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RESUMO

Objetivou-se, em Lavras, MG, caracterizar a estrutura e a magnitude de dependéncia espacial de varidveis ambientais
nas nascentes da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Santa Cruz, por métodos de interpolacdo geoestatistica. Os métodos
de interpolacéo por krigagem ordinéria e inverso da poténcia da distancia (IPD) foram utilizados para representar alti-
tude, vazdo, areas de recarga e de vegetacdo de 175 nascentes perenes em 86,99 km? de area. Observou-se melhor
desempenho da estimagao por krigagem quando comparado ao método IPD.

Palavras-chave: geoestatistica, krigagem ordindria, inverso da poténcia da distancia, semivariograma

Spatial variability of geobiophysical variables in the
springs of the Ribeirdo Santa Cruz watershed

ABSTRACT

The objective of this study was to characterize the structure and the spatial dependence magnitude of geobiophysical
variables in the springs of the Ribeirdo Santa Cruz stream watershed, Lavras, MG, using geostatistical interpolation me-
thods. Ordinary kriging system and inverse power distance (IPD) interpolation methods were used to map the altitude,
flow, areas of recharge and vegetation of 175 perennial springs in an area of 86.99 km2. Better peformance was obser-
ved with estimation using the kriging method as compared to the IPD method.
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INTRODUCAO

A disponibilidade de recursos hidricos € limitada e sua
demanda cresceu com o aumento populacional, de forma a
determinar disputas pelo direito de uso de quotas de dgua
(Boken et al., 2004). As principais fontes de recursos hidri-
cos disponiveis ao sustento humano nao excedem 90.000 km?
ou 0,26% da agua doce da Terra (Shiklomanov, 1998); po-
deria ser o bastante para uma demanda global de 5.000 km?3
por ano, se ndo fosse considerada a variabilidade da distri-
buicdo de 4gua ao longo da superficie terrestre, as enchentes
e secas catastroficas em algumas regides, a degradacdo dos
recursos naturais e as mudancas climaticas globais (Salin-
ger, 2005).

A bacia hidrogréafica é a unidade de estudo fundamental
para a conservagdo do meio ambiente, formada por micro-
bacias, as quais possuem pequenos riachos que constituem a
malha de drenagem dessa bacia (Alves, 2000). Nessas uni-
dades, a falta de informacfes necessarias para entender os
fendmenos naturais de maneira ampla e integrada, contribui
para a ocorréncia de desequilibrios ambientais (Alvarenga &
Paula, 2000; Souza & Fernandes, 2000) e problemas de con-
servagdo do solo e da agua (Lombardi Neto, 1992).

Por meio de metodologias de anélise baseadas em Siste-
ma de Informacgfes Geogréaficas (SIG) e Geoestatistica, foi
demonstrada a possibilidade de otimizagéo da preservacgao
ambiental, caracterizacdo do meio fisico, 0 uso e 0 manejo
dos recursos naturais de bacias hidrogréaficas considerando-
se a variabilidade espacial de atributos geobiofisicos (Boken
et al., 2004; Pinto et al., 2004; Vieira et al., 1992). Para
representar os valores da varidvel estudada em areas nédo
amostradas, foram utilizados métodos de interpolacdo dos
dados com diferencas quanto a qualidade dos resultados
(Burrough & McDonell, 1998; Isaaks & Srivastava, 1989;
Carvalho & Vieira, 2001).

A escolha do melhor método de interpolagdo pode variar
de acordo com a natureza dos dados (continuos ou discre-
tos), nimero de amostras, arranjo utilizado, distancia entre
amostras, variabilidade e dependéncia espacial do atributo
estudado, informacéo espacial fornecida pelo método, tempo
demandado pela andlise, nivel teérico do analista, processa-
mento computacional, acurécia e precisdo da estimativa, en-
tre outros fatores (Andriotti, 2003; Burrough & McDonell,
1998; Kravchenko, 2003; Kravchenko & Bullock, 1999;
Mueller et al., 2001; Zimmerman et al., 1999).

