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RESUMO

O conhecimento da distribuicdo espacial da qualidade da dgua em uma bacia
hidrogrdfica se torna fundamental na aplicacdo de medidas de planejamento e
manejo. A geoestatistica, por predizer sem tendéncia as variaveis em locais ndo
amostrados, tem sido uma técnica apropriada no estudo de varidveis ambientais.
Assim, objetivou-se com este trabalho mapear a distribuicdo espacial da qualidade
da agua, a precipitacdo e 0 uso e a ocupacao do solo na Bacia Hidrogrdfica
do Rio Para, em Minas Gerais (MG), por meio da geoestatistica. Os dados de
qualidade e precipitacdo, amostrados em 25 pontos, entre 1997 e 2018, de
15 estacOes climatoldgicas, foram submetidos ao teste de coeficiente de Pearson.
Para aquelas estacoes que apresentaram correlacdes forte e muito forte entre si,
foram gerados mapas de krigagem ordinaria. Também foram elaborados mapas
de uso e ocupacao do solo. Houve diferenca na distribuicdo da precipitacao
entre os periodos seco e chuvoso, porem, em ambas as andlises, 0 maior
volume de chuva ocorreu na cabeceira da bacia. Como ja esperado, os teores
elevados das varidveis nitrogénio, fosforo, coliformes termotolerantes, demanda
bioguimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, sdlidos dissolvidos totais e turbidez
correlacionaram-se com as dreas dos centros urbanos da bacia. Portanto, por
meio da krigagern ordinaria, foi possivel demonstrar o comportamento espacial
das variaveis relacionadas a qualidade da agua e ao uso e a ocupagdo do solo.

Palavras-chave: recursos hidricos; geoestatistica; krigagem.
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ABSTRACT

The knowledge of the spatial distribution of water quality in a hydrographic
basin becomes essential in the application of planning and management
measures. Geostatistics, by predicting variables in non-sampled places
without tendency, has been an appropriate technique in the study of
environmental variables. Thus, the aim of this work was to map the spatial
distribution of water quality, precipitation, and land use and occupation in
the hydrographic Basin of the Para River, in Minas Gerais (MG), through
geostatistics. The quality and precipitation data, sampled at 25 points,
between 1997 and 2018, from 15 climatological stations, were subjected to
Pearson’s coefficient test. Kriging maps were generated for those that showed
a strong and very strong correlation with each other. Maps of land use and
occupation were also obtained. There was a difference in the distribution of
precipitation between the dry and rainy periods, however, in both analyses,
the greatest amount of rain occurred at the head of the Basin. As expected, the
high levels of the variables nitrogen, phosphorus, thermotolerant coliforms,
biochemical oxygen demand, dissolved oxygen, total dissolved solids and
turbidity correlated with the areas of the Basin's urban centers. Therefore,
through ordinary kriging, it was possible to demonstrate the spatial behavior
of variables related to water quality and land use and occupation.

Keywords: water resources; correlation; kriging.

INTRODUCAO

A redugao da disponibilidade de d4gua de boa qualidade é um fator preo-
cupante no contexto mundial. No Brasil, a polui¢do dos cursos hidricos
estd, normalmente, associada ao lancamento de efluentes nao tratados, a

ndo preservagao das matas ciliares, aos processos erosivos que levam a
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perda de solo, ao assoreamento das dguas, entre outros fatores (PIERONI
et al., 2015).

Conhecer as fontes de polui¢do e sua relagio com a degradagio dos recur-
sos hidricos ¢ fundamental na busca de medidas mitigadoras desses impac-

tos. Por causa da vasta extensdo da polui¢do dos recursos hidricos, torna-se
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necessaria a realizagao de trabalhos em unidades territoriais representativas do
estudo em curso, aplicando, por exemplo, a bacia hidrografica como unidade
de planejamento e manejo (BRITTO et al., 2018).

A Bacia Hidrografica do Rio Para (MG) possui, como principal atividade, a
mineragdo de ndo metdlicos, com destaque para extragdo de areia e granito no
alto e médio curso do rio, enquanto na parte mais baixa se tem a exploracéo de
ardésia. Em relagdo a industria, destacam-se a metalurgia, a téxtil, a alimenticia,
a produgio de calgados, de fogos de artificios e os curtumes. Além da indus-
tria, vale salientar, também, a agricultura e a pecuaria. Tais atividades acarretam
impactos ambientais nos recursos hidricos (OLIVEIRA et al., 2017). Por meio
de andlise multivariada e de teste paramétrico, com base em dados fisico-qui-
micos analisados no periodo de 2008 a 2016, nessa bacia, constatou-se que os
afluentes Corrego Pinto e Ribeirdo Fartura, localizados, respectivamente, nos
municipios de Sao Gongalo do Pard (MG) e de Nova Serrana (MG), foram os
mais degradados da bacia. Por outro lado, o Rio Pard, no municipio de Passa
Tempo (MG), e seu afluente Rio do Peixe, em Pitangui (MG), foram os que se
apresentaram mais conservados, com menor registro de impacto ambiental
(OLIVEIRA et al., 2017).

Varidveis relacionadas as ciéncias da terra geralmente apresentam depen-
déncia espacial. O uso de técnicas de geoprocessamento viabiliza a elaboragao de
mapas que, quando comparados, permitem a observagio de dependéncia espa-
cial entre resultados de variaveis de monitoramento, de precipitagio e da condi-
¢a0 do uso e da ocupagdo do solo da regido em estudo (MANUEL et al., 2017).

