a variabilidade intra-anual da sazonalidade da qualidade da

agua na estacio JE013
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Figura B.11: Parametros fisico-quimicos para a variabilidade intra-anual da sazonalidade da qualidade da

agua na estacio JE014
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Figura B.12: Parametros fisico-quimicos para a variabilidade intra-anual da sazonalidade da qualidade da
agua na estacio JEO015
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Figura B.13: Parametros fisico-quimicos para a variabilidade intra-anual da sazonalidade da qualidade da
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Figura B.14: Parametros fisico-quimicos para a variabilidade intra-anual da sazonalidade da qualidade da
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Figura B.15: Parametros fisico-quimicos para a variabilidade intra-anual da sazonalidade da qualidade da
agua na estaciao JEO18
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Sazonalidade da Relacdo N:P

Figura B.16: Sazonalidade da relacio N:P em todas as estacdes de monitoramento
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A Figura B.16 apresenta a variagdo sazonal da relagdo N:P, indicando que a
sazonalidade foi significativa somente na estagao JEO13, no periodo seco. Em contrapartida,
nas demais estacdes, a sazonalidade nao foi significativa. Para a estacdo JEO13 nota-se que, a
relagdo N:P, no periodo chuvoso ¢ menor em relagdo ao periodo seco, ou seja, no periodo
chuvoso tem-se maiores quantidades de fosforo e no periodo seco, maiores quantidades de
nitrogénio nesta estacdo. Dessa maneira, a relacdo N:P se torna equivalente, visto que, o
aumento de um em determinada estacdo, ¢ compensado pelo aumento do outro em outra

estacdo.
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Figura B.17: Graficos do tipo violino e boxplot das proporcdes N: P e em relacio a variaciio sazonal em
cada estacio de monitoramento. A linha pontilhada em vermelho representa a razio molar de Redfield
(16:1)
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Nota-se uma maior amplitude dos dados nas estagdes JEO13 e JEO17, com valores de
N:P, entre 1 e 1000, na escala logaritmica (Figura B.17a), indicando influéncia da agricultura
(Yu et al., 2016; Huang et al., 2016; Wang, 2013; Bu ef al., 2010a; Lee et al., 2009), devido ao
aumento da razdo N:P. E, para essas analises, os dados permanecem, quase sempre, acima da
razdo de Redfield, mostrando que, a sazonalidade indica haver efeito dos escoamentos
superficiais que os transportam até as dguas fluviais do rio Aracguai (Figura B.17b). Todavia,
outros fatores como o langamento de esgotos domésticos, podem interferir diretamente na

sazonalidade, aumentando as concentragdes desses compostos em periodos de menor incidéncia

pluviométrica.
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Apéndice C

Correlagio de Spearman
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JEO012

Figura C.1: Correlacio de Spearman na estacio JE012

COEFICIENTE DA CORRELACAO DE SPEARMAN

Cor |P. Total|Nitrato[N.Amon.Tot|N.Org|N.total| SDT | SST | ST |Turbidez| CE | pH |E.ColiiDQO| OD [NDVI|NDVLIncr| NP