A variedade de interpoladores existentes gera davidas so-
bre qual método é mais apropriado, de acordo com cada con-
texto especifico (Zimmerman et al., 1999). Estimativas acu-
radas de variaveis ambientais foram obtidas por meio dos
métodos de interpolacgdo pelo inverso da poténcia da dis-
tancia (IPD) e por krigagem (Boken et al., 2004; Kra-
vchenko, 2003; Musa et al., 2002). Esses métodos apresen-
taram a vantagem de estimar valores baseados em locais néo
amostrados, atribuindo pesos diferenciados segundo a loca-
lizacdo da amostra e sua vizinhanca (Mueller et al., 2001;
Kravchenko & Bullock, 1999). Com a metodologia da kri-
gagem ordinaria em blocos, é possivel proceder a uma inter-
polacdo, de forma néo tendenciosa e com minimizacdo de
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variancia (Isaaks & Srivastava, 1989), determinar o compor-
tamento da variabilidade em diferentes diregdes e caracteri-
zar a estrutura e magnitude de dependéncia espacial de uma
varidvel (Burrough & McDonell, 1998); ja o método do IPD
ndo apresenta as vantagens estatisticas da krigagem; contu-
do, é menos laborioso, demanda menos tempo de analise e
processamento computacional (Mueller et al., 2001; Kra-
vchenko, 2003).

H& muita controvérsia sobre resultados dos trabalhos nos
quais se aborda a comparacao entre métodos de interpolacdo
(Kravchenko, 2003). Em alguns estudos se constatou maior
acuracia da interpolagdo por IPD que a krigagem (Musa et
al., 2002), enquanto em outros se verificou melhor desem-
penho da krigagem (Kravchenko & Bullock, 1999; Zimmer-
man et al., 1999) ou estimativas muito proximas entre os
dois métodos, apesar da superioridade da krigagem (Conde
& Yamamoto, 1996; Kravchenko, 2003). Wollenhaupt et al.
(1994) compararam o IPD com a krigagem no mapeamen-
to de niveis de P e K em solos e verificaram maior acura-
cia do método IPD; entretanto, Kravchenko & Bullock
(1999), estudando a interpolacdo por krigagem ordinaria e
IPD no mapeamento de propriedades de solo constataram,
na maioria das situagdes, melhor desempenho da krigagem.
Kravchenko (2003) também verificou melhor desempenho da
krigagem com relagdo ao IPD no mapeamento de proprieda-
des de solo; porém, quando ndo foi possivel obter parame-
tros confiaveis nos semivariogramas, a krigagem apresentou
menor acurécia.

Segundo Kravchenko (2003) e Mueller et al. (2001), em
situacBes com menor densidade de amostragem e maior dis-
tancia entre os pontos da malha amostral, o alcance da cor-
relacdo espacial da variavel estudada pode ser excedido de
forma a dificultar sua predicdo espacial com acuracia e pre-
cisao satisfatdria, por ndo captar as caracteristicas estrutu-
rais das variaveis estudadas.

No intuito de contribuir com metodologias para solucio-
nar problemas de disputas de 4gua e avaliar a interacdo de
varidveis ambientais com os recursos hidricos de determina-
da regido, objetivou-se caracterizar a estrutura e magnitude
de dependéncia espacial das variaveis altitude, vazao, vege-
tacdo nativa e area de recarga das nascentes da bacia do Ri-
beirdo Santa Cruz, Lavras, MG, por meio das metodologias
de andlise geoestatistica de krigagem ordindria e do inverso
da poténcia da distancia.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Cruz esté locali-
zada entre as coordenadas 21° 09” 39" e 21° 20’ 14" de lati-
tude sul e 44° 51 36" e 45° 00’ 00" de longitude oeste de
Greenwich, com area de 86,99 km?2, perimetro de 62,49 km,
correspondente a 15,44% da area do municipio de Lavras. A
bacia hidrogréfica estudada pertence a do Rio Grande e seu
curso d’agua principal é representado pelo Ribeirdo Santa
Cruz, com extensdo de 30,09 km. O Ribeirdo Santa Cruz é
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tributério do Rio Capivari que, por sua vez, o é também do
Rio Grande, e este, integrante da bacia do Rio Parané (Pin-
to, 2003).

Obtencdo dos dados planialtimétricos e de localizagdo das
nascentes

Para obter os dados planialtimétricos, compilaram-se in-
formacdes cartogréficas das cartas do IBGE, folha de Lavras
(SF-23-X-C-1-1) e Itumirim (SF-23-X-C-1-3), escala
1:50.000, ano de 1975. A delimitacdo da bacia foi determi-
nada com base nas linhas de cumeadas das curvas de nivel
de cartas topogréaficas do IBGE, com equidistancia de 20 m.