Entre as técnicas de geoprocessamento, a geoestatistica proporciona a
sintese de resultados em mapas de facil interpreta¢do e uso, visto que é uti-
lizada para representagdo das variaveis regionalizadas, ou seja, dos atributos
influenciados por condicionante espacial (ALMEIDA et al., 2018). Para Mello
e Oliveira (2016), a geoestatistica facilita o entendimento do comportamento
dos pardmetros associado a regionalizagdo dos dados.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho mapear, utilizando téc-
nicas de geoestatistica, a distribui¢do espacial da qualidade da 4gua, a preci-
pitagdo e o uso e a ocupagio do solo na Bacia Hidrografica do Rio Pard, uma
sub-bacia do Rio Sdo Francisco (MG).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O trabalho foi realizado com dados coletados na Bacia Hidrografica do Rio
Par4, localizada a sudoeste do estado de Minas Gerais. Essa bacia ¢ composta
de 35 municipios, dos quais 51% apresentam todo o seu territdrio inserido na
regido da bacia. A unidade totaliza uma drea de, aproximadamente, 12.300 km?,
e o leito principal tem cerca de 365 km de extensio.

De acordo com a classificagdo de Kdppen, na regido em estudo sdo predo-
minantes os climas subtropical imido (Cwa e Cwb) e temperado chuvoso (Aw),
sendo o primeiro predominante nas porgdes sul e central, e o segundo, na por-
¢40 norte. Na bacia, a temperatura minima varia de 14,5 a 17°C e a méxima de
27,5 a 30°C. Ja a precipitagdo média anual esta entre 1.050 e 1.450 mm, sendo
essa variabilidade por causa da concentragio das chuvas na por¢io sul (maior
altitude), enquanto na norte se tem menor precipitacao (TESE, 2006).

A vegetagdo nativa é caracterizada pela presenca de campo, campo cer-

rado, campo rupestre, cerrado e floresta estacional semidecidual, sendo os
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dois ultimos os mais representativos. Os sistemas de aquiferos sao o gndissico-
-granitico, ocupando este a maior porgao do territério, com 81%, enquanto os
sistemas pelitico, quartizitico e pelitico-carbondtico representam, respectiva-
mente, 11, 5 e 3% da drea da bacia do Rio Para (TESE, 2006).

A Bacia Hidrografica do Rio Para conta com 28 pontos de monitoramento
de qualidade, estabelecidos e mantidos pelo Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (Igam), e 15 estagbes meteoroldgicas, com dados para o periodo de estudo
disponiveis no Portal HidroWeb, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento

Basico (ANA, 2018), conforme apresentado na Figura 1.

Aquisicao e analise de dados

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas, inicialmente, a analise
estatistica descritiva e a exclusdo de outliers, com aplicagdo do percentil 5 e 95%
nos dados brutos, obtidos na rede de monitoramento do Igam, e de precipitagao,
obtidos no HidroWeb da ANA (2018). Sequencialmente, procedeu-se a analise
da interdependéncia das variaveis de qualidade da 4gua, por meio da correla-
¢do de Pearson. O geoprocessamento foi usado com o emprego da geoestatis-
tica para estudar a correlagdo espacial das varidveis de monitoramento hidrico.

Os dados brutos de qualidade foram organizados por pardmetro e ponto de
amostragem. Os valores censurados, ou seja, menores que o limite de detecgao
dos métodos analiticos, foram substituidos pelo proprio limite de detec¢do, de
forma analoga a metodologia empregada por Oliveira et al. (2017). Em seguida,
os dados remanescentes foram separados em periodo chuvoso (outubro a margo)
e em periodo seco (abril a setembro), e foi calculada a média por variavel para
cada um desses periodos. Cabe ressaltar que as varidveis de monitoramento
hidrico tinham diferentes frequéncias de monitoramento, variando entre tri-
mestral e semestral, o que ndo influenciou nas anélises realizadas.

O coeficiente de Pearson foi aplicado nas variaveis de qualidade da 4dgua,
com o objetivo de avaliar a existéncia de correlagio entre elas. As que apresen-
taram interdependéncia forte (entre 0,61 e 0,9), muito forte (entre 0,91 e 99)
ou plena (igual a 1), conforme a metodologia de Feil, Strasburg e Spilki (2017),
foram submetidas ao ajuste de modelos de semivariograma e a interpolagdo por
krigagem ordinaria, com analise de tendéncia de primeira ordem.

As informagdes de precipitagdo foram obtidas, todos os dias, nas estagdes e
agrupadas por meses. Sequencialmente, foram avaliados os resultados e exclui-
dos os anos hidrolégicos que continham meses com falhas. Néo foi executado,
no decorrer da pesquisa, nenhum procedimento de interpolagdo. Cada estagdo
teve suas informagGes remanescentes agrupadas em periodos seco e chuvoso,
de forma andloga a qualidade da dgua. Em seguida, foram geradas as médias
anuais por periodo. Os procedimentos citados foram realizados com o uso dos
softwares Excel e XLSTAT.

A geoestatistica é utilizada para o entendimento das variaveis regionalizadas, ou
seja, aquelas influenciadas por condicionante espacial, por meio do uso da matems-
tica, da observagdo da génese e das leis naturais que regem fenémenos tidos como
regionais (LADIM, 2006). Neste trabalho, realizou-se a andlise geoestatistica por
meio do emprego de semivariograma e da krigagem ordindria para composi¢do de
mapas, relacionando dados de precipitagio e qualidade da dgua na bacia. Foram
construidos semivariogramas com base nas pressuposicdes de estacionaridade da

hipdtese intrinseca e do calculo da semivariancia, estimada pela Equagio 1.

Iz (-2 (x+ )P
2N(h)

y(h) = (1)
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Fonte: elaboracao dos autores, 2020.

Figura1- Pontos de amostragem e esta¢des meteoroldgicas da bacia do Rio Pard, no sudoeste de Minas Gerais.

Em que:

¥ @ = estimativa da semivaridncia entre os pares de pontos separados pela
distancia h;

h = distancia entre pares de pontos;

z , = valor da varidvel de interesse no ponto x;

Z . = relagdo de Z no ponto x + h;

N, = nimero de pares de pontos separados pela distancia h.
A escolha do melhor modelo por variavel foi realizada conforme metodo-

logia aplicada por Silva (2018), que utilizou como critérios o erro médio (ME)

mais proximo de 0 (Equagdo 2) e a raiz quadrada do erro médio padronizado

(RMSSE) mais proxima de 1 (Equagio 3).