Cor 1.00| 0.12 | 0.10 0.66 0.30 | 0.46 | 0.66(0.52(0.58| 0.47 |0.17]-0.29] 0.43 | 0.52 |-0.32| 0.00 0.00 0.09
P.total |[0.12] 1.00 | 0.17 0.31 0.08 | 0.30 10.29]0.37(0.37| 0.35 |0.20(0.04| 0.33 | 0.40 (-0.06| 0.10 0.10  (-0.43
Nitrato [ 0.10| 0.17 | 1.00 0.25 -0.30 | 0.46 |0.25(0.34(0.33| 0.17 |0.20]-0.18] 0.21 | 0.18 |-0.25| -0.14 -0.14 1 0.10
N.Amon.Tot| 0.66| 0.31 | 0.25 1.00 0.15 ] 0.66 |0.51(0.48(0.51| 0.39 |0.11]-0.30] 0.31 | 0.62 |-0.16| 0.07 0.07 0.12
N.Org ]0.30| 0.08 [ -0.30 0.15 1.00 | 0.67 | 0.47(0.66(0.66| 0.72 |0.13]-0.53] 0.77 | 0.26 | 0.06 | -0.42 -0.42 ] 0.01
N.total |[0.46| 0.30 | 0.46 0.66 0.67 | 1.00 {0.63]|0.63]|0.65 0.51 |0.23]-0.42( 0.61 | 0.60 | 0.00 | -0.07 -0.07 | 0.37
SDT 0.66| 0.29 | 0.25 0.51 0.47 1 0.63 | 1.00| 0.67(0.81| 0.68 ]0.63]-0.24]| 0.57 | 0.70 |-0.36| -0.07 -0.07 |-0.19
SST 0.52| 037 | 0.34 0.48 0.66 | 0.63 [0.67]1.00|0.98] 0.90 |0.47[-0.39| 0.92 | 0.62 |-0.24| -0.36 -0.36  |-0.21
ST 0.58( 037 | 0.33 0.51 0.66 | 0.65 [0.81]0.98]|1.00] 0.90 |0.55(-0.37| 0.88 | 0.67 |-0.29| -0.33 -0.33  |-0.22
Turbidez [0.47| 0.35 | 0.17 0.39 0.72 | 0.51 [ 0.68]0.90]|0.90( 1.00 |0.45]-0.36( 0.85 | 0.53 |-0.25| -0.39 -0.39  [-0.21
CE 0.17] 0.20 | 0.20 0.11 0.13 ] 0.23 10.63(0.47({0.55| 0.45 |1.00|0.18] 0.39 | 0.51 |-0.41| -0.29 -0.29  1-0.30
pH -0.29] 0.04 | -0.18 -0.30 -0.53 | -0.42 |-0.24(-0.39(-0.37| -0.36 | 0.18]1.00]-0.43 [-0.10| 0.05| -0.03 -0.03  |-0.25
E.Coli |0.43| 0.33 | 0.21 0.31 0.77 | 0.61 [0.57(0.92(0.88| 0.85 |0.39]-0.43| 1.00 | 0.49 |-0.16| -0.34 -0.34  |-0.13
DQO 0.52| 0.40 | 0.18 0.62 0.26 | 0.60 | 0.70]0.62(0.67| 0.53 |0.51(-0.10| 0.49 | 1.00 |-0.12| 0.01 0.01 |-0.18
OD -0.32] -0.06 | -0.25 -0.16 0.06 | 0.00 [-0.36(-0.24(-0.29| -0.25 |-0.41] 0.05]-0.16 [-0.12| 1.00| 0.09 0.09 0.13
NDVI ]10.00| 0.10 | -0.14 0.07 -0.42 | -0.07 |-0.07(-0.36(-0.33| -0.39 |-0.29]-0.03] -0.34 | 0.01 | 0.09| 1.00 1.00 0.06
NDVLIncr | 0.00| 0.10 | -0.14 0.07 -0.42 | -0.07 |-0.07(-0.36(-0.33| -0.39 |-0.29]-0.03] -0.34 [ 0.01 | 0.09| 1.00 1.00 0.06
NP 0.09( -0.43 | 0.10 0.12 0.01 | 0.37 [-0.19]-0.21(-0.22] -0.21 |-0.30(-0.25]-0.13 |-0.18( 0.13| 0.06 0.06 1.00

*Qs valores em negrito indicam a presenca de correlacao.
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JEO13

Figura C.2: Correlaciio de Spearman na estacio JE013

COEFICIENTE DA CORRELACAO DE SPEARMAN

Cor [P. Total| Nitrato [N.Amon.Tot [N.Org| N.total | SDT | SST | ST | Turbidez| CE | pH |E.ColiiDQO| OD INDVINDVILIncy NP