Para localizar as nascentes foi considerado cada inicio dos
tributérios do Ribeirdo Santa Cruz, pela rede de drenagem
da carta do IBGE, a partir da qual se localizaram as 175
nascentes perenes, com um receptor GPS ("Global Position
System*), modelo “Garmim-3Plus*.

Obtencéo dos dados de vegetacdo nativa no entorno da
nascente

A vegetacdo no entorno das nascentes foi medida com uma
trena até o raio de 50 metros; mediu-se a vegetacdo acima
(R1), abaixo (R2), a direita (R3) e a esquerda (R4) da nas-
cente; a margem direita e a esquerda foram orientadas pelo
sentido do escoamento do leito do curso principal, conforme
descrito por Pinto (2003).

Obtencdo dos dados da area de recarga das nascentes

Obtiveram-se os dados da area de recarga com base em
fotos aéreas verticais tomadas pela AEROSUL S.A. (Fotogra-
metria Sul do Brasil) e AERODATA (Aerofotogrametria e
Consultoria S.A.) para o IBC-GERCA (Instituto Brasileiro
do Café — Grupo Executivo de Racionalizacdo da Cafeicul-
tura) no ano de 1979, com escala aproximada de 1:25.000 e
formato 23 x 23cm. Para o recobrimento das areas de recar-
ga da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Santa Cruz, foram uti-
lizadas 17 fotos da folha do foto indice SF 23-X-C-1. As fo-
tografias foram interpretadas com o auxilio de um
estereoscopio de bolso, o qual fornece uma visao tridimensi-
onal do terreno, com base na metodologia de Rocha (1985)
e Pinto (2003).

Obtencéo dos dados de vaz&o das nascentes

As aferi¢Bes hidrolégicas foram realizadas em outubro de
2002, més com menores vazdes histéricas; a vazdo (m3st)
foi quantificada com base em medicGes realizadas nas nas-
centes, pelo processo direto. Em situagbes em que néo foi
possivel coletar a agua por um recipiente, utilizaram-se me-
didores de vazdo sob regime critico, modelo WSC Flume
(Bernardo, 1989), instalados em nivel com o solo. Ap6s um
periodo de estabilizagdo da agua sobre a calha realizou-se a
afericdo da vazao no ponto marcado da calha, com o auxilio
de uma régua, conforme descrito em Pinto et al. (2004).

Métodos de espacializacéo dos dados

Utilizaram-se os métodos de interpolacédo pelo inverso da
poténcia da distancia e de krigagem ordindria, 0s quais se-
rdo abordados a seguir.

Inverso da poténcia da distancia (IPD)

O método IPD foi utilizado para espacializar as variaveis:
curva de nivel, &rea de recarga, area de vegetacdo nativa e
vazdo. As estimativas do método IPD sdo influenciadas pe-
los valores da vizinhanca, embora os pesos sejam determi-
nados apenas em funcdo da distancia a partir do local da
interpolacdo; para tal, pressupde-se que observagdes proxi-
mas tendem a ser semelhantes. O valor da variavel Z em lo-
cais ndo amostrados X, € estimado por Z*(xg) com base nos
dados da vizinhancga Z(x;), com a equacéo de (Isaaks & Sri-
vastava, 1989):

> w,Z(x,)
25(x,)=F @

n

W,
i=1
em que,

w; s80 0s pesos designados a cada valor de Z(x;) e n é o
namero de vizinhos mais proximos amostrados utilizados no
calculo da estimativa. Os pesos para a estimativa do IPD
foram calculados por (Isaaks & Srivastava, 1989):

1
T (2)

em que:

dy ,...,d, sdo as distancias de cada n amostras até o ponto
a ser estimado e p é o expoente. A mudanca no expoente p
alterou a qualidade da estimativa em outros estudos (Isaaks
& Srivastava, 1989; Weber & Englund, 1994), de forma que
baixos valores da poténcia tenderam a suavizar os valores
extremos, enquanto valores elevados o realcaram (Conde &
Yamamoto, 1996).

O ndmero de vizinhos foi escolhido em func¢do da auto-vali-
dagdo. Utilizou-se a poténcia de dois no calculo das estimativas.