ME = ~3¥ [2(x) - Z(x))] @)

N

2(x;)— Z(x;)

RMSSE = | <%, [az—(x)]z

Em que:

N = ntimero de observagdes;

Z,= valor estimado;

Z(Xi) = valor observado no local x;

o* = variancia da krigagem.

Mediante o ajuste do semivariograma, foi possivel estimar valores para
locais ndo amostrados, por meio do interpolador geoestatistico da krigagem

ordinaria, apresentado na Equagao 4.
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Em que:
Y (x X j) = semivariancia entre os pontos X, € X;
y(xi, xo) = semivaridncia entre os pontos X €X;

o = multiplicador de Lagrange.

O grau de dependéncia espacial (GDE), indicador da correlagdo espa-
cial da variavel em andlise, foi calculado para os semivariogramas, conforme
Equagio 5. Os semivariogramas com efeito pepita (C,) de até 25%, entre 25 e
75% e acima de 75% do patamar foram considerados com dependéncias espa-
ciais forte, moderada e fraca, respectivamente (CAMBARDELLA et al., 1994).

Co
Co+ Cy

GDE = (=2—) X 100 )

Em que:
C, = efeito pepita;

C, + C, = patamar.

A elaboragao dos semivariogramas, a krigagem ordinaria e os calculos de
GDE foram realizados com o uso dos softwares ArcGis (versdo 10.5) e Excel.
As informagées de uso e ocupagio do solo foram obtidas por meio de arqui-
vos raster do estado de Minas Gerais, exportados do site MapBiomas, para os
anos de 1997, 2002, 2007, 2012 e 2017. Sequencialmente, realizaram-se o pro-
cessamento e o recorte da area da bacia, transformando os arquivos em shape.

Os arquivos shape foram agrupados nos usos vegetagao nativa (VN), floresta
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plantada (FP), agropecuaria (AG), 4rea nio vegetada (AV), infraestrutura urbana
(IU), mineragdo (MI) e corpos de dgua (CA), por meio do software ArcGis (ver-
sao 10.5). Elaboraram-se mapas de uso e ocupagio do solo, com usos citados,
e determinaram-se as areas respectivas de cada uso.

Os resultados do uso predominante do solo na area de contribuigdo foram
comparados com os resultados da krigagem ordindria para as varidveis estu-

dadas na bacia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Bacia Hidrografica do Rio Para apresentou precipitagdo média, no periodo
seco, de 161,27 mm e, no chuvoso, de 1.155,96 mm, considerando os anos
de 1997 a 2018. Os resultados das varidveis validas, submetidas & correlagao
de Pearson, nos periodos seco e chuvoso, separadamente, estdo descritos na
Tabela 1 e na Tabela 2.

No periodo seco, foi observada correlagdo positiva muito forte (acima
de 91%), conforme verificado também pela metodologia de Feil, Strasburg e
Spilki (2017), entre demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e solidos dissol-
vidos totais (SDT). Conforme esperado, houve correlagio negativa muito forte

entre oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio (N) e fésforo (P), visto que valores

baixos de OD estio associados a teores elevados de N e F. Para o periodo chu-
voso, também foi confirmada correlagdo positiva prevista como muito forte
entre DBO e coliformes e entre N e P.

Por intermédio da aplicagdo do coeficiente de correlagdo de Pearson, verifi-
cou-se que a bacia do Rio Para apresentou maior niimero de correlagdes muito
forte e forte no periodo seco, correspondentes a 11,1 e 47,2%, respectivamente,
enquanto no perfodo chuvoso as correlagdes forte e muito forte, juntas, corres-
ponderam a 5,6 e 36,1%, respectivamente (Figura 2).

Essa situagdo evidencia a influéncia da precipitagdo na relagdo com outros
atributos de qualidade da 4gua, que pode ser ligada a dilui¢do de certas varia-
veis e a concentragdo de outras, conforme detalhado nos mapas apresentados

posteriormente.

Uso e ocupacgdo do solo

Pela observagdo de imagens de satélite do Google Earth Engine, obtidas no
site do MapBiomas (2019), foi possivel verificar que a bacia do Rio Para pos-
sui sete tipos de uso do solo, divididos entre agropecudria, area nio vege-
tada, floresta plantada, infraestrutura urbana, minerago, recursos hidricos e
vegetacdo nativa. Nos mapas, observa-se a evolugdo dos usos para a drea da

bacia (Figura 3).

Tabela 1 - Coeficiente de Pearson durante o periodo seco na Bacia do Rio Pard, no sudoeste de Minas Gerais (1997-2018).

VEUEEH pH Temperatura DBO oD Turbidez SDT N P CT
pH 0218 -0052 0033 -0082 0147 0085 0098 -0031
Temperatura 0218 0029 0135 -0158 0083 -0142 -0108 -0037
DBO -0052 0029 0,860 0826 0934 0847 0820 0868
oD 0033 0135 -0,860 -0,724 -0,847 -0,948 -0912 -0,778
Turbidez -0082 -0158 03826 -0,724 0776 0737 0662 0669
SDT 0147 0083 0934 -0,847 0776 0824 0775 0740
N 0085 0142 0847 -0,948 0737 0824 0963 0795
P 0098 -0108 0820 -0912 0662 0775 0963 0872
CT -0031 -0037 0868 -0,778 0669 0,740 0,795 0872

Negrito: correlacdo negativa; verde-claro: forte; verde-escuro: muito forte; DBO: demanda biogquimica de oxigénio; OD: oxigénio dissolvido; SDT: sélidos dissolvidos totais; N:

nitrogénio; P: fosforo; CT: coliformes totais.
Fonte: elaboracao dos autores, 2020.