Cor 1.00 0.37 | -0.14 -0.06 0.56 [ 0.20 [0.63]0.63(0.64| 0.60 (-0.42|-0.02| 0.49 | 0.52(-0.40| 0.02| 0.06 |0.19
P.total ]0.37| 1.00 | -0.04 -0.02 0.17 ] 0.16 [0.54(0.45|0.46| 0.59 [-0.23]-0.19] 0.24 | 0.49(-0.24|-0.06| -0.06 |-0.35
Nitrato |-0.14[ -0.04 | 1.00 0.00 -0.05| 0.44 [-0.09]-0.06(-0.06] -0.05 |0.02| 0.08]-0.03]-0.03| 0.14]-0.01| 0.01 0.21
N.Amon.Tot[-0.06] -0.02 | 0.00 1.00 0.14 [ 0.35 (-0.09]-0.01(-0.02] -0.02 [0.01]0.07|-0.09|0.09(-0.11] 0.01| -0.03 |0.07
N.Org [0.56| 0.17 | -0.05 0.14 1.00 [ 0.86 [0.44]0.75(0.73| 0.63 [-0.53|-0.06| 0.64 |0.53(-0.32]|-0.37| -0.31 |0.56
N.total [0.20| 0.16 | 0.44 0.35 0.86 [ 1.00 [0.32]0.53(0.53| 0.47 (-0.38| 0.06| 0.38 |0.45(-0.05| 0.01 | -0.01 |0.62
SDT 0.63| 0.54 | -0.09 -0.09 0.44 | 032 |1.00(0.76]0.79| 0.84 |-0.28(-0.08]| 0.60 | 0.70 |-0.36| 0.14| 0.18 | 0.10
SST 0.63| 0.45 | -0.06 -0.01 0.75 | 0.53 [0.76]1.00( 1.00| 0.95 [-0.44]-0.15| 0.80 | 0.79(-0.22]-0.08| -0.03 |0.40
ST 0.64| 0.46 | -0.06 -0.02 0.73 ] 0.53 [0.79(1.00| 1.00| 0.96 [-0.43[-0.15| 0.79 | 0.80[-0.23|-0.06( -0.02 |0.38
Turbidez | 0.60| 0.59 | -0.05 -0.02 0.63 [ 0.47 [0.84]10.95(0.96| 1.00 [-0.43]-0.18] 0.69 | 0.80(-0.23|-0.08| -0.05 |0.22
CE -0.42| -0.23 | 0.02 0.01 -0.53 [ -0.38 (-0.28]-0.44(-0.43| -0.43 |[1.00]0.25]-0.28|-0.23|-0.16]-0.18| -0.16 |-0.30
pH -0.02 -0.19 | 0.08 0.07 -0.06 | 0.06 [-0.08]-0.15[-0.15| -0.18 |0.25| 1.00|-0.04]-0.03(-0.02|-0.11| -0.16 |[0.14
E.Coli [0.49] 0.24 | -0.03 -0.09 0.64 [ 0.38 [0.60]0.80(0.79| 0.69 [-0.28/-0.04| 1.00 | 0.64 (-0.12] 0.00 | 0.01 0.44
DQO 0.52| 0.49 | -0.03 0.09 0.53 | 0.45 |0.70]0.79]0.80| 0.80 [-0.23]-0.03| 0.64 | 1.00|-0.22]-0.19| -0.14 |[0.19
OD -0.40( -0.24 | 0.14 -0.11 -0.32 | -0.05 {-0.36|-0.22(-0.23| -0.23 |-0.16(-0.02] -0.12]-0.22 1.00| 0.01 | 0.00 | 0.14
NDVI 0.02| -0.06 | -0.01 0.01 -0.37| 0.01 |[0.14]-0.08(-0.06] -0.08 |-0.18(-0.11] 0.00 |-0.19{0.01| 1.00| 0.93 | 0.05
NDVLIncr | 0.06| -0.06 | 0.01 -0.03 -0.31| -0.01 [ 0.18]-0.03(-0.02] -0.05 |-0.16(-0.16] 0.01 |-0.14| 0.00| 0.93 1.00 ] 0.03
NP 0.19| -0.35 | 0.21 0.07 0.56 [ 0.62 [0.1010.40(0.38| 0.22 [-0.30] 0.14| 0.44 | 0.19(0.14] 0.05| 0.03 1.00

*Qs valores em negrito indicam a presenca de correlagao.
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JEO14

Figura C.3: Correla¢io de Spearman na estacdo JE014

COEFICIENTE DA CORRELACAO DE SPEARMAN

Cor |P. Total|Nitrato|N.Amon.Tot[N.Org|N.total| SDT | SST | ST |Turbidez| CE | pH [E.Coli|DQO| OD [NDVI|{NDVILIncr| NP