Krigagem ordinaria

Na Geoestatistica, a analise do modelo de semivariogra-
ma € uma etapa importante visto que o0 modelo escolhido é a
interpretacdo da estrutura de correlagdo espacial a ser utili-
zada nos procedimentos inferenciais da krigagem (Camar-
go, 1997). O modelo relaciona a semivariancia com o vetor
distancia (Burrough & McDonnell, 1998):

A~ 1 WU 2
1) = oy 212000 = 20+ 1) 3)
em que:

v(h) - Semivariancia estimada

N(h) - Namero de pares de observagdes Z(x;), Z(x;+h), se-
parados pela distancia h.

Compreende-se, pela anélise, o levantamento do semiva-
riograma experimental e, posteriormente, o ajuste a uma fa-
milia de modelos tedricos. E importante representar, no mo-
delo ajustado, a tendéncia de v (h) em relagdo a p, de forma
que as estimativas obtidas baseadas na krigagem sejam mais
exatas e confidveis (Camargo, 1997).
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Os modelos tedricos de semivariogramas isotropicos fo-
ram ajustados por (Olea, 1999):

. C ED—E D ,0<h<a
Modelo Esférico: y(h) = 2a 2\a 4)
C ,h>a
3
Modelo Exponencial: y(h) = C(l—e a J (5)
em que:

C é o patamar, a, o0 alcance e h, a distancia.

O modelo de melhor ajuste foi escolhido em funcdo dos
pardmetros dos semivariogramas, ou seja, 0 maior coefici-
ente de determinacédo (R?), a menor soma de quadrados do
residuo e 0 menor erro de predi¢do da auto-validagao (“cross-
validation®). Para a anélise do grau de dependéncia espacial
das variaveis utilizou-se a classificagdo adaptada de Cambar-
della et al. (1994) considerando-se, de forte dependéncia es-
pacial, a relagdo entre a contribuicdo (C;) e o patamar (C)
do semivariograma teérico = 0,25, moderada quando entre
0,25 e 0,75 e de fraca quando > 0,75.

ApoOs 0 ajuste dos semivariogramas utilizou-se a interpo-
lacdo dos dados pelo método da krigagem ordinaria em blo-
cos, para espacializar as variaveis curvas de nivel, area de
recarga, area de vegetacdo nativa e vazdo. A estimacdo do
namero de vizinhos foi escolhida em fungdo da auto-valida-
cao.

Em formato matricial, as equacdes da krigagem ordina-
ria em blocos foram estimadas por (Webster & Oliver, 2001):

AL=b = A'lbzm (6)
(0

em que:

A € a matriz de semivariancia entre os pares de dados,
b é o vetor de semivariancias entre cada par e a estimativa
do bloco e ), é o vetor de pesos.

_Y(X17Xl) 'y(Xl,XZ) Y(X17Xn) 1]
Y(XZ7X1) 'Y(nyz) Y(XZ7Xn) 1
A= (7
Y(Xnixl) Y(anxz) Y(Xnixn) 1
| 1 1 1 0_
_7\.1—‘
A,
A= 8)
7\'”
Lo
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[7(x,,B) |
¥(x,,B)

7(x,.B)
1

Preferiu-se a krigagem ordinaria em blocos, por resultar
em superficie mais suavizada quando comparada com a kri-
gagem ordindria pontual (Burrough & McDonnell, 1998).

Em formato matricial a variancia da krigagem (G?) foi
estimada por:

62(B)=b"A—7(B,B) (10)

em que:

bT é o transposto do vetor b.

As estimativas de krigagem e IPD foram sobrepostas ao
modelo de elevacdo digital da area experimental pelo méto-
do de sobreposi¢do ponderada em SIG (Surfer, 2002).

Comparagao entre os métodos de interpolagao por IPD e
krigagem

A qualidade das estimativas das variaveis curvas de ni-
vel, &rea de recarga, area de vegetacdo natural e vazao das
nascentes perenes, foi mensurada de forma a se conhecer a
incerteza da representacdo das variaveis analisadas.

O critério de informacdo Akaike (A), baseado na teoria
da deciséo, foi utilizado para averiguar o desempenho com-
parativo dos métodos de interpolacdo por IPD e krigagem,
de acordo com a equacdo (Webster & Oliver, 2001):

A=2p+nln (RSSJ (11)
n

em que:

n € o numero de observacdes, In é o logaritmo natural,
RSS é a soma de quadrados de residuos e p é o nimero de
pardmetros do modelo. Considerou-se a metodologia mais
satisfatoria aquela com menores valores de AIC.