Tabela 2 - Coeficiente de Pearson durante o periodo chuvoso na Bacia do Rio Para, no sudoeste de Minas Gerais (1997-2018).

e T 5 T T A

0347 0043 0305 0202 0130 0190 0045
Temperatura 0347 -0019 0087 -0363 0085 -0112 -0047 -0021
DBO 0010 -0019 -0,864 0241 0885 0897 0839 0939
oD 0043 0087 -0,864 -0.234 -0,854 -0,879 -0,778 -0,758
Turbidez 0305 -0363 0241 -0234 0227 0507 0513 0256
SDT 0202 0085 0885 -0,854 0227 0816 o717 0772
N 0130 -0n2 0897 -0,879 0507 0816 0922 0827
p 0190 -0047 0839 -0,778 0513 0717 0922 0867
CcT 0045 -0021 0939 -0,758 0256 0772 0827 0867

Negrito: correlacao negativa; verde-claro: forte; verde-escuro: muito forte; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; OD: oxigénio dissolvido; SDT: solidos dissolvidos totais; N:

nitrogénio; P: fosforo; CT: coliformes totais.
Fonte: elaborag¢ao dos autores, 2020.
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Fonte: elaborac¢ao dos autores, 2020.

Figura 2 - Comparativo da correlagdo de Pearson, na bacia do Rio Para (MG),
agrupado por valor-p.

Em todos os anos avaliados, a agropecudria apresentou uso predominante
na bacia, variando entre 70,55 e 73,75% da por¢io do territério, sendo atin-
gido o menor valor em 2012 e o maior em 2002. Sequencialmente, o segundo
maior uso registrado foi a vegetagao nativa, que variou entre 23,02 e 25,27%,
sendo o menor registro em 2007 e o maior em 1997, o que demonstra redugiao
de 2,15% no total, se comparado a 1997 e 2017. Os cinco usos restantes soma-
ram, no ano de 2017, apenas 5,71% do territério da bacia (Figura 3 e Tabela 3).

O uso de floresta plantada apresentou crescimento ao longo dos anos estu-
dados, chegando a representar aumento de cerca de quatro vezes (469,41%),
entre 1997 e 2017, porém, em relagdo a area total da bacia, esse uso represen-
tou, no tltimo ano, o percentual de 3,99%, equivalente a 487,49 km?. Os demais

usos ndo indicaram variagdes individuais superiores a 1,08%. No que tange a

Fonte: elabora¢ao dos autores, 2020.

Figura 3 - Uso e ocupacgdo do solo na bacia do Rio Para, no sudoeste de Minas Gerais, em 1997, 2002, 2007, 2012 e 2017.

Tabela 3 - Distribui¢ao do uso e da ocupacgao do solo na bacia do Rio Para, no sudoeste de Minas Gerais, em 1997, 2002, 2007, 2012 e 2017.

1997 2002 2007 2012 2017

Uso agrupado Area (Km? Area (%) Area (Km? Area (%) Area (Km? Area (%) Area (Km? Area (%) Area (Km? Area (%)
Agropecudria 882138 7217 901501 7375 8950 7323 862390 7055 869966 707
Area ndo vegetada 64,39 053 5547 045 62 051 5948 049 4510 037
Floresta plantada 104 085 n3i2 093 235 192 42453 347 48749 399
Infraestrutura urbana 90,28 074 10196 083 108 088 12349 101 13038 107
Mineracao 056 0] 098 001 1 001 154 001 233 002
Recursos hidricos 5386 044 4992 041 52 043 5078 042 3280 027
Vegetacdo nativa 308822 2527 2.886,29 2361 2813 2302 293934 24,05 282530 231
N&o observado 035 6] 035 6] 0 6] 0 0] 0] 6]

Fonte: elaboragao dos autores, 2020.
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4rea total da bacia e considerando os valores do tltimo ano avaliado, os demais
usos somaram 1,72%, equivalentes a 210,61 km?. A referida drea esta dividida
entre infraestrutura urbana (130,38 km?), drea nao vegetada (45,1 km?), recur-
sos hidricos (32,80 km?) e mineragéo (2,33 km?) (Tabela 3 e Figura 4).

Elevadas concentragdes de coliformes termotolerantes (CT) foram obser-
vadas em monitoramentos realizados em regides relativas ao uso de infraes-
trutura urbana. Franco et al. (2015) notaram a mesma ocorréncia em estu-
dos realizados na Bacia Almada (BA), nos quais verificaram que a presenca
de CT estava associada a auséncia do tratamento eficiente dos efluentes dos
centros urbanos. Por sua vez, Lima, Mamede e Lima Neto (2018), em estu-
dos realizados em uma bacia hidrogréfica no semiarido, constataram que
elevadas concentragdes de P se correlacionaram com o uso da agropecudria.
De forma analoga, viu-se, no presente estudo, elevagio da variavel N, pois
o uso predominante da bacia (a agropecudria) se assemelha ao observado
pelos autores citados.

O OD apresentou melhores resultados para as regides com floresta plan-
tada, com vegetagao nativa e na cabeceira da bacia. Britto et al. (2018) confirma-
ram esses resultados ao identificarem que baixos valores dessa variavel estavam
associados a ambientes alterados. Ja Baggio, Freitas e Aratjo (2016) associaram
esse fato ao lancamento de efluentes.

Foi possivel observar o aumento de P, conforme Britto et al. (2018) e Lima,
Mamede e Lima Neto (2018), porém, tendo em vista que na bacia do Rio Para

ocorre distribui¢do praticamente uniforme da atividade de agricultura e que

Fonte: elaboragao dos autores, 2020.

Figura 4 - Evolucdo do uso e da ocupacdo do solo na bacia do Rio Pard, no
sudoeste de Minas Gerais, em 1997, 2002, 2007, 2012 e 2017.

os valores de P foram elevados em toda a bacia, infere-se a correlago espacial
entre esse uso e a variavel P.