Cor 1.00[ 0.64 | -0.28 -0.09 -0.05 | -0.25 | 0.68 [ 0.81 | 0.83| 0.78 |0.83]-0.20| 0.31 | 0.49 |-0.21| -0.07 -0.07 |-0.43
P.total |0.64| 1.00 | 0.18 0.26 -0.12] 0.23 10.65[0.74|0.77| 0.73 |0.67]-0.27| 0.33 | 0.68 |-0.29| -0.20 -0.20  |-0.45
Nitrato [-0.28| 0.18 | 1.00 0.57 -0.01 | 0.96 |0.17(-0.17(-0.10| -0.16 |-0.15]-0.10| 0.09 | 0.16 |-0.33| -0.34 -0.34  10.59
N.Amon.Tot|-0.09] 0.26 | 0.57 1.00 0.43 | 0.64 [0.18]0.08]0.12 0.09 ]0.07(0.00| 0.33 | 0.29 |-0.13]| -0.47 | -0.47 0.34
N.Org [-0.05| -0.12 | -0.01 0.43 1.00 [ 0.23 [-0.17[0.09]0.04| 0.13 ]-0.02{-0.10| 0.56 |-0.23] 0.40 | -0.45 -0.45 0.40
N.total |-0.25[ 0.23 | 0.96 0.64 0.23 | 1.00 [0.18 (-0.11]|-0.04| -0.10 |-0.09|-0.15| 0.06 | 0.18 |-0.23| -0.35 -0.35 0.62
SDT 0.68| 0.65 | 0.17 0.18 -0.17 | 0.18 | 1.00] 0.67 | 0.78| 0.67 | 0.81(-0.28| 0.44 | 0.65 |-0.41| -0.30 -0.30  [-0.20
SST 0.81| 0.74 | -0.17 0.08 0.09 | -0.11 [ 0.67| 1.00] 0.99| 0.98 |0.76|-0.26( 0.32 | 0.72 [-0.20{ -0.20 -0.20 |-0.34
ST 0.83 0.77 | -0.10 0.12 0.04 [ -0.04 [ 0.780.99| 1.00] 0.97 |0.81]-0.29] 0.35 | 0.75 |-0.26| -0.22 -0.22  |-0.32
Turbidez | 0.78| 0.73 | -0.16 0.09 0.13 [ -0.10 [ 0.67( 0.98] 0.97| 1.00 |0.73]-0.29( 0.40 | 0.69 [-0.20| -0.23 -0.23  |-0.33
CE 0.83| 0.67 | -0.15 0.07 -0.02 | -0.09 | 0.81[0.76 | 0.81| 0.73 | 1.00]-0.29| 0.32 | 0.55|-0.24| -0.18 -0.18  |-0.37
pH -0.20| -0.27 | -0.10 0.00 -0.10 | -0.15 |-0.28]-0.26(-0.29 -0.29 [-0.29( 1.00 | -0.01 |-0.17]-0.07| 0.01 0.01 0.03
E.Coli 031 0.33 | 0.09 0.33 0.56 [ 0.06 [0.44(0.32]10.35| 0.40 |0.32]-0.01| 1.00 | 0.31 |-0.14| -0.25 -0.25  |-0.13
DQO 0.49]| 0.68 | 0.16 0.29 -0.23 1 0.18 | 0.65[0.72]0.75| 0.69 |0.55]-0.17| 0.31 | 1.00 |-0.27| -0.26 -0.26  |-0.12
OD -0.21| -0.29 | -0.33 -0.13 0.40 | -0.23 [-0.41]-0.20|-0.26 -0.20 |-0.24(-0.07| -0.14 |-0.27| 1.00| 0.08 0.08 |-0.04
NDVI |-0.07| -0.20 | -0.34 -0.47 -0.45 | -0.35 |-0.30(-0.20(-0.22| -0.23 [-0.18] 0.01 | -0.25]-0.26] 0.08 | 1.00 1.00 [-0.14
NDVLIncr |-0.07| -0.20 | -0.34 -0.47 -0.45 | -0.35 |-0.30(-0.20(-0.22| -0.23 [-0.18] 0.01 | -0.25]-0.26] 0.08 | 1.00 1.00 |-0.14
NP -0.43| -0.45 | 0.59 0.34 0.40 [ 0.62 [-0.20(-0.34]-0.32] -0.33 |-0.37| 0.03 [ -0.13 | -0.12{-0.04| -0.14 -0.14 1.00

*QOs valores em negrito indicam a presenca de correlacao.
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JEO1S

Figura C.4: Correlacio de Spearman na estacio JEQ15

COEFICIENTE DA CORRELACAO DE SPEARMAN

Cor |P. Total|Nitrato|N.Amon.Tot|N.Org|N.total| SDT | SST | ST |Turbidez| CE | pH |E.ColiiDQO| OD |NDVI{NDVILIncr| NP

