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RESUMO

Objetivou-se, em Lavras, MG, caracterizar a estrutura e a magnitude de dependência espacial de variáveis ambientais
nas nascentes da bacia hidrográfica do Ribeirão Santa Cruz, por métodos de interpolação geoestatística. Os métodos
de interpolação por krigagem ordinária e inverso da potência da distância (IPD) foram utilizados para representar alti-
tude, vazão, áreas de recarga e de vegetação de 175 nascentes perenes em 86,99 km2 de área. Observou-se melhor
desempenho da estimação por krigagem quando comparado ao método IPD.

Palavras-chave: geoestatística, krigagem ordinária, inverso da potência da distância, semivariograma

Spatial variability of geobiophysical variables in the
springs of the Ribeirão 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 Ribeirão 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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INTRODUÇÃO

A disponibilidade de recursos hídricos é limitada e sua
demanda cresceu com o aumento populacional, de forma a
determinar disputas pelo direito de uso de quotas de água
(Boken et al., 2004). As principais fontes de recursos hídri-
cos disponíveis ao sustento humano não excedem 90.000 km3

ou 0,26% da água doce da Terra (Shiklomanov, 1998); po-
deria ser o bastante para uma demanda global de 5.000 km3

por ano, se não fosse considerada a variabilidade da distri-
buição de água ao longo da superfície terrestre, as enchentes
e secas catastróficas em algumas regiões, a degradação dos
recursos naturais e as mudanças climáticas globais (Salin-
ger, 2005).

A bacia hidrográfica é a unidade de estudo fundamental
para a conservação 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 informações necessárias para entender os
fenômenos naturais de maneira ampla e integrada, contribui
para a ocorrência de desequilíbrios ambientais (Alvarenga &
Paula, 2000; Souza & Fernandes, 2000) e problemas de con-
servação do solo e da água (Lombardi Neto, 1992).

Por meio de metodologias de análise baseadas em Siste-
ma de Informações Geográficas (SIG) e Geoestatística, foi
demonstrada a possibilidade de otimização da preservação
ambiental, caracterização do meio físico, o uso e o manejo
dos recursos naturais de bacias hidrográficas considerando-
se a variabilidade espacial de atributos geobiofísicos (Boken
et al., 2004; Pinto et al., 2004; Vieira et al., 1992). Para
representar os valores da variável estudada em áreas não
amostradas, foram utilizados métodos de interpolação dos
dados com diferenças quanto à qualidade dos resultados
(Burrough & McDonell, 1998; Isaaks & Srivastava, 1989;
Carvalho & Vieira, 2001).

A escolha do melhor método de interpolação pode variar
de acordo com a natureza dos dados (contínuos ou discre-
tos), número de amostras, arranjo utilizado, distância entre
amostras, variabilidade e dependência espacial do atributo
estudado, informação espacial fornecida pelo método, tempo
demandado pela análise, nível teórico do analista, processa-
mento computacional, acurácia e precisão 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 dúvidas so-
bre qual método é mais apropriado, de acordo com cada con-
texto específico (Zimmerman et al., 1999). Estimativas acu-
radas de variáveis ambientais foram obtidas por meio dos
métodos de interpolação pelo inverso da potência da dis-
tância (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 não
amostrados, atribuindo pesos diferenciados segundo a loca-
lização da amostra e sua vizinhança (Mueller et al., 2001;
Kravchenko & Bullock, 1999). Com a metodologia da kri-
gagem ordinária em blocos, é possível proceder a uma inter-
polação, de forma não tendenciosa e com minimização de

variância (Isaaks & Srivastava, 1989), determinar o compor-
tamento da variabilidade em diferentes direções e caracteri-
zar a estrutura e magnitude de dependência espacial de uma
variável (Burrough & McDonell, 1998); já o método do IPD
não apresenta as vantagens estatísticas da krigagem; contu-
do, é menos laborioso, demanda menos tempo de análise e
processamento computacional (Mueller et al., 2001; Kra-
vchenko, 2003).