Cabral e Reis (2015) constataram que ambientes com vegetagdo predomi-
nante tiveram volume de sedimentos reduzido, o que também pode ser perce-
bido na distribuigdo espacial dos SDT, que apresentaram maiores resultados
em regides mais antropizadas.

Para a bacia do Rio Par4, Oliveira et al. (2017) apontaram que os municipios
S&o Gongalo do Para e Nova Serrana foram os que apresentaram uma condigiao
mais degradada de seus cursos d'agua. Nos mapas de krigagem desenvolvidos no
presente estudo, na mesma por¢ao da bacia, na regido central, observaram-se valores
mais acentuados das variaveis estudadas. Em contrapartida, os rios mais bem con-
servados foram verificados nos municipios de Passa Tempo e Pitangui, ambos con-
firmados, neste estudo, em relagdo aos valores mais baixos das varidveis, e o tltimo,

de maneira especial, pelo significativo uso do solo com floresta nativa e plantada.

Distribuicao espacial das variaveis

No periodo seco, foram modeladas oito variaveis, incluindo a precipitagao.
O modelo que apresentou melhor ajuste para a maior parte das variaveis foi
o0 exponencial, com representagio de 87,5% dos casos modelados. O GDE foi
considerado forte para todas as varidveis (Tabela 4 e Figura 5).

Todas as variaveis apresentaram efeito pepita igual a 0, exceto CT. Portanto, a
maioria delas possui adequada amostragem espacial para representagao da sua
alteragdo na bacia hidrografica. A DBO apresentou o melhor ajuste do semiva-
riograma para o periodo seco, com valor do ME mais proximo de 0 (-0,0398) e
RMSSE mais proximo de 1 (1,0047). Para a precipitagio, o modelo que melhor
se ajustou foi o gaussiano, enquanto para todas as varidveis de qualidade da
agua o melhor modelo foi o exponencial (Tabela 4).

No periodo chuvoso, foram modeladas as mesmas variaveis do periodo
seco. O modelo que apresentou melhor ajuste para a maior parte das variaveis
foi o exponencial, com representagio de 75% dos casos modelados. O GDE foi
considerado forte em todas as variaveis, exceto P total, considerado moderado
(Tabela 5 e Figura 6).

Todas as variaveis apresentaram efeito pepita igual a 0, exceto precipitagao,
aluminio dissolvido, CT e P total. Portanto, a maioria delas possui adequada
amostragem espacial para representa¢do da sua alteracdo na bacia. A turbidez
apresentou melhor ajuste do semivariograma para o periodo chuvoso, com

valor de ME mais proximo de 0 (0,0235) e RMSSE mais proximo de 1 (1,0868).

Tabela 4 - Modelos selecionados, estimativas dos parametros dos semivariogramas isotrépicos ajustados (C,, C, e A), GDE e indicadores de qualidade do ajuste (ME e
RMSSE) referentes as variaveis do periodo seco entre janeiro de 1997 e dezembro de 2018.

Precipitacdo Gaussiano 6779 821177 141040 Forte -00511 0961

CT Exponencial 38 x10° 213108 6077604 98 Forte -00353 11309
DBO Exponencial 00000 2419504 6385618 100 Forte -00398 10047
Fosforo Total Exponencial 00000 00498 4483621 100 Forte 00659 10992
Nitrogénio Exponencial 00000 11932 3867034 100 Forte -00425 10612
oD Exponencial 00000 28069 262786 100 Forte 00494 10677
SDT Exponencial 00000 100076427 6358254 100 Forte -00297 09849
Turbidez Exponencial 00000 1743812 2505566 100 Forte -00841 10761

CT: coliformes totais; DBO; demanda bioquimica de oxigénio; OD: oxigénio dissolvido; SDT: sélidos dissolvidos totais; GDE: grau de dependéncia espacial; ME: erro medio;
RMSSE: raiz quadrada do erro médio padronizado.

Fonte: elaboragao dos autores, 2020.
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DBO: demanda bioguimica de oxigénio; OD: oxigénio dissolvido.
Fonte: elaboragao dos autores, 2020.

Figura 5 - Semivariogramas ajustados para precipitacao, coliformes termotolerantes, DBO, fésforo, nitrogénio, OD, sélidos dissolvidos totais e turbidez no periodo seco
entre janeiro de 1997 e dezembro de 2018.
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Tabela 5 - Modelos selecionados, estimativas dos parametros dos semivariogramas isotrépicos ajustados (CO, C1 e A), GDE e indicadores de qualidade do ajuste (ME e
RMSSE) referentes as variaveis do periodo chuvoso entre janeiro de 1997 e dezembro de 2018.

Precipitacdo Gaussiano 675829 8594086 134 Forte -00486 09566
CT Exponencial 1,7x107 244x10° 7715 95 Forte -0044 11073
DBO Exponencial 00000 65,0355 3328202 100 Forte -00457 09902
Fésforo total Esférico 00077 00204 6829845 73 Moderado -00282 10931
Nitrogénio Exponencial 00000 5288 3247321 100 Forte -00348 1062
oD Exponencial 00000 20622 2505566 100 Forte 00422 107
SDT Exponencial 00000 44216661 4391787 100 Forte 00174 09773
Turbidez Exponencial 00000 7122428 2901326 100 Forte -00235 10868

CT: coliformes totais; DBO; demanda biogquimica de oxigénio; OD: oxigénio dissolvido; SDT: sélidos dissolvidos totais; GDE: grau de dependéncia espacial; ME: erro médio;

RMSSE: raiz quadrada do erro médio padronizado.
Fonte: elabora¢ao dos autores, 2020.

