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“Perto de muita água, tudo é feliz.” 
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RESUMO 

O monitoramento da qualidade da água é um dos principais instrumentos de gestão de recursos 

hídricos, possibilitando o acompanhamento do processo de uso dos corpos hídricos, e 

caracterizando os efeitos das atividades antrópicas sobre a qualidade das águas. Contudo, é um 

processo complexo e de alto custo, exigindo a aplicação de limitações espaciais e temporais. A 

associação entre dados de qualidade da água e variáveis mensuráveis por sensoreamento remoto 

pode contribuir para ampliar a cobertura espacial e temporal do monitoramento da qualidade da 

água. O presente trabalho avaliou a relação entre o índice de vegetação – NDVI e a qualidade 

das águas da bacia hidrográfica do rio Araçuaí (JQ2), em Minas Gerais. O rio Araçuaí tem uma 

extensão aproximada de 250 km, está localizado no Vale do Jequitinhonha, na região nordeste 

do Estado de Minas Gerais, representando o primeiro grande afluente, da margem direita, do 

rio Jequitinhonha. O NDVI trimestral, ao longo do período de 1998 a 2018, foi calculado a 

partir de imagens MODIS (MOD13Q1) considerando a área de influência de cada uma das sete 

estações de monitoramento, bem como suas áreas incrementais. A avaliação espaço-temporal 

da Bacia do Rio Araçuaí, apontou que os trechos mais altos do rio apresentam melhor qualidade 

da água e que E. coli apresentou o maior índice de violação dos padrões ambientais. Os rios 

Fanado (JE014) e Araçuaí (JE017)  apresentaram tendência de aumento para o nitrogênio 

amoniacal, nitrato, nitrogênio total e SDT, indicando haver uma maior influência da poluição 

urbana. Os rios Gravatá (JE016) e Setúbal (JE018) apresentaram tendência de redução para o 

NDVI, indicando avanço das atividades agrícolas nesses rios. O NDVI apresentou sazonalidade 

significativa, com maiores valores na estação chuvosa, sendo verificada tendências de aumento 

nas estações JE012 e JE013_comp, relativas aos rios Itamarandiba e Araçuaí, respectivamente. 

O NDVI apresentou, ainda, relação significativa com os parâmetros Cor, SDT, SST, ST e 

turbidez. Essa relação foi mais forte quando consideradas as áreas incrementais das estações de 

monitoramento, indicando que os efeitos podem estar mais relacionados à escala local. Os 

resultados demonstram que a utilização de ferramentas de sensoriamento remoto podem 

contribuir para a ampliação espacial e temporal do monitoramento da qualidade da água da 

bacia do rio Araçuaí, com benefícios diretos para a gestão dos recursos hídricos da bacia. 

 

Palavras-chave: manejo de bacias hidrográficas, poluição hídrica, uso e ocupação da terra, 

estatística ambiental.   
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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 

Araçuaí River (JQ2), in Minas Gerais. The Araçuaí 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 Araçuaí 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 Araçuaí (JE017) 

showed an increasing tendency for ammoniacal nitrogen, nitrate, total nitrogen and SDT, 

indicating a greater influence of urban pollution. The Gravatá (JE016) and Setúbal (JE018) 

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 JE012 and JE013_comp, relative to the rivers 

Itamarandiba and Araçuaí, 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 Araçuaí 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 INTRODUÇÃO 

 

A água é um dos principais recursos naturais disponíveis para a sociedade (Saad et al., 

2007), sendo importante compreender a sua dinâmica, 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 água em qualquer ponto de um rio/tributário reflete a influência da geologia, 

vegetação, solos, clima e, sobretudo, do homem (SINGH et al., 2005; SHRESTA; KAZAMA, 

2007). 

Assim, para que os mananciais possam fornecer água em maior quantidade e melhor 

qualidade, há a necessidade de se ordenar o uso e ocupação do solo nas bacias, de modo a evitar 

ou minimizar processos que atuem na degradação das águas (LATUF, 2004). O uso e ocupação 

da terra altera sensivelmente os processos biológicos, físicos e químicos dos sistemas naturais 

(ANA, 2013; LIU et al., 2000; PAUL; MEYER, 2001; TONG; CHEN, 2002). Além de alterar 

a disponibilidade da água, as intervenções antrópicas, somadas aos múltiplos usos 

desenvolvidos nas bacias hidrográficas, são capazes de provocar diversos impactos nos 

ecossistemas, afetando, consequentemente, a qualidade das águas e seus usos, bem como a 

saúde da população (SILVA et al., 2012). 

O uso e ocupação em bacias hidrográficas pode ser caracterizado remotamente por meio 

de índices de vegetação, como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). O NDVI 

reflete as condições biofísicas da cobertura vegetal de uma bacia hidrográfica, que por sua vez, 

afeta o escoamento e a qualidade da água. Assim, pode-se abordar de diferentes maneiras as 

ligações entre cobertura vegetal, fisiologia e qualidade da água. O NDVI é indicativo da 

cobertura e do uso da terra, e ainda, representa as condições biofísicas das bacias hidrográficas 

(GRIFFITH, 2002). A cobertura vegetal apresenta influência direta sobre o processo de 

escoamento superficial, regime das águas e as características do solo (NGOYE; MACHIWA, 

2004; ALMEIDA FILHO, 2008). Whistler (1996) encontrou uma relação significativa entre 

NDVI e parâmetros de qualidade de água, com relações mais fortes do que aquelas verificadas 

para classes de uso/cobertura do solo.  

A importância da relação entre qualidade da água e índice de vegetação da bacia está 

relacionada ao aumento do reconhecimento da poluição não pontual como uma grande 

preocupação ambiental, desde a década de 1980, (SHARPLEY; MEYER, 1994; LOAGUE, 

1998). Apesar da importância dos padrões de uso do solo na qualidade da água, poucos estudos 

exploram a relação entre esse uso e os padrões de qualidade da água a um nível operacional 
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(ALBERTI et al., 2007; XIAO; JI, 2007). O entendimento dessa relação é atraente para os 

gestores de recursos hídricos, pois o sensoriamento remoto gera dados espaciais multi-

temporais e uma visão sinótica complementar às técnicas de coleta de dados de superfície 

(ALFÖLDI, 1982, HAN; RUNDQUIST, 1994). 

Nesse contexto, a avaliação da relação entre parâmetros de qualidade da água e índices 

de uso e ocupação do solo, apresenta grande potencial de contribuição em estudos de gestão de 

recursos hídricos, contribuindo para uma melhor representação espaço-temporal da  qualidade 

das águas e permitindo a ampliação da cobertura do monitoramento para grandes áreas e em 

diferentes escalas de tempo (Rudorff, 2006). A relação uso do solo e qualidade da água pode, 

ainda, contribuir para a avaliação da  influência de fontes poluidoras difusas (FUNG et al., 

2000).  

A bacia hidrográfica do rio Araçuaí, com uma extensão aproximada de 250 km, está 

localizada no Vale do Jequitinhonha, na região nordeste do Estado de Minas Gerais, 

representando o primeiro grande afluente, da margem direita, do rio Jequitinhonha. A região 

apresenta risco de escassez dos recursos hídricos, decorrente do clima semiárido, e tem sua 

qualidade da água comprometida por atividades de lavra e mineração, manejo inadequado do 

solo para uso agrícola e pela remoção, em larga extensão, da cobertura vegetal original 

(MENEGASSE et al., 2003).  

Apesar da qualidade das águas na bacia estar sendo monitorada pelo governo do estado 

desde 1997 (IGAM, 2018), essa avaliação está restrita a apenas sete estações de monitoramento. 

Nessa perspectiva, a avaliação da relação entre a série histórica de monitoramento e o índice de 

vegetação (NDVI), pode contribuir para a estimativa da qualidade da água em locais distantes 

dos pontos de monitoramento, ampliando a abrangência temporal e espacial e reduzindo os 

custos associados a essa atividade. 
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 Geral 

- Avaliar a relação da qualidade da água superficial e o índice de vegetação normalizada 

NDVI na bacia rio Araçuaí. 

2.2 Específicos 

- Avaliar a variabilidade espacial e temporal da qualidade da água da bacia; 

- Avaliar a violação dos padrões de qualidade da água na bacia; 

- Avaliar a variabilidade espacial e temporal do NDVI na bacia; 

- Avaliar a relação entre os parâmetros de qualidade das águas da bacia do Rio Araçuaí e o 

NDVI. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Bacias Hidrográficas 

Bacia hidrográfica é uma unidade de planejamento territorial, onde são implementadas 

políticas voltadas para sua gestão e proteção (BRASIL, 2007). Uma bacia hidrográfica 

compreende toda a área de captação natural da água da chuva que proporciona escoamento 

superficial para o canal principal e seus tributários, o limite superior é o divisor de águas (divisor 

topográfico), e a delimitação inferior é o exutório (LIMA, 2008).  

As características espaço-temporais de um rio dependem das interações com a bacia 

hidrográfica e das flutuações na hidrografia regional, onde está inserido (TUNDISI; 

MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Assim, o comportamento hidrológico em uma bacia tem 

relação com suas características geomorfológicas (relevo, área drenada, geologia, rede de 

drenagem, solos) e com o tipo de cobertura vegetal existente (LIMA, 1976). Além disso, fatores 

bióticos e ações antrópicas influenciam a infiltração e a quantidade de água produzida como 

deflúvio, a evapotranspiração, os escoamentos superficial e subsuperficial (TONELLO, 2005; 

LIMA, 2008). Neste sentido, longe de se constituir numa simples delimitação natural, uma 

bacia adquire importância central para análise ambiental, permitindo não apenas identificar e 

avaliar os processos, mas também as interações que nela ocorrem, possuindo um caráter 

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

 

3.2 Monitoramento da Qualidade da Água 

A utilização da água pela sociedade busca atender as necessidades pessoais, atividades 

econômicas (agrícolas e industriais) e sociais (SOUZA et al., 2014). A diversificação no uso da 

água, quando realizada de forma inadequada, provoca alterações em sua qualidade, 

comprometendo os recursos hídricos e por consequência seus usos para os diversos fins. A 

qualidade da água é um aspecto indispensável, 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 múltiplos usos, 

bem como para a dinâmica de todos os sistemas ambientais, a água pode ser valorizada como 

serviço ambiental (TOMASONI et al., 2009). Moraes e Jordão (2002) enfatizam que os 

ambientes aquáticos são utilizados com finalidades distintas, entre as quais se destacam o 

abastecimento de água (doméstico e industrial), a geração de energia, a irrigação, a navegação, 
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a pesca, a aquicultura, a harmonia paisagística, a dessedentação de animais, a preservação da 

fauna e da flora, a criação de espécies, a diluição e o transporte de despejos. 

O monitoramento da água, de forma geral, diz respeito à identificação dos impactos 

sobre a qualidade da água decorrentes de atividades diversas que ocorrem em determinada 

bacia. E, um monitoramento adequado que ocorre por longos períodos e em várias estações de 

amostragem, produz um banco de dados grande e complexo, contendo diversos tipos de 

parâmetros de qualidade da água. Dessa maneira, diversos estudos demonstram o potencial de 

utilização da caracterização temporal dos dados de monitoramento como ferramenta de auxílio 

à gestão da qualidade das águas em bacias hidrográficas (TRINDADE, 2013). 

Além disso, o monitoramento da qualidade da água é um dos principais instrumentos de 

gestão de recursos hídricos, possibilitando o acompanhamento do processo de uso dos corpos 

d’água, e caracterizando seus efeitos sobre os parâmetros de qualidade das águas, visando 

subsidiar as ações de controle ambiental (GUEDES et al., 2012). No entanto, sua execução 

demanda grande dispêndio de recursos humanos e financeiros, diretamente proporcional à área 

e frequência de coletas, tornando sua manutenção um processo complexo e oneroso. Assim, 

alternativas que permitam ampliar sua abrangência espacial e temporal são desejáveis e devem 

ser estimuladas. 

Embora a água possa estar disponível em quantidades apropriadas, sua qualidade 

inadequada limita os usos que dela podem ser feitos. A degradação ambiental distancia, ainda 

mais, as condições de qualidade dos corpos hídricos daquela necessária ao atendimento dos 

seus usos atuais e futuros, incluindo um dos usos prioritários da água, que é o abastecimento 

humano (FREIRE; OMENA, 2005).  

O conjunto de ações, produzido pelas atividades humanas ao explorar os recursos 

hídricos para expandir o desenvolvimento econômico e atender às demandas industriais e 

agrícolas, somadas ao crescimento das áreas urbanas e a mudança de padrões de consumo, causa 

impactos significativos nos ecossistemas aquáticos (TUNDISI E MATSUMURA-TUNDISI, 

2011). As alterações no uso e ocupação da terra (Zhou et al., 2015), despejo de águas residuárias 

(Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2011) interferem nos processos físicos, químicos e biológicos 

dos sistemas naturais. Essas alterações, recorrentes em bacias hidrográficas, podem ser 

avaliadas por meio do monitoramento da qualidade das águas superficiais (MONTEIRO; 

PINHEIRO, 2004).  

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

de amostragem regular ou intensiva) para avaliar variações espaciais e/ou temporais da 
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qualidade da água (UNEP/WHO, 1996). A determinação da concentração das substâncias 

presentes na água e a comparação com valores de referência permite identificar os constituintes 

que podem trazer riscos para o ambiente e para a saúde humana (KIM et al., 2013).   

A qualidade da água pode ser representada por meio de diversos parâmetros, que 

traduzem as suas principais características físicas, químicas e biológicas (VON SPERLING, 

1996). Ao abordar estes parâmetros, é importante que se trate da conceituação, origem (natural 

ou antropogênica), importância sanitária e interpretação dos resultados. Os parâmetros de 

qualidade referem-se a certo número de parâmetros capazes de refletir, direta ou indiretamente, 

a presença efetiva ou potencial de algumas substâncias ou microrganismos que possam 

comprometer a sua qualidade (BRANCO et al., 2006). Dentre os parâmetros utilizados para 

caracterizar as águas podem ser destacados a cor, a turbidez, os níveis de sólidos em suas 

diversas frações (dissolvidos, suspensos e totais), a condutividade elétrica, a Escherichia Coli, 

o nitrogênio orgânico, amoniacal, nitrato e total, a demanda química do oxigênio, o oxigênio 

dissolvido, o fósforo total e o pH.  

Os padrões estabelecidos pela Resolução CONAMA 357/2005 são uma ferramenta 

essencial para avaliar a qualidade da água. De acordo com IGAM (2014), os padrões de 

qualidade são determinados pelas análises físico-químicas dos parâmetros de qualidade da 

água, os quais são aplicados para caracterizar e tratar os cursos d’água, buscando informações 

fundamentais para sua utilização adequada. Essa resolução propõe, ainda, o enquadramento da 

água em classes, funcionando como uma forma de assegurar a qualidade das águas superficiais 

e subterrâneas e de diminuir os custos de poluição por meio de medidas preventivas (IGAM, 

2014). Proporciona, também, o estabelecimento de um objetivo a ser alcançado ou mantido, ou 

seja, um nível de qualidade que aquele corpo d’água deverá apresentar ou manter para atender 

aos seus usos mais exigentes ao longo do tempo (COSTA, 2016).  

O processo de enquadramento leva em consideração diversos fatores, tais como, os usos 

desejados para o corpo d’água, a condição atual deste corpo hídrico, a viabilidade técnica e os 

custos necessários para o alcance dos padrões de qualidade estabelecidos pelo enquadramento 

(ANA, 2013). No estado de Minas Gerais, o monitoramento da qualidade das águas superficial 

e subterrânea é realizado pelo Instituto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM), por meio da 

coordenação do Projeto Águas de Minas. O projeto, em execução dede 1997, disponibiliza uma 

série histórica de dados de qualidade da água e gera informações relevantes, de extrema 

importância, sobre os recursos hídricos, buscando a sua preservação. O programa disponibiliza 

uma série histórica de dados da qualidade das águas e, ainda, gera informações indispensáveis 
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ao gerenciamento adequado dos recursos hídricos, sendo esses, de extrema importância para 

prevenir a poluição dos rios e para aplicar políticas de recuperação. 

 

3.2.1 Parâmetros Físico-Químicos  

3.2.1.1 Potencial Hidrogeniônico (pH) 

Representa a intensidade das condições ácidas ou alcalinas do meio líquido por meio da 

medição da presença de íons hidrogênio H+. O valor do pH influi na distribuição das formas 

livre e ionizada de diversos compostos químicos, contribui para um maior ou menor grau de 

solubilidade das substâncias e define o potencial de toxicidade de vários elementos. Assim, 

influencia na distribuição das espécies aquáticas bem como as etapas necessárias para os 

tratamentos de água e efluentes. As alterações de pH podem ter origem natural (dissolução de 

rochas, fotossíntese) ou antropogênica (despejos domésticos e industriais). Para a adequada 

manutenção da vida aquática, 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 água está associada ao grau de redução de intensidade que a 

luz sofre ao atravessá-la, devido à presença de sólidos dissolvidos. É resultante da dissolução 

de ferro, manganês, matéria orgânica, e/ou lançamento de efluentes industriais, por isso, está 

associada aos sólidos dissolvidos. Águas coloridas apresentam, como principal efeito 

ecológico, a diminuição da penetração da radiação solar e, consequentemente, diminuição da 

fotossíntese. A determinação da intensidade da cor da água é feita comparando-se a amostra 

com um padrão de cobalto-platina, sendo o resultado fornecido em unidades de cor, também 

chamadas uH (unidade Hazen) (FUNASA, 2014). As águas naturais apresentam, em geral, 

intensidades de cor variando de 0 a 200 unidades Hanzen. Valores inferiores a dez unidades são 

dificilmente perceptíveis. Vale destacar que a cor pode ser verdadeira ou aparente, sendo a 

primeira, determinada em amostras sem turbidez, após filtração ou centrifugação e, a segunda, 

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

 

3.2.1.3 Turbidez 

A turbidez representa o grau de interferência com a passagem da luz através da água, 

conferindo uma aparência turva. É influenciada pela presença de sólidos em suspensão, como 

partículas inorgânicas (areia, silte, argila) e detritos orgânicos (algas, bactérias, plâncton), 
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aumenta devido à erosão das margens dos rios, lançamentos de esgotos sanitários e diferentes 

efluentes (VON SPERLING, 2005).  

 

3.2.1.4 Condutividade Elétrica 

Condutividade elétrica é uma medida da habilidade de uma solução aquosa de conduzir 

corrente elétrica devido à presença de íons (sólidos dissolvidos). Essa propriedade varia com a 

concentração total de substâncias ionizadas dissolvidas na água, com a temperatura, com a 

mobilidade dos íons, com a valência dos íons e com as concentrações real e relativa, de cada 

íon (PINTO, 2007). 

 

3.2.1.5 Sólidos  

Os sólidos presentes na água podem estar distribuídos da seguinte forma: em suspensão 

(sedimentáveis e não sedimentáveis) e dissolvidos (voláteis e fixos). Sólidos em suspensão 

podem ser definidos como as partículas passíveis de retenção por processos de filtração, 

diminuindo a transparência das águas, podendo reduzir, significativamente, a energia luminosa 

disponível para a fotossíntese, pois conferem turbidez às águas. Sólidos dissolvidos são 

constituídos por partículas de diâmetro inferior a 10-3 µm e que permanecem em solução mesmo 

após a filtração (FUNASA, 2014), e, relacionam-se com os íons diluídos na água, aumentando 

a condutividade, e indicando a presença de nutrientes. 

Constituem a soma dos teores de todos os constituintes minerais presentes na água, 

apresentando uma relação direta com os valores de condutividade elétrica (MENEZES et al., 

2012). A entrada de sólidos nas águas pode ocorrer de forma natural, por meio de processos 

erosivos, organismos e detritos orgânicos, plânctons e algas, ou na forma antropogênica pelo 

lançamento de esgoto e resíduos sólidos e pelo uso do solo no entorno dos corpos d’água 

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

 

3.2.1.6 Nitrogênio  

Pode ser observado em algumas formas como nitrogênio orgânico, amoniacal e nitrato. 

O nitrogênio total é a soma de todas as frações nitrogenadas quantificadas: nitrato, nitrito, 

amônia e nitrogênio orgânico, servindo de nutriente ao processo biológico. É exigido em grande 

quantidade pelas células vivas de algas e plantas e seu lançamento nos corpos d’água em 

grandes quantidades, pode causar excessivo crescimento de algas (eutrofização), prejudicando 

desde o abastecimento público à vida aquática. É decorrente principalmente de esgotos 
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sanitários e efluentes industriais (ZHOU et al., 2015). Pode-se, de certa forma, se associar à 

idade da poluição, sendo que, se sua origem for às descargas de esgotos, pelas formas como é 

encontrada: quando há predominância das formas orgânicas ou amônia, o foco de poluição 

encontra-se próximo, enquanto se prevalecer nitrito e nitrato, as descargas de esgotos 

encontram-se distantes. 

O nitrogênio presente no esgoto doméstico provém de compostos orgânicos como 

aminoácidos e proteínas, além de subprodutos do metabolismo humano como ureia e ácido 

úrico. Surfactantes com grupo hidrófilo catiônico presentes em detergentes também apresentam 

nitrogênio. Uma vez depositados no curso d’água, 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, ARRUÁ; COSTA, 2011).  

O nitrato ocorre em baixos teores nas águas superficiais, mas pode atingir altas 

concentrações em águas profundas. O seu consumo, por meio das águas de abastecimento, está 

associado a dois efeitos adversos à saúde ─ indução a metahemoglobinemia (síndrome do bebê 

azul), especialmente em crianças e a formação potencial de nitrosaminas e nitrosamidas 

carcinogênicas (BOUCHARD et al., 1992; SOUTO et al., 2006). Elevadas concentrações de 

nitrato podem ser encontradas em corpos d’água, próximos a localidades que não possuem 

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

 

3.2.1.7 Fósforo Total 

O fósforo total é um composto formado pelo fósforo orgânico, polifosfato e ortofosfato. 

É um importante nutriente para o desenvolvimento de processos biológicos, causando 

problemas semelhantes ao nitrogênio. Pode ser encontrado nos efluentes industriais, agrícolas 

e na matéria fecal (PORTAL DA QUALIDADE DAS ÁGUAS, 2009). A sua utilização na 

agricultura pode vir a ser fonte de contaminação dos cursos d’água e esta contaminação pode 

ser maior em períodos chuvosos (NYAIRO et al., 2015). 