Cor 1.00| 0.46 | -0.04 0.45 0.62 | 0.29 [0.67[0.46(0.49| 0.61 |-0.25|-0.06| 0.28 | 0.66 |-0.31| -0.01 0.03 [-0.29
P.total |[0.46| 1.00 | 0.06 0.20 0.72 | 0.51 [0.74[0.86|0.86| 0.84 |-0.38/-0.16| 0.35 | 0.78 |-0.19| 0.02 0.06 [-0.43
Nitrato |-0.04| 0.06 | 1.00 0.25 0.03 | 0.53 [0.30]0.01|0.04| 0.08 |0.43]-0.06( 0.02 | 0.13 | 0.07| 0.01 -0.05 10.31
N.Amon.Tot| 0.45| 0.20 | 0.25 1.00 0.50 [ 0.53 |0.44|0.21(0.24| 0.31 |0.26(0.01| 0.06 | 0.26 |-0.18| -0.15 -0.16 1 0.05
N.Org [0.62| 0.72 | 0.03 0.50 1.00 | 0.86 [0.65]0.70|0.71| 0.76 |-0.25]-0.25( 0.00 | 0.60 |-0.26] -0.10 -0.07  |-0.09
N.total |[0.29| 0.51 | 0.53 0.53 0.86 | 1.00 [ 0.62]0.50|0.52| 0.56 |0.04[-0.13| 0.02 | 0.58 |-0.13] 0.01 0.00 0.25
SDT 0.67| 0.74 | 0.30 0.44 0.65 | 0.62 [1.00[0.75[0.79| 0.88 |-0.10{-0.23| 0.44 | 0.83 |-0.32| 0.06 0.03 [-0.27
SST 0.46| 0.86 | 0.01 0.21 0.70 | 0.50 [0.75[1.00| 1.00| 0.93 |-0.40|-0.18| 0.43 | 0.87 |-0.29| 0.04 0.08 [-0.32
ST 0.49| 0.86 | 0.04 0.24 0.71 | 0.52 [{0.79(1.00| 1.00| 0.95 |-0.38]-0.19| 0.45 | 0.89 |-0.30| 0.03 0.07 [-0.33
Turbidez | 0.61| 0.84 | 0.08 0.31 0.76 | 0.56 [0.88(0.93]095| 1.00 |-0.36/-0.21| 0.46 | 0.89 |-0.31| -0.01 0.02 [-0.33
CE -0.25| -0.38 | 0.43 0.26 -0.25 | 0.04 |-0.10({-0.40(-0.38| -0.36 | 1.00|0.27|-0.10]-0.24] 0.01| -0.18 -0.23 | 0.17
pH -0.06| -0.16 | -0.06 0.01 -0.25 | -0.13 |-0.23(-0.18(-0.19( -0.21 |0.27] 1.00|-0.15]-0.26|-0.17] -0.01 0.02 0.00
E.Coli |0.28| 0.35 | 0.02 0.06 0.00 [ 0.02 [0.44(0.43|0.45| 0.46 |-0.10{-0.15| 1.00 | 0.44 |-0.15| -0.11 -0.03  [-0.24
DQO 0.66| 0.78 | 0.13 0.26 0.60 | 0.58 [0.83[0.87[0.89| 0.89 ]-0.24|-0.26| 0.44 | 1.00 |-0.28| -0.08 -0.05  [-0.38
OD -0.31| -0.19 | 0.07 -0.18 -0.26 | -0.13 |-0.32{-0.29(-0.30{ -0.31 |0.01]-0.17]-0.15]-0.28| 1.00| -0.01 -0.08 |0.30
NDVI [-0.01f 0.02 | 0.01 -0.15 -0.10 | 0.01 | 0.06|0.04|0.03| -0.01 [-0.18]-0.01]-0.11|-0.08]-0.01] 1.00 0.95 0.01
NDVLIncr [ 0.03| 0.06 | -0.05 -0.16 -0.07 | 0.00 | 0.03[0.08(0.07| 0.02 [-0.23]0.02]|-0.03 |-0.05]-0.08| 0.95 1.00  [-0.02
NP -0.29| -0.43 | 0.31 0.05 -0.09 | 0.25 |-0.27(-0.32{-0.33| -0.33 | 0.17]0.00| -0.24 |-0.38] 0.30| 0.01 -0.02 1.00

*Qs valores em negrito indicam a presenga de correlagao.
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Figura C.5: Correlacio de Spearman na estacio JE016

COEFICIENTE DA CORRELACAO DE SPEARMAN

*QOs valores em negrito indicam a presenca de correlacao.

1bob

Cor [P. Total|Nitrato|N.Amon.Tot|N.Org|N.total{ SDT | SST | ST [Turbidez| CE | pH [E.ColiiDQO| OD |NDVI|NDVILIncr| NP