No periodo seco, a qualidade da dgua nao foi influenciada significativa-
mente pela precipitagdo, uma vez que quase nao ocorreu chuva na regiao e, por
conseguinte, houve pouca influéncia no escoamento dos cursos d'agua da bacia.
O maior acumulo de precipitagio, aproximadamente 200 mm, foi registrado na
porgao sul da bacia, enquanto na porgao norte foram registrados valores acu-
mulados méaximos de 136 mm. A precipitagdo apresentou redugdo gradativa
da porgdo sul da bacia para a regido norte (Figura 7A).

Os SDT apresentaram valores mais expressivos nas regides central e
norte, sentido ao exutério da bacia, sendo o maior valor de 450 mg L, con-
tudo todos os dados registrados encontravam-se abaixo de 500 mg L, con-
forme o valor méximo permitido (VMP) em ambas as classes. Enquadramento
semelhante foi observado por Pieroni et al. (2015), na bacia do Cérrego Agua
Limpa (Pratapolis, MG). Os menores valores foram registrados na porgao sul,
73 mg L' (Figura 7B).

Os teores de s6lidos mais elevados coincidiram com areas de atividades
minerdrias e de infraestrutura urbana, sendo a minerac¢do fonte conhecida
por contribuir na disponibilidade de sélidos na dgua, por causa das ativida-
des de escavagdo e transporte de minério, quando executadas sem as medi-
das adequadas de controle ambiental, previstas nos complexos processos de
licenciamento.

O N apresentou, na regido central da bacia, valores maximos de 11,7 mg L™!
e minimos, nas por¢des sul e oeste, de 0,09 mg L. Essa varidvel ndo foi avaliada
quanto ao VMP em fungio da necessidade de identificagdo do pH para cada lei-
tura realizada, pois essa tiltima variavel nao foi avaliada neste estudo (Figura 8A).

Um comportamento muito préximo ao do N foi apresentado para P total,
com concentragdo maxima de 0,82 mg L' nas por¢des central e leste e minima
na por¢ao norte, com 0,05 mg L' (Figura 8B). Essas concentra¢des foram con-
firmadas por estudos desenvolvidos por Oliveira et al. (2017), que observaram
que a maior parte dos valores se encontrava abaixo de 1 mg L. Para a andlise
dessa variavel, todos os ambientes foram considerados como intermediarios
para definigao de VMP de 0,025 mg L, e foi verificado que praticamente toda
a bacia se encontrava acima desse limite.

Uma distribui¢o espacial similar 4 do N e a do P foi apresentada pelos
CT, com valores na porgio central maximo de 143.000 UFC e minimo de
2.000 UFC, com destaque para as por¢des sul e noroeste. Ao avaliar esses dados
em relagdo a legislagdo vigente, as referéncias sao distintas por classe: para a

classe 1, 0 VMP ¢ de 200 mg L', e para a classe 2, de 1.000 mg L. Portanto, a
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bacia encontra-se desenquadrada em toda a sua extensao (Figura 8C). Na Bacia
Metropolitana do Agude Acarape do Meio (CE), foi vista a mesma distribuigao
de valores concomitantes de P e CT da bacia do Rio Para (LIMA; MAMEDE;
LIMA NETO, 2018).

A DBO repetiu os comportamentos de espacialidade registrados pelas
variaveis N, P total e CT, sendo o valor maximo de 63,5 mg L e o minimo
de 0,6 mg L', com destaque de valores mais altos para as regides central e sul,
respectivamente. Em relagdo ao VMP, h4 distingdo entre as classes, sendo o
limite para a classe 1 de 3 mg L' e para a classe 2 de 5 mg L. Destaca-se que
essa variavel apresentou valores acima do VMP apenas nas porgdes central e
nordeste da bacia (Figura 8D).

Variagao espacial andloga as demais variaveis foi constatada para o OD,
porém com valores inversos, tendo em vista que menores concentragdes dessa
variavel, abaixo de 6 mg L' para a classe 1 e de 5 mg L' para a classe 2, sdo
consideradas resultados de qualidade em desconformidade com o padréo legal.
Nesse sentido, a por¢io central apresentou piores resultados, com registros de
até 1,27 mg L' e valor méximo de até 8,9 mg L, com destaque as porg¢des sul,
sudoeste e pequena por¢ao da regiao norte (Figura 9). Oliveira et al. (2017),
em estudo conduzido na mesma bacia, constataram valores minimos de OD
variando entre 0,5 ¢ 9,5 mg L', valores considerados proximos aos obtidos neste
estudo, levando-se em conta as metodologias utilizadas.

Verificou-se espacializacdo difusa no periodo seco para a variavel turbi-
dez, mas coincidente com as demais variaveis estudadas na por¢ao central, com
valor maximo de 62,4 mg L' e menor indice de 7,6 mg L™, distribuido na bacia
(Figura 8F). Viu-se, ainda, o enquadramento em praticamente toda a bacia para
aclasse 1 (40 mg L") e a classe 2 (60 mg L).

No periodo chuvoso, o menor volume acumulado de precipitagao foi de
1.080 mm, na porgao norte, com aumento gradativo no sentido da porgao sul,
com pico de 1.196 mm. A variagio do comportamento espacial, apresentada pela
precipitagdo na estagao chuvosa, foi considerada pequena, nao sendo verificado
comportamento similar nas demais variaveis estudadas (Figura 9A). A distri-
buicdo espacial da chuva verificada na bacia do Rio Para, nos periodos seco e
chuvoso, foi similar a encontrada por Mello e Oliveira (2016), com as maiores
precipitagdes registradas nas regides de maiores altitudes (efeito da orografia),
correspondentes a porgdo da nascente do rio.

A porgao central da bacia apresentou os maiores valores de SDT, com

valores maximos de 345 mg L, estendendo-se com valores intermediarios na
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DBO: demanda biogquimica de oxigénio; OD: oxigénio dissolvido.
Fonte: elaboracao dos autores, 2020.