Segundo Klein e Agne (2012), o fósforo é um elemento de distribuição irregular na 

natureza e é liberado nesta por processos de intemperismo das rochas. É considerado um grande 

poluente de cursos d’água, especialmente as águas superficiais, já que possui pouca capacidade 

de percolação e, seu excesso causa eutrofização. 
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3.2.1.8 Relação Nitrogênio/Fósforo  

As atividades humanas, incluindo agricultura, indústria e urbanização em bacias 

hidrográficas, são as principais causas de degradação de córregos e rios, aumentando, 

dramaticamente, a disponibilidade de nitrogênio (N) e fósforo (P) (BROWN; FROEMKE, 

2012; WURTSBAUGH et al., 2019). Comparado aos ecossistemas marinhos e lacustres, 

córregos e rios podem responder de forma diferente ao enriquecimento de N e P devido a fortes 

ligações terrestres (por exemplo, geologia, uso da terra, dependência de matéria orgânica 

terrestre; Tank et al., 2010), maior influência da hidrologia (Leong et al., 2014) e processos 

biogeoquímicos associados, que são exclusivos para o fluxo unidirecional da água.  

Dessa maneira é provável que, diferentes fontes de nutrientes, alterem a relação Nt/Pt 

nas águas receptoras. Por exemplo, altas taxas de deposição do transporte de N, indústria e 

agricultura, ou aplicação de fertilizantes relacionadas à 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 hidrográficas urbanas 

e erosão do solo, tendem a contribuir para o aumento da concentração de P em relação a N 

(DOWNING; MCCAULEY, 1992; WITHERS; JARVIE, 2008; DUAN et al., 2012). 

As partículas suspensas dos processos de erosão e intemperismo devem ser 

relativamente ricas em P em comparação com os nutrientes dissolvidos (DOWNING; 

MCCAULEY, 1992; UUSITALO et al., 2003). No entanto, a matéria suspensa nos fluxos 

também pode ser composta por biomassa autotrófica ou heterotrófica (Sakamaki; Richardson, 

2011): especificamente fitoplâncton, bactérias associadas à matéria orgânica nas partículas ou 

outras partículas orgânicas ricas em algas ou microbiana. Se a biomassa biótica é um 

componente importante das partículas em suspensão, a proporção de partículas Nt/Pt pode 

refletir padrões de assimilação e liberação de nutrientes que dependem da disponibilidade de 

nutrientes dissolvidos (MANNING et al., 2020).  

No geral, espera-se que as concentrações e estequiometria de N e P possam informar 

padrões de fontes de nutrientes relacionadas ao uso da terra e, assim, fornecer informações 

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

abaixo (MCDOWELL et al., 2019). 

 

3.2.1.8.1 Razão de Redfield 

A razão de Redfield originou-se da constatação de uma proporção similar dos níveis 

de nitrato e fosfato em amostras de água coletadas nos três grandes oceanos (REDFIELD, 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Nitrato
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fosfato
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1934). Essa razão, C106 : N16 : P1, foi encontrada no fitoplâncton marinho e nos oceanos 

profundos, permitindo a dedução de uma uniformidade na composição química das 

comunidades planctônicas em todos os oceanos (STERNER, 2009). A razão de Redfield 

descreve uma média geral de muitas espécies planctônicas que crescem sem forte limitação de 

nutrientes de um único elemento (STERNER, 2009).  

O modelo de Redfield é importante porque pode fornecer respostas de como o ambiente 

reage a aumentos antrópicos de nutrientes (Arrigo, 2005), além da indicação de características 

específicas de cada ambiente. A comparação dos valores de N:P em diferentes regiões, permite 

detectar processos biogeoquímicos em locais predominantes. A relação N: P média de 16 (para 

a razão molar, mol/L) ou 7.2 (razão de massa, mg/L) foi adotada, quase como uma lei da 

natureza, comparando um limiar universal de limitação de nutrientes e foi estendida muito além 

do domínio original de sua derivação (PTACNIK et al., 2010). 

A razão de Redfield também pode ser aplicada a ecossistemas aquáticos de água doce, 

sendo utilizada uma razão C:N:P próxima àquelas dos ambientes marinhos (SOMMER, 1990). 

Uma explicação para o menor número de estudos abordando a razão C:N:P em lagos comparado 

a ambientes marinhos, ocorre devido à dificuldade de acessar a contribuição terrestre para a 

matéria particulada nos lagos, pois os detritos terrestres, quando passam a compor a matéria 

particulada, podem alterar a razão C:N:P (HECKY et al., 1993). Além da contribuição terrestre 

para a matéria orgânica, pode-se destacar também os fatores fisiológicos e as características 

individuais de cada ambiente, que são mais variáveis (LOURO, 2011). 

Desvios na razão de Redfield têm sido interpretados como uma indicação de qual 

nutriente é limitante, especialmente quando as concentrações de nutrientes são baixas e 

moderadas. Quando um sistema possui sua razão N:P alta, ou seja ≥16:1, assume-se que esse 

sistema seja limitado por P, entretanto, quando o inverso ocorre, baixa razão N:P, assume-se 

que a limitação é por N (BOTHWELL, 1985; STELZER; LAMBERTI, 2001; VIDAL et al., 

2003). 

A razão de Redfield, ainda é considerada um paradigma em muitos estudos, sendo 

frequentemente utilizada, apesar de suas limitações (STERNER et al., 2008). A aplicação em 

lagos, lagoas, córregos e rios, que exibem um maior grau de variabilidade em suas relações 

estequiométricas C: N: P do que os oceanos, deve considerar que ecossistemas interiores estão 

sujeitos a entradas de elementos amplamente variados da atmosfera (por exemplo, geologia, 

uso da terra; Tank et al., 2010, maior influência da hidrologia; Green et al., 2010; Leong et al., 

2014, etc) e de suas bacias hidrográficas.  

https://pt.wikipedia.org/wiki/Antropia
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3.2.1.9 Escherichia Coli  

Escherichia coli (E.Coli) é 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 mamíferos e pássaros 

apresentando-se nestes indivíduos em altas concentrações, sendo dificilmente encontrada na 

água ou no solo que não tenha recebido contaminação fecal (CETESB, 2015).  

IGAM (2013) também afirma que a espécie E.Coli é o único representante dentre os 

coliformes termotolerantes que pode ser um indicador de forma inequívoca da contaminação 

por fezes humanas ou animais em águas doces. Sua presença indica ainda uma contaminação 

fecal recente (ela não sobrevive muito tempo no meio ambiente) e de eventual presença de 

organismos patogênicos (BRASIL, 2004). 

A Resolução CONAMA nº 357/2005 estabelece limites para a presença de coliformes 

termotolerantes nas águas, porém, a E.Coli poderá substituir o parâmetro coliformes 

termotolerantes, de acordo com limites estabelecidos pelo órgão ambiental competente. No 

estado de Minas Gerais, a Deliberação Normativa COPAM/CERH-MG n° 01/2008 

complementa que a E.Coli poderá substituir os coliformes termotolerantes observando os 

mesmos limites estabelecidos para este último. 

3.2.1.10 Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

A DQO pode ser definida como a quantidade de oxigênio necessária para oxidar a 

matéria orgânica, presente num efluente, através de um agente químico e é extremamente útil 

para detectar substâncias resistentes à degradação biológica (JUNIOR, 1998). Ainda de acordo 

com o mesmo autor, geralmente, as análises da DQO são mais rápidas e mais baratas que da 

DBO (Demanda Bioquímica de Oxigênio), por isso, seus resultados são úteis na análise das 

características dos efluentes. Mesmo sem ter seu valor regulamentado pela Resolução 357/2005 

do CONAMA (Brasil, 2005), a DQO é um parâmetro de grande importância em estudos sobre 

a qualidade da água; é um teste rápido que dá uma indicação do oxigênio requerido para 

estabilização da matéria orgânica, além de caracterizar o grau de poluição que um corpo d’água 

apresenta (SPERLING, 2005). 

3.2.1.11 Oxigênio Dissolvido (OD) 

O oxigênio dissolvido refere-se ao oxigênio molecular (O2) dissolvido na água. A 

concentração de OD nos cursos d’água depende da temperatura, da pressão atmosférica, da 
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salinidade, das atividades biológicas, de características hidráulicas (existência de corredeiras 

ou cachoeiras) e, de forma indireta, de interferências antrópicas, como o lançamento de 

efluentes nos cursos d’água. A unidade de OD utilizada é mg/L (PINTO, 2007). 

A contribuição fotossintética de oxigênio só é expressiva após grande parte da atividade 

bacteriana na decomposição de matéria orgânica ter ocorrido, bem como após terem se 

desenvolvido também os protozoários que, além de decompositores, consomem bactérias 

clarificando as águas e permitindo a penetração de luz (CETESB, 2009). O OD é o elemento 

principal no metabolismo dos microrganismos aeróbios que habitam as águas naturais ou os 

reatores para tratamento biológico de esgotos (NOGUEIRA et al., 2015). Nas águas naturais, o 

oxigênio é indispensável também para outros seres vivos, especialmente os peixes, onde a 

maioria das espécies não resiste a concentrações de oxigênio dissolvido na água inferiores a 4,0 

mg/L. É, portanto, um parâmetro de extrema relevância na legislação de classificação das águas 

naturais, bem como na composição de índices de qualidade de águas (PIVELI, 2010). 

 

3.3 Qualidade da Água e Uso e Ocupação da terra  

As alterações que ocorrem na qualidade da água são, em grande parte, fruto de 

atividades humanas. Diversos estudos demonstram haver fortes relações entre o uso/cobertura 

do solo e a qualidade das águas (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 hidrográficas depende 

da adoção de medidas para disciplinar o uso e ocupação da terra (SANTOS, 2004).  

O uso inadequado do solo leva a efeitos difusos relacionados ao escoamento de água da 

chuva sobre o solo exposto. Esse processo resulta na entrada de partículas orgânicas e 

inorgânicas, levando à degradação da qualidade da água e a desequilíbrios na biota aquática 

(CARVALHO, 2000). Diversos autores consideram que o padrão atual do uso da terra nas 

bacias hidrográficas é o principal responsável pela degradação da qualidade das suas águas, 

principalmente em relação ao aporte de fósforo e nitrogênio (PETERJOHN; CORRELL 1984; 

LOWRANCE et al., 1985; KEENEY; DELUCA 1993; HALL; SCHREIER 1996; BOLSTAD; 

SWANK 1997). 

Os padrões de uso e ocupação da terra apresentam importante influência sobre a 

qualidade da água (superficial e subterrânea) e os ecossistemas aquáticos dentro de uma bacia 

hidrográfica (LEE et al., 2009; TRAN et al., 2010; ROTHWELL et al., 2010; BU et al., 2014, 

MENEZES et al., 2014; DUPASA et al., 2015; FIA et al., 2015). Inúmeros problemas 
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relacionados com a qualidade da água são causados pelo uso do solo, como urbanização, 

atividades industriais e agrícolas (Ngoye; Machiwa, 2004; Kang et al., 2010; Dupasa et al., 

2015), além de ocupação indevida do solo, uso indiscriminado da água, desmatamento de matas 

ciliares, sedimentação, assoreamento, construção de barragens, desvios de cursos d’água, 

erosão, salinização, contaminação, impermeabilização, compactação e diminuição da matéria 

orgânica, as quais têm contribuído para o desaparecimento de rios e lagos (ARAÚJO et al., 

2009).  

Os rios são particularmente vulneráveis às transformações dos ecossistemas, uma vez 

que integram a paisagem e suas características físico-químicas refletem tanto a configuração 

geológica que drenam quanto os insumos da bacia circundante (ALLAN, 2004; PICKETT et 

al., 2011). Logo, a avaliação físico-química das águas pode ser usada para medir os efeitos que 

as atividades humanas têm 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 áreas rurais, condições inadequadas de uso e ocupação da terra têm acelerado o 

processo de erosão dos solos e o assoreamento dos cursos d’água, conduzindo ao 

empobrecimento das pastagens nativas, à redução das reservas de água do solo e a consequente 

progressiva queda da sua produtividade natural (REBOUÇAS et al., 2006). A má gestão do uso 

do solo, aliada ao crescimento da população e à expansão industrial, observada nas últimas 

décadas, tem provocado o decréscimo da qualidade da água de rios, lagos e reservatórios 

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

3.4 Sensoriamento Remoto aplicado ao Monitoramento da Qualidade da Água 

Uma vez que as alterações nas características das águas superficiais podem estar 

relacionadas ao uso e à ocupação do solo de uma bacia hidrográfica (Pedroso et al., 1988; 

Araújo, 2000), a avaliação de seu uso do solo atrelado a técnicas de sensoriamento remoto pode 

contribuir para uma melhor compreensão dos ecossistemas aquáticos (VASCO et al., 2015). 

Essas ferramentas facilitam a avaliação espacial e temporal, possibilitando o monitoramento da 

paisagem de forma ampla e eficiente (RITCHIE et al., 2003)  

Por meio do sensoriamento remoto é possível avaliar as respostas decorrentes de 

perturbações introduzidas pela atividade humana, de modo a prever o impacto dessas ações 

sobre suas condições de sustentabilidade em médio e longo prazo (NOVO, 2005). Essas 

técnicas podem ser usadas de modo eficiente para prevenir, constatar e monitorar mudanças 

ocorridas no sistema aquático (DEKKER et al., 1992; NOVO, 2005).  
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O sensoriamento remoto pode contribuir para avaliar a relação entre o uso do solo e o 

assoreamento de corpos d’água, bem como o estudo de avaliação da disponibilidade hídrica 

(PUFAL, 2001). Para esse mesmo autor, uma das grandes vantagens do sensoriamento remoto 

é a possibilidade de se obter dados de regiões de difícil acesso ou mesmo de grandes áreas onde 

não se dispõe de tempo, nem de recursos materiais para coleta de dados in situ. 

Os sensores remotos variam em relação à resolução espacial, temporal e espectral 

(NOVO, 2007). De acordo com Cruz (2014), a resolução espacial expressa a menor informação 

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 visível, infravermelho e dão origem às imagens multiespectrais. Enquanto resolução 

radiométrica de um sensor descreve sua habilidade de distinguir variações no nível de energia 

refletida, emitida ou retroespalhada que deixa a superfície do alvo. Esta energia apresenta 

diferenças de intensidade contínuas, as quais precisam ser detectadas, registradas e 

reproduzidas pelo sensor. A resolução temporal indica quando a informação será obtida 

novamente pelo sensor. Essa informação é essencial para o monitoramento de recursos hídricos 

de uma região, pois indica se o sensor é adequado ou não para a aplicação na qual está sendo 

utilizada (CRUZ, 2014). 

 

3.4.1 Sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 

Os constituintes atmosféricos (nuvens, gases e aerossóis) afetam profundamente os 

oceanos e a superfície terrestre, os quais, por sua vez, acabam por afetar a atmosfera (NASA, 

2002). Estas relações de natureza cíclica e, altamente interdependente, devem ser estudadas 

considerando a Terra como um ecossistema integrado. Assim, a comunidade científica (liderada 

pela National Aeronautics and Space Administration – NASA/EUA) voltou-se para a 

construção de modelos de dinâmica global da Terra (atmosférica, oceânica e terrestre), tentando 

com isto, predizer, com a devida antecedência, as possíveis alterações nos ecossistemas 

(LATORRE et al., 2003). Os produtos referentes a Terra permitem um monitoramento de longa 

duração da superfície, necessários para o entendimento de mudanças globais (JUSTICE et al., 

2002a). Desta forma, foram desenvolvidos instrumentos para a coleta de dados, tendo como 

exemplo, o sensor MODIS devido à sua alta resolução temporal, extensa abrangência e rápida 

disponibilidade de vários produtos (NASA, 2002).  

O sensor MODIS está presente nos satélites (Aqua e Terra), com bandas de resolução 

espectral e espacial selecionadas, o que lhe atribui uma frequência de aquisição de dados de até 
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duas vezes por dia, aumentando a probabilidade de obtenção de imagens sem nuvem (NASA, 

2002). O satélite Terra foi a primeira plataforma do programa Earth Observing System (EOS), 

lançada em 18 de dezembro de 1999 (RUDORFF et al., 2007). O segundo satélite do EOS é o 

Aqua, lançado em 4 de maio de 2002 para complementar as observações da plataforma Terra, 

que têm como objetivo subsidiar a coleta de informações sobre o ciclo da água, inclusive a 

evaporação dos oceanos, vapor d’água na atmosfera, nuvens, precipitação, umidade da 

superfície 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 µm). Essas bandas apresentam 

resoluções espaciais distintas, sendo 29 delas com 1 km; 5 com 500 m e 2 com 250 m. As 

plataformas nas quais seus sensores se encontram são de órbita quase-polar e sua faixa de 

imageamento é de 2.330 km. As primeiras 19 bandas são da porção refletida do espectro 

eletromagnético (405 nm a 2155 nm), onde as bandas 1 a 7 são direcionadas para as aplicações 

terrestres; as bandas 8 a 16 para as observações oceânicas; e as bandas 17 a 19 para as medições 

atmosféricas. As bandas 20 a 36, com exceção da banda 26 (1360-1390 nm), cobrem a porção 

termal do espectro (3660nm a 14385nm) (BARKER et al., 1992). As características do sensor 

MODIS são apresentadas na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Descrição do sensor MODIS (MOD13Q1). 

Resolução Sensor MODIS 

Espacial 250 m 
Temporal 16 dias 

Radiométrica 12 bits 
Espectral 36 

  Fonte: NASA, 2002. 

 

No sensor MODIS, tem-se os produtos relacionados à vegetação, sendo o MOD13 o de 

interesse para estudos do NDVI. Os produtos MODIS de índices de vegetação fornecem 

comparações consistentes de dados temporais e espaciais das condições da vegetação global, 

para monitorar a atividade fotossintética da vegetação em suporte à detecção de mudança e 

interpretações biofísicas. Os índices de vegetação do MODIS permitem (LATORRE et al., 

2013): gerar índices de vegetação em imageamentos sem nuvens; maximizar a cobertura global 

e temporal na resolução espacial mais fina possível; padronizar dados de acordo com a posição 

sol-sensor-alvo; assegurar a qualidade e a consistência dos dados e discriminar, com precisão, 

variações interanuais na vegetação. 
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Os dados que descrevem as variações temporais e espaciais da atividade da vegetação 

são disponibilizados a cada 8, 16 e 30 dias, para que haja um monitoramento preciso da 

sazonalidade e os produtos são reamostrados para fornecer dados sem nuvens. O MOD 13 

possui dois índices de vegetação, o índice da diferença normalizada (NDVI) e o índice de 

vegetação melhorado (EVI), que são produzidos globalmente, com 1 km e 500 m de resolução, 

respectivamente, e composições de 16 dias (LATORRE et al., 2013).  

Segundo Silva (2018), as séries temporais de imagens de satélite são importantes, 

permitindo a produção de coleção de dados que ajudam a desenvolver estudos que necessitam 

de um enfoque temporal, como a avaliação de alterações no uso e ocupação da terra. Dada sua 

facilidade de acesso, somado às ótimas condições das resoluções espacial e temporal, as 

imagens do sensor MODIS apresentam diversas aplicações em estudos ambientais (ZHANG et 

al., 2003; COUTO JÚNIOR et al., 2007; CARVALHO JÚNIOR et al., 2008a; SANTANA et 

al., 2010; HUANG et al., 2012; CHEN et al., 2013; BORGES et al., 2014).  

 

3.4.2 Índice de Vegetação  

Os Índices de Vegetação são índices espectrais compostos por duas ou mais bandas, 

aplicados para aumentar a contribuição da propriedade da vegetação e possibilitar comparações 

inter-espaciais e temporais confiáveis da atividade fotossintética terrestre (HUETE et al., 2002; 

JIANG et al., 2008). São algoritimos desenvolvidos para analisar as imagens capturadas por 

câmeras específicas e disponibilizar diversas análises por meio da coloração indicativa de cada 

índice, permitindo mensurar o vigor da vegetação, controle de estresse hídrico e, 

consequentemente, o uso e ocupação do solo (BORATTO, 2013).   

Inúmeros Índices de Vegetação foram desenvolvidos para diferentes finalidades, como 

os índices 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 índices de vegetação utilizados para o monitoramento da vegetação destaca-

se o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Este reduz algumas fontes externas de 

ruído como, por exemplo, sombras de nuvens (JUSTICE et al., 1998).  

O NDVI apresenta ampla utilização 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 condições biofísicas de uma bacia hidrográfica. 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 aplicação desse índice de vegetação com o objetivo em estudos ambientais.  

A assinatura temporal dos índices de vegetação apresenta uma forte interferência de 

ruídos, o que ocasiona variações indesejáveis que prejudicam a análise espectral. Carvalho 

Júnior 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 variações abruptas. O valor 

mediano dos dados de input é selecionado para substituir o valor do pixel central da imagem do 

NDVI (Carvalho Júnior et al., 2012) retirando dessa forma os picos mais abruptos que tornam 

o espectro das imagens irregular e cheio de variações e tornando o espectro mais suave em suas 

curvas. Tanto nas imagens em si quanto no resultado dos espectros fica visível como o filtro de 

mediana consegue suavizar e eliminar os ruídos e picos que dificultariam o processo de 

interpretação das imagens facilitando as próximas etapas do processo de classificação de tais 

(LOPES, 2013). 

A análise da relação entre parâmetros de qualidade da água e o NDVI da bacia, apresenta 

um grande potencial para ampliação espacial e temporal dos programas de monitoramento 

existentes em bacias hidrográficas. A associação dos dados de monitoramento às informações 

remotas da bacia pode contribuir para a gestão dos recursos hídricos, oferecendo dados 

espaciais multi-temporais complementares às técnicas de coleta de dados de superfície 

tradicionalmente executadas (ALFÖLDI, 1982; HAN; RUNDQUIST, 1994). 

O monitoramento da cobertura da terra pelo sensor MODIS a partir do NDVI, permite 

a observação e estudo de diferentes estados fenológicos, permitindo acompanhar o 

desenvolvimento da vegetação em função das condições ambientais e variações de dossel 

(PONZONI, 2001). O índice NDVI varia de -1 a 1 (ROUSE et al. 1973). Dessa maneira, o 

NDVI de uma área contendo uma vegetação densa típica de florestas temperadas e tropicais 

tende a ter valores positivos altos, entre 0,5 e 1,0; grama e vegetação 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 alcançar valores negativos dependendo do 

tipo de solo (DEERING, 1978).   

3.4 Bacia do Rio Araçuaí  

3.4.1 Aspectos Fisiográficos  

A evolução geomorfológica da Serra do Espinhaço é caracterizada por uma sucessão de 

eventos denudacionais e deposicionais, definida com base nos eventos de aplainamentos 

regionais, ocorridos durante o Mesozoico e o Terciário e nos eventos quaternários de dissecação 
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e entulhamento de vales (NEVES et al., 2005).  A evolução geomorfológica da serra transcorreu 

sob condições paleoclimáticas, predominantemente, úmidas e quentes (SAADI, 1995). As fases 

de aridificação sugeridas por outros autores podem ter sido apagadas pelo intemperismo 

acentuado dos períodos úmidos. Além disso, as formas de relevo resultantes de sua esculturação 

pela dissecação fluvial são representadas majoritariamente por cristas, escarpas e vales 

profundos, adaptados às direções tectônicas estruturais (SAADI, 1995). 