Há muita controvérsia sobre resultados dos trabalhos nos
quais se aborda a comparação entre métodos de interpolação
(Kravchenko, 2003). Em alguns estudos se constatou maior
acurácia da interpolação 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 próximas 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 níveis de P e K em solos e verificaram maior acurá-
cia do método IPD; entretanto, Kravchenko & Bullock
(1999), estudando a interpolação por krigagem ordinária e
IPD no mapeamento de propriedades de solo constataram,
na maioria das situações, melhor desempenho da krigagem.
Kravchenko (2003) também verificou melhor desempenho da
krigagem com relação ao IPD no mapeamento de proprieda-
des de solo; porém, quando não foi possível obter parâme-
tros confiáveis nos semivariogramas, a krigagem apresentou
menor acurácia.

Segundo Kravchenko (2003) e Mueller et al. (2001), em
situações com menor densidade de amostragem e maior dis-
tância entre os pontos da malha amostral, o alcance da cor-
relação espacial da variável estudada pode ser excedido de
forma a dificultar sua predição espacial com acurácia e pre-
cisão satisfatória, por não captar as características estrutu-
rais das variáveis estudadas.

No intuito de contribuir com metodologias para solucio-
nar problemas de disputas de água e avaliar a interação de
variáveis ambientais com os recursos hídricos de determina-
da região, objetivou-se caracterizar a estrutura e magnitude
de dependência espacial das variáveis altitude, vazão, vege-
tação nativa e área de recarga das nascentes da bacia do Ri-
beirão Santa Cruz, Lavras, MG, por meio das metodologias
de análise geoestatística de krigagem ordinária e do inverso
da potência da distância.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo
A bacia hidrográfica do Ribeirão Santa Cruz está locali-

zada entre as coordenadas 21º 09’ 39" e 21º 20’ 14" de lati-
tude sul e 44º 51’ 36" e 45º 00’ 00" de longitude oeste de
Greenwich, com área de 86,99 km2, perímetro de 62,49 km,
correspondente a 15,44% da área do município de Lavras. A
bacia hidrográfica estudada pertence à do Rio Grande e seu
curso d’água principal é representado pelo Ribeirão Santa
Cruz, com extensão de 30,09 km. O Ribeirão Santa Cruz é
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tributário do Rio Capivari que, por sua vez, o é também do
Rio Grande, e este, integrante da bacia do Rio Paraná (Pin-
to, 2003).

Obtenção dos dados planialtimétricos e de localização das
nascentes

Para obter os dados planialtimétricos, compilaram-se in-
formações cartográficas das cartas do IBGE, folha de Lavras
(SF-23-X-C-I-1) e Itumirim (SF-23-X-C-I-3), escala
1:50.000, ano de 1975. A delimitação da bacia foi determi-
nada com base nas linhas de cumeadas das curvas de nível
de cartas topográficas do IBGE, com eqüidistância de 20 m.

Para localizar as nascentes foi considerado cada início dos
tributários do Ribeirão 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‘.

Obtenção dos dados de vegetação nativa no entorno da
nascente

A vegetação no entorno das nascentes foi medida com uma
trena até o raio de 50 metros; mediu-se a vegetação acima
(R1), abaixo (R2), à direita (R3) e à 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).

Obtenção dos dados da área de recarga das nascentes
Obtiveram-se os dados da área 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 Racionalização da Cafeicul-
tura) no ano de 1979, com escala aproximada de 1:25.000 e
formato 23 x 23cm. Para o recobrimento das áreas de recar-
ga da bacia hidrográfica do Ribeirão Santa Cruz, foram uti-
lizadas 17 fotos da folha do foto índice SF 23-X-C-I. As fo-
tografias foram interpretadas com o auxílio de um
estereoscópio de bolso, o qual fornece uma visão tridimensi-
onal do terreno, com base na metodologia de Rocha (1985)
e Pinto (2003).

Obtenção dos dados de vazão das nascentes
As aferições hidrológicas foram realizadas em outubro de

2002, mês com menores vazões históricas; a vazão (m3 s-1)
foi quantificada com base em medições realizadas nas nas-
centes, pelo processo direto. Em situações em que não foi
possível coletar a água por um recipiente, utilizaram-se me-
didores de vazão sob regime crítico, modelo WSC Flume
(Bernardo, 1989), instalados em nível com o solo. Após um
período de estabilização da água sobre a calha realizou-se a
aferição da vazão no ponto marcado da calha, com o auxílio
de uma régua, conforme descrito em Pinto et al. (2004).