Figura 6 - Semivariogramas ajustados para precipitacdo, coliformes termotolerantes, DBO, fésforo, nitrogénio, OD, sélidos dissolvidos totais e turbidez no periodo
chuvoso entre janeiro de 1997 e dezembro de 2018.
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porgdo norte. Ja na regido sul, foram observados os menores registros, 41 mg
L7, todavia, em ambos os casos, os valores encontravam-se conforme o VMP,
que é de 500 mg L (Figura 9B). A distribui¢ao espacial foi semelhante nos dois
periodos, com menores concentragdes no periodo chuvoso.

Pode-se inferir que a precipitagao contribuiu para o aumento do fluxo super-
ficial e do escoamento de base, que, por sua vez, atuou na dilui¢ao das concen-

tragGes dessa varidvel. Soma-se a esses fatores a condi¢do de maior preservagio

(a) (b)

Fonte: elaboracao dos autores, 2020.

Figura 7 - (A) Krigagem ordindria para precipitacao e (B) sélidos dissolvidos totais
no periodo chuvoso entre janeiro de 1997 e dezembro de 2018.

da porgao sul, que permitiu menor aporte de sedimentos, como observado por
Cabral e Reis (2015), em estudos conduzidos na Bacia Jacarecica (AL), visto
que a cobertura vegetal promove a interceptagdo do escoamento e a redugao
do aporte de sedimentos.

O N apresentou comportamento analogo ao do P na bacia, com distribui-
¢do espacial semelhante a observada no periodo seco (Figura 10A). As chuvas
contribuiram para a diminui¢io dos valores maximos absolutos do N, concen-
trados nas porgdes centro e nordeste da bacia, com redugao de 3,25 mg L, com
registros em torno de 8,455 mg L, enquanto os valores minimos observados
foram de 0,0154 mg L, com leve aumento, se comparados aos valores minimos
do periodo seco.

A variagdo espacial manteve-se para o P total, se comparada a do periodo
seco, com concentragdes maximas nos mesmos pontos, enquanto a diluigao
ocasionada pelas chuvas foi pequena, com valores maximos de 0,62 mg L' e
minimos de 0,05 mg L (Figura 10B). Em relagdo ao VMP, o N néo foi ava-
liado novamente por causa da sua dependéncia da observagio do pH nao dis-
ponivel, e o P total apresentou desvio nas regides de concentragdes mais altas,
acima de 0,025 mg L.

As chuvas provocaram aumento significativo nos indices de CT, com
aumento de aproximadamente 8.000 UFC, com picos maximos de 150.000 UFC
e minimos de 3.258 UFC. Dessa forma, é possivel constatar que a maior parte

da bacia se manteve com valores acima do VMP estabelecido para a classe 1

Fonte: elaboracao dos autores, 2020.

Figura 8 - (A) Krigagem ordinaria para nitrogénio, (B) fosforo total, (C) coliformes termotolerantes, (D) demanda bioquimica de oxigénio, (E) oxigénio dissolvido e (F)

turbidez no periodo seco entre janeiro de 1997 e dezembro de 2018.
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(200 mg L) e para a classe 2 (1.000 mg L"), destacados nas porgoes central e
nordeste (Figura 10C). Estudo conduzido por Oliveira et al. (2017), na bacia
do Rio Pard, demonstrou variagdes nas concentragdes maximas de cerca de
500.000 NMP. A diferenga entre os nimeros pode ser em razdo da metodologia
utilizada no estudo atual, que empregou uma unidade de medida mais precisa.

Apesar de apresentar comportamento espacial qualitativamente analogo ao
dos CT, com predominancia de valores maximos nas por¢des central e nordeste,

a DBO apresentou redugao de 27,3 mg L, se comparada a do periodo seco,

Fonte: elaboracao dos autores, 2020.

Figura 9 - (A) Krigagem ordindria para precipitacao e (B) sélidos dissolvidos totais
no periodo chuvoso entre janeiro de 1997 e dezembro de 2018.

com registros maximos de 36,2 mg L' e minimos de 1,8 mg L (Figura 10D).
A DBO ficou acima do VMP para a classe 1, de 3 mg L, e para a classe 2, de
5 mg L, nas dreas com registros maximos.

Na maior parte dos registros, o OD apresentou valores acima de 5mgL", o
que representa condigoes adequadas ao VMP paraaclasse 1 (6 mgL') e paraa
classe 2 (5 mg L'). Comportamento espacial andlogo ao observado no periodo
seco foi verificado no periodo chuvoso, conforme a Figura 10E. Valores nio
conformes foram constatados em distribuicdo muito proxima as variaveis ante-
riormente citadas para o OD, confirmando a distribuigao analoga ao N, P total,
CT, DBO e OD na bacia.

Britto et al. (2018), em estudos conduzidos no baixo curso do Rio Sdo Francisco
(BA), observaram valores fora do padrio, classe 2, para os pardmetros OD e
CT, nos periodos seco e chuvoso. No que se refere a distribuigdo espacial e &
sua relagdo com o uso do solo, Baggio, Freitas e Araujo (2016) verificaram que
os valores mais baixos de OD se correlacionaram com os usos do solo de areas
agricolas e urbano industrial.

A turbidez apresentou picos nas porg¢des leste e norte, variando a distribui-
¢do espacial em relagio ao periodo seco, com aumento substancial dos valores
minimos, 22,7 mg L, com minimos de 37,8 mg L e maximos de 136,3 mg L
(Figura 10F). Ressalta-se ainda que praticamente toda a porgao sudoeste da
bacia se encontrava com resultados acima do VMP para a classe 1 (40 mg L)

e a classe 2 (60 mg L'). Rocha e Pereira (2016), em estudos desenvolvidos em

Fonte: elabora¢ao dos autores, 2020.