Essa evolução foi condicionada pelos fatores estruturais, morfoestruturais, 

morfotectônicos e paleoclimáticos, as superfícies de aplainamento paleogênicas encontram-se 

representadas pelos planaltos com alinhamentos de cristas, sinclinais, anticlinais, hog-baks e 

monadnocks quartzíticos (AUGUSTIN et al., 2011). A Serra do Espinhaço Meridional (SdEM) 

é geomorfologicamente caracterizada, no estado de Minas Gerais, por um conjunto de terras 

altas, com forma de bumerangue de direção geral norte-sul e convexidade orientada para oeste 

(SAADI, 1995).  

O clima da bacia do rio Araçuaí é Tropical Continental de Transição, com áreas úmidas 

nas nascentes e tendência a semiárido na foz. De acordo com classificação de Köppen-Geiger 

(1948), que leva em conta fatores como relevo, regime de chuvas, temperatura, o tipo de clima 

da bacia do rio Araçuaí é do tipo Aw, isto é, clima tropical, com inverno seco e verão chuvoso 

sendo caracterizado com temperaturas médias do mês mais quente superior a 20°C e mínimas 

de 18°C para o mês mais frio (IGAM, 2010).  

Os índices pluviométricos variam, anualmente, de 700 a 1400 mm. O trimestre mais 

chuvoso é 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 três meses mais secos são 

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 Araçuaí é caracterizado por três feições geomorfológicas 

distintas: as serras, ao sul, as chapadas, predominantes na margem esquerda, e as depressões, 

que aparecem nas cotas de 300 a 600 metros de altitude. A região das serras situa-se no limite 

sul, onde se ergue a Serra do Espinhaço, nascente dos principais afluentes do rio Araçuaí e um 

dos mais antigos peneplanos sul-americanos (KING, 1956). No limite sudeste, as serras são 

bordejadas por planaltos constituídos por granitos e gnaisses das faixas de dobramentos 

brasilianas, datadas do Arqueano. Nessa faixa localizam-se as nascentes de diversos afluentes 

do rio Araçuaí em cotas altimétricas entre 600 e 800 m. As chapadas são as formas 

predominantes do relevo da margem esquerda do rio Araçuaí. As chapadas que constituem a 
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Formação São Domingos correspondem a peneplanação sul-americana e são cobertas por 

sedimentos detríticos cenozoicos, apresentam altitudes entre 800 e 1200m, enquanto as 

depressões constituem-se de rochas metamórficas neo-proterozóicas do Grupo Macaúbas e 

aparecem com altitudes entre 300 e 800 metros (DINIZ et al., 2001). As depressões são 

constituídas por rochas metamórficas neoproterozóicas do Grupo Macaúbas, na qual as cotas 

altimétrcias situam-se, em geral, entre 300 e 600 m (DINIZ et al., 2001). 

Segundo Diniz et al. (2001) em relação aos regimes fluviais, no trecho médio, a presença 

das chapadas e menores desníveis favorece a formação de aquíferos reguladores que 

armazenam água durante as chuvas e alimentam as nascentes durante a estação seca. Entretanto, 

conforme já assinalado, os volumes de chuvas no vale médio são inferiores aos precipitados no 

trecho alto e baixo da bacia. O rio Araçuaí é um rio perene, embora alguns de seus afluentes 

sejam intermitentes, havendo rios que já secaram completamente como o de Águas Sujas, no 

município de Berilo (IGAM, 2010). 

A bacia apresenta três tipos principais de vegetação natural: floresta tropical 

subcaducifólia, representada por matas pluviais no alto curso; floresta tropical caducifólia não 

espinhosa, representada pelas matas de cipós nas altas vertentes da Serra do Espinhaço 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 área 

apresentando cobertura vegetal nativa, marcada por cerrado, campo cerrado, além de florestas 

deciduais e semideciduais. Porém as áreas anteriormente ocupadas por vegetação nativa têm 

sido substituídas por florestas de eucaliptos para a produção de carvão (DINIZ et al., 2001). 

Os principais tipos de solos encontrados na bacia são Argissolo Vermelho e o Argissolo 

Vermelho Amarelo sendo utilizados principalmente para a implantação de pastagens, 

reflorestamento e cultivo (SILVA, 2002). De acordo com o mapa de solos do Brasil (IBGE-

EMBRAPA, 2001), os solos da região são classificados como: Argissolos Vermelho e 

Vermelho Amarelo; Latossolos Vermelho e Vermelho Amarelo; Cambissolo Háplico e 

Neossolo Litólico. De acordo com IGAM (2010) os Argissolos ocupam mais da metade do 

território da bacia do Araçuaí, seguido pelos Latossolos com 40%. Os Neossolos e os 

Cambissolos ocorrem mais localmente. Os Neossolos também ocorrem localmente em 

pequenas extensões das porções oeste, sudoeste e leste. De maneira geral, os solos no território 

da bacia do rio Araçuaí apresentam uma propensão à erosão variando de natural a reduzida 

(IGAM, 2010). As áreas de propensão à erosão grave ocorrem associadas às bordas das serras 
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e a solos mais susceptíveis à erosão (Argissolos e Cambissolos) (FERREIRA; LACERDA, 

2010). 

O rio Araçuaí (FIG. 1) é o recurso natural mais importante da região, e, de acordo com 

EUCLYDES et al. (2001) apresenta vazão média de 91,81 m³/s, sendo o afluente do rio 

Jequitinhonha com maior vazão. Atualmente, os principais usos de água na bacia são o 

abastecimento humano (urbano e rural) e a irrigação. A mineração e o garimpo, usos não-

consuntivos, têm promovido degradação da qualidade da água e mananciais nas regiões, 

também afetadas pelo problema da falta de esgotamento sanitário na área urbana. A agricultura 

e pecuária, exploradas em áreas ribeirinhas, principalmente para subsidência e com baixo nível 

tecnológico, também promoveram a degradação e assoreamento ao longo dos anos 

(EUCLYDES et al., 2001).  

 

3.4.2 Uso e Ocupação da terra na Bacia  

Na bacia do rio Araçuaí o solo é ocupado de diferentes formas: vegetação natural, 

agricultura (sendo a agricultura familiar a mais abrangente, não havendo grandes propriedades 

ou projetos agrícolas de grandes extensões), a pecuária (incluindo aí a criação de galináceos, 

bodes, cabras, bovinos e equinos), a silvicultura (exploração do eucalipto e pinus para carvão e 

celulose) e a mineração (IGAM, 2004). 

A maior parte das lavouras é ocupada por culturas temporárias, sendo eles o milho, o 

feijão, cana-de-açúcar e arroz, sendo que, entre as culturas de ciclo permanente destaca-se o 

café (GONÇALVES, 1997). De acordo com IGAM (2004), a pecuária é feita de forma 

rudimentar, com o gado solto nos chapadões, atualmente ocupados por extensos campos de 

eucalipto. Os pastos estão mais concentrados na região entre Senador Modestino Gonçalves e 

Carbonita, e entre Capelinha e Minas Novas. O plantio de eucalipto e pinus vêm a ser a terceira 

atividade em termos de ocupação espacial. Os eucaliptais ocupam vastas áreas de relevos 

tabulares, com terras aptas à implantação desses maciços florestais. O plantio se iniciou na 

década de 70, que contaram com subsídios públicos para incentivar a produção de carvão 

vegetal e atender as diversas siderúrgicas mineiras. Além disso, região da bacia do rio Araçuaí 

teve grande importância histórica nos tempos idos do garimpo de ouro e diamantes (IGAM, 

2004). 
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Figura 1. Localização da bacia hidrográfica do rio Araçuaí 
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3.5 Contexto Geológico da Bacia 

A distribuição espacial das unidades que serão mencionadas pode ser observada no 

mapa geológico da bacia do rio Araçuaí (FIG. 2), sendo ainda, plotados os principais núcleos 

urbanos da bacia, que serão utilizados como pontos de referência. 

A bacia do rio Araçuaí localiza-se na borda do Cráton do São Francisco (CSF) na 

interface com a Província Costeira (ALMEIDA, 2017). De acordo com Uhlein (1991), o CSF 

é 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 Orogênese Brasiliana (Neoproterozoico) (DINIZ et al., 2001). 

Rochas Arqueanas (>2,5 Ga) concentram-se, principalmente, em duas regiões distintas 

da bacia (KUCHENBECKER, 2018). Ao sul das cidades de Capelinha e Itamarandiba afloram 

rochas pertencentes ao Complexo Guanhães, constituido por gnaisses e migmatitos TTG 

(NOCE et al., 2007; SILVA et al., 2007). Sobre o Complexo Guanhães têm-se a Formação 

Serra Negra composta por quartzito, biotita-gnaisse e raras intercalações calciossilicáticas, 

anfibolito e formação ferrífera (BAARS et al., 1996). A Formação Serra Negra, ainda, ocorre 

sustentando serras escarpadas em uma faixa que vai desde a região de Felício dos Santos até a 

área a sul de Capelinha (KUCHENBECKER, 2018). 

O Supergrupo Espinhaço (Paleo/Mesoproterozoico) ocorre na porção sul da bacia (FIG. 

2), próximo à região de Diamantina (Serra do Espinhaço Meridional). Scholl e Fogaça (1979) 

descrevem o Supergrupo Espinhaço como composto principalmente por quartzito, metarenito, 

metaconglomerado e filito.  

Por sua vez, rochas do Neoproterozoico ocupam grande parte da bacia e são 

representadas, principalmente, pelo Grupo Macaúbas (FIG. 2), aflorante nos vales e depressões 

do rio Araçuaí e seus principais afluentes. Segundo Pedrosa Soares (1996) esse Grupo é 

constituído, da base ao topo, pelas Formações Salinas, Chapada de Acauã e Nova Aurora 

(PEDROSA SOARES, 1996). Na área, a Formação Salinas é composta por metagrauvaca, 

metapelito e metaconglomerado, depositados em ambientes turbidíticos (Santos et al., 2009), 

ocorrendo nos arredores de Salinas e Araçuaí e a norte de Minas Novas (KUCHENBECKER, 

2018). Também de idade Neoproterozoica, as supersuítes G1, G2 e G3, ocorrem na porção leste 

da bacia (FIG. 2) e são representadas por batólitos e stocks de composição tonalítica a 

granodiorítica, granitos peraluminosos e leucogranitos (PEDROSA-SOARES et al., 2011b), 

respectivamente. 
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Rochas graníticas e pegmatíticas são representadas pela Supersuíte G4 (Paleozoico, 

período Cambriano), na porção nordeste da bacia (FIG. 2), enquanto rochas do Mesozoico 

ocorrem na mesma região e são representadas pela Unidade Serra do Tombo, a qual é 

constituída por rochas de natureza vulcanoclástica na chapada da Serra do Tombo, a sul de 

Araçuaí, e em chapadas menores a norte, nas proximidades de Itinga e Itaobim (PAES et al., 

2008; HEINECK et al., 2008). 

Na porção oeste/noroeste da bacia (FIG. 2) nos arredores de Minas Novas, Virgem da 

Lapa, Araçuaí e Turmalina, algumas chapadas são sustentadas por depósitos sedimentares 

estratificados, semi-consolidados, de idade Cenozoica, agrupados na Formação São Domingos 

(KUCHENBECKER, 2018). A unidade é composta por arenito, argilito e conglomeradofluvo-

lacustre (SAADI e PEDROSA-SOARES, 1990). Apesar dos poucos trabalhos desenvolvidos 

nessa unidade, uma correlação entre a Formação São Domingos e a Formação Barreiras é 

assumida por alguns autores (e.g. ARAÚJO et al., 1980). Por fim, coberturas sedimentares 

(Quatenário), de origem aluvial, coluvial e/ou eluvial, ocorrem por toda a área da bacia 

(KUCHENBECKER, 2018). 
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Figura 2. Mapa geológico esquemático da bacia do rio Araçuaí 

 
       Fonte: KUCHENBECKER, 2018 
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3.6 Rede de Drenagem  

O comportamento da rede de drenagem na bacia do rio Araçuaí, seus padrões e 

anomalias revelam claramente as condicionantes litológicas ou tectônicas da região 

(FERREIRA, 2007). Com uma densa rede de drenagem com padrões ditados pelo padrão 

estrutural regional, facilita o escoamento superficial, em detrimento da infiltração (DE 

OLIVEIRA et al., 2000). No Alto Jequitinhonha ocorrem duas situações distintas: na porção 

quartzítica da Serra do Espinhaço, os interflúvios são representados por linhas de cumeadas e 

cristas simétricas e assimétricas com vales escarpados, normalmente adaptados a falhas. Ao sair 

desta porção para adentrar a região das chapadas, encontra-se um modelado caracterizado por 

uma maior homogeneidade de feições, representadas pelas superfícies tabulares e pelos vales 

profundos (grotas) limitados pelos rebordos escarpados das chapadas. Em toda a região, a 

estrutura geológica exerce grande controle sobre o curso da drenagem. No entanto, a elevada 

densidade da drenagem acaba imprimindo um padrão próximo do dendrítico nas áreas com 

substratos litológicos mais isotrópicos, como xistos em estrutura sub-horizontal e granitóides 

do Alto Jequitinhonha (FERREIRA, 2007). 

Morfologicamente, as rochas do embasamento se caracterizam por relevos ondulados e 

fortemente acidentados, formadores de um sistema de drenagem dendrítico, que passa a 

dendrítico retangular quando recebe influência do arcabouço estrutural (FERREIRA, 2007). 

Nessas áreas, a permeabilidade primária é muito baixa, portanto, predominando os aquíferos 

em meio fraturado. A recarga se dá através do sistema de fraturas, que também controlam a 

drenagem superficial (IGAM, 2010). O rio Araçuaí, livre da resistência oposta pelos quartzitos 

do Supergrupo Espinhaço, possui um perfil mais homogêneo, 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 Araçuaí, inteiramente perene, dispõe-se paralelamente ao curso do rio 

Jequitinhonha, desaguando próximo à cidade de Araçuaí. Suas águas geralmente claras 

contrastam com as águas barrentas do Jequitinhonha. Dentre os principais formadores do 

Araçuaí pela margem direita estão os rios Itacambira, Grande Itanguá, São João, Fanado, 

Capivari, Gravatá e Setúbal, e os ribeirões Santo Antônio, São Lourenço e Calhauzinho; este 

último destaca-se por apresentar alto grau de poluição, oriunda dos curtumes artesanais situados 

em suas margens e de um laticínio localizado em Araçuaí, que lança dejetos no leito do rio. Os 

principais tributários da margem esquerda são os ribeirões Soledade, do Atlas e dos Afonsos, o 
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córrego Água Limpa e o rio Preto. Todos os afluentes do Araçuaí têm pequena extensão, mas 

densidade média (GONÇALVES, 1997). 

 

3.7 Qualidade da Água  

No estado de Minas Gerais, o Conselho de Política Ambiental (COPAM) e o Conselho 

Estadual de Recursos Hídricos (CERH-MG) estabeleceram a Deliberação Normativa Conjunta 

n. 01 de 05 de maio de 2008, que traz a classificação para o enquadramento dos corpos d’água 

e o padrão para lançamento de efluentes (COPAM/CERH-MG, 2008). O enquadramento 

funciona como forma de assegurar a qualidade das águas superficiais e subterrâneas e de 

diminuir os custos de poluição por meio de medidas preventivas (IGAM, 2014). Ainda de 

acordo com esse órgão, os rios onde se encontram as estações fluviométricas de qualidade da 

água selecionadas para esse estudo enquadram-se na classificação de águas classe 2. 

O Instituto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM) é responsável pelo monitoramento da 

qualidade das águas superficiais e subterrâneas do estado de Minas Gerais. Em execução desde 

1997, o programa disponibiliza uma série histórica de dados da qualidade das águas no Estado 

e gera informações indispensáveis ao gerenciamento correto dos recursos hídricos (IGAM, 

2018). Esse monitoramento inclui parâmetros como sólidos dissolvidos, suspensos e totais, cor, 

turbidez, nitrogênio orgânico, nitrogênio amoniacal, nitrato, nitrogênio total, fósforo total, 

condutividade elétrica, Escherichia Coli e pH.  

Diversos parâmetros de qualidade da água da bacia do Jequitinhonha vêm sendo 

monitorados, desde 1997, de modo a se avaliar sua qualidade e o grau de contaminação (IGAM, 

2004). Esses estudos demonstram que a bacia do Rio Jequitinhonha apresenta de um modo 

geral, boa qualidade de suas águas em relação aos poluentes orgânicos, fecais, nutrientes e 

sólidos (IGAM, 2018). Essa condição é confirmada pela predominância do IQA Médio ou Bom 

ao longo dos anos. Além disso, a bacia vem apresentando um percentual elevado de estações 

com tendência de elevação do IQA (melhoria da qualidade da água) (52%) (IGAM, 2018).  

As principais fontes de poluição dos recursos hídricos da região da bacia do Araçuaí, 

além dos esgotos domésticos, estão relacionadas às atividades de agricultura e pastagem que 

geram processos erosivos, assoreamento dos rios e carreamento de agrotóxicos e fertilizantes, 

alterando assim a qualidade da água dos mananciais. Um fator preocupante é o desenvolvimento 

de atividades de extrativismo mineral, que contribuem para o acréscimo de processos de 

assoreamento e a contaminação decorrente do uso indiscriminado de mercúrio nas lavras 

garimpeiras de ouro (ANA, 2006). Garimpos de ouro, diamante, pedras preciosas e metais 
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ferrosos espalhados por toda a bacia do Jequitinhonha têm alterado a qualidade das águas da 

região, principalmente os parâmetros de turbidez e sólidos dissolvidos (IGAM, 2004). Muitas 

vezes na bacia do Jequitinhonha são utilizadas dragas que ampliam consideravelmente a 

turbidez e a quantidade de sólidos em suspensão. Assim, no geral, considera-se que os rios da 

bacia do Araçuaí apresentam bons níveis de qualidade de água e razoável potencial de 

autodepuração (IGAM, 2010). 

Apesar da qualidade de suas águas ainda serem consideradas satisfatórias, recentemente 

(2019), o IGAM declarou situação crítica de escassez hídrica superficial nas porções 

hidrográficas localizadas a montante da estação de monitoramento JE015, no rio Araçuaí e sua 

bacia de contribuição, na região do vale do Jequitinhonha. A escassez hídrica pode vir a 

comprometer a situação da qualidade das águas por aumento na concentração de poluentes 

(IGAM, 2019). 
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4 MÉTODOS 

 

4.1 Caracterização da Área de Estudo  

A bacia do rio Araçuaí situa-se entre os paralelos 16º40’ S e 18º20’ S e meridianos 

41º50’ W e 43º25’ W, na região fisiográfica do Alto Jequitinhonha (FIG. 3). Com 

aproximadamente 16.294 Km² de área, essa bacia representa 24,78% do total da bacia do rio 

Jequitinhonha em território mineiro e 2,78% da área total do Estado de Minas Gerais.  

O rio Araçuaí, que percorre o território mineiro numa extensão de aproximadamente 

318 km, no sentido nordeste seguindo as linhas das serras e chapadas, nasce no município de 

Rio Vermelho e desemboca na margem direita do rio Jequitinhonha. As cabeceiras do Rio 

Araçuaí situam-se no município de Felício dos Santos e as de seus principais afluentes na região 

mais alta de seu curso, o Córrego Cachoeira dos Borges e o Rio Preto, situam-se, 

respectivamente, nos municípios de Felício dos Santos e São Gonçalo do Rio Preto, ambas em 

turfeiras (BISPO, 2013). A bacia encontra-se inserida na Circunscrição Hidrográfica (CH) JQ2 

(CERH-MG/2002).  

Abrangendo um total de 21 sedes municipais e apresentando uma área de drenagem de 

16.273 km², a bacia possui uma população estimada de 290.325 habitantes, incluindo a 

população urbana e rural (IGAM, 2019). A ocupação econômica é marcada pela presença de 

atividades ligadas à mineração, pecuária extensiva e agricultura familiar, silvicultura, 

cafeicultura, turismo, artesanato e agroindústria (FERREIRA, 2007).  

O uso e ocupação da terra, o desmatamento da vegetação natural associado com a 

susceptibilidade apresentada em diversas áreas a processos erosivos, têm gerado o 

assoreamento dos rios e carreamento de produtos agroquímicos aos corpos hídricos da bacia 

(FERREIRA, 2007).  
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          Fonte: PRÓPRIO AUTOR A PARTIR DE DADOS DO IDE-SISEMA, IGAM 

Figura 3. Elevação da bacia do rio Araçuaí e localização das estações fluviométricas 
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4.2 Delimitação da área de influência dos pontos de monitoramento 

Para a delimitação da área de influência de cada ponto de amostragem, foram utilizadas 

imagens de dados de altimetria, da missão SRTM (Missão de Topografia por Radar) (Rabus et 

al., 2003), com resolução espacial de 30 metros, da região da bacia do Araçuaí. Para cada 

estação de monitoramento foram calculadas suas áreas de influência e áreas incrementais 

(Figura 4), sendo a área de influência a sub-bacia correspondente à estação de monitoramento 

a e a área incremental a área relativa ao ponto extra que inclui a sub-bacia que está associada 

ao ponto de monitoramento anterior. 

 

4.3 Índice de Vegetação (NDVI) na bacia do rio Araçuaí  

A série histórica quinzenal do NDVI da bacia do Araçuaí foi gerada para o período entre 

2000 a 2018, totalizando um espaço amostral de 18 anos, na plataforma Google Earth Engine, 

a partir de dados do sensor MODIS, satélite Terra (MODIS/006/MOD13Q1), sendo 250 m e 16 

dias as resoluções espacial e temporal, respectivamente do sensor. As séries históricas foram 

geradas para cada estação de monitoramento (área incremental) e também para as bacias 

completas, denominadas de “JE0XX_comp”. O NDVI incremental também foi calculado, 

tratando-se do NDVI correspondente à cada área incremental gerada por estação de 

monitoramento. 

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) é uma aplicação dos 

processos de realce por operação entre as bandas de sensores de satélites de modo a ressaltar a 

avaliação do comportamento da cobertura vegetal. É utilizado para melhor visualizar os alvos 

no que diz respeito à variação da vegetação, sendo constituído pela razão entre as medidas 

espectrais (ρ - reflectância) das bandas de alta correlação entre si (Freire; Pacheco, 2005), e 

definido pela seguinte fórmula: 

NDVI = (ρIVP - ρV) / (ρIVP + ρV)                                                        (1) 

Sendo: 

IVP= Infravermelho próximo (800-1100 nm) 

V= vermelho (600-700 nm) 

Os mapas de NDVI permitiram estabelecer um critério para classificar o tipo de 

cobertura da região estudada (GUILHERME et al., 2016). Dessa maneira, a divisão do uso e 

ocupação ocorreu inicialmente entre áreas vegetadas e não vegetadas (construções, edificações 

e solo exposto) e, também, áreas contendo gramíneas e vegetação esparsa, de acordo com as 

características da imagem.  
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A correção de ruídos foi feita pelo filtro da mediana, no período de 2000 a 2018, 

buscando-se eliminar e suavizar os picos que dificultam o processo de interpretação das 

imagens. 