Cor |1.00] 0.53 | 0.29 0.69 0.08 | 0.41 [0.84]10.95[0.96] 0.95 | 0.07 {-0.30| 0.42 | 0.76 | -0.28| 0.05 0.05 |-0.13
P.total |0.53| 1.00 | 0.38 0.48 -0.13 | 0.37 {0.59(0.56|0.59| 0.60 |[-0.02(-0.29(-0.06 | 0.48 [ 0.00 [ 0.03 0.03 |-0.51
Nitrato | 0.29( 0.38 | 1.00 0.24 -0.131 0.71 {0.38]0.23(0.28| 0.24 | 0.38 [-0.20| -0.20 | 0.36 | -0.18 | 0.30 0.30 0.18
N.Amon.Tq 0.69| 0.48 | 0.24 1.00 0.05 | 042 [0.83]10.64(0.72| 0.64 | 0.43 (-0.31| 0.09 | 0.74 |-0.39( -0.05 | -0.05 [-0.14
N.Org |0.08]| -0.13 | -0.13 0.05 1.00 | 0.58 {0.06]0.17]0.15] 0.18 |-0.14(-0.17| 0.33 [ 0.12] 0.21 [ -0.14 [ -0.14 | 0.39
N.total | 0.41| 0.37 | 0.71 0.42 0.58 | 1.00 [0.52(0.44(0.48| 0.43 |0.32-0.32[-0.11]0.55|-0.06| 0.19 0.19 0.42
SDT [0.84] 0.59 | 0.38 0.83 0.06 | 0.52 [1.00]0.79[0.88| 0.80 | 0.39 (-0.37| 0.41 | 0.84 |-0.39| 0.14 0.14 ]-0.20
SST |095| 0.56 | 0.23 0.64 0.17 | 044 10.79]11.00(0.99| 0.99 |-0.03(-0.39| 0.37 | 0.78 | -0.17| 0.09 0.09 [-0.15
ST 0.96( 0.59 | 0.28 0.72 0.15 | 0.48 [0.88]0.99(1.00| 0.98 | 0.09 (-0.40| 0.33 | 0.83 |-0.24| 0.09 0.09 [-0.15
Turbidez | 0.95| 0.60 | 0.24 0.64 0.18 | 0.43 [{0.80(0.9910.98] 1.00 [-0.06(-0.38( 0.36 | 0.76 [-0.14| 0.03 0.03 [-0.18
CE 10.07( -0.02 | 0.38 0.43 -0.141 0.32 | 0.39]-0.03( 0.09| -0.06 | 1.00 [ 0.00|-0.24 | 0.31 |-0.65| 0.00 0.00 0.19
pH |-0.30] -0.29 | -0.20 -0.31 -0.17 | -0.32 {-0.37]-0.39(-0.40| -0.38 | 0.00 [ 1.00| 0.06 |-0.44]-0.08(-0.05 | -0.05 [-0.14
E.Coli |0.42]| -0.06 | -0.20 0.09 0.33 | -0.11 [ 0.41]0.37(0.33| 0.36 |-0.24(0.06| 1.00 | 0.22 | 0.00 | 0.22 0.22  |-0.15
DQO [0.76 0.48 | 0.36 0.74 0.12 | 0.55 {0.84(0.7810.83] 0.76 | 0.31 [-0.44| 0.22 | 1.00 [-0.21| 0.13 0.13  [-0.07
OD [-0.28] 0.00 | -0.18 -0.39 0.21 | -0.06 [-0.39]-0.17(-0.24| -0.14 |-0.65(-0.08| 0.00 [-0.21] 1.00 [ -0.09 [ -0.09 [-0.18
NDVI |0.05| 0.03 | 0.30 -0.05 -0.141 0.19 [0.14]0.09(0.09| 0.03 | 0.00 [-0.05| 0.22 | 0.13 ]-0.09| 1.00 1.00 0.15
NDVLIncf 0.05| 0.03 | 0.30 -0.05 -0.141 0.19 [0.14]0.09(0.09| 0.03 | 0.00 [-0.05| 0.22 | 0.13 ]-0.09( 1.00 1.00 0.15
NP 1-0.13] -0.51 | 0.18 -0.14 0.39 | 0.42 [-0.20(-0.15]-0.15] -0.18 | 0.19 [-0.14[ -0.15[-0.07[-0.18 | 0.15 0.15 1.00
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Figura C.6: Correlacdo de Spearman na estaciao JE017

COEFICIENTE DA CORRELACAO DE SPEARMAN

Cor |P. Total|Nitrato|N.Amon.Tot|N.Org|N.total| SDT | SST | ST |Turbidez| CE | pH |E.Coli|DQO| OD [NDVI|NDVILIncr| NP