Métodos de espacialização dos dados
Utilizaram-se os métodos de interpolação pelo inverso da

potência da distância e de krigagem ordinária, os quais se-
rão abordados a seguir.

Inverso da potência da distância (IPD)
O método IPD foi utilizado para espacializar as variáveis:

curva de nível, área de recarga, área de vegetação nativa e
vazão. As estimativas do método IPD são influenciadas pe-
los valores da vizinhança, embora os pesos sejam determi-
nados apenas em função da distância a partir do local da
interpolação; para tal, pressupõe-se que observações próxi-
mas tendem a ser semelhantes. O valor da variável Z em lo-
cais não amostrados x0, é estimado por Z*(x0) com base nos
dados da vizinhança Z(xi), com a equação de (Isaaks & Sri-
vastava, 1989):

em que,
wi são os pesos designados a cada valor de Z(xi) e n é o

número de vizinhos mais próximos amostrados utilizados no
cálculo da estimativa. Os pesos para a estimativa do IPD
foram calculados por (Isaaks & Srivastava, 1989):

em que:
d1 ,...,dn são as distâncias de cada n amostras até o ponto

a ser estimado e p é o expoente. A mudança no expoente p
alterou a qualidade da estimativa em outros estudos (Isaaks
& Srivastava, 1989; Weber & Englund, 1994), de forma que
baixos valores da potência tenderam a suavizar os valores
extremos, enquanto valores elevados o realçaram (Conde &
Yamamoto, 1996).

O número de vizinhos foi escolhido em função da auto-vali-
dação. Utilizou-se a potência de dois no cálculo das estimativas.

Krigagem ordinária
Na Geoestatística, a análise do modelo de semivariogra-

ma é uma etapa importante visto que o modelo escolhido é a
interpretação da estrutura de correlação espacial a ser utili-
zada nos procedimentos inferenciais da krigagem (Camar-
go, 1997). O modelo relaciona a semivariância com o vetor
distância (Burrough & McDonnell, 1998):

em que:
(h)γ̂  - Semivariância estimada

N(h) - Número de pares de observações Z(xi), Z(xi+h), se-
parados pela distância h.

Compreende-se, pela análise, o levantamento do semiva-
riograma experimental e, posteriormente, o ajuste a uma fa-
mília de modelos teóricos. É importante representar, no mo-
delo ajustado, a tendência de (h)γ̂  em relação a h , de forma
que as estimativas obtidas baseadas na krigagem sejam mais
exatas e confiáveis (Camargo, 1997).
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Os modelos teóricos de semivariogramas isotrópicos fo-
ram ajustados por (Olea, 1999):

em que:
C é o patamar, a, o alcance e h, a distância.
O modelo de melhor ajuste foi escolhido em função dos

parâmetros dos semivariogramas, ou seja, o maior coefici-
ente de determinação (R2), a menor soma de quadrados do
resíduo e o menor erro de predição da auto-validação (´cross-
validation‘). Para a análise do grau de dependência espacial
das variáveis utilizou-se a classificação adaptada de Cambar-
della et al. (1994) considerando-se, de forte dependência es-
pacial, a relação entre a contribuição (C1) e o patamar (C)
do semivariograma teórico  0,25, moderada quando entre
0,25 e 0,75 e de fraca quando > 0,75.

Após o ajuste dos semivariogramas utilizou-se a interpo-
lação dos dados pelo método da krigagem ordinária em blo-
cos, para espacializar as variáveis curvas de nível, área de
recarga, área de vegetação nativa e vazão. A estimação do
número de vizinhos foi escolhida em função da auto-valida-
ção.

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

em que:
A é a matriz de semivariância entre os pares de dados,

b é o vetor de semivariâncias entre cada par e a estimativa
do bloco e λ é o vetor de pesos.

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

Em formato matricial a variância da krigagem ( 2σ̂ ) foi
estimada por:

em que:
Tb é o transposto do vetor b.

As estimativas de krigagem e IPD foram sobrepostas ao
modelo de elevação digital da área experimental pelo méto-
do de sobreposição ponderada em SIG (Surfer, 2002).