O quadrado médio do erro (QMErro) da predigao foi uti-
lizado para avaliar a acurécia das estimativas de acordo com
a equacdo (Webster & Oliver, 2001):

QMErro =

(12)

em que:
Z(x;) é o valor estimado por IPD ou krigagem e z(x;)¢é
o valor observado. Considerou-se como metodologia mais
acurada aquela com menores valores de QMErro.
Posteriormente, histogramas com distribuicdo de freqiién-
cias com oito classes foram utilizados para comparar os valo-
res observados e estimados com os métodos de IPD e kriga-
gem, de acordo com a equacdo de Sturges (Andriotti, 2003):


http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Variabilidade espacial de varidveis geobiofisicas nas nascentes da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Cruz 531

K =1+33 logyn (13)

em que:
K é o nimero de intervalos de classe a se dividir os da-
dos amostrais e n a quantidade de observacdes, n =175 -

Programas utilizados

O programa GS*® (Robertson, 1998) foi utilizado para
gerar e ajustar os semivariogramas, interpolacéo e validar os
dados. Empregou-se o sistema de mapeamento de superfici-
es Surfer® (Surfer, 2002) para gerar as superficies interpola-
das por krigagem e IPD.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da distribuicdo das observacbes na bacia hidro-
gréafica do Ribeirdo Santa Cruz, constatou-se ndo haver pro-
blemas com escassez de locais amostrados na area, princi-
palmente no caso das amostras das curvas de nivel. Em se
tratando das observacdes das nascentes verificou-se, em al-
gumas regides, excesso, e em outras, deficiéncia de observa-
¢Oes devido a proximidade das nascentes e ao regime tem-
poréario do fluxo de &gua ou desaparecimento de nascentes,
respectivamente. A localizagdo das nascentes também foi
condizente com a localizagdo da rede de drenagem da area
(Figura 1).

Determinou-se a estrutura e a magnitude da dependéncia
espacial dos atributos da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa

A.
499|932 502|965

505|999 509|032 512|066

Cruz, por meio de modelos de semivariogramas isotropicos
tedricos ajustados aos semivariogramas experimentais, com
forte estrutura de dependéncia espacial, de acordo com a clas-
sificacdo adaptada de Cambardella et al. (1994). O melhor
ajuste aos dados de curvas de nivel foi obtido pelo modelo
esférico, com alcance pratico de 753 m, provavelmente in-
fluenciado pela predominancia de relevo ondulado, forte-
ondulado e montanhoso da bacia hidrografica. Com relagao
aos dados de vegetacdo nativa, observou-se alcance pratico
de 210 m, com o ajuste de um modelo esférico, provavelmente
influenciado pela preservacdo da vegetacdo ao redor das nas-
centes e pela necessidade de reflorestamento das areas de
preservacdo permanente na bacia hidrogréfica, conforme re-
latado por Pinto et al. (2005). J& para vazdo das nascentes pe-
renes, ajustou-se o modelo exponencial, com alcance de 1.620
m (Tabela 1) e para os dados relativos a area de recarga, ajus-
tou-se modelo esférico, com alcance préatico de 1.610 m.

Tabela 1. Coeficientes e parametros de semivariogramas isotropicos dos
atributos curvas de nivel (C. nivel) (m), area de recarga (m?), area de
vegetacdo nativa (m?) e vazdo das nascentes perenes (L min‘) da bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Santa Cruz, Lavras, MG

N

764?304 7652895 765(?‘485‘

7645|714

764|2124

Parametros Coeficientes

Atributo Modelo Efeito Patamar  Alcance R c/C

pepita (Co) () pratico (a) !