Figura 10 - (A) Krigagem ordindria para nitrogénio, (B) fosforo total, (C) coliformes termotolerantes, (D) demanda bioquimica de oxigénio, (E) oxigénio dissolvido e (F)

turbidez no periodo chuvoso entre janeiro de 1997 e dezembro de 2018.
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uma bacia localizada na cidade de Juiz de Fora (MG), observaram a elevagao
da turbidez no periodo chuvoso em comparagio ao periodo seco.

No periodo seco, foi vista a maior quantidade de correlagio forte e muito
forte, sendo 58,3% do total de pares de parametros comparados. Por outro lado,
no periodo chuvoso, 41,7% das variaveis apresentaram esse tipo de correlagao.
Assim, pode-se inferir que as chuvas tendem a falsear a andlise dos resultados
reais de correlagdo. Em contrapartida, na por¢ao central da bacia, foram encon-
trados os piores resultados de qualidade, fato confirmado por Paula, Benedetti
e Pereira Filho (2016).

Também foram observadas por Souza e Gastaldini (2014) correlagdes
fortes em relagao a DBO, turbidez, SDT, N, P, CT, aluminio e OD, sendo a
ultima negativa.

A variagio espacial foi idéntica para as variaveis CT, N, P total e OD, sendo
a tltima com valores inversos em relagao as demais variaveis, tendo em vista
que, nas porgdes de maiores teores, se encontram as concentragdes menores de
OD. Essa condigdo também foi verificada na aplicagiao da correlagao de Pearson,
no periodo seco, que indicou forte correlagao negativa entre OD e CT e muito
forte entre as duas outras. O P e o N apresentaram correlagdo positiva muito
forte (0,093), e ambos indicaram correlagdo forte em relagio ao CT.

A DBO apresentou, no periodo seco, correlagio positiva muito forte com
SDT, aluminio, e no periodo chuvoso, para o CT. A distribuigdo espacial simi-
lar entre DBO, CT e SDT confirmou os resultados da correlagdo de Pearson.
Souza e Gastaldini (2014) verificaram baixa correlagdo entre SDT e DBO (0,60)
para a bacia Menino de Deus II (RS).

Ao observar, de forma ampla, os resultados do coeficiente de Pearson, no
periodo chuvoso houve menores correlagdes forte e muito forte, visto que as
chuvas aumentam o escoamento superficial e de base dos cursos d'agua, gerando
maiores vazdes que podem diluir as variaveis em estudo, como foi verificado
em alguns trabalhos (SOUSA; GASTALDINI, 2014; ROCHA; PEREIRA, 2016;
SANTOS et al., 2018). Soma-se a essa condigio a divergéncia entre os ambien-
tes estudados, nos quais foram aplicados o coeficiente, uma represa, no caso de
Santos et al. (2018), e do presente estudo, um curso d'dgua.

Foi constatado que os valores mais elevados de CT, N e P total, em ambos
os periodos, se correlacionaram com o uso de infraestrutura urbana. Ja o OD
apresentou os melhores resultados para as regiées com uso do solo do tipo flo-
resta plantada, vegetagdo nativa e na regido da cabeceira da bacia. Esses resulta-
dos estdo de acordo com outros ja relatados na literatura (BAGGIO; FREITAS;
ARAUJO, 2016; BRITTO et al., 2018).

A distribuigao espacial dos SDT apresentou maiores valores vinculados as
regides mais antropizadas. Oliveira e Cunha (2014) constataram elevagao da turbidez

nos meses chuvosos, condi¢ao andloga a averiguada no presente estudo e também

observada por Rocha e Pereira (2016). Pontes, Marques e Marques (2012) viram que
aincidéncia de precipitagao contribuiu para a degradagao dos parametros da DBO.

O oposto ocorreu na bacia do Rio Par4, ja que a variavel apresentou melhor
qualidade na estagdo chuvosa. Ressalta-se que a variagao de uso e ocupagao do solo,

ao longo dos anos estudados, pode ter afetado o comportamento dessa variavel.

CONCLUSOES

A correlagao de Pearson, conforme metodologia de Feil, Strasburg e Spilki (2017),
foi adequada para o estudo da bacia do Rio Para. Houve maior niimero de corre-
lagdes muito forte e forte no periodo seco, correspondendo a 58,3 e 48,7%, res-
pectivamente, no periodo chuvoso. Essa situagdo foi evidenciada pela variagio
do coeficiente de Pearson, que demonstrou a influéncia da precipitagdo na bacia,
indicando que esta atua na diluigao da maioria das variaveis por causa do aumento
do escoamento superficial e da consequente alteragao da vazao dos cursos d’agua.

A aplicagao do coeficiente de Pearson, em recursos hidricos, ¢ influenciada
pelo tipo de curso d’agua, com as caracteristicas regionais do ambiente e com
0 uso e a ocupacao do solo da bacia.

O modelo de semivariograma que apresentou melhor ajuste para a maior
parte das varidveis foi o exponencial. O GDE foi considerado forte para 83,3%
das variaveis estudadas.

A krigagem ordinaria explicou adequadamente o comportamento espacial
das varidveis estudadas e permitiu fazer correlagio destas com o uso e a ocupa-
¢do do solo e com os limites legais aplicaveis no estado, por meio da apresenta-
¢do de mapas com grande detalhamento das varidveis, que poderd auxiliar na
gestdo da Bacia Hidrografica do Rio Par4.

Os mapas de krigagem ordinaria demonstram que as concentragoes de N,
P, CT, DBO, OD, SDT e turbidez foram mais elevadas em toda a porgdo central
e de leste a oeste, de maneira especial no periodo seco. As concentragdes mais
elevadas das varigveis coincidiram com o uso de infraestrutura urbana. Por outro
lado, os valores mais baixos foram constatados nas dreas com cobertura vegetal.

Por fim, ressalta-se que os dados usados neste trabalho possuem frequéncia
de monitoramento em sua maioria trimestral. Indica-se que, quando possivel,

tais analises devem ser executadas com dados de frequéncia mensal.
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