 Comparação entre os métodos de interpolação por IPD e
krigagem

A qualidade das estimativas das variáveis curvas de ní-
vel, área de recarga, área de vegetação natural e vazão das
nascentes perenes, foi mensurada de forma a se conhecer a
incerteza da representação das variáveis analisadas.

O critério de informação Akaike (Â), baseado na teoria
da decisão, foi utilizado para averiguar o desempenho com-
parativo dos métodos de interpolação por IPD e krigagem,
de acordo com a equação (Webster & Oliver, 2001):

em que:
n é o numero de observações, ln é o logaritmo natural,

RSS é a soma de quadrados de resíduos e p é o número de
parâmetros do modelo. Considerou-se a metodologia mais
satisfatória àquela com menores valores de AIC.

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

em que:
 )(xẐ i é o valor estimado por IPD ou krigagem e )z(x i é

o valor observado. Considerou-se como metodologia mais
acurada àquela com menores valores de QMErro.

Posteriormente, histogramas com distribuição de freqüên-
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 equação de Sturges (Andriotti, 2003):
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em que:
K é o número de intervalos de classe a se dividir os da-

dos amostrais e n  a quantidade de observações, 175n  .

Programas utilizados
O programa GS+® (Robertson, 1998) foi utilizado para

gerar e ajustar os semivariogramas, interpolação e validar os
dados. Empregou-se o sistema de mapeamento de superfíci-
es Surfer® (Surfer, 2002) para gerar as superfícies interpola-
das por krigagem e IPD.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir da distribuição das observações na bacia hidro-
gráfica do Ribeirão Santa Cruz, constatou-se não haver pro-
blemas com escassez de locais amostrados na área, princi-
palmente no caso das amostras das curvas de nível. Em se
tratando das observações das nascentes verificou-se, em al-
gumas regiões, excesso, e em outras, deficiência de observa-
ções devido à proximidade das nascentes e ao regime tem-
porário do fluxo de água ou desaparecimento de nascentes,
respectivamente. A localização das nascentes também foi
condizente com a localização da rede de drenagem da área
(Figura 1).

Determinou-se a estrutura e a magnitude da dependência
espacial dos atributos da bacia hidrográfica do Ribeirão Santa

Cruz, por meio de modelos de semivariogramas isotrópicos
teóricos ajustados aos semivariogramas experimentais, com
forte estrutura de dependência espacial, de acordo com a clas-
sificação adaptada de Cambardella et al. (1994). O melhor
ajuste aos dados de curvas de nível foi obtido pelo modelo
esférico, com alcance prático de 753 m, provavelmente in-
fluenciado pela predominância de relevo ondulado, forte-
ondulado e montanhoso da bacia hidrográfica. Com relação
aos dados de vegetação nativa, observou-se alcance prático
de 210 m, com o ajuste de um modelo esférico, provavelmente
influenciado pela preservação da vegetação ao redor das nas-
centes e pela necessidade de reflorestamento das áreas de
preservação permanente na bacia hidrográfica, conforme re-
latado por Pinto et al. (2005). Já para vazão das nascentes pe-
renes, ajustou-se o modelo exponencial, com alcance de 1.620
m (Tabela 1) e para os dados relativos à área de recarga, ajus-
tou-se modelo esférico, com alcance prático de 1.610 m.

K = 1 + 3,3 log10n (13)

Atributo Modelo 
Parâmetros Coeficientes 

Efeito 
pepita (Co) 

Patamar 
(c) 

Alcance 
prático (a) R2 C/C1 

C. nível Esférico 1,00 1259,00 753,00 0,97 0,99 
Recarga Esférico 13,00E8 54,81E8 1610,00 0,80 0,75 
Vegetação Esférico 1,00 701,40 210,00 0,92 0,99 
Vazão Exponencial 0,55 3,66 1620,00 0,84 0,84 

 

Tabela 1. Coeficientes e parâmetros de semivariogramas isotrópicos dos
atributos curvas de nível (C. nível) (m), área de recarga (m2), área de
vegetação nativa (m2) e vazão das nascentes perenes (L min-1) da bacia
hidrográfica do Ribeirão Santa Cruz, Lavras, MG