Cor 1.00 -0.03 | 0.11 0.48 0.82 | 0.21 [0.46]0.29]0.36( 0.75 |0.04]-0.06| 0.03 | 0.62 {-0.29( 0.08 0.14 0.32
P.total [-0.03| 1.00 | 0.01 0.09 0.14 | 0.15 [0.24]10.31]0.31| 0.20 ([-0.07[-0.12]-0.04 | 0.26 |-0.21]| -0.02 -0.03  [-0.28
Nitrato [ 0.11] 0.01 1.00 0.06 -0.04 | 0.51 [0.44|0.01]0.08| 0.11 |0.33(-0.12] 0.32 | 0.03 | 0.10| 0.16 0.11 0.15
N.Amon.Tot| 0.48 [ 0.09 | 0.06 1.00 0.22 | 0.39 [0.08]0.25]0.28| 0.45 |[-0.01]-0.02] 0.04 | 0.20 |-0.04| 0.00 -0.04 [0.35
N.Org |0.82| 0.14 | -0.04 0.22 1.00 | 0.86 [0.25]0.76]0.74| 0.82 [-0.38(-0.29| 0.04 | 0.77 |-0.42| 0.03 0.21 0.77
N.total [0.21| 0.15 | 0.51 0.39 0.86 | 1.00 [0.42]0.62]|0.64| 0.59 [-0.13]-0.23] 0.21 | 0.69 |-0.17| 0.11 0.11 0.74
SDT 0.46| 0.24 | 0.44 0.08 0.25 | 0.42 [1.00]0.48]0.58| 0.56 [-0.05]-0.16| 0.17 | 0.49 |-0.39( 0.12 0.25 0.10
SST 0.29( 0.31 | 0.01 0.25 0.76 | 0.62 [0.48]1.00]0.99| 0.84 (-0.39|-0.31| 0.02 | 0.83 |-0.39| 0.06 0.28 0.46
ST 036 0.31 | 0.08 0.28 0.74 | 0.64 [0.58]10.99|1.00 0.88 [-0.35|-0.31| 0.05 | 0.84 |-0.42( 0.08 0.30 0.45
Turbidez [ 0.75| 0.20 | 0.11 0.45 0.82 | 0.59 [0.56]0.84]0.88| 1.00 [-0.24]|-0.25| 0.04 | 0.85 |-0.42( 0.08 0.24 0.52
CE 0.04| -0.07 | 0.33 -0.01 -0.38 | -0.13 [-0.05]-0.39]-0.35| -0.24 | 1.00/0.35| 0.25 |-0.24| 0.16| -0.17 -0.24  [-0.22
pH -0.06 -0.12 | -0.12 -0.02 -0.29 | -0.23 [-0.16/-0.31]-0.31| -0.25 [0.35| 1.00] 0.09 |-0.35] 0.19| -0.12 -0.12  ]-0.21
E.Coli 0.03| -0.04 | 0.32 0.04 0.04 | 0.21 [0.17]0.02]0.05| 0.04 [0.25]0.09| 1.00 | 0.09 | 0.08 | 0.14 0.10 0.04
DQO 0.62( 0.26 | 0.03 0.20 0.77 | 0.69 [0.49]0.83]0.84| 0.85 [-0.24|-0.35]| 0.09 | 1.00 |-0.51| 0.06 0.27 0.51
OD -0.29( -0.21 | 0.10 -0.04 -0.42 | -0.17 [-0.39]-0.39]-0.42| -0.42 [0.16]0.19| 0.08 | -0.51| 1.00 | -0.11 -0.42 [-0.07
NDVI 0.08| -0.02 | 0.16 0.00 0.03 | 0.11 [0.12]0.06]0.08| 0.08 [-0.17]-0.12] 0.14 | 0.06 |-0.11| 1.00 0.83 0.04
NDVLIncr | 0.14| -0.03 | 0.11 -0.04 0.21 | 0.11 [0.25]0.28]0.30 0.24 |[-0.24]|-0.12] 0.10 | 0.27 |-0.42| 0.83 1.00  [-0.04
NP 0.32| -0.28 | 0.15 0.35 0.77 | 0.74 [0.10]10.46]0.45| 0.52 [-0.22]-0.21] 0.04 | 0.51 |-0.07| 0.04 -0.04 1.00

*QOs valores em negrito indicam a presenca de correlacao.
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Figura C.7: Correlaciio de Spearman na estacio JE018

COEFICIENTE DA CORRELACAO DE SPEARMAN

Cor |P. Total|Nitrato|N.Amon.Tot|N.Org|N.total| SDT | SST [ ST [Turbidez| CE | pH [E.Coli|DQO| OD |[NDVI|NDVILIncr| NP