C. nivel Esférico 1,00 1259,00 753,00 0,97 0,99

Recarga Esférico 13,00E8 54,81E% 1610,00 0,80 0,75

Vegetacao Esférico 1,00 701,40 210,00 0,92 0,99

Vazdo Exponencial 0,55 3,66 1620,00 0,84 0,84
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Figura 1. RepresentagOes bidimensionais da localizagdo das amostras de vazdo, area de recarga, area de vegetacao nativa das nascentes, sobre a rede de drenagem
(A) e amostras das curvas de nivel (B) utilizadas no estudo das variaveis ambientais da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Cruz, Lavras, MG
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A semelhanca entre a magnitude dos alcances da vazao das
nascentes e das areas de recarga pode estar relacionada a
influéncia das &reas de recarga no armazenamento da agua
subterranea, no regime das nascentes e dos cursos d’agua da
bacia hidrografica, conforme relatado por Pinto et al. (2004);
de forma semelhante, Desbarats et al. (2002) estudando a
altura de colunas de pocos de agua do aquifero “Oak Ridges
Moraine®, em Ontario, Canada, em uma area de 250 km?,
também obtiveram ajuste de semivariogramas com alcance
proximo a 2000 m.

Portanto, no presente estudo, de acordo com o alcance
obtido pelo semivariograma dos dados de vazdo das nas-
centes e da area de recarga das nascentes da bacia hidro-
gréfica do Ribeirdo Santa Cruz, infere-se que a preservagao
de uma nascente, na regido estudada, pode ser influenciada
pela vizinhanca em um raio préximo a 1.620 m (Tabela 1 e Fi-
gura 2).

Ressalta-se que os semivariogramas experimentais apre-
sentaram estrutura de dependéncia espacial bem definida,
caracterizada pelo melhor ajuste dos modelos tedricos ao
comportamento da semivariancia com relacdo a distancia
(Figura 2), conferindo estimativas mais exatas e confidveis
da krigagem quando comparadas as do IPD, com base no
critério de Akaike e no quadrado médio do erro das estima-
tivas (Tabela 2).

Tabela 2. Coeficientes de Akaike (A) e quadrado médio do erro (QMErro)
das variaveis estimadas na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Santa Cruz,
Lavras, MG, pelo método da krigagem ordindria e por inverso da poténcia
da distancia (IPD), referentes &: curvas de nivel da area (m), rea de
recarga (m?), area de vegetacdo nativa (m?) e vazao das nascentes perenes
(L mint)

. Krigagem IPD
AT A QMErro A QMErro
C. nivel 1076,35 6,44E° 1338,71 1,291
Recarga 3918,01 4,67E* 3925,52 5,09E%
Vegetacao 2746,75 7,18E% 2767,38 9,09
Vazdo 986,21 1,31E7 989,65 1,37E7

Com base nos gréaficos de distribuicdo de freqiiéncia das
varidveis observadas e estimadas nos dois métodos, para os
dados de curva de nivel e area de recarga, verificaram-se
valores observados e preditos com distribui¢es semelhantes,
pois a altitude e o relevo da bacia hidrogréafica foram subme-
tidos a processos similares de eroséo e formacdo do solo, de
modo a conferir estacionariedade de segunda ordem a essas
variaveis; constataram-se, para vazao e vegetagdo nativa,
suavizacdo das estimativas, de acordo com a proporcdo da
variabilidade total da amostra, de forma a anular as concen-
tragOes localizadas de observacgdes. Tal fato pode ser expli-
cado pelo uso da terra em algumas localidades da bacia hi-
drogréfica, de forma a determinar a modificacdo dos fatores
controladores do comportamento dessas varidveis, acarretan-
do na heterogeneidade acentuada entre certas zonas da area
estudada (Figura 3).

De acordo com os mapas confeccionados, observou-se se-
melhanca das areas mapeadas com os métodos de krigagem
e de IPD, porém no método do IPD houve formagéo de
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Figura 2. Semivariogramas experimentais e tedricos das variaveis curvas
de nivel da éarea (A), area de recarga (m?) (B), area de vegetacdo nativa (m?)
(C) e vazdo (L min') (D) da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Santa Cruz,
Lavras, MG

contornos concéntricos ao redor dos pontos de amostragem
(Andriotti, 2003); ja a krigagem apresentou variabilidade es-
pacial diferenciada, definida pelo ajuste dos semivariogramas
(Figura 4). Por meio da sobreposi¢do ponderada da recarga,
da vegetacéo e da vaz&o sobre o modelo de elevacéo digital
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Figura 3. Histogramas de freqiiéncia das variaveis observadas (A, D, G, J) e estimadas pelo método da krigagem (B, E, H, L) e por IPD (C, F, I, M), referentes as curvas
de nivel da rea (A, B, C), area de recarga (m?) (D, E, F), area de vegetacdo nativa (m?) (G, H, I) e vazdo (J, L, M) das nascentes perenes (L min‘t) da bacia hidrogréfica