O teste de Kruskal-Wallis foi aplicado para avaliar a diferença entre as medianas do 

NDVI nas áreas de influência e incremental das estações de monitoramento, buscando-se obter 

uma análise preliminar do emprego desse índice para uma correlação direta com tais estações 

presentes no rio Araçuaí.  

 

4.4 Qualidade da água da bacia do rio Araçuaí 

Os dados de qualidade da água foram obtidos no Instituto Mineiro de Gestão das Águas 

(IGAM), considerando períodos variando de 1998 a 2018 das sete estações de monitoramento 

da bacia do rio Araçuaí (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Estações de monitoramento de água incluindo o curso d’água, localização, altimetria e o período 

considerado para análise 

Estações Curso d’água Municípios (MG) Altitude (m) 
Período 

considerado 

JE012 Rio Itamarandiba Veredinha 492,0 2010 - 2018 

JE013 Rio Araçuaí Turmalina 500,0 2000 - 2015 

JE014 Rio Fanado Minas Novas 495,3 2010 - 2018 

JE015 Rio Araçuaí Berilo 400,0 2000 - 2015 

JE016 Rio Gravatá Araçuaí 358,0 2010 - 2018 

JE017 Rio Araçuaí Araçuaí 300,0 2000 - 2015 

JE018 Rio Setubal 
Araçuaí/ Francisco 

Badaró 
332,0 2010 - 2018 

Fonte: IGAM, 2018. 

Foram selecionados os parâmetros: pH, turbidez, cor, fósforo total, condutividade 

elétrica, Escherichia Coli, nitrogênio orgânico, nitrogênio amoniacal, nitrato, nitrogênio total, 

sólidos totais, dissolvidos e em suspensão, considerando serem as séries mais completas de 

dados dentre os parâmetros disponíveis.  

Para a obtenção do parâmetro Escherichia Coli (E. Coli) foram utilizados dados de 

Coliformes Termotolerantes (CT), no período de 1997 a 2011, sendo utilizada a metodologia 

CETESB (2008) para conversão 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 E .Coli, 

disponibilizados no banco de dados.  

As amostragens e análises das águas superficiais foram obtidas trimestralmente, 

considerando as estações do ano, com um total anual de 4 campanhas de amostragem por 

estação (IGAM 2018). As metodologias adotadas e os limites legais de cada parâmetro são 

apresentados na Tabela 3.  

 

Tabela 3. Parâmetros de qualidade da água, unidades de medida, limites de detecção e metodologias de 

acordo com IGAM (2018) 

Parâmetros de 

Qualidade da Água 

Limite mínimo de 

detecção do 

método¹ 

Unidade 
Limites 

legais² 
Metodologia¹ 

pH  - - 6 a 9 SM 4500 H+ B 

Fósforo Total 0,01 mg/L P 0,1 APHA 4500 -P C 

Escherichia Coli 2 NMP/100mL 10004 
9223 B e 

CETESB (2008) 

Nitrogênio Orgânico 0,1 mg/L N - 

APHA 4500 -

Norg B  e ABNT 

NBR 10560/1988 

Nitrogênio Amoniacal 
Total 

0,1 mg/L N 2 
ABNT NBR 

10560/1988 

Nitrato 0,02 mg/L N 10 SM 4500-NO3- E 

Nitrogênio Total 0,1 mg/L N - 
ABNT NBR 

10560/1988 

Cor 5 UPt 75 APHA 2120 B  

Sólidos Dissolvidos 2 mg/L 500 
ABNT NBR 

10664/1989 

Sólidos em Suspensão 1 mg/L 100 
ABNT NBR 

10664/1989 

Sólidos Totais 2 mg/L - 
ABNT NBR 

10664/1989 

Condutividade Elétrica 
 

 - µS/cm 100³ APHA 2510 B  
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Turbidez 0,5 NTU 100 APHA 2130 B 

Demanda Química de 

Oxigênio  
5 mg/L - 

ABNT NBR 

10357/1988 

Oxigênio Dissolvido 0,5 mg/L 5 
ABNT NBR 

10559/1988 

  ¹IGAM (2004) 
  ²CONAMA (2005) 
  ³CETESB (2009) 
   4COPAM (2008) 

 

O percentual de violação dos limites legais de cada parâmetro foi calculado em função 

dos limites definidos na resolução CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2005). Os parâmetros de 

qualidade da água selecionados incluíram: fósforo, nitrato, nitrogênio amoniacal, cor, SDT, 

SST, turbidez e E.Coli. Para fins de representação e comparação das distribuições da violação 

entre os parâmetros, foi efetuada a padronização em função dos seus respectivos limites legais. 

Para o oxigênio dissolvido, além da padronização, foi efetuada a “inversão” dos teores, a patir 

da subtração de cada teor amostrado pelo valor máximo mensurado ao longo da série histórica.  

Os dados das estações JE013, JE015 e JE017 foram considerados a partir de 1998, 

enquanto as coletas nas estações JE012, JE014, JE016 e JE018 tiveram início em 2009. De 

1998 a 2008 foram efetuadas coletas trimestrais, de todos os parâmetros de qualidade, com 

exceção do nitrogênio orgânico e sólidos dissolvidos totais, que apresentaram coletas 

semestrais. No ano de 2009 as estações JE013, JE015 e JE017 apresentaram coletas trimestrais 

de todos os parâmetros de qualidade, exceto para o nitrogênio orgânico, com valor semestral; 

enquanto JE012, JE014, JE016 e JE018 apresentaram coletas semestrais, com uma única coleta 

de nitrogênio orgânico. De 2010 a 2016 foram realizadas coletas trimestrais para todos os 

parâmetros, em todas as estações com exceção do nitrogênio orgânico e  sólidos dissolvidos 

totais que apresentaram coleta semestral. No ano de 2017 as estações JE013, JE015 e JE017, 

apresentaram somente uma coleta, enquanto JE012, JE014, JE016 e JE018 apresentaram três 

coletas. No ano de 2018 foram verificadas coletas trimestrais de todos os parâmetros de 

qualidade em todas as estações fluviométricas da área de estudo.  

 

4.3.1 Relação Nt/Pt 

O nitrogênio total foi calculado por meio da soma dos dados de nitrato, nitrito, 

nitrogênio orgânico e nitrogênio amoniacal total. Os dados de fósforo total foram aqueles 

disponibilizados pelo IGAM (2018). A relação do nitrogênio total (Nt) com o fósforo total (Pt) 

(N:P) foi gerada por fração molar e por massa, considerado a proporção de Redfield (Redfield, 
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1934). A fração molar correponde à relação N:P de 16:1, enquanto a razão de massa 

corresponde à relação N:P de 7,2:1. A razão N:P foi obtida pelo seguinte cálculo:  

                                         
NtotalPtotal  ×  3114                                                                                   (2) 

sendo 31 a massa molar do fósforo e 14 a do nitrogênio, conforme Manning et al., 

(2020). 

 

4.4 Análise dos dados  

4.4.1 Análise espacial 

A comparação entre as medianas dos parâmetros de qualidade e do NDVI das estações 

de monitoramento, no período de 1998 a 2018, foi feita pelo teste de Kruskal-Wallis (KW). O 

teste de KW é um teste não paramétrico utilizado na comparação de três ou mais amostras 

independentes, indicando se apresentam a mesma distribuição estatísticas (hipótese nula) ou 

pelo menos uma delas apresenta distribuição distinta das demais (hipótese alternativa). Sua 

aplicação utiliza os valores numéricos transformados em postos e agrupados num só conjunto 

de dados.  A estatística desse teste é representada pela fórmula (HOLLANDER et al. 1973):  

                                                                                             (3) 

Sendo N um conjunto de “n” valores, que indica sua posição no conjunto ordenado e ṜJ a média 

dos pontos de cada grupo.  

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

entre pelo menos uma distribuição estatística das estações de monitoramento o teste Dunn foi 

aplicado para a comparação entre os pares de estações, adotando um nível de significância de 

5% (SIEGEL et al., 1988).  

 

4.4.2 Sazonalidade  

A análise dos dados de monitoramento pode indicar diferenças importantes entre 

épocas/estações do ano, evidenciando padrões de variação sazonal, que podem exercer 

influência direta e indireta sobre diversos parâmetros. A sazonalidade dos parâmetros de 

qualidade de água e do NDVI na bacia do rio Araçuaí foi avaliada pelo Teste U de Mann-

Whitney (Mann e Whitney, 1947), considerando as estações seca (de abril a setembro) e 

chuvosa (de outubro a março), entre 1998 e 2018. 
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                                                                                   (4) 

Sendo: U1 e U2 = Estatística U; n1 e n2 = número de dados em cada amostra; R1 e R2 = soma 

dos ranques de cada amostra. 

O teste foi desenvolvido primeiramente por Wilcoxon (1945), para comparar tendências 

centrais de duas amostras independentes de tamanhos iguais. Generalizado para amostras de 

tamanhos diferentes por Mann e Whitney (1947). É utilizado para testar se duas amostras 

independentes foram retiradas de populações com distribuições iguais, sendo uma alternativa 

não paramétrica para o teste “t” para amostras independentes quando a amostra for pequena 

e/ou as pressuposições, estiverem seriamente comprometidas. Para a avaliação dos resultados 

foi adotado o nível de significância de 5%.  

 

4.4.3 Tendências Temporais  

Uma série temporal pode ser definida como um conjunto de informações arranjadas em 

ordem cronológica (HIPEL; MCLEOD, 1994). Assim, pode-se concluir que a ordem de 

ocorrência das observações é crucial para a análise de séries temporais. Baseado nessa premissa, 

diversas técnicas e métodos de análise de séries temporais foram desenvolvidas e aplicadas 

(HIPEL; MCLEOD, 1994; HELSEL; HITCH, 2002; BERTHOUEX; BROWN, 2002).  

As tendências temporais dos parâmetros de qualidade e do NDVI na bacia foram 

avaliadas pelo Teste de Mann-Kendall (MK) e o Sazonal Mann-Kendall foi utilizado, quando 

necessário (MANN, 1945; KENDALL,1975). É um teste não-paramétrico utilizado para avaliar 

tendências em séries temporais de dados ambientais (YUE et al., 2002). A linha de tendência é 

elaborada pelo próprio R, por meio da função Lowess. Essa função é conhecida como regressão 

polinomial localmente ponderada (CLEVELAND; SUSAN J. DEVLIN, 1988). Em cada ponto 

no intervalo do conjunto de dados um baixo grau polinomial é ajustado a um subconjunto dos 

dados, com variável explicativa valores próximos ao ponto cujo resposta está sendo estimado. 

O polinômio é ajustado usando mínimos quadrados ponderados, dando mais peso aos pontos 

próximos ao ponto cuja resposta está sendo estimada e menos peso aos pontos mais distantes. 

O valor da função de regressão para o ponto é então obtido avaliando o polinômio local usando 

os valores da variável explicativa para aquele ponto de dados (R Core Team, 2019).  

https://br.ert.wiki/wiki/Susan_J._Devlin
https://br.ert.wiki/wiki/Data_set
https://br.ert.wiki/wiki/Polynomial
https://br.ert.wiki/wiki/Explanatory_variable
https://br.ert.wiki/wiki/Response_variable
https://br.ert.wiki/wiki/Weighted_least_squares
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O teste MK verifica a existência de uma tendência positiva ou negativa para um 

determinado nível de confiança (LONGOBARDI; VILLANI, 2009). A estatística do teste é 

representada pela fórmula (SILVA et al., 2010): 

                                                                                               (5) 

Onde: xj são os dados estimados da sequência de valores, n e o 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 é considerado o mais adequado para detecção de tendências de séries 

temporais hidrológicas (HAMED, 2008), permitindo avaliar a existência de uma tendência 

positiva ou negativa para um determinado nível de confiança (LONGOBARDI; VILLANI, 

2009). Para a avaliação dos resultados foi adotado o nível de significância de 5%. Valores 

negativos do coeficiente (tau) indicam tendência de redução ao longo do período avaliado, 

enquanto que valores positivos indicam tendência de aumento. Quanto mais próximo de +1, 

para tendências positivas ou de -1, para tendências negativas, mais forte é a tendência detectada. 

4.4.4 Interrelação entre os parâmetros  

O coeficiente de correlação de Spearman pode ser usado como uma ferramenta 

estatística para detectar tendências monotônicas de concentrações químicas com o tempo ou 

espaço, podendo ser útil para determinar se as concentrações estão aumentando ou diminuindo 

ao longo do tempo (NAGUETTINI & PINTO, 2007; TRINDADE, 2013). Por ser uma técnica 

que opera com o ranqueamento dos dados, é relativamente insensível aos outliers e não requer 

que os dados tenham sido coletados em intervalos regulares. Pode ser usado com amostras 

pequenas (EPA, 2006; GAUTHIER, 2001), sendo uma ferramenta exploratória (GAUTHIER, 

2001). 

O teste de correlação de Spearman, ao nível de significância de 5%, foi aplicado nos 

parâmetros de qualidade da água. Correlações com valor p menores que 0,05 (nível de 

significância de 5%) foram consideradas significativas. Segundo Akoglu (2018), não há um 

consenso sobre a faixa de valores para definir a intensidade da correlação, uma vez que ela varia 

em função do fenômeno analisado. A magnitude dos coeficientes de correlação de Spearman 

(ρ) foi avaliada conforme a metodologia de Callegari Jacques (2003): Correlação fraca (ρ ≤ 

0,3); Correlação moderada (0,3 ≤ ρ < 0,6); Correlação forte (0,6 ≤ ρ < 0,9); Correlação muito 

forte (ρ ≥ 0,9).  
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4.4.5 Relação do NDVI com os dados de qualidade da água da bacia 

O NDVI mediano da área de influência de cada ponto de monitoramento foi calculado 

por trimestre, considerando as estações do ano, seca (abril, maio, junho, julho, agosto e 

setembro) e chuvosa (outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e março), a partir da 

mediana das séries quinzenais de 2000 a 2018.  

Esses dados foram correlacionados com a série histórica dos parâmetros de qualidade 

da água, de modo a se avaliar a relação entre os parâmetros de qualidade da água e o NDVI nos 

sete trechos monitorados na bacia.  

Essa relação será avaliada por meio de modelos de regressão simples ou multivariada 

(múltipla), sendo testados os diversos parâmetros de qualidade, como variáveis dependentes e 

o NDVI, como única ou uma das variáveis independentes, de modo a se verificar o potencial 

de previsão da qualidade da água pelo NDVI. 

4.4.5.1 Modelos de regressão múltipla 

Em linhas gerais, os métodos de estatística multivariada são utilizados com o propósito 

de simplificar ou facilitar a interpretação do fenômeno em estudo por meio da construção de 

índices ou variáveis alternativas que sintetizem a informação original dos dados; construir 

grupos de elementos amostrais que apresentem similaridade entre si, possibilitando a 

segmentação do conjunto de dados original; investigar as relações de dependência entre as 

variáveis respostas associadas ao fenômeno e outros fatores (variáveis explicativas), muitas 

vezes, com objetivos de predição; e, comparar populações ou validar suposições de testes de 

hipóteses (MINGOTI, 2005).   

Assim, modelos de regressão múltipla foram testados a fim de se avaliar a variação de 

cada parâmetro de qualidade da água em relação aos demais e ao NDVI, nos termos da fórmula: 

 

   P  = b0 + c1X1 + c2X2 + c3X3 + ... + cnXn                   (6) 

Onde,  Xi repesentam as variáveis independentes, nesse caso os parâmetros de qualidade 

de água e de NDVI monitorados e ci são os coeficientes parciais da regressão, determinados 

pela técnica multivariada.  

As variáveis foram transformadas em escala logarítmica buscando a redução de 

influência de dados pelo pico da distribuição, outliers, entre outros. Vale ressaltar que a 

normalidade dos parâmetros foi testada e pode ser consultada no Apêndice A. Para a E.Coli, 

antes da transformação em escala logarítmica, os valores da série de dados foram somados a 
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uma constante de valor baixo (número um), de modo que a série não apresentasse valores iguais 

a zero. 

Além disso, para cada parâmetro foram testadas todas as combinações de variáveis 

independentes de modo a se selecionar o melhor modelo, baseado no método stepwise. Esse 

método utiliza o  Critério de Informação de Akaike (AIC - Akaike Information Criterion) na 

combinação das variáveis dos diversos modelos simulados para selecionar o modelo mais 

ajustado. Quanto menor o AIC, melhor o ajuste do modelo. O AIC é calculado da seguitne 

forma: 

                AIC= −2log(Lp)+2[(p+1)+1]                            (7) 

Onde Lp é a função de máxima verossimilhança e p é o número de variáveis 

explicativas do modelo. 

O melhor modelo selecionado para cada parâmetro foi então avaliado em relação ao 

valor de p (p> 0,05) e em relação ao atendimento dos pressupostos, no eixo y de cada gráfico 

(Apêndice D), de linearidade, homogeneidade da variância, colinearidade, normalidade dos 

resíduos e observações influentes, sendo realizado manualmente, quando necessário, a 

eliminação de parâmetros responsáveis pela colinearidade. O coeficiente de determinação (R²) 

foi considerado na discussão dos resultados obtidos, podendo variar de 0 a 1, sendo que para 

valores de R² 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 não foram padronizados, uma vez que esse processo exigiria a utilização das 

médias e desvio padrão obtidas nesse estudo para a aplicação dos modelos, comprometendo 

eventuais aplicações futuras. Todas as análises foram realizadas no software R (R CORE 

TEAM, 2019). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 Áreas de influência de cada ponto de monitoramento  

As bacias delimitadas a partir dos pontos de monitoramento são apresentadas na Figura 4:  



56 

 

 

Figura 4. Área incremental das estações de monitoramento de qualidade da água mantidas pelo IGAM, em relação à estação de monitoramento 
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As áreas totais de contribuição associadas a cada ponto de monitoramento, bem como 

suas áreas incrementais, foram calculadas em km² (Tabela 4). 

 

Tabela 4: Áreas totais e incrementais de contribuição dos pontos de monitoramento da bacia do rio 

Araçuaí 

Estações Área (km²) Área Incremental (km²) 

JE012 1999,93 1999,93 

JE013 7167,83 5167,90 

JE014 1117,50 1117,50 

JE015 10796,77 4511,37 

JE016 1265,73 1265,73 

JE017 16559,76 3232,09 

JE018 2382,67 2382,67 

 

As estações de monitoramento da bacia hidrográfica do Rio Araçuaí apresentaram 

grande variação quando comparadas às suas áreas incrementais (Tabela 4). A sub-bacia de 

maior área (JE017) apresentou área incremental de 19,51% da bacia total, correspondendo ao 

ponto do exutório do rio Araçuaí, enquanto a menor área correspondeu a 6,74% da bacia, na 

estação JE014. A grande variação no tamanho das áreas incrementais indica haver baixa 

densidade e distribuição espacial irregular das estações de monitoramento na bacia 

(CHRISTOFARO, 2009).  

5.2 Variabilidade espaço-temporal do NDVI 

A variabilidade espaço-temporal do NDVI foi calculada para todo o período de estudo, 

sendo exemplificada na Figura 5 e o ano de 2018 escolhido aleatoriamente. 
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Figura 5. Variação trimestral (Q1 (a), Q2 (b), Q3 (c) e Q4 (d)) do NDVI no ano de 2018 
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O NDVI e a flutuação do nível d’água são fenômenos sazonais e cíclicos ao longo do 

ano, onde um período de subida é sucedido por um período de queda (TERAMOTO et al., 

2018). Em ambos os casos, estas variações são controladas pela alternância de períodos 

chuvosos (Q1 (a) e Q4 (d)) e períodos secos (Q2 (b) e Q3 (c)) (FIG. 5). 

Observa-se que, no primeiro e quarto trimestre de 2018, Q1 (a) e Q4 (d), correspondentes 

ao período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou valores mais elevados de NDVI, com 

predominância 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 influência do regime pluviométrico 

em cada período de análise (BHAVANI et al., 2017). No segundo e terceiro trimestre de 2018, 

(Q2 (b) e Q3 (c), que caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI 

(0,5 a 0,91), evidênciando a presença de vegetação densa, porém, com maior presença de 

classes com valores mais baixos (0,2 a 0,5) na porção noroeste da bacia, porção 

topograficamente mais baixa, indicando desciduidade da vegetação e/ou maior presença de 

gramíneas. Essas áreas tendem a estar associadas a uma maior ocupação antrópica, com maior 

presença de áreas urbanas.  

Percebe-se ainda um certo atraso na resposta do NDVI ao efeito da chuva, com reflexos 

nos períodos intermediários, (Q2 (b) e Q3 (c), que apresentam características mais próximas dos 

períodos Q1 (a) e Q4 (d), respectivamente. A variabilidade do NDVI verificada para bacia do 

Rio Araçuaí é 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 máximo, em geral, subsequentemente ao pico do volume 

precipitado e, dependendo da capacidade de armazenamento de água na planta e do solo, a 

vegetação tende a manter o vigor mesmo após o término da estação chuvosa (SOUZA et al., 

2016). 

 

5.2.1 Variabilidade Espacial do NDVI 

A variabilidade espacial do NDVI das áreas de influência das estações de 

monitoramento da região do Rio Araçuaí é apresentada na Figura 6. 
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Figura 6. Variabiliade espacial do NDVI e resultados do teste de Kruskal-Wallis para comparação entre 
estações de monitoramento da bacia hidrográfica do rio Araçuaí. As letras indicam o resultado do teste 

Post hoc, sendo a letra minúscula referente à estação que que apresentou diferença em relação às estações 
com a letra maiúscula 

 

O teste de Kruskal-Wallis (KW) demonstrou que as medianas dos valores de NDVI, nas 

diferentes estações de monitoramento, apresentam diferenças significativas entre si. 

As medianas de cada estação apresentaram valores positivos altos, variando entre 0,65 

e 0,8 (FIG. 6), indicando predomínio de vegetação densa nas estações da bacia, contudo a 

mediana do ponto JE017 completo indica valores abaixo de 0,6 (FIG. 6) quando considerada 

toda a área da bacia. A amplitude do NDVI apresentou relação direta com a área de contribuição 

ao se comparar os dados das áreas completas de influência (JE013_comp, JE015_comp e 

JE017_comp) com as respectivas áreas incrementais.   

As maiores medianas de NDVI  (FIG. 6) foram verificadas nas estações relativas aos 

afluentes do rio Araçuaí. O teste KW indicou diferença significativa entre as medianas das 

concentrações verificadas nas estações de monitoramento situadas no curso d'água principal 

(JE013, JE015 e JE017), com a maior mediana verificada na estação JE013 (0,71) (FIG. 6), 

indicando uma vegetação mais densa na região das nascentes. Nos afluentes, as maiores 

medianas de NDVI são verificados no rio Setubal (JE018) (0,71) (FIG. 6).  