Cor 1.00| 0.09 | -0.09 -0.25 0.01 | -0.15]0.44(0.43(0.55| 0.68 [-0.02{0.10| 0.09 | 0.09 [-0.26| -0.29 -0.29  |-0.04
P.total [ 0.09| 1.00 | -0.09 0.12 0.18 [ 0.08 |0.15[0.25(0.28( 0.19 [-0.19(-0.05] -0.11 | 0.21 | 0.09| 0.02 0.02 [-0.41
Nitrato [-0.09] -0.09 | 1.00 -0.05 -0.11 | 0.79 ]0.12(-0.10{ 0.00| 0.06 | 0.25(-0.10] -0.21 | -0.16[-0.01| -0.05 -0.05 0.39
N.Amon.Tq-0.25| 0.12 | -0.05 1.00 -0.22 | -0.06 |-0.30{ 0.09 [-0.07| -0.17 | 0.05(-0.02] -0.22 | 0.14 [ 0.02| 0.10 0.10  [-0.01
N.Org [0.01| 0.18 | -0.11 -0.22 1.00 | 0.57 |-0.14]0.17[0.05| 0.09 |[0.42]0.07]-0.10| 0.33 [-0.12] -0.27 -0.27 0.35
N.total [-0.15| 0.08 | 0.79 -0.06 0.57 | 1.00 | 0.18[0.09(0.19( 0.22 |0.45(-0.17| -0.44 | 0.13 [-0.01| 0.03 0.03 0.54
SDT |044] 0.15 | 0.12 -0.30 -0.14 | 0.18 | 1.00{ 0.220.70| 0.74 [ 0.02(-0.09] -0.23 | 0.25 [-0.17| -0.08 -0.08 |-0.16
SST [0.43| 0.25 | -0.10 0.09 0.17 | 0.09 |0.22(1.00(0.85| 0.74 |0.43(-0.25] -0.15| 0.43 (-0.32| 0.10 0.10 0.33
ST 0.55| 0.28 | 0.00 -0.07 0.05 [ 0.19 |0.70(0.85[ 1.00 0.94 |0.30(-0.25] -0.20 | 0.42 [-0.30| 0.06 0.06 0.16
Turbidez | 0.68 | 0.19 | 0.06 -0.17 0.09 [ 0.22 |0.74[0.74(0.94( 1.00 |[0.30(-0.14|-0.21 | 0.37 [-0.34| -0.06 -0.06 0.21
CE [-0.02 -0.19 | 0.25 0.05 0.42 | 0.45 10.02(0.43(0.30( 0.30 |1.00(0.10]-0.10 | 0.39 [-0.28| 0.11 0.11 0.76
pH 0.10f -0.05 | -0.10 -0.02 0.07 | -0.17 {-0.09(-0.25(-0.25 -0.14 | 0.10| 1.00| 0.25 |-0.04(-0.17| -0.23 -0.23 0.01
E.Coli [0.09( -0.11 | -0.21 -0.22 -0.10 | -0.44 |-0.23(-0.15[-0.20 -0.21 (-0.10| 0.25] 1.00 | 0.08 [-0.06| 0.02 0.02 [-0.18
DQO [0.09( 0.21 [ -0.16 0.14 0.33 ] 0.13 |0.25]10.43(0.42| 0.37 [0.39]-0.04| 0.08 | 1.00 [-0.28| 0.11 0.11 0.17
OD [-0.26] 0.09 [ -0.01 0.02 -0.12 | -0.01 |-0.17(-0.32(-0.30| -0.34 (-0.28(-0.17| -0.06 | -0.28 | 1.00 | 0.06 0.06 [-0.12
NDVI [-0.29( 0.02 | -0.05 0.10 -0.27 | 0.03 |-0.08( 0.10| 0.06| -0.06 | 0.11(-0.23] 0.02 | 0.11 [ 0.06| 1.00 1.00 0.10
NDVI.Incg-0.29| 0.02 | -0.05 0.10 -0.27 | 0.03 |-0.08( 0.10| 0.06| -0.06 | 0.11(-0.23] 0.02 | 0.11 [ 0.06| 1.00 1.00 0.10
NP |-0.04] -0.41 | 0.39 -0.01 0.35 [ 0.54 |-0.16(0.33 [ 0.16 0.21 |[0.760.01]-0.18 | 0.17 [-0.12| 0.10 0.10 1.00

*Qs valores em negrito indicam a presenca de correlagao.
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Figura D.9: Analise de pressupostos para Turbidez

Linearity Homogeneity of Yanance
Rafarenca line shoukl be fat and hanzantal Relerance lma should ba lal and honzeatal
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actor [VIF]

-

mole - Marmal Distribution Quantles Varance Inflaton §

E

e (Condutividade Elétrica (CE)

Figura D.10: Analise de pressupostos para CE
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Residuals

Mormal Cistribution Quartles Varamce [rflator Factar (VIF]

smale -

e Potencial Hidrogenidnico (pH)

Figura D.11: Analise de pressupostos para pH
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Resduals

smple - Normz! Distributon Juantdes Wedance Inflation Factar (VIF)

10

Escherichia Coli (E.Coli)

Figura D.12: Analise de pressupostos para E.Coli
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e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Figura D.13: Analise de pressupostos para DQO

Linearty Homogeneity of Yanance
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Residusls

ample - Narmal Distfibution Quartias Yarznce Infleton Factor (VIF)

e Oxigénio Dissolvido (OD)
Figura D.14: Analise de pressupostos para OD

Linearity Homoganeity of Variance
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Residusles

armple - Marmal Distnoution Quantiles Vanance Infation Eactor (VIF)

Nitrogénio total/Fosforo total (NP)

Figura D.15: Analise de pressupostos para NP
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