do Ribeirdo Santa Cruz, Lavras, MG

da area, foi possivel constatar regides com altas vazdes pro-
ximas a regides de maior altitude (Figura 5). Desbarats et al.
(2002) também verificaram, em seu estudo, maiores alturas de
coluna de agua em areas de topografia mais elevada. Segun-
do Pinto (2003), nessas areas predominam relevo ondulado,
forte-ondulado e montanhoso, onde se localizam 53,11% das
nascentes da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Cruz, clas-
sificadas como pontuais, ja que as caracteristicas de relevo
possibilitam o encontro da camada impermeavel do solo com
a encosta, originando as nascentes. De acordo com 0s mes-
mos autores, 0s maiores valores de vazdo da bacia hidrogra-
fica ocorreram nessas areas, em funcéo da maior preservagao,
em virtude do relevo forte ondulado a montanhoso, limitante
ao uso de maquinas agricolas. Essas unidades geomorficas
de relevo sdo representadas, na regido de Lavras, pelas clas-
ses solos B texturais, Cambissolos e Litdlicos (Andrade et al.,
1998), as quais possibilitam o armazenamento de dgua por
retencdo nos poros capilares do solo e no interior de rochas
porosas ou entre fraturas de rochas macicas, de acordo com
a profundidade, textura, estrutura, porosidade e pedoforma,
integradas entre si (Resende et al., 1997). De forma semelhan-

te, observou-se, nos mapas, correspondéncia entre regides
de maior vazdo com as areas de maior recarga; as areas de
vegetacdo nativa também corresponderam as areas de maior
vazdo, embora se verifique, em algumas situacdes, a corres-
pondéncia de maior vazdo com regides de maior area de ve-
getacdo nativa e outras vezes com regiGes de maior area de
recarga (Figuras 4 e 5). Segundo Pinto (2003), a relacdo
entre maiores vazdes e a vegetacdo no entorno das nas-
centes ocorreu pela reducédo da velocidade do escoamen-
to superficial promovida pela cobertura vegetal, permitin-
do maior permanéncia da &gua na superficie e,
conseqlientemente, maior infiltracdo de agua; Resende et
al. (1997) também relataram haver infiltracdo deficiente de
agua nos locais com auséncia de cobertura vegetal, seja
pelo encrostamento provocado pelo impacto direto das
gotas de chuva, seja pelas precipitacGes acentuadas que
se concentram na superficie e escoam, ganhando energia
e provocando erosao.

Portanto, com o uso de metodologias de andlise geoesta-
tistica e de SIG, foi possivel caracterizar regides onde houve
interacdo de variaveis geobiofisicas nas nascentes da bacia
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Figura 5. Representacdo da interpolacéo por krigagem ordinaria (A, C, E, G)
e por IPD (B, D, F, H) referentes as variaveis curva de nivel (A, B), area de
recarga (m?) (C, D), area de vegetacdo nativa (m?) (E, F) e vazdo (Lmin) das
nascentes perenes (G, H), sobrepostas ao relevo da bacia hidrografica do
Ribeirdo Santa Cruz, Lavras, MG

hidrogréafica do Ribeirdo Santa Cruz, bem como a distancia
méaxima na qual as observagdes foram correlacionadas entre
si, de acordo com a variabilidade, estrutura e magnitude de
dependéncia espacial da altitude, vazdo, vegetagdo nativa e
area de recarga.

CONCLUSOES

1. Por meio da Geoestatistica e de Sistema de Informa-
¢cBes Geogréaficas, foi possivel representar e caracterizar a
variabilidade espacial de varidveis geobiofisicas nas nascen-
tes da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Santa Cruz.
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2. Observou-se melhor qualidade das estimativas da kri-
gagem ordinaria quando comparadas ao IPD.

3. Apreservacdo de uma nascente perene da bacia hidrogréfica
do Ribeirdo Santa Cruz foi influenciada pela vizinhanca em um raio
préximo a 1620 m, de acordo com o alcance obtido pelos semivari-
ogramas dos dados de vaz&o e da area de recarga das nascentes.
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