O teste de “post hoc” demonstrou que as estações JE016 (rio Gravatá), JE017 (rio 

Araçuaí), JE017_comp e JE018 (rio Setubal) apresentaram diferenças significativas em relação 

à maioria das estações, quando comparadas duas a duas, por exemplo, com as estações JE012 

(rio Itamarandiba) e JE013 (rio Araçuaí), mais próximas da nascente, indicando haver diferença 

entre os tipos de vegetação dessas estações.  
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5.2.2 Variabilidade Temporal 

5.2.2.1 Sazonalidade 

A variação sazonal do NDVI, nas estações de monitoramento, é apresentada na Figura 

7. 

Figura 7. Sazonalidade do NDVI em todas as estações de monitoramento. Sendo C= estação chuvosa e S= 
estação seca 

 

 

Os resultados do teste U de Mann-Whitney indicaram a ocorrência de sazonalidade na 

maioria das estações de monitoramento da bacia hidrográfica do rio Araçuaí, sendo constatadas 

maiores medianas no período chuvoso, com exceção da JE012, JE013 e JE013_comp (FIG. 7). 

A dinâmica sazonal da vegetação é evidente nesses perfis, com a estação seca produzindo os 

menores valores de NDVI, comportamento verificado em outros trabalhos similares 

(LIESENBERG et al., 2007). Duas dessas estações, onde foi constatada a sazonalidade, 

encontram-se no curso d’água principal (JE015 e JE017), enquanto as outras estão localizadas 

nos afluentes (JE014, JE016 e JE018) (FIG. 7). Já as estações JE012, JE013 e JE013_comp 

(FIG. 7) não apresentaram sazonalidade. 

O efeito mais marcante da sazonalidade no NDVI, quando comparada à variação entre 

as estações, evidencia o predomío das variações climáticas na caracterização do NDVI da bacia. 

Gurgel e Ferreira (2003) concluíram que dados de NDVI podem caracterizar os principais 

padrões de tipos de vegetação, e obtiveram alta correlação entre NDVI e radiação média mensal, 
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sugerindo que a variabilidade anual da vegetação é principalmente modulada pelas condições 

climáticas dominantes.  

 

5.2.2.2 Tendência Temporal 

 A Figura 8 apresenta a variação temporal do NDVI no período de 2000 a 2018. 

Figura 8. Variação do NDVI de 2000 a 2018 e resultados do teste de Mann-Kendall 

 

 

 

Notam-se altas amplitudes de variação do NDVI para as sub-bacias ao longo do tempo 

(FIG. 8) e, esse comportamento, pode ser explicado por fatores sazonais, principalmente 

relacionados à precipitação, já que se tratam de áreas extensas. A presença de nuvens está 

associada, geralmente, a baixos valores de NDVI, e até mesmo valores negativos (Gurgel, 

2003).  A grande amplitude de variação do NDVI no cerrado, vegetação presente na bacia do 

rio Araçuaí, pode ser explicada pela queda das folhas de grande parte dos indivíduos desta 

formação vegetal, principalmente, durante o período de seca (GURGEL, 2003), que na região 

varia de julho a setembro (FIG. 9). Além disso, áreas com alta cobertura de nuvens 

frequentemente coincidem com áreas densamente vegetadas, significando que a contaminação 

por nuvens deve ser avaliada nos monitoramentos da vegetação (Almeida, 1997). 
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Figura 9. Estações pluviométricas presentes na Bacia do rio Araçuaí mostrando o período de precipitação 
no período de 2000 a 2018 

 

As estações JE012 e JE03_comp, no trecho mais alto da bacia, apresentaram tendência 

significativa de aumento do NDVI (FIG. 8), indicando aumento relativo das áreas vegetadas ou 

da densidade da vegetação, o que pode estar sendo causado por alterações no regime de chuva 

(FIG. 9). As áreas de influência das estações JE015_comp, JE016, JE017_comp e JE018 

apresentaram tendência de redução significativa (FIG. 8), podendo estar associada a mudanças 

eventuais das condições meteorológicas locais ou até mesmo ao tipo de vegetação, com 

aumento dos períodos de seca  (Rosemback et al., 2007), bem como alteração no uso e ocupação 

da terra. Menores valores de NDVI e maior variação temporal é indicativo de limitação por 

água da vegetação (BUCCI et al., 2008). 

5.2.2.3 Comparação Trimestral do NDVI com as estações de Monitoramento  

A comparação trimestral do NDVI nas estações de monitoramento é apresentada na 

Figura 10. 
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Figura 10. Variação trimestral do NDVI e os resultados do teste de Kruskal-Wallis. Os números 1, 2, 3 e 4 
correspondem aos trimestres avaliados, sendo 1 (janeiro, fevereiro, março), 2 (abril, maio, junho), 3 

(julho, agosto, setembro) e 4 (outubro, novembro, dezembro) 

 

Observa-se diferença significativa entre o NDVI trimestral nas áreas de influência de 

todos os pontos de amostragem (FIG. 10). A maior variabilidade do NDVI é verificada no 

quarto trimestre (FIG. 10), que representa o início da estação chuvosa. Em contrapartida, o 

primeiro trimestre (FIG. 10), caracterizado pelo ápice do período chuvoso, apresentou medianas 

maiores, com valores mais elevados para este índice. O segundo trimestre apresentou medianas 

relativamente elevadas do NDVI, com valores entre 0,7 a 0,8 em todas as estações e baixa 

variabilidade, exceto para a estação JE017_comp (FIG. 10). O terceiro trimestre do ano também 

apresentou baixa variabiliade de NDVI e medianas menores para esse índice de forma geral 

(FIG. 10). Os resultados demonstram a influência marcante dos efeitos sazonais na variação do 

NDVI na bacia do Rio Araçuaí, como observado nos estudos de GURGEL (2003); 

ROSEMBACK et al. (2007); BARBOSA et al. (2017). Além disso, indicam ainda haver atraso 

na resposta fisiológica da vegetação ao início e ao fim da estação chuvosa, com os efeitos sendo 

refletidos no trimestre posterior. 
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5.3 Variabilidade espaço-temporal da qualidade da água 

5.3.1 Análise Espacial  

Os boxplots dos parâmetros e os resultados do teste de Kruskal-Wallis e Post hoc (teste 

Dunn), para verificar diferenças entre as medianas dos parâmetros de qualidade por estações de 

monitoramento da região do Rio Araçuaí, são apresentados na Figura 11. 
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Figura 11. Teores dos parâmetros de qualidade de água, nas sete estações de monitoramento da bacia hidrográfica do rio Araçuaí, de 1998 a 2018, e 

resultados do teste Kruskal-Wallis. As letras indicam o resultado do teste Post hoc, sendo a letra minúscula referente à estação que apresentou diferença em 

relação às estações com a letra maiúscula. As linhas pontilhadas, horizontais vermelhas, indicam os padrões ambientais. 
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A alta variabilidade das medianas entre as estações de monitoramento demonstra as 

diferenças regionais na qualidade da água ao longo da bacia do rio Araçuaí (FIG. 11). Exceto 

para o Nitrogênio Orgânico (KW, p = 0,13), as medianas dos parâmetros de qualidade avaliados 

apresentaram diferenças significativas (KW, p < 0,05) (FIG. 11) entre as estações de 

monitoramento avaliadas. A estação JE018 (rio Setubal) apresentou as maiores medianas para 

os parâmetros cor, fósforo total, SDT, SST, ST e turbidez (FIG. 11) indicando maior carga de 

sólidos nesse curso d’água, bem como fontes pontuais de esgoto que levam à piora da qualidade 

da água dessa estação.   

A estação JE014 (rio Fanado) apresentou maiores medianas para nitrogênio amoniacal 

total, nitrogênio orgânico, nitrato, nitrogênio total (FIG. 11) indicando influência de fontes 

difusas, tem contribuição das fontes pontuais relacionadas a atividades agropecuárias, devido 

às altas taxas de compostos nitrogenados (Souza et al., 2014). Além disso, houve também 

maiores medianas para fósforo total, E. Coli e DQO (FIG. 11) evidenciando a influência do 

lançamento de efluentes domésticos, sendo demonstrada pelas altas taxas desses compostos, 

nesta estação, visto que esta encontra-se a jusante da área urbana do município de Minas Novas-

MG, sendo efluentes domésticos, o principal contribuinte. 

A estação JE016 (rio Gravatá) apresentou medianas maiores para nitrogênio orgânico e 

condutividade elétrica (FIG. 11), indicando também a influência de diferentes fontes na bacia, 

com interferências antrópicas, além da presença de íons e substâncias dissolvidas na água. O 

pH apresentou baixa variabilidade espacial, oscilando de ligeiramente neutro a básico (FIG. 

11), dentro das faixas recomendadas pela legislação (entre 6 e 9), havendo diferença 

significativa apenas entre as estações JE014 (rio Fanado) e JE017 (rio Araçuaí). O oxigênio 

dissolvido também apresentou baixa variabilidade, variando de 5 a 9 mg/L (FIG. 11), indicando 

que o ambiente apresenta boas condições para preservação da vida aquática.  

As estações JE012 (rio Itamarandiba) e JE013 (rio Araçuaí) apresentaram diferenças 

significativas em relação à maioria das estações, quando comparadas duas a duas, por exemplo, 

com as estações JE017 (rio Araçuaí) e JE018 (rio Setubal), mais próximas da foz. Essas estações 

apresentam melhor qualidade da água, o que pode ser explicado por sua proximidade à 

cabeceira do rio, trecho sob menor influência antrópica. 

As análises demonstram que o programa de monitoramento realizado representa a 

variabilidade espacial da qualidade das águas da bacia do rio Araçuaí-MG, havendo pouca 

sobreposição de informação entre os pontos de monitoramento. As estações JE014, JE016, 

JE017 e JE018 não apresentaram diferença significativa entre si (FIG. 11). Assim, intervenções 
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nas sub-bacias dos rios Fanado (JE014), Araçuaí (JE017) e Setubal (JE018) devem ser 

consideradas prioritárias para conter a degradação do curso d’água.  

 

1.3.1.1 Relação N:P 

A Figura 12 apresenta a variação geral da relação NP e a variação sazonal na bacia do 

rio Araçuaí. 

Figura 12. Gráfico violino, com a distribuição e boxplot das proporções N: P na bacia do rio Araçuaí e sua 
variação sazonal. A linha pontilhada horizontal, em vermelho, representa a razão molar de Redfield 

(16:1) 

 

A Figura 12a, evidencia o predomínio do nitrogênio em relação ao fósforo na bacia ao 

longo do período avaliado, com elevados valores para a relação N:P. Os valores da relação N:P 

aparentemente aumentam no período seco (FIG. 12b e B.17), contudo a sazonalidade 

apresentou-se estatisticamente significativa apenas na estação JE013, indicando que um menor 

aporte de nitrogênio para o rio na área de influência dessa estação de monitoramento nos meses 

secos (FIG. B.16). Esteves e Suzuki (2011) encontraram resultados semelhantes em 

reservarórios tropicais, com as maiores biomassas fitoplanctônicas observadas no período seco, 

o que também está relacionado ao maior tempo de residência da água nesse período 

(BURFORD et al., 2007; JONES e ELLIOTT, 2007; WANG; LIU; ZHENG, 2013). Os dados 

permanecem quase sempre acima da razão de Redfield, demonstrando valores altos para a 

relação N:P com maior influência do nitrogênio (FIG. 12a e b). Esses resultados demonstram a 

importância de se controlar as fontes de nitrogênio na área de estudo. 

Resultados similares, foram observados nos estudos de Louro (2011), na qual a Lagoa 

de Cima apresentou relação N:P > 22:1; de Escherique (2011) na qual o rio Jaguaribe, ambiente 

estuariano, apresentou relação N:P > 20:1; de Escherique (2011) na qual o ambiente estuariano-

lagunar de Cananéia apresentou valores medianos da relação N:P > 23:1; Da Silva (2014) 

avaliou, no reservatório Marengo, relação média N:P de 30:1; Averhoff (2012) conduziu estudo 
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em reservatórios do ocidente cubano, onde também se encontra o açude La Juventud, cuja razão 

média N:P foi de 12:1, variando de 5:1 a 28:1, entre outros.  

Vale ressaltar que a razão de Redfield foi proposta para águas oceânicas e, no contexto 

utilizado, mostra o excesso de formas nitrogenadas em relação ao P. Os lagos tropicais da 

América Latina são na sua maioria limitados por fósforo (SILVA, 2019). Smith et al. (1995) 

concluíram que a razão N:P de 22:1 representa o limite entre lagos dominados por 

cianobactérias (N:P < 22:1) e aqueles com baixa ocorrência dessas algas (N:P > 22:1). Havens 

et al. (2003) relataram que altas densidades de cianobactérias produzem problemas no sabor e 

odor das águas de beber, danificam a estética e matam a biota aquática devido às condições 

associadas com sua senescência (por exemplo, a baixa concentração de oxigênio dissolvido – 

OD – e alta concentração de amônia) e/ou produção de toxina. Segundo Klausmeier et al. 

(2004), a razão N:P = 16:1 não é uma razão ótima universal, mas uma média das proporções 

específicas entre as espécies, de modo que a razão ótima N:P varia entre 8,2 e 45,0. 

As variações sazonais nas concentrações de contaminantes da água do fluxo são, em 

grande parte, determinadas por processos naturais, como precipitação e influências 

antropogênicas, devido ao rápido crescimento populacional (HUANG et al., 2016). A Figura 

12 mostra que a relação N:P permanece, quase sempre, acima da razão de 16:1, em toda a bacia 

do rio Araçuaí. Tal fato evidencia a ideia de que as concentrações de compostos nitrogenados 

estão relativamente altas, em desequilíbrio, afetando a proporção e disponibilidade relativa 

destes nutrientes nas águas naturais da bacia. 

Estudos indicam que ecossistemas aquáticos localizados próximos a culturas de milho, 

soja e trigo tendem a apresentar alta razão N:P devido a utilização de fertilizantes com altas 

concentrações de nitrogênio e baixas concentrações de fósforo (DOWNING E MCCAULEY, 

1992; KOSTEN et al., 2009). De acordo com Gonçalves (1997), um dos usos do solo na bacia 

do rio Araçuaí é para plantio de milho, o que pode explicar as altas concentrações de nitrogênio, 

conforme citado anteriormente.  

Elevadas concentrações de nitrogênio podem causar um aumento significativo desse 

composto nos corpos hídricos devido a sua má utilização, quando ocorre uma ocupação 

indevida do solo, utilizando grandes quantidades de herbicidas e nutrientes, prejudicando a 

qualidade da água (FRITZSONS, 1999; CAPOANI et al., 2015; SUTTI et al., 2016; JÚNIOR 

et al., 2017; CADONÁ et al., 2018; SIMEDO et al., 2018). As altas relações de N:P observadas 

na bacia indicam a necessidade de manejo de fontes de nitrogênio, incluindo, o controle dos 

dejetos em áreas agricultáveis, evitando grandes adições de N ao solo e, consequentemente, na 
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água, reduzindo assim, as transferências por escoamento superficial e percolação (CADONÁ 

et al., 2018).  

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

de monitoramento na bacia do rio Araçuaí. 

Figura 13. Variabiliade espacial da relação N:P e resultados do teste de Kruskal-Wallis para comparação 
entre estações de monitoramento da bacia hidrográfica do rio Araçuaí. As letras indicam o resultado do 

teste Post hoc, sendo a mesma letra minúscula e maiúscula indicado haver diferença significativa entre as 
estações de monitoramento, enquanto a linha pontilhada horizontal, em vermelho, representa a razão 

molar de Redfield (16:1) 

 

As medianas de cada estação apresentaram valores de N:P entre 40 e 50 mol/L (FIG. 

13), destacando-se a estação JE014 (rio Fanado) com a maior amplitude dos dados e mediana 

entre 70 e 100 mol/L. Essa estação ainda apresentou diferença significativa em relação as 

estações JE012, JE013, JE015 e JE017 (FIG. 12), o que pode estar relacionado à sua localização 

em área urbanizada. Altas taxas de deposição de N associadas à agricultura, ou outras atividades 

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

al., 2003). Assim, os elevados teores de nitrogênio na estação JE014 (FIG. 13) indicam maior 

influência de fontes pontuais associadas a atividades agrícolas e lançamento de esgotos 

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

sua qualidade. 

 

5.3.2.1 Teste Mann-Kendall e Sazonalidade 

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

dos parâmetros de qualidade da água.  
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Tabela 5. Tendências temporais, sazonalidade e percentual de violações dos parâmetros de qualidade da água analisados e mediana do NDVI por estação de monitoramento da bacia do Araçuaí-MG, no período de 1998 a 2018.  Os números em 

porcentagem indicam o percentual de violação do parâmetro. A letra ‘C’ indica a sazonalidade com maior concentração na estação chuvosa e ‘S’ indica sazonalidade com maior concentração na estação seca. A seta para cima (↑) indica tendência 

de aumento do parâmetro, a seta para baixo (↓) indica tendência de diminuição. Os resultados entre colchetes referem-se aos resultados obtidos para as áreas incrementais correspondentes 

 

 

Estações pH P Total E. Coli N Org N Amon Nitrato N Total Nt/Pt Cor SDT SST ST CE Turb DQO OD NDVI 

JE012 - 2,7%↑ 13,5%C - - - - - 8%↓ C 8% C C 8%C ↑ C S 

↑ 

0,68 

JE013 C 11%C 14% ↓ - ↑ - S 18%C C 11%C 5%C C 13%C C ↑ S 

0,71 

[↑] 0,67 

JE014 - 11%↑ 76% - ↑ ↑ ↑ ↑ 11% ↑C 8%C 3%↑C C 8%C ↑ C S 0,65 C 

JE015 - 13%C 29% - - ↑ ↑ ↑ 21%C C 14%C 7%C ↑C 17%C C ↑ S 

0,68C 

[↓C] 0,64 

JE016 - 10% 38% - - ↑ ↑ - 10% C 6%C 6%C ↑C 6%C ↑ S ↓C 0,69 

JE017 C 14%C 58%↑ ↓C ↑ ↑ ↑ - 32%C ↑C 18%C 11%C ↑C 23%C C ↑ S 

C 0,68 

[↓C] 0,59 

JE018 - 5%↑ 84% - - ↑ ↑ - 60%↑ ↑ 19% ↑ C 48%↑ - S 

↓C 

0,71 
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O pH apresentou baixa variabilidade nas estações da área em estudo, ausência de 

tendência temporal e dentro dos limites legais (Tabela 5). A sazonalidade foi verificada apenas 

nas estações JE013 e JE017, indicando a baixa variabilidade temporal desse parâmetro (FIG.  

B.10 e B.14).  

O percentual de violação do fósforo total variou de 2 a 14% (Tabela 5) nas estações em 

estudo, indicando baixa contribuição para a degradação ambiental nessas sub-bacias. Contudo, 

três estações apresentaram tendência de aumento significativa para esse parâmetro, JE012 (rio 

Itamarandiba), JE014 (rio Fanado) e JE018 (rio Gravatá), o que pode estar associado ao 

aumento do lançamento de esgotos sanitários nas estações JE012 e JE014, bem como aumento 

de processos erosivos na estação JE018, uma vez que essa região apresentou tendência de 

redução do NDVI (Tabela 5). Luz (2009) afirma que o lançamento de efluentes domésticos 

representa a principal fonte de fósforo nos corpos d’água, contudo LIU et al. (2014), Chen et 

al. (2016) e MELLO et al. (2018) verificaram a influência de atividades agrícolas no aumento 

de fósforo nas águas. Embora os suprimentos de fósforo provenientes do escoamento urbano 

sejam duas vezes maiores por unidade de área do que da agricultura (VON SPERLING, 2007), 

a elevada proporção da área dedicada à agricultura geralmente a torna a principal fonte desse 

nutriente (ONGLEY et al., 2010; AI et al., 2015; POWERS et al., 2016; OCKENDEN et al., 

2017).  

O fósforo apresentou sazonalidade nas estações JE013, JE015 e JE017, com maiores 

concentrações no período chuvoso (FIG. B.10, B.12 e B.14). Solos rasos e suscetíveis à erosão, 

como os argissolos encontrados na maior parte da bacia apresentam elevada capacidade de 

percolação, mesmo em períodos de altas taxas de escoamento superficial (IGAM, 2010), e 

podem estar contribuindo para o aporte externo de nutrientes nesses ambientes.  

E. Coli e Nitrogênio total apresentaram tendência de aumento na estação JE017 (Tabela 

5), indicando aumento do lançamento de esgoto sanitário e da contribução de fontes difusas 

relacionadas a atividades agrícolas ao longo de toda a bacia (IGAM, 2010). A estação JE017 

foi a que apresentou o terceiro menor percentual de violação (58%) para E. Coli, seguido das 

estações JE014 (76%) e JE018 (84%) (Tabela 5). Os altos índices de E. Coli em JE014 podem 

estar relacionados à tendência de aumento de fósforo total, indicando aumento das fontes de 

esgotos sanitários. O parâmetro E. Coli apresentou sazonalidade somente na estação JE012 

(FIG.  B.9), com maiores concentrações no período chuvoso, resultado da lixiviação de matéria 

orgânica e sedimentos para os corpos hídricos (SILVA et al., 2018) nesse período. 
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O nitrogênio orgânico apresentou tendência de diminuição nas estações JE013 e JE017 

(Tabela 5), refletindo a maior preservação do corpo d’água em seu alto e baixo curso, com 

redução gradativa dos poluentes de origem orgânica nessa região. Considerando que sua origem 

pode ser natural ou artificial (efluentes domésticos, industriais e agrícolas) (Buzelli et al., 2013), 

essa diminuição pode estar relacionada à diminuição de despejos e/ou o tratamento de esgotos 

nas comunidades locais, bem como à redução do uso de fertilizantes nas áreas de influência. 

Ressalta-se que o nitrogênio orgânico 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 decomposição. O nitrogênio orgânico apresentou sazonalidade somente na 

estação JE017 (FIG.  B.14), indicando maiores concentrações no período chuvoso. 

O nitrogênio amoniacal não apresentou violação nas estações de monitoramento nem 

sazonalidade, apresentando tendência significativa de aumento em estações (JE014 e JE017) 

(Tabela 5). Piveli e Kato (2006) indicam que elevadas concentrações de nitrogênio amoniacal 

em rios estão relacionadas a fontes mais próximas de esgotos sanitários, considerando o 

processo de decomposição do nitrogênio orgânico. Esse resultado apresenta relação direta com 

a tendência de aumento de P.Total na estação JE014 (Tabela 5).  

Constatou-se tendência de aumento do nitrato e ausência de sazonalidade em todas as 

estações (Tabela 5). De acordo com Moura et al. (2009) a distinção entre fontes naturais ou 

antrópicas de nitrato é determinada pela correlação com a amônia, que, na maioria das 

situações, indica contaminação por esgoto doméstico, o contrário indicando fontes naturais. 