Figura 1. Representações bidimensionais da localização das amostras de vazão, área de recarga, área de vegetação nativa das nascentes, sobre a rede de drenagem
(A) e amostras das curvas de nível (B) utilizadas no estudo das variáveis ambientais da bacia hidrográfica do Ribeirão Santa Cruz, Lavras, MG
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A semelhança entre a magnitude dos alcances da vazão das
nascentes e das áreas de recarga pode estar relacionada à
influência das áreas de recarga no armazenamento da água
subterrânea, no regime das nascentes e dos cursos d’água da
bacia hidrográfica, conforme relatado por Pinto et al. (2004);
de forma semelhante, Desbarats et al. (2002) estudando a
altura de colunas de poços de água do aqüífero ´Oak Ridges
Moraine‘, em Ontário, Canadá, em uma área de 250 km2,
também obtiveram ajuste de semivariogramas com alcance
próximo a 2000 m.

Portanto, no presente estudo, de acordo com o alcance
obtido pelo semivariograma dos dados de vazão das nas-
centes e da área de recarga das nascentes da bacia hidro-
gráfica do Ribeirão Santa Cruz, infere-se que a preservação
de uma nascente, na região estudada, pode ser influenciada
pela vizinhança em um raio próximo a 1.620 m (Tabela 1 e Fi-
gura 2).

Ressalta-se que os semivariogramas experimentais apre-
sentaram estrutura de dependência espacial bem definida,
caracterizada pelo melhor ajuste dos modelos teóricos ao
comportamento da semivariância com relação à distância
(Figura 2), conferindo estimativas mais exatas e confiáveis
da krigagem quando comparadas às do IPD, com base no
critério de Akaike e no quadrado médio do erro das estima-
tivas (Tabela 2).

Com base nos gráficos de distribuição de freqüência das
variáveis observadas e estimadas nos dois métodos, para os
dados de curva de nível e área de recarga, verificaram-se
valores observados e preditos com distribuições semelhantes,
pois a altitude e o relevo da bacia hidrográfica foram subme-
tidos a processos similares de erosão e formação do solo, de
modo a conferir estacionariedade de segunda ordem a essas
variáveis; constataram-se, para vazão e vegetação nativa,
suavização das estimativas, de acordo com a proporção da
variabilidade total da amostra, de forma a anular as concen-
trações localizadas de observações. Tal fato pode ser expli-
cado pelo uso da terra em algumas localidades da bacia hi-
drográfica, de forma a determinar a modificação dos fatores
controladores do comportamento dessas variáveis, acarretan-
do na heterogeneidade acentuada entre certas zonas da área
estudada (Figura 3).

De acordo com os mapas confeccionados, observou-se se-
melhança das áreas mapeadas com os métodos de krigagem
e de IPD, porém no método do IPD houve formação de

contornos concêntricos ao redor dos pontos de amostragem
(Andriotti, 2003); já a krigagem apresentou variabilidade es-
pacial diferenciada, definida pelo ajuste dos semivariogramas
(Figura 4). Por meio da sobreposição ponderada da recarga,
da vegetação e da vazão sobre o modelo de elevação digital

Atributo 
Krigagem IPD 

Â QMErro Â QMErro 
C. nível 1076,35 6,44E90 1338,71 1,29E11 
Recarga 3918,01 4,67E21 3925,52 5,09E21 

Vegetação 2746,75 7,18E15 2767,38 9,09E15 

Vazão 986,21 1,31E70 989,65 1,37E70 

 

Tabela 2. Coeficientes de Akaike (Â) e quadrado médio do erro (QMErro)
das variáveis estimadas na bacia hidrográfica do Ribeirão Santa Cruz,
Lavras, MG, pelo método da krigagem ordinária e por inverso da potência
da distância (IPD), referentes à: curvas de nível da área (m), área de
recarga (m2), área de vegetação nativa (m2) e vazão das nascentes perenes
(L min-1)