Assim, considerando que em pelo menos duas delas (JE014 e JE017) houve tendência de 

aumento para amônia (Tabela 5), nota-se um aumento de contribuições pontuais e difusas na 

bacia evidenciando contaminação antrópica. A tendência de redução do NDVI nas estações 

JE015_comp, JE016, JE017_comp e JE018 (Tabela 5), pode ter levado a um maior carreamento 

do nitrato para os cursos d’água da bacia. O nitrato é considerado o composto nitrogenado mais 

utilizado na agricultura (TROEH; THOMPSON, 2007). Assim, a tendência de aumento desse 

parâmetro também pode estar associada a uma maior atividade agrícola na região (FOLEY et 

al. 2005). 

O nitrogênio total apresentou tendência de aumento na maioria das estações, exceto 

JE012 e JE013 (Tabela 5), o que corrobora os resultados dos compostos nitrogenados. Esse 

parâmetro não apresentou sazonalidade nas estações avaliadas indicando que sua variabilidade 

não está relacionada ao regime pluviométrico. 
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A relação Nt/Pt apresentou tendência de aumento nas estações JE014 e JE015 (Tabela 

5), indicando aumento proporcionalmente maior da carga de compostos nitrogenados no curso 

d’água em relação ao P Total, o que pode estar relacionado ao aumento da contribuição de 

fontes difusas agrícolas e lançamento de esgotos domésticos no período. Constatou-se 

sazonalidade, com maiores concentrações no período seco, para a estação JE013 (FIG. B.16), 

que pode estar relacionado ao efeito da concentração da relação N:P, resultante da evaporação 

da água no período de estiagem (FREITAS et al., 2011).  

A proporção das espécies nitrogenadas em relação ao fósforo total mostrou 

características distintas na bacia do rio Araçuaí, em relação à forma predominante de nitrogênio 

(FIG. 13). 
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Figura 14. Comportarmento do nitrogênio total (a), nitrato (b), nitrogênio amoniacal total (c) e nitrogênio orgânico (d) em relação ao fósforo total na bacia do rio 
Araçuaí, de 1997 a 2018. A linha sólida indica a razão 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 à relação dos diferentes compostos nitrogenados, em relação ao 

fósforo total, na bacia do rio Araçuaí. Embora seja esperado que o uso predominante da terra, 

em uma bacia hidrográfica, afete diretamente as relações N:P, as evidências para tais mudanças 

permanecem menos exploradas em córregos 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 hidrológico, compreendem 

diversas formas inorgânicas e orgânicas que podem ser dissolvidas ou suspensas na coluna 

d’água como partículas, circulando dinamicamente entre essas bacias, à medida que se movem 

à jusante (NEWBOLD et al. 1983, MULHOLLAND et al. 2010).  

As diferenças entre fontes de nutrientes e atividades antrópicas, que ocorrem próximas 

às bacias/estações, podem causar desequilíbrios entre suas respectivas relações N: P. A Figura 

14a mostra a relação do nitrogênio total com o fósforo total, indicando que, a proporção deste 

último, permanece, muitas vezes, acima dos limites legais, enquanto para o nitrogênio total, que 

não apresenta limite legal específico, suas concentrações permanecem, mais constantes, 

variando de 0 a 2 mg/L. Além disso, as concentrações da relação N:P permanecem, quase 

sempre, acima da razão de massa de Redfield. Partículas oriundas de processos de erosão, 

assoreamento e intemperismo, que ocorrem nas margens dos rios da bacia do rio Araçuaí, 

devem ser relativamente ricas em fósforo total, quando comparado às outras frações de 

nutrientes, como por exemplo, ao nitrogênio amoniacal (FIG. 14c). 

Os corpos hídricos são enriquecidos por nitrogênio por meio da lixiviação devido ao 

excesso de fertilizantes, utilizados pela agricultura. Com o aumento da perturbação 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 relação 

do nitrato em relação ao fósforo total, evidenciando ser o nitrato o principal composto 

nitrogenado presente nos rios da bacia, mantendo, com maior frequência, a relação com fósforo 

acima da razão de massa de Redfield. Tal fato indica boa disponibilidade de nitrogênio 

inorgânico na bacia, sobretudo na forma desse composto, mostrando como a intervenção 

antrópica pode alterar as características do meio.  

O nitrogênio orgânico (FIG. 14d) apresentaram concentrações baixas em relação a P, 

indicando menor contribuição de fontes pontuais de esgoto sanitário nas proximidades das 

estações de monitoramento (WITHERS; JARVIE 2008, FOX et al., 2016). Von Sperling (1996) 

pontua que a determinação da forma predominante do nitrogênio na água pode fornecer 

informações sobre o estágio da poluição, sendo a poluição recente associada ao nitrogênio na 
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forma de nitrito ou de amônia, enquanto a poluição mais remota está associada ao nitrogênio 

na forma de nitrato. Assim, uma vez que o nitrato é o composto nitrogenado que mais contribui 

para a contaminação da bacia, a influência da poluição por esgotos sanitários na bacia do rio 

Araçuaí é tida como remota em relação aos pontos de monitoramento. 

Em locais onde não há tratamento de esgoto, a amônia é uma importante forma do 

nitrogênio nas águas (VON SPERLING, 1995). Devido à migração das zonas rurais para os 

centros urbanos, a maioria das cidades cresceu muito rapidamente nestas últimas três décadas, 

em contrapartida este aumento não foi seguido por coleta e tratamento de esgotos eficazes. 

Como consequência, a maior parte do esgoto doméstico é despejado sem tratamento em corpos 

de água, acarretando graves problemas de poluição dos sistemas fluviais (MARTINELLI et al., 

2006).  

De acordo com Alvim (2016) em bacias rurais com atividades agrícolas, o P pode estar 

presente no escoamento, na forma dissolvida e particulada, entretanto, as concentrações 

relativas dessas formas no escoamento irão variar com o uso da terra (solo inativo, pastagem e 

agricultura). Em áreas urbanas, os produtos químicos contendo P e, sobretudo, as cargas 

veiculadas pelos esgotos (atividades fisiológicas e detergentes), podem contribuir para uma 

elevação dos teores de P no meio aquático. Biggs et al. (2004), estudando a distribuição de N 

em diferentes bacias localizadas no Estado de Rondônia, constataram que as populações 

urbanas têm forte impacto sobre as concentrações de nitrogênio total, uma vez que os maiores 

valores foram observados em bacias hidrográficas urbanizadas quando comparadas às bacias 

hidrográficas rurais. 

A cor apresentou tendência de aumento na estação JE018, o que pode estar relacionado 

à alta quantidade de sólidos dissolvidos neste trecho da bacia, sendo comprovado pela alta taxa 

de violação desse parâmetro nessa estação (60%) (Tabela 5). A tendência de redução do NDVI 

nesse trecho indica redução de áreas com vegetação, o que pode explicar o maior carreamento 

de sólidos para o rio, alterando sua cor. A tendência de diminuição da cor na estação JE012 

evidencia uma relação inversa com o NDVI, indicando redução da carga de sólidos pela maior 

presença de vegetação. A cor apresentou sazonalidade nas estações JE013, JE015 e JE017 

indicando que o efeito das chuvas no carreamento de sólidos é mais expressivo nessas estações 

(Tabela 5 e FIG. B.10, B.12 e B.14).  

Constatou-se tendência de aumento de sólidos dissolvidos nas estações de 

monitoramento JE014, JE017 e JE018, com maiores concentrações no período chuvoso em 

JE012, JE013, JE014, JE015 e JE016 (Tabela 5 e FIG. B.9 a B.13). Os STD estão intimamente 
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associados à condutividade elétrica da água, como pode ser visto na estação JE017, que 

apresentou tendência de aumento tanto para CE, quanto para os SDT.    

Os sólidos suspensos não apresentam tendência temporal nas estações de 

monitoramento, apresentando sazonalidade em JE013, JE014, JE015, JE016 e JE017 (Tabela 

5), demonstrando a influência da pluviosidade na movimentação dos sólidos na bacia (FIG. 

B.10 a B.14). A turbidez apresentou sazonalidade na estação chuvosa em todas as estações, 

com exceção da JE018 (FIG. B.9, B.10, B.11, B.12, B.13 e B.14), apresentou ainda, tendência 

de aumento nesta mesma estação e percentual de violação variando de 6 a 48% (Tabela 5).  

Os parâmetros turbidez e sólidos suspensos apresentaram o mesmo comportamento 

sazonal. O excesso de sólidos na água pode alterar as condições de luminosidade da água, 

interferindo no metabolismo dos organismos autotróficos submersos, por dificultar a realização 

da fotossíntese, prejudicando os demais organismos heterotróficos dependentes do oxigênio 

(BUZELLI et al., 2013). Na estação JE018, observou-se que os sólidos suspensos totais e a 

turbidez apresentaram considerável percentual de violação, o que pode ter relação com a 

tendência de redução do NDVI verificada nesses trechos da bacia.  

Os sólidos totais apresentaram tendência de elevação nas estações JE014 e JE018 

(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 (JE018), provocando o aumento 

da carga de sólidos nessas estações. Essa alteração do uso e ocupação da terra na estação JE018 

foi caracterizada pela tendência de redução do NDVI (Tabela 5). Os ST apresentaram 

sazonalidade nas estações JE013, JE014, JE015, JE016 e JE017 (Tabela 5), com maiores 

concentrações no período chuvoso (FIG. B.10 a B.14). 

A condutividade elétrica apresentou tendência de aumento nas estações JE015, JE016 e 

JE017, com sazonalidade em todas as estações, refletindo a influência direta da chuva no 

aumento de íons nas águas (FIG. B.9 a B.15). As altas amplitudes nos valores de condutividade 

elétrica estão associadas aos aspectos sazonais, com maior carga de poluente no período 

chuvoso, elevando desta forma os teores de sais e matéria orgânica. O aumento desse parâmetro 

indica maior exposição do solo e, consequente, carreamento de sólidos para os cursos d’água. 

Os argissolos ocupam mais da metade da área da bacia (IGAM, 2010) apresentando alta 

condutividade (LOPES, 2016). 

A Demanda Química de Oxigênio (DQO) apresentou tendência de aumento nas estações 

JE012, JE014 e JE016, indicando que essa tendência pode estar relacionada ao comportamento 

hidrológico e características dos efluentes nesses cursos d’água. As estações JE012, JE013, 
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JE014, JE015 e JE017 (FIG. B.9 a B.14), apresentaram maiores concentraçẽos no período 

chuvoso.  

O Oxigênio Dissolvido (OD) apresentou tendência de aumento nas estações JE013, 

JE015 e JE017, indicando concentrações altas desse composto na água, preservando as 

condições do ambiente aquático. Todas as estações de monitoramento apresentaram maiores 

concentrações no período seco (FIG. B.9 a B.15), sendo geralmente meses de inverno, com 

baixar temperaturas. É sabido que, para menores valores de temperatura da água, há maiores 

concentrações de OD no meio (Palma-Silva, 1999; Porto et al., 1991; Araújo, 2006), o que pode 

explicar o fato das maiores concentrações desse parâmetro estarem restritas ao período seco. 

Além disso, é importante ressaltar que a solubilidade do OD aumenta com a diminuição da 

temperatura. Geralmente o OD reduz ou desaparece (indicando total degradação), quando a 

água recebe quantidades de substâncias orgânicas biodegradáveis encontradas no esgoto 

doméstico, em certos resíduos industriais, entre outros (ARAÚJO, 2006). 

 A Demanda Bioquímica do Oxigênio (DBO) apresenta limite mínimo de detecção de 2 

mg/L e limite legal (CONAMA 357/2005, classe II) de 5mg/L. Um baixo percentual de violação 

dos padrões ambientais foi verificado para a DBO nas estações de monitoramento do rio 

Araçuaí, variando de 1,2% (JE013) a 8,1% (JE012) (Tabela 5), sendo que as estações JE014, 

JE015 e JE017 não apresentaram valores acima do limite de detecção do método. Dessa 

maneira, pode-se considerar que o aporte de matéria orgânica biodegradável não está causando 

grandes impactos no oxigênio dissolvido dos cursos d’água da bacia, indicando uma menor 

influência de fontes de esgotos sanitários ou capacidade de autodepuração do rio. 

Os parâmetros cor e turbidez apresentaram os maiores percentuais de violação em 

relação aos limites estabelecidos na legislação (Tabela 5). Esses parâmetros geralmente estão 

associados à poluição difusa, potencializada pelo assoreamento dos corpos de água e atividades 

agrícolas diversas. Assim, os resultados demonstram que a presença da cobertura vegetal é um 

importante fator de controle do carreamento de compostos orgânicos e inorgânicos (LOPES, 

2016).  

A bacia do rio Araçuaí apresenta estações de monitoramento presentes em áreas com 

maior influência da urbanização (JE014 e JE017) e outras com áreas predominantemente 

agrícolas (JE016 e JE018). Dessa maneira, os altos índices de CE, nitrato, nitrogênio amoniacal 

e total, sólidos e fósforo total, nessas regiões, também podem estar associados à substituição da 

vegetação por áreas ubanas, como é o caso das bacias dos rios Fanado (JE014) e Araçuaí 

(JE017). Contudo, a menor influência do fósforo e a baixa representatividade da DBO indicam 
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uma maior influência da ocupação agrícola, como é o caso das bacias dos rios Gravatá (JE016) 

e Setubal (JE018).  

Os resultados demonstraram que as alterações na ocupação da bacia refletem na 

qualidade de água dos corpos hídricos que drenam a área. Assim, o conhecimento acerca da 

geologia local e do uso e ocupação da terra na bacia são informações determinantes na busca 

das fontes causadoras de impacto na qualidade de água (MOURA et al., 2010). 

As concentrações dos parâmetros padronizadas em relação aos padrões legais são 

apresentadas na Figura 14. 

 

Figura 15. Boxplots dos parâmetros normalizados, na bacia do rio Araçuaí. Os outliers, são representados 
pelas bolas pretas e indicam que os parâmetros ultrapassam os limites CONAMA (linha vermelha) 

 

A Figura 15 mostra, que no geral, as violações são consideradas outliers, exceto para 

Turbidez, Cor e E. Coli. Esses resultados indicam que as violações da maioria dos parâmetros 

podem ser consideradas eventos isolados. Contudo, a elevada frequência de violação de E. Coli, 

reforça a importância do controle da poluição por esgotos sanitários na bacia. Martins et al. 

2017 constataram elevadas violações para o parâmetro E. Coli, fósforo total e turbidez no rio 

Setubal (JE018). No presente estudo, a violação para E.Coli apresentou maior frequência nos 

rios Araçuaí (JE017), Fanado (JE014) e Setubal (JE018). 

Esses resultados estão associados a lançamentos de esgotos sanitários, sobretudo dos 

municípios de Minas Novas, Francisco Badaró e Araçuaí (IGAM, 2016). A influência de 

atividades agropecuárias, laticínios, curtumes, mineração e fabricação de cachaça, 

principalmente no município de Araçuaí, 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 águas (IGAM, 2016). Nesse contexto, torna-se necessário um acompanhamento 

minucioso, para que se possa desenvolver medidas mitigatórias e preventivas para tais impactos 

relatados nos corpos hídricos da bacia do rio Araçuaí, sendo resultados de possíveis 

contaminações.  

A amônia (NH3) parece ser mais relevante em termos de proporção, em relação ao limite 

CONAMA, quando comparada ao nitrato (NO-
3), apresentando valores mais elevados (FIG. 

15). Em relação às violações o fósforo merece maior atenção do que os compontenes 

nitrogenados, apresentando maior quantidade de dados violados, ainda que consideradas como 

outliers. Os demais parâmetros não apresentaram violações expressivas na bacia. 

 

5.3.2.2 Relação entre os parâmetros  
A correlação entre os parâmetros monitorados na bacia hidrográfica do rio Araçuaí é 

apresentada na Figura 16. 
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Figura 16. Matriz de correlação de Spearman dos parâmetros de qualidade da água e NDVI na bacia 
hidrográfica do Rio Araçuaí. A cor azul representa correlação positiva e a vermelha negativa. A 

intensidade da cor e o tamanho do círculo representam a força da correlação 

 

P.total= Fósforo Total; N.Amon.Tot= Nitrogênio Amoniacal Total; N.Org= Nitrogênio Orgânico; N.Total= Nitrogênio Total; SSD= Sólidos 

Dissolvidos Totais; SST= Sólidos Suspensos Totais; CE= Condutividade Elétrica; DQO= Demanda Química de Oxigênio; OD= Oxigênio 

Dissolvido; NDVI= Normalized Difference Vegetation Index; NP= relação Nitrogênio/Fósforo 

Observa-se que os diversos tipos de sólidos apresentam maiores correlações entre si e 

em relação à turbidez e à condutividade elétrica (FIG. 16). Esses resultados eram esperados, 

uma vez que a condutividade elétrica é determinada pela presença de substâncias dissolvidas 

que se dissociam em ânions e cátions, sendo esperada a correlação com sólidos. Da mesma 

forma a correlação de sólidos com E. Coli (FIG. 16) indica a influência de esgotos sanitários 

nesses sólidos. 

O oxigênio dissolvido apresentou correlação moderada negativa com a cor, os sólidos e 

a turbidez e fraca negativa com a DQO (FIG. 16), evidenciando que esses parâmetros estão 

associados a compostos orgânicos biodegradáveis. A relação negativa desses parâmetros, 
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associada ao oxigênio dissolvido, indica a deterioração da qualidade das águas, nas estações de 

monitoramento, atreladas ao crescimento populacional. 

A relação NP apresentou correlação forte negativa com o P.Total e correlação fraca 

positiva com nitrogênio total (FIG. 16) indicando que o fósforo apresenta maior influência no 

cálculo da relação NP. Nas bacias com maior influência urbana, como é o caso das estações 

JE014 e JE017, as cargas veiculadas pelos esgotos (atividades fisiológicas e detergentes), 

podem contribuir para uma elevação dos teores medianos de P.Total na bacia do rio Araçuaí, 

como um todo.  

O parâmetro cor apresentou correlação moderada positiva com os sólidos suspensos e 

sólidos totais (ρ= 0,52 e ρ= 0,58, respectivamente) na estação JE012 (FIG. C.1) e correlação 

baixa negativa entre a condutividade elétrica e o oxigênio dissolvido (ρ= -0,42 e ρ= -0,40, 

respectivamente) na estação JE013 (FIG. C.2), estações mais próximas à nascente do rio 

Araçuaí. Na estação JE017 (FIG. C.6), a mais próxima à foz, verificou-se correlação moderada 

positiva entre sólidos dissolvidos totais e a cor (ρ= 0,46), além do nitrogênio total (ρ= 0,42), 

nitrogênio amoniacal total (ρ= 0,44) e a DQO (ρ= 0,49).  

O fósforo total apresenta uma correlação negativa baixa e moderada negativa para a 

relação NP nas estações JE013 (ρ= -0,35) e JE016 (ρ= -0,51) (FIG. C.2 e C.5, respectivamente), 

corroborando nesses casos o predomínio de fontes nitrogenadas. O nitrato, considerado o 

composto nitrogenado mais abundante na bacia, se mostra mais presente da porção mediana do 

rio à jusante com correlação positiva moderada com o nitrogênio amoniacal total (ρ= 0,57) na 

estação JE014 (FIG.  C.3), o que pode indicar uma maior proximidade das fontes de esgoto 

sanitários, e com os sólidos dissolvidos totais (ρ= 0,44) e condutividade elétrica (ρ= 0,33) na 

estação JE017 (FIG. C.6).  

O nitrogênio amoniacal total apresentou correlação moderada positiva com os sólidos 

dissolvidos e os sólidos totais (ρ= 0,51) na estação JE012 (FIG. C.1); correlação moderada 

negativa com o NDVI (ρ= -0,47) na estação JE014 (FIG.  C.3) e, ainda, correlação forte positiva 

com os sólidos suspensos e a turbidez (ρ= 0,64) na estação JE016 (FIG. C.5). Assim, verifica-

se na estação JE014 um comportamento típico, onde a redução da cobertura vegetal resulta no 

carreamento de sedimentos para o rio, podendo estar contribuindo para a maior quantidade de 

sólidos dissolvidos totais observada no resultado mencionado acima.  

Os sólidos dissolvidos totais apresentaram correlação forte positiva com a 

condutividade elétrica (ρ= 0,63) e moderada positiva com a E. Coli (ρ= 0,57), na estação JE012 

(FIG.  C.1), resultado esperado, uma vez que a condutividade elétrica reflete a concentração de 
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íons em solução. A presença da E. Coli sugere uma maior influência de fontes pontuais 

associadas à contaminação fecal. A correlação fraca negativa verificada nas estações JE013 e 

JE017 entre SDT e  OD (ρ= -0,36 e ρ= -0,39, respectivamente) (FIG. C.2 e C.6) indica que a 

presença de sólidos dissolvidos totais nesses cursos d’água, podem estar relacionados à 

decomposição da matéria orgânica, influenciando assim, nos baixos valores de oxigênio 

dissolvido, pois, quando os SDT estão com valores baixos, o OD também fica baixo.  

A turbidez apresentou correlação positiva forte com os compostos nitrogenados 

nitrogênio orgânico (ρ= 0,72) na estação JE012 (FIG. C.1) e nitrogênio amoniacal total (ρ= 

0,64) na estação JE016 (FIG. C.5), sugerindo que os compostos nitrogenados estão sendo 

carreados juntamente com o solo na área de influência, aumentando a turbidez do rio, nessas 

estações. A correlação negativa fraca com CE (ρ= -0,36) e com a relação NP (ρ= -0,33) na 

estação JE015 (FIG. C.4), podendo indicar efeito da diluição das partículas e da descarga nessa 

estação.  

 

5.4 NDVI e a qualidade da água 

O NDVI incremental apresentou correlação moderada negativa com o oxigênio 

dissolvido (ρ= -0,42) na estação JE017 (FIG. C.6). A maior pesença de vegetação pode levar a 

um maior aporte de matéria orgânica e, consequentemente, a um maior consumo de oxigênio 

dissolvido durante sua decomposição. Os valores obtidos para a correlação, sugerem que o 

aporte de matéria orgânica vegetal pode estar reduzindo as concentrações de OD (FIG. 16). 

Dessa maneira os níveis de DBO, ora baixos, ora elevados, podem estar também relacionados 

às suas concentrações nas estações de monitoramento, bem como os variantes níveis de vazão 

à sua jusante. 

O NDVI e o NDVI.Incr apresentaram, ainda, correlação moderada positiva com a cor, 

os SST, os ST e a turbidez (FIG. 16), mostrando que os rios da bacia do rio Araçuaí apresentam 

concentrações significativas de sólidos, uma vez que todos esses parâmetros apresentam 

correlação direta entre si. Além disso, nota-se que apresentou também, correlação fraca positiva 

com os parâmetros CE e pH, mostrando que a quantidade de íons nas águas da bacia pode estar 

crescendo (FIG. 15). 