Figura 2. Semivariogramas experimentais e teóricos das variáveis curvas
de nível da área (A), área de recarga (m2) (B), área de vegetação nativa (m2)
(C) e vazão (L min-1) (D) da bacia hidrográfica do Ribeirão Santa Cruz,
Lavras, MG
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da área, foi possível constatar regiões com altas vazões pró-
ximas a regiões de maior altitude (Figura 5).  Desbarats et al.
(2002) também verificaram, em seu estudo, maiores alturas de
coluna de água em áreas de topografia mais elevada. Segun-
do Pinto (2003), nessas áreas predominam relevo ondulado,
forte-ondulado e montanhoso, onde se localizam 53,11% das
nascentes da bacia hidrográfica do Ribeirão Santa Cruz, clas-
sificadas como pontuais, já que as características de relevo
possibilitam o encontro da camada impermeável do solo com
a encosta, originando as nascentes. De acordo com os mes-
mos autores, os maiores valores de vazão da bacia hidrográ-
fica ocorreram nessas áreas, em função da maior preservação,
em virtude do relevo forte ondulado a montanhoso, limitante
ao uso de máquinas agrícolas. Essas unidades geomórficas
de relevo são representadas, na região de Lavras, pelas clas-
ses solos B texturais, Cambissolos e Litólicos (Andrade et al.,
1998), as quais possibilitam o armazenamento de água por
retenção nos poros capilares do solo e no interior de rochas
porosas ou entre fraturas de rochas maciças, 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, correspondência entre regiões
de maior vazão com as áreas de maior recarga; as áreas de
vegetação nativa também corresponderam às áreas de maior
vazão, embora se verifique, em algumas situações, a corres-
pondência de maior vazão com regiões de maior área de ve-
getação nativa e outras vezes com regiões de maior área de
recarga (Figuras 4 e 5). Segundo Pinto (2003), a relação
entre maiores vazões e a vegetação no entorno das nas-
centes ocorreu pela redução da velocidade do escoamen-
to superficial promovida pela cobertura vegetal, permitin-
do maior permanência da  água na superfície e,
conseqüentemente, maior infiltração de água; Resende et
al. (1997) também relataram haver infiltração deficiente de
água nos locais com ausência de cobertura vegetal, seja
pelo encrostamento provocado pelo impacto direto das
gotas de chuva, seja pelas precipitações acentuadas que
se concentram na superfície e escoam, ganhando energia
e provocando erosão.

Portanto, com o uso de metodologias de análise geoesta-
tística e de SIG, foi possível caracterizar regiões onde houve
interação de variáveis geobiofísicas nas nascentes da bacia

Figura 3. Histogramas de freqüência das variáveis observadas (A, D, G, J) e estimadas pelo método da krigagem (B, E, H, L) e por IPD (C, F, I, M), referentes às curvas
de nível da área (A, B, C), área de recarga (m2) (D, E, F), área de vegetação nativa (m2) (G, H, I) e vazão (J, L, M) das nascentes perenes (L min-1) da bacia hidrográfica
do Ribeirão Santa Cruz, Lavras, MG
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Figura 4. Representação bidimensional da interpolação por krigagem ordinária
(A, C, E, G) e por IPD (B, D, F, H) referentes às variáveis: curva de nível (A,
B), área de recarga (m2) (C, D), área de vegetação nativa (m2) (E, F) e vazão
(L min-1) das nascentes perenes (G, H) da Bacia Hidrográfica do Ribeirão
Santa Cruz, Lavras, MG

hidrográfica do Ribeirão Santa Cruz, bem como a distância
máxima na qual as observações foram correlacionadas entre
si, de acordo com a variabilidade, estrutura e magnitude de
dependência espacial da altitude, vazão, vegetação nativa e
área de recarga.

CONCLUSÕES

1. Por meio da Geoestatística e de Sistema de Informa-
ções Geográficas, foi possível representar e caracterizar a
variabilidade espacial de variáveis geobiofísicas nas nascen-
tes da Bacia Hidrográfica do Ribeirão Santa Cruz.

Figura 5. Representação da interpolação por krigagem ordinária (A, C, E, G)
e por IPD (B, D, F, H) referentes às variáveis curva de nível (A, B), área de
recarga (m2) (C, D), área de vegetação nativa (m2) (E, F) e vazão (Lmin-1) das
nascentes perenes (G, H), sobrepostas ao relevo da bacia hidrográfica do
Ribeirão Santa Cruz, Lavras, MG
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2. Observou-se melhor qualidade das estimativas da kri-
gagem ordinária quando comparadas ao IPD.

3. A preservação de uma nascente perene da bacia hidrográfica
do Ribeirão Santa Cruz