 A disponibilidade de água no solo é o principal fator que controla a intensidade da 

atividade fotossintética de uma vegetação (TERAMOTO et al., 2018). Diante da associação 

entre o NDVI e a quantidade de água presente no solo, diversos trabalhos demostraram a 

aplicação do NDVI para uma ampla gama de estudos hidrológicos e climáticos. 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 existência de uma relação linear entre NDVI e umidade do solo, possibilitando 

entender o movimento da água em superfície e subsuperfície.  

 Na bacia do rio Araçuaí, o NDVI Incremental apresentou maiores correlações com os 

parâmetros de qualidade da água, quando comparado ao NDVI da área de influência total de 

cada ponto de monitoramento (FIG. 16). Isso indica uma tendência de que a relação entre NDVI 

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

5.4.1 Nitrogênio total/Fósforo total e NDVI 

A Figura 17 apresenta a relação dos compostos de nitrogênio total e fósforo total com o 

NDVI. 

Figura 17. Relação entre o nitrogênio e fósforo total com o NDVI na bacia do rio Araçuaí/MG. A linha 
sólida indica a razão de massa de Redfield (7.2) 

 
 

A maior parte dos dados, cerca de 65%, apresenta razões N:P acima da razão de massa 

de Redfield, implicando em uma maior contribuição do nitrogênio total na bacia. Os resultados 

indicam uma contaminação por fontes pontuais, com concentrações de nitrogênio total 

elevadas, provenientes de dejetos orgânicos lançados em pontos da bacia. Os valores extremos, 

mais baixos de NDVI estão associados a uma menor relação N:P (FIG. 17), indicando maior 

influência do fósforo, reforçando a maior contribuição de fontes difusas na bacia hidrográfica 
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do rio Araçuaí. O aumento desses nutrientes reflete a influência da área rural na qualidade da 

água (WALSH et al., 2005; PONTES et al., 2012; MENEZES et al., 2016).  

Nesse sentido, nota-se que, na bacia do rio Araçuaí os valores de N:P apresentaram 

relação direta com o NDVI (FIG. 16). Assim, pode-se considerar que os altos índices 

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 relação N:P 

estão associados à baixos valores de NDVI (FIG. 17), indicando uma maior concentração de 

Fósforo Total nos cursos d’água durante o período seco.   

Segundo Carvalho et al. (2000) a poluição natural por compostos nitrogenados, em 

corpos hídricos, pode ser ampliada pela ação do ser humano deixando solos expostos à 

lixiviação. Assim, a alteração do uso da terra é capaz de proporcionar a degradação e 

compactação do solo, acentuando o escoamento superficial, condição que leva à intensificação 

dos processos erosivos, especialmente em áreas vulneráveis, retirando nutrientes do solo e 

conduzindo-os para dentro dos corpos hídricos (CABRAL et al., 2012).  

Ekholm e Lehtoranta (2012) destacam que os solos erosivos são transportados para a 

água trazendo consigo grandes quantidades de fósforo, favorecendo a eutrofização. Segundo 

Mansor et al. (2006), em estudo desenvolvido na bacia do rio Jaguari, São Paulo, mais de 50% 

da carga de nutrientes anuais (fósforo e nitrogênio totais) transportada pela sub-bacia eram 

provenientes de fontes difusas. 

Os usos agrícola e urbano são os principais agentes no aporte de fósforo em rios e 

reservatórios. Toledo e Nicolella (2002) ao estudarem uma microbacia, localizada no município 

de Guaíra (SP) evidenciaram a influência do fósforo na degradação da qualidade da água, sendo 

o uso urbano como principal agente causador. Elevadas concentrações desse nutriente na água 

favorece o crescimento de macrófitas, o que contribui para a intensificação da produção 

primária, levando ao processo de eutrofização (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013). 

Nesse sentido, políticas de mitigação da poluição devem ser implementadas na bacia do 

rio Araçuaí, tendo em vista a sua importância para a região e seus múltiplos usos. Sugere-se um 

monitoramento contínuo da qualidade da água, de modo a embasar o gerenciamento desse 

sistema, além do monitoramento do uso do solo nas bacias, visando também, o melhoramento 

da qualidade da água, principalmente, para as populações ribeirinhas. 

 

5.5 Modelos de regressão múltipla 
A Tabela 6 apresenta os modelos de regressão múltipla gerados, a partir dos dados de 

qualidade da água.  
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Tabela 6. Modelos de regressão múltipla gerados a partir da relação dos parâmetros de qualidade das águas da bacia hidrográfica do rio Araçuaí 

Modelos p-valor R² 

Cor =  0,95 +  0,46. NDVI_Incr - 0,17.Nitrato + 0,41.SDT + 0,37.Turbidez  < 2,2.10-16 0,65 

Nitrato = - 5,60 - 0,27.Cor + 1,30.N_Total - 0,03.SST + 0,62.SDT + 1,64.pH 
 

< 2,2.10-16 0,63 

SDT = 3,32 + 0,03.NDVI.Incr + 0,35.Cor + 0,43.N_Total - 0.30.pH 
 

< 2,2.10-16 0,57 

SST = 1,17 + 0,75.NDVI.Incr - 0,24.Cor + 0,94.Turbidez 
 

< 2,2.10-16 0,76 

ST = 4,37 + 0,10.NDVI_Incr + 0,1.P_Total + 0,15.N_Total + 0,46.Turbidez - 0,51.pH 
 

< 2,2.10-16 0,85 

Turbidez = - 1,50 + 0,66.Cor + 0,64.SST - 0,49.NDV_Incr  
 

< 2,2.10-16 0,84 

P_Total = - 5,46 + 0,17.N_Amon + 0,16.SDT + 0,40.ST < 2,2.10-16 0,30 

N_Amon = - 1,68 + 0,37.NDVI_Incr + 0,08.Cor + 0,45.N_Total – 0,16.SDT 3,3.10-16 0,30 

N_Total = - 2,18 – 0,12.Cor + 0,58.SDT  1,1.10-15 0,27 

CE = 1,62 - 0,12.NDVI_Incr + 0,55.SDT - 0,07.SST 2,2.10-16 0,30 

pH = 2,01 - 0,02.ST + 0,01.SST 0,8.10-2 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.OD 6,5.10-14 0,28 

DQO = 1,74 + 0,17.P_Total + 0,25.SDT + 0,14.SST < 2,2.10-16 0,47 

OD = 2,17 - 0,05.NDVI_Incr - 0,03.Cor - 0,01.SST 3,0.10-15 0,28 

NP = 5,29 + 0,06.SDT - 0,38.ST 9,8.10-5 0,07 
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A Tabela 6 indica os modelos que apresentam níveis de ajuste variando de fraco a forte, 

considerando os melhores coeficientes de determinação (R²) obtidos.  

Ajustes fortes, foram obtidos para sólidos suspensos (76%),  turbidez (84%) e sólidos 

totais (85%). Já os ajustes moderados foram obtidos para nitrato (63%), cor (65%) e sólidos 

dissolvidos (57%), enquanto ajustes fracos para fósforo total (30%), nitrogênio amoniacal total 

(30%), nitrogênio total (27%), condutividade elétrica (30%), pH (1%), Escherichia Coli (28%), 

demanda química de oxigênio (47%), oxigênio dissolido (28%) e relação nitrogênio total 

fósforo total (7%). 

Os modelos que utilizaram os sólidos como variável independente apresentaram relação 

direta com o NDVI incremental, devido a questão relacionada à esala local, indicando mais 

proximidade do efeito. Lissner (2013) observou relação 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 águas com menores valores de pH, pode-se considerar que a 

composição desses sólidos é influenciada pela matéria orgânica vegetal. A dissolução, 

carreamento de compostos do solo e das rochas e a decomposição de matéria orgânica são as 

indispensáveis causas de fontes naturais de sólidos dispersos na água (BUZELLI & CUNHA-

SANTINO, 2013). A decomposição desses compostos, por sua vez, tendem a reduzir o pH pela 

liberação de ácidos orgânicos (BARRAL, 2018). A relação direta entre sólidos totais e os 

parâmetros nitrogênio e fósforo, pode ter relação com o processo de decomposição da matéria 

orgânica e/ou indicar a contribuição de fontes antrópicas. Os modelos indicam a interrelação 

entre sólidos, 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 relação positiva com a turbidez e SDT. A relação com SDT é 

esperada (LOPES et al., 2009), porém a relação com turbidez pode indicar a representação da 

cor aparente. A alteração da cor também está relacionada à decomposição da matéria orgânica 

vegetal (BARRAL, 2018). Outras fontes de sólidos estão relacionadas a processos erosivos, 

que tendem a aumentar a turbidez e a cor aparente (CARRERAS, 2010; FRITZSONS et al., 

2003). Destaca-se a relação negativa com o nitrato, o que reforça o efeito de processos naturais 

de decomposição recente da matéria orgânica. 

O modelo DQO apresenta relação direta com os sólidos dissolvidos e totais e o fósforo 

total. Esses resultados indicam que a matéria orgânica apresenta fontes tanto antrópicas quanto 

naturais contribuindo para o aporte desses compostos na bacia.  
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Calijuri et al. (2012), indicam que o OD é um parâmetro fortemente influenciado por 

fatores ambientais e sensível à poluição, mostrando uma resposta a alguma alteração 

introduzida no sistema causada por fatores naturais ou por uma fonte de contaminação. Neste 

estudo o modelo do OD apresentou relação inversa com os sólidos suspensos, a cor e o NDVI 

Incremental.  
O modelo E.Coli foi o que apresentou relação com o maior número de parâmetros, 

apresentando relação direta com fósforo total, sólidos dissolvidos, nitrogênio total, turbidez e 

oxigênio dissolvido e relação inversa com NDVI Incremental e cor. Esse parâmetro é um bom 

indicador de poluição urbana, por despejos de esgotos sanitários em porções das sub-bacias, 

justificando o sinal positivo para turbidez, sólidos, fósforo total e nitrogênio total. 

Os modelos ajustados para os parâmetros cor, nitrato, SST, SDT, ST e turbidez indicam 

que esses parâmetros podem ser satisfatoriamente estimados na bacia do rio Araçuaí. Os 

resultados indicam ainda que o aumento do NDVI Incremental está associado à redução de 

E.Coli, condutividade elétrica e oxigênio dissolvido. Em todos os modelos que utilizaram o 

NDVI, os melhores resultados foram obtidos quando utilizado o NDVI Incremental, indicando 

que a qualidade da água está mais relacionada a influências locais do que regionais do uso e 

ocupação (FURLAN, 2016; QUEIROZ, 2017; FONSECA, 2019).  

Os desempenhos dos modelos, com a presença do NDVI, ajudam na percepção da 

dinâmica dos cursos d’água do rio Araçuaí, permitindo um melhor entendimento da 

variabilidade dos parâmetros de qualidade da água, ao longo de seu curso. Tal fato foi 

verificado, também, nos estudos de Lopes et al. (2014), os quais utilizaram a modelagem dos 

parâmetros de qualidade da água a partir do sensoriamento remoto. Já Andrade et al. (2007) 

utilizaram indicadores da qualidade da água por meio da análise multivariada, enquanto 

Mercante et al. (2010) utilizaram os modelos de regressão múltipla para estimar a produção de 

soja, por meio de imagens NDVI. Júnior et al. (2007) utilizaram a análise de regressão 

multivariada para testar a eficiência do tratamento de água em uma estação de tratamento.  

Nesse sentido, os modelos de regressão múltipla gerados neste trabalho apresentam 

grande potencial para entendimento e previsão da qualidade da água ao longo da bacia, podendo 

contribuir para a adoção de medidas preventivas em seus corpos d’água. Porém a utilização de 

modelos de regressão múltipla pode causar algumas limitações que podem afetar as conclusões 

das análises. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Pontos críticos de qualidade da água foram identificados na bacia hidrográfica do rio 

Araçuaí, como as estações JE014 (rio Fanado) e JE017 (rio Araçuaí), ambas sob maior 

influência de áreas urbanas. Essas áreas apresentam maiores valores de CE, nitrato, nitrogênio 

amoniacal e total, sólidos e fósforo, parâmetros associados ao lançamento de efluentes 

domésticos e industriais. As estações JE016 (rio Gravatá) e JE018 (rio Setubal) mostraram 

maior influência da ocupação agrícola, indicadas pela baixa representatividade da DBO e maior 

influência do fósforo nessas regiões.  

De acordo com os percentuais de violação observados, E. Coli mostrou-se em situação 

preocupante na bacia (41% de violação), indicando a presença de contaminantes fecais, 

lançados principalmente por esgotos, em vários pontos, prejudicando a qualidade da água e 

tornando-a imprópria para o consumo. O fósforo também apresentou quantidade expressiva de 

violações (11%), indicando a influência de usos agrícolas e urbanos na bacia. A amônia (NH3) 

é o composto nitrogenado que merece mais atenção na bacia, quando comparada ao nitrato (NO-

3).  

A relação N:P mostrou-se, quase sempre, acima da razão de Redfield, revelando 

contaminação por fontes pontuais com concentrações elevadas de nitrogênio total, 

provavelmente provindas de dejetos orgânicos lançados em pontos específicos da bacia. Os 

compostos nitrogenados, CE, P.Total, SDT, DQO e OD apresentaram tendência de aumento 

em pelo menos duas estações de monitoramento, enquanto Cor, N.Org e NDVI apresentaram 

tendência de diminuição em pelo menos uma estação. A maioria dos parâmetros analisados, 

apresentou sazonalidade, com maiores concentrações no período chuvoso, com exceção do OD 

e da relação Nt/Pt que apresentaram maiores concentrações no período seco.  

Os modelos de regressão multivariada apresentaram relação significativa fraca (fósforo 

total, nitrogênio amoniacal total, nitrogênio total, condutividade elétrica, pH, Escherichia Coli, 

demanda química de oxigênio, oxigênio dissolido e relação nitrogênio total e fósforo total), 

moderada (nitrato, cor e sólidos dissolvidos) e forte (sólidos suspensos, turbidez e sólidos 

totais). O NDVI apresentou melhores resultados nas áreas incrementais das estações de 

monitoramento, indicando que seus efeitos podem estar mais relacionados à escala local.  

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

parâmetros como Escherichia Coli, turbidez, cor,  oxigênio dissolvido e condutividade elétrica. 
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Tais parâmetros apresentaram relação inversa com o NDVI, indicando que, quando se tem um 

aumento de áreas vegetadas, há consequentemente, a diminuição desses parâmetros.  

Os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que o uso do sensoriamento remoto 

atrelado à qualidade da água pode contribuir para o planejamento do uso adequado da terra e, 

também para a redução de problemas de qualidade da água recorrentes na bacia hidrográfica do 

rio Araçuaí. Além disso, este estudo também mostrou que a utilização de ferramentas 

estatísticas, como a análise de regressão, pode ser utilizada para auxiliar em estudos sobre a 

qualidade ambiental de determinadas bacias mostrando quais parâmetros necessitam de 

atenção. 
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• 2000 
 

Figura A.1 Variação trimestral do NDVI no ano 2000 

 

 

De acordo com a Figura A.1, no primeiro e quarto trimestre de 2000, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em grande 

parte da bacia, nesse período. Além disso, apresentou também grandes variações desse índice 

(0,2 a 0,5) em toda bacia indicando presença de uma vegetação mais esparsa e gramínea, sendo 

que, no primeiro trimestre, essa variação concentrou-se em porções mais ao sul da bacia, 

enquanto no quarto trimestre, observa-se tal variação em toda a bacia. Nota-se também, a 

presença da classe de solo exposto, na região sul da bacia, evidenciada pela pequena variação 

do NDVI (-0,04 a 0,2).  

No segundo e terceiro trimestre de 2000, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, porém, apresentou também, variações mais baixas 

(0,2 a 0,5) desse índice, na porção noroeste da bacia, principalmente no terceiro semestre, a 
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qual apresenta uma porção topograficamente mais baixa, indicando presença de vegetação 

esparsa e gramínea nessa região. Tal característica desse período pode ter sido influenciada pela 

ação antrópica, visto que, as estações de monitoramento presentes na porção noroeste da bacia, 

encontram-se próximas de áreas urbanas.   

 

• 2001 
 

Figura A.2: Variação trimestral do NDVI no ano de 2001 

 

 

De acordo com a Figura A.2, no primeiro e quarto trimestre de 2001, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em grande 

parte da bacia. Além disso, apresentou também pequenas variações desse índice (0,2 a 0,5) em 

toda bacia indicando presença de uma vegetação mais esparsa e gramínea, principalmente no 

quarto trimestre. Nota-se também, a presença da classe de solo exposto, na região sudoeste da 

bacia, evidenciada pela pequena variação do NDVI (-0,04 a 0,2), próxima ao rio Araçuaí.  
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No segundo e terceiro trimestre de 2001, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, porém, apresentou também, variações mais baixas 

(0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro trimestre ao longo de toda a bacia. Nota-se 

também, a presença da classe de solo exposto, no terceiro trimestre, evidenciada pela pequena 

variação do NDVI (-0,04 a 0,2), na porção noroeste da bacia.     

 

• 2002 
 

Figura A.3: Variação trimestral do NDVI no ano de 2002 

 

 

De acordo com a Figura A.3, no primeiro e quarto trimestre de 2002, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em toda bacia. 

Além disso, apresentou também pequenas variações desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença 

de uma vegetação mais esparsa e gramínea, principalmente no quarto trimestre, com destaque 

para as regiões 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 período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, porém, apresentou também, variações mais baixas 

(0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro trimestre ao longo de toda a bacia, indicando 

presença de uma vegetação mais esparsa e gramínea.  

 

• 2003 
 

Figura A.4: Variação trimestral do NDVI no ano de 2003 

 

 

De acordo com a Figura A.4, no primeiro e quarto trimestre de 2003, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em toda bacia. 

Além disso, apresentou também pequenas variações desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença 

de uma vegetação mais esparsa e gramínea, principalmente no quarto trimestre, com destaque 

para as regiões 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 período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, porém, apresentou também, variações mais baixas 

(0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro trimestre, ao longo de toda a bacia, indicando 

presença de uma vegetação mais esparsa e gramínea. 

 

• 2004 
 

Figura A.5: Variação trimestral do NDVI no ano de 2004 

 

 

De acordo com a Figura A.5, no primeiro e quarto trimestre de 2004, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em toda bacia. 

Além disso, apresentou também pequenas variações desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença 

de uma vegetação mais esparsa e gramínea, com destaque para as regiões 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 período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, porém, apresentou também, variações mais baixas 

(0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro trimestre, em pontos específicos da bacia, 

indicando presença de uma vegetação mais esparsa e gramínea. 

 

• 2005 
 

 

Figura A.6: Variação trimestral do NDVI no ano de 2005 

 

 

De acordo com a Figura A.6, no primeiro e quarto trimestre de 2005, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em toda bacia. 

Além disso, apresentou também pequenas variações desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença 

de uma vegetação mais esparsa e gramínea, principalmente no quarto trimestre.  Notou-se 
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também a presença da classe de solo exposto (-0,04 a 0,2), no quarto trimestre, nas porções 

localizadas mais ao sul da bacia e, algumas delas, próximas aos cursos d’água.  

No segundo e terceiro trimestre de 2005, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, principalmente no segundo trimestre. Porém, 

apresentou também, variações mais baixas (0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro 

trimestre, em pontos específicos da bacia, indicando presença de uma vegetação mais esparsa 

e gramínea. 

 

• 2006 
 

Figura A.7: Variação trimestral do NDVI no ano de 2006 

 

 

De acordo com a Figura A.7, no primeiro e quarto trimestre de 2006, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em toda bacia. 
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Além disso, apresentou também pequenas variações desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença 

de uma vegetação mais esparsa e gramínea, nas porções noroeste e sudoeste da bacia.   

No segundo e terceiro trimestre de 2006, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, principalmente no segundo trimestre. Porém, 

apresentou também, variações mais baixas (0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro 

trimestre, na região nordeste da bacia, indicando presença de uma vegetação mais esparsa e 

gramínea. 

 

• 2007 
 

Figura A.8: Variação trimestral do NDVI no ano de 2007 

 

 

De acordo com a Figura A.8, no primeiro e quarto trimestre de 2007, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em toda bacia, 

principalmente no primeiro trimestre. Além disso, apresentou também pequenas variações 
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desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença de uma vegetação mais esparsa e gramínea, 

principalmente no quarto trimestre. Notou-se também a presença da classe de solo exposto (-

0,04 a 0,2), no quarto trimestre, na porçõe localizada à noroeste da bacia. 

No segundo e terceiro trimestre de 2007, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, principalmente no segundo trimestre. Porém, 

apresentou também, variações mais baixas (0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro 

trimestre, em pontos específicos da bacia, indicando presença de uma vegetação mais esparsa 

e gramínea. 

 

 

• 2008 
 

Figura A.9: Variação trimestral do NDVI no ano de 2008 

 

 

De acordo com a Figura A.9, no primeiro e quarto trimestre de 2008, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa em toda bacia, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, 
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principalmente no primeiro trimestre. Além disso, apresentou também pequenas variações 

desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença de uma vegetação mais esparsa e gramínea, 

principalmente no quarto trimestre. Notou-se também a presença da classe de solo exposto (-

0,04 a 0,2), no quarto trimestre, na região central da  bacia e, algumas delas, próximas aos 

cursos d’água.  

No segundo e terceiro trimestre de 2008, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, principalmente no segundo trimestre. Porém, 

apresentou também, variações mais baixas (0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro 

trimestre, em toda a bacia, com destaque para a região nordeste, indicando presença de uma 

vegetação mais esparsa e gramínea. 

 

 

• 2009 
 

Figura A.10: Variação trimestral do NDVI no ano de 2009 

 

De acordo com a Figura A.10, no primeiro e quarto trimestre de 2009, Q1 e Q4, 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 
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valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em toda bacia. 

Além disso, apresentou também pequenas variações desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença 

de uma vegetação mais esparsa e gramínea, em pontos específicos da bacia.   

No segundo e terceiro trimestre de 2009, Q2 e Q3, respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, principalmente no segundo trimestre. Porém, 

apresentou também, variações mais baixas (0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro 

trimestre, em pontos específicos da bacia, com destaque para a região nordente, indicando 

presença de uma vegetação mais esparsa e gramínea. 

 

• 2010 
 

Figura A.11: Variação trimestral do NDVI no ano de 2010 

 

 

De acordo com a Figura A.11, no primeiro e quarto trimestre de 2010, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 
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de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em toda bacia. 

Além disso, apresentou também pequenas variações desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença 

de uma vegetação mais esparsa e gramínea, com pequenas variações no quarto trimestre.   

No segundo e terceiro trimestre de 2010, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, principalmente no segundo trimestre. Porém, 

apresentou também, variações mais baixas (0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro 

trimestre, em toda a bacia, com destaque para a região nordeste, indicando presença de uma 

vegetação mais esparsa e gramínea. 

 

• 2011 
Figura A.12: Variação trimestral do NDVI no ano de 2011 

 

 

De acordo com a Figura A.12, no primeiro e quarto trimestre de 2011, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em toda bacia, 

principalmente no primeiro trimestre. Além disso, apresentou também pequenas variações 
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desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença de uma vegetação mais esparsa e gramínea, 

principalmente no quarto trimestre. Notou-se também a presença da classe de solo exposto (-

0,04 a 0,2), no quarto trimestre, em toda a extensão da bacia, e, algumas delas, próximas aos 

cursos d’água.  

No segundo e terceiro trimestre de 2011, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, principalmente no segundo trimestre. Porém, 

apresentou também, variações mais baixas (0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro 

trimestre, em pontos específicos da bacia, indicando presença de uma vegetação mais esparsa 

e gramínea. 

 
 

• 2012 
Figura A.13: Variação trimestral do NDVI no ano de 2012 

 

 

De acordo com a Figura A.13, no primeiro e quarto trimestre de 2012, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 
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de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em toda bacia. 

Além disso, apresentou também pequenas variações desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença 

de uma vegetação mais esparsa e gramínea, principalmente no quarto trimestre.   

No segundo e terceiro trimestre de 2012, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, principalmente no segundo trimestre. Porém, 

apresentou também, variações mais baixas (0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro 

trimestre, em pontos específicos da bacia, com destaque para a região nordeste, indicando 

presença de uma vegetação mais esparsa e gramínea. 

 

• 2013 
 

Figura A.14: Variação trimestral do NDVI no ano de 2013 

 

 

De acordo com a Figura A.14, no primeiro e quarto trimestre de 2013, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em toda bacia, 
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principalmente no primeiro trimestre. Além disso, apresentou também pequenas variações 

desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença de uma vegetação mais esparsa e gramínea, 

principalmente no quarto trimestre. Notou-se também a presença da classe de solo exposto (-

0,04 a 0,2), no quarto trimestre, na porção localizada a noroeste da bacia.  

No segundo e terceiro trimestre de 2013, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, principalmente no segundo trimestre. Porém, 

apresentou também, variações mais baixas (0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro 

trimestre, em pontos específicos da bacia, indicando presença de uma vegetação mais esparsa 

e gramínea. Além disso, hoouve presença da classe de solo exposto (-0,04 a 0,2), no terceiro 

trimestre, na porção noroeste e no curso d’água do rio Setubal (estação JE018). 

 

• 2014 
Figura A.15: Variação trimestral do NDVI no ano de 2014

 

De acordo com a Figura A.15, no primeiro e quarto trimestre de 2014, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em toda bacia. 
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Além disso, apresentou também pequenas variações desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença 

de uma vegetação mais esparsa e gramínea, principalmente no quarto trimestre, em porções 

específicas da bacia. Notou-se tambémuma pequena evidência da presença da classe de solo 

exposto (-0,04 a 0,2), no quarto trimestre, na porção localizada a noroeste da bacia.  

No segundo e terceiro trimestre de 2014, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, principalmente no segundo trimestre. Porém, 

apresentou também, variações mais baixas (0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro 

trimestre, indicando presença de uma vegetação mais esparsa e gramínea. Além disso, nesses 

dois trimestres, houve a presença da classe de solo exposto (-0,04 a 0,2), na porção noroeste da 

bacia e no curso d’água do rio Setubal (JE018), no terceiro trimestre.  
 

• 2015 
Figura A.16: Variação trimestral do NDVI no ano de 2015

 

De acordo com a Figura A.16, no primeiro e quarto trimestre de 2015, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa em toda bacia, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, 
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principalmente no primeiro trimestre. Além disso, apresentou também pequenas variações 

desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença de uma vegetação mais esparsa e gramínea, 

principalmente no quarto trimestre, na porção nordeste da bacia. 

No segundo e terceiro trimestre de 2015, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, principalmente no segundo trimestre. Porém, 

apresentou também, variações mais baixas (0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro 

trimestre, em pontos específicos da bacia, indicando presença de uma vegetação mais esparsa 

e gramínea. Além disso, houve também a presença da classe de solo exposto (-0,04 a 0,2), no 

curso d’água do rio Setubal (estação JE018) e em uma pequena porção da região sul da bacia. 
 

 

• 2016 
Figura A.17: Variação trimestral do NDVI no ano de 2016

 

De acordo com a Figura A.17, no primeiro e quarto trimestre de 2016, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em toda bacia. 
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Além disso, apresentou também pequenas variações desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença 

de uma vegetação mais esparsa e gramínea, principalmente no quarto trimestre, em pontos 

específicos da bacia.   

No segundo e terceiro trimestre de 2016, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, principalmente no segundo trimestre. Porém, 

apresentou também, variações mais baixas (0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro 

trimestre, em pontos específicos da bacia, indicando presença de uma vegetação mais esparsa 

e gramínea. Além disso, houve também a presença da classe de solo exposto (-0,04 a 0,2), no 

curso d’água do rio Setubal (estação JE018) e em uma pequena porção da região sul da bacia. 

 

• 2017 
 

Figura A.18: Variação trimestral do NDVI no ano de 2017

 

De acordo com a figura A.18, no primeiro e quarto trimestre de 2017, Q1 (a) e Q4 (d), 

respectivamente, os quais caracterizam o período chuvoso, a bacia do rio Araçuaí apresentou 

valores elevados de NDVI, com predominância da classe 0,5 a 0,91, evidenciando a presença 

de vegetação densa, por conta do vigor vegetativo, conforme a variação sazonal, em toda bacia. 
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Além disso, apresentou também pequenas variações desse índice (0,2 a 0,5), indicando presença 

de uma vegetação mais esparsa e gramínea, principalmente no quarto trimestre, em pontos 

específicos da bacia.   

No segundo e terceiro trimestre de 2017, Q2 (b) e Q3 (c), respectivamente, os quais 

caracterizam o período seco, a bacia apresentou valores altos de NDVI (0,5 a 0,91), 

evidenciando a presença de vegetação densa, principalmente no segundo trimestre. Porém, 

apresentou também, variações mais baixas (0,2 a 0,5) desse índice, principalmente no terceiro 

trimestre, em pontos específicos da bacia, indicando presença de uma vegetação mais esparsa 

e gramínea. Além disso, houve também a presença da classe de solo exposto (-0,04 a 0,2), no 

curso d’água do rio Setubal (estação JE018). 
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Normalidade dos dados  

• Cor 

Shapiro-Wilk normality test 

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

W = 0.61735, p-value < 2.2e-16 

• P.Total 

Shapiro-Wilk normality test 

data:  as.numeric(bacia.rg$P.total) 

W = 0.61192, p-value < 2.2e-16 

• Nitrato 

Shapiro-Wilk normality test 

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

W = 0.61192, p-value < 2.2e-16 

• N.Amon.Tot 

Shapiro-Wilk normality test 

data:  

as.numeric(bacia.rg$N.Amon.Tot) 

W = 0.61192, p-value < 2.2e-16 

• N.Org 

Shapiro-Wilk normality test 

data:  as.numeric(bacia.rg$N.Org) 

W = 0.89131, p-value = 2.951e-11 

• N.Total 

Shapiro-Wilk normality test 

data:  as.numeric(bacia.rg$N.total) 

W = 0.73685, p-value < 2.2e-16 

• SDT 

Shapiro-Wilk normality test 

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

W = 0.64284, p-value < 2.2e-16 

• SST 

Shapiro-Wilk normality test 

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

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

• ST 

Shapiro-Wilk normality test 

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

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

• Turbidez 

Shapiro-Wilk normality test 

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

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

• CE 

Shapiro-Wilk normality test 

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

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

• pH 

Shapiro-Wilk normality test 

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

W = 0.98809, p-value = 0.07432 

• E.Coli 

Shapiro-Wilk normality test 

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

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

• DOQ 

Shapiro-Wilk normality test 

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

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

• OD 

Shapiro-Wilk normality test 

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

W = 0.98356, p-value = 0.01436 

• NDVI 

Shapiro-Wilk normality test 

data:  as.numeric(bacia.rg$NDVI) 
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W = 0.94328, p-value = 2.262e-07 

• NDVI.Incr 

Shapiro-Wilk normality test 

data:  as.numeric(bacia.rg$NDVI.Incr) 

W = 0.93355, p-value = 3.14e-08 

• NP 

Shapiro-Wilk normality test 

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

W = 0.87665, p-value = 4.016e-12 
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Apêndice B - Análises temporais 

Teste Mann Kendall 
Parâmetros de Qualidade da Água por Estação 
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• JE012 
 

Figura B.1: Variação dos teores dos parâmetros de qualidade de água, na estação JE012, de 2010 a 2018 e 
resultados do teste de Mann-Kendall 

 

 

 

 

 

A cor apresentou tendência de redução significativa (MK= -0,25), enquanto o Fósforo 

total apresentou tendência de aumento significativa (MK= 0,32). Os demais parâmetros não 

apresentaram tendência significativa. 

Além disso, cor, fósforo total, SST e turbidez apresentam oscilações, excedendo seus 

limites legais em 8%, 2.7%, 8% e 8% das amostras, enquanto o nitrogênio amoniacal total, 
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nitrato, SDT, ST, condutividade elétrica e pH, mantiveram suas oscilações abaixo dos limites 

estabelecidos, e, o nitrogênio orgânico apresentou valores acima do limite.  
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• JE013 

Figura B.2: Variação dos teores dos parâmetros de qualidade de água, na estação JE013, de 2000 a 2015 e 
resultados do teste de Mann-Kendall 

 

O nitrato apresentou tendência de aumento significativa (MK= 0,37), enquanto o 

nitrogênio orgânico apresentou tendência de redução significativa (MK= -0,3). Os demais 

parâmetros não apresentaram tendência significativa. 

Além disso, cor, fósforo total, SST, ST e turbidez apresentam oscilações, excedendo seus 

limites legais em 18%, 11%, 11%, 5% e 13% das amostras, enquanto o nitrogênio amoniacal 

total, nitrato, SDT, nitrogênio orgânico, condutividade elétrica e pH, mantiveram suas 
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oscilações abaixo dos limites estabelecidos, e, o nitrogênio orgânico apresentou valores acima 

do limite.  
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• JE014 

Figura B.3: Variação dos teores dos parâmetros de qualidade de água, na estação JE014, de 2010 a 2018 e 
resultados do teste de Mann-Kendall 

 

Os parâmetros fósforo total, nitrato, nitrogênio amoniacal total, nitrogênio total, SDT e 

ST apresentaram tendência de aumento significativa, sendo o valor de MK para os parâmetros 

citados acima 0,3; 0,5; 0,35; 0,52; 0,3 e 0,28, respectivamente. Os demais parâmetros não 

apresentaram tendência significativa. 

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

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

enquanto o nitrogênio amoniacal total, nitrato, SDT, pH e nitrogênio orgânico, mantiveram suas 
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oscilações abaixo dos limites estabelecidos, e, o nitrogênio orgânico apresentou valores acima 

do limite.  
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• JE015 

Figura B.4: Variação dos teores dos parâmetros de qualidade de água, na estação JE015, de 2000 a 2015 e 
resultados do teste de Mann-Kendall 

 

Os parâmetros nitrato, nitrogênio total e condutividade elétrica apresentaram tendência 

de aumento significativa (MK= 0,42; 0,26 e 0,27, respectivamente) na estação JE015. Os 

demais parâmetros não apresentaram tendência significativa. 

Além disso, cor, fósforo total, SST, ST e turbidez apresentam oscilações, excedendo 

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

amoniacal total, nitrato, SDT, nitrogênio orgânico, pH e condutividade elétrica mantiveram 

suas oscilações abaixo dos limites estabelecidos, e, o nitrogênio orgânico apresentou valores 

acima do limite.  
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• JE016 

Figura B.5: Variação dos teores dos parâmetros de qualidade de água, na estação JE016, de 2010 a 2018 e 
resultados do teste de Mann-Kendall 

 

Os parâmetros nitrato, nitrogênio total e condutividade elétrica apresentaram tendência 

de aumento significativa (MK= 0,37; 0,37 e 0,51) na estação JE016. Os demais parâmetros não 

apresentaram tendência significativa. 

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

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

enquanto o nitrogênio amoniacal total, nitrato, SDT, pH e nitrogênio orgânico mantiveram suas 
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oscilações abaixo dos limites estabelecidos, e, o nitrogênio orgânico apresentou valores acima 

do limite.  
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• JE017 

Figura B.6: Variação dos teores dos parâmetros de qualidade de água, na estação JE017, de 2000 a 2015 e 
resultados do teste de Mann-Kendall 

 

O nitrato, nitrogênio amoniacal total, SDT e a condutividade elétrica apresentaram tendência de 

aumento significativa (MK= 0,4; 0,26; 0,26; 0,18 e 0,32, respectivamente), enquanto o nitrogênio 

orgânico apresentou tendência de redução significativa (MK= -0,19). Os demais parâmetros não 

apresentaram tendência significativa. 

Além disso, cor, fósforo total, SST, ST e turbidez apresentam oscilações, excedendo seus limites 

legais em 32%, 14%, 18%, 11% e 23% das amostras, enquanto o nitrogênio amoniacal total, nitrato, 
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SDT, nitrogênio orgânico, pH e condutividade elétrica mantiveram suas oscilações abaixo dos limites 

estabelecidos, e, o nitrogênio orgânico apresentou valores acima do limite.  
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• JE018 

Figura B.7: Variação dos teores dos parâmetros de qualidade de água, na estação JE017, de 2010 a 2018 e 
resultados do teste de Mann-Kendall 

 

Os parâmetros de cor, fósforo total, nitrato, nitrogênio total, SDT, ST e turbidez 

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

0,36) na estação JE018. Os demais parâmetros não apresentaram tendência significativa. 

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

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

o nitrogênio amoniacal total, nitrato, SDT, ST e nitrogênio orgânico mantiveram suas 

oscilações abaixo dos limites estabelecidos, e, o nitrogênio orgânico apresentou valores acima 

do limite. 
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Relação Nt/Pt nas estações de monitoramento 

Figura B.8: Variação dos teores da relação Nt/Pt, nas estações de monitoramento, de 2000 a 2018 e 
resultados do teste de Mann-Kendall 
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Análise temporal de sazonalidade 

Parâmetros de Qualidade da Água 

 

• JE012 

Figura B.9: Parâmetros físico-químicos para a variabilidade intra-anual da sazonalidade da qualidade da água 
na estação JE012

 

 

 

 

 

 

 

 



153 

 

• JE013 

Figura B.10: Parâmetros físico-químicos para a variabilidade intra-anual da sazonalidade da qualidade da 
água na estação JE013 
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• JE014 

Figura B.11: Parâmetros físico-químicos para a variabilidade intra-anual da sazonalidade da qualidade da 
água na estação JE014 
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• JE015 

Figura B.12: Parâmetros físico-químicos para a variabilidade intra-anual da sazonalidade da qualidade da 
água na estação JE015 
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• JE016 

Figura B.13: Parâmetros físico-químicos para a variabilidade intra-anual da sazonalidade da qualidade da 
água na estação JE016 
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• JE017 

Figura B.14: Parâmetros físico-químicos para a variabilidade intra-anual da sazonalidade da qualidade da 
água na estação JE017 
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• JE018 

Figura B.15: Parâmetros físico-químicos para a variabilidade intra-anual da sazonalidade da qualidade da 
água na estação JE018 
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Sazonalidade da Relação N:P 

Figura B.16: Sazonalidade da relação N:P em todas as estações de monitoramento 

 

A Figura B.16 apresenta a variação sazonal da relação N:P, indicando que a 

sazonalidade foi significativa somente na estação JE013, no período seco. Em contrapartida, 

nas demais estações, a sazonalidade não foi significativa. Para a estação JE013 nota-se que, a 

relação N:P, no período chuvoso é menor em relação ao período seco, ou seja, no período 

chuvoso tem-se maiores quantidades de fósforo e no período seco, maiores quantidades de 

nitrogênio nesta estação. Dessa maneira, a relação N:P se torna equivalente, visto que, o 

aumento de um em determinada estação, é compensado pelo aumento do outro em outra 

estação. 
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Figura B.17: Gráficos do tipo violino e boxplot das proporções N: P e em relação à variação sazonal em 
cada estação de monitoramento. A linha pontilhada em vermelho representa a razão molar de Redfield 

(16:1)

 

Nota-se uma maior amplitude dos dados nas estações JE013 e JE017, com valores de 

N:P, entre 1 e 1000, na escala logarítmica (Figura B.17a), indicando influência da agricultura 

(Yu et al., 2016; Huang et al., 2016; Wang, 2013; Bu et al., 2010a; Lee et al., 2009), devido ao 

aumento da razão N:P. E, para essas análises, os dados permanecem, quase sempre, acima da 

razão de Redfield, mostrando que, a sazonalidade indica haver efeito dos escoamentos 

superficiais que os transportam até as águas fluviais do rio Araçuaí (Figura B.17b). Todavia, 

outros fatores como o lançamento de esgotos domésticos, podem interferir diretamente na 

sazonalidade, aumentando as concentrações desses compostos em períodos de menor incidência 

pluviométrica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



161 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apêndice C 

Correlação de Spearman 
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• JE012 

Figura C.1: Correlação de Spearman na estação JE012 

Cor P. Total Nitrato N.Amon.Tot N.Org N.total SDT SST ST Turbidez CE pH E.Coli DQO OD NDVI NDVI.Incr 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 0.29 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 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 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 0.37 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 0.37 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 0.63 0.47 0.55 0.45 1.00 0.18 0.39 0.51 -0.41 -0.29 -0.29 -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 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
NDVI.Incr 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

COEFICIENTE DA CORRELAÇÃO DE SPEARMAN

*Os valores em negrito indicam a presença de correlação.  
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• JE013 

Figura C.2: Correlação de Spearman na estação JE013 

Cor P. Total Nitrato N.Amon.Tot N.Org N.total SDT SST ST Turbidez CE pH E.Coli DQO OD NDVINDVI.Incr 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 0.32 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 0.95 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
NDVI.Incr 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 0.10 0.40 0.38 0.22 -0.30 0.14 0.44 0.19 0.14 0.05 0.03 1.00

COEFICIENTE DA CORRELAÇÃO DE SPEARMAN

*Os valores em negrito indicam a presença de correlação.  
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• JE014 

Figura C.3: Correlação de Spearman na estação JE014 

*Os valores em negrito indicam a presença de correlação.  

 

 

Cor P. Total Nitrato N.Amon.Tot N.Org N.total SDT SST ST Turbidez CE pH E.Coli DQO OD NDVI NDVI.Incr 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 0.65 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 0.59

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 0.78 0.99 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 0.31 0.33 0.09 0.33 0.56 0.06 0.44 0.32 0.35 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 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
NDVI.Incr -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

COEFICIENTE DA CORRELAÇÃO DE SPEARMAN
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• JE015 

Figura C.4: Correlação de Spearman na estação JE015 

Cor P. Total Nitrato N.Amon.Tot N.Org N.total SDT SST ST Turbidez CE pH E.Coli DQO OD NDVI NDVI.Incr 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 0.31

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 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 0.95 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 -0.01 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
NDVI.Incr 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

COEFICIENTE DA CORRELAÇÃO DE SPEARMAN

*Os valores em negrito indicam a presença de correlação.  
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• JE016 

Figura C.5: Correlação de Spearman na estação JE016 

Cor P. Total Nitrato N.Amon.Tot N.Org N.total SDT SST ST Turbidez CE pH E.Coli DQO OD NDVI NDVI.Incr NP
Cor 1.00 0.53 0.29 0.69 0.08 0.41 0.84 0.95 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 -0.13 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.To 0.69 0.48 0.24 1.00 0.05 0.42 0.83 0.64 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 0.95 0.56 0.23 0.64 0.17 0.44 0.79 1.00 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 0.99 0.98 1.00 -0.06 -0.38 0.36 0.76 -0.14 0.03 0.03 -0.18
CE 0.07 -0.02 0.38 0.43 -0.14 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 0.78 0.83 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 -0.14 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
NDVI.Incr 0.05 0.03 0.30 -0.05 -0.14 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 -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

COEFICIENTE DA CORRELAÇÃO DE SPEARMAN

*Os valores em negrito indicam a presença de correlação.  
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• JE017 

Figura C.6: Correlação de Spearman na estação JE017 

Cor P. Total Nitrato N.Amon.Tot N.Org N.total SDT SST ST Turbidez CE pH E.Coli DQO OD NDVI NDVI.Incr 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 0.31 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 0.36 0.31 0.08 0.28 0.74 0.64 0.58 0.99 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
NDVI.Incr 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 0.46 0.45 0.52 -0.22 -0.21 0.04 0.51 -0.07 0.04 -0.04 1.00

COEFICIENTE DA CORRELAÇÃO DE SPEARMAN

*Os valores em negrito indicam a presença de correlação.  
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Figura C.7: Correlação de Spearman na estação JE018 

Cor P. Total Nitrato N.Amon.Tot N.Org N.total SDT SST ST Turbidez CE pH E.Coli DQO OD NDVI NDVI.Incr 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.To-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 0.44 0.15 0.12 -0.30 -0.14 0.18 1.00 0.22 0.70 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 0.02 0.43 0.30 0.30 1.00 0.10 -0.10 0.39 -0.28 0.11 0.11 0.76
pH 0.10 -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 0.43 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.Incr -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 0.76 0.01 -0.18 0.17 -0.12 0.10 0.10 1.00

COEFICIENTE DA CORRELAÇÃO DE SPEARMAN

*Os valores em negrito indicam a presença de correlação.  
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Apêndice D 

Estatística Multivariada dos parâmetros físico-químicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



170 

 

• Cor 

 

 

Figura D.1: Análise de pressupostos para cor 
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• Fósforo Total 

 

 

 

Figura D.2: Análise de pressupostos para P.Total 
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• Nitrato 

 

 

Figura D.3: Análise de pressupostos para nitrato 
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• Nitrogênio Amoniacal Total 

Figura D.4: Análise de pressupostos para N. Amon. Tot 
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• Nitrogênio Total 

 

Figura D.5: Análise de pressupostos para N.Total 
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• Sólidos Dissolvidos Totais (SDT) 

Figura D.6: Análise de pressupostos para SDT 
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• Sólidos Suspensos Totais (SST) 

 

 

Figura D.7: Análise de pressupostos SST 
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• Sólidos Totais (ST) 

 

 

 

Figura D.8: Análise de pressupostos para ST 
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• Turbidez 

 

 

 

 

 

Figura D.9: Análise de pressupostos para Turbidez 
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• Condutividade Elétrica (CE) 

 

 

Figura D.10: Análise de pressupostos para CE 
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• Potencial Hidrogeniônico (pH) 

 

 

 

 

Figura D.11: Análise de pressupostos para pH 
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• Escherichia Coli (E.Coli) 

 

Figura D.12: Análise de pressupostos para E.Coli 
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• Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 

 

 

Figura D.13: Análise de pressupostos para DQO 
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• Oxigênio Dissolvido (OD) 

 

 

Figura D.14: Análise de pressupostos para OD 
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• Nitrogênio total/Fósforo total (NP) 

 

 

 

Figura D.15: Análise de pressupostos para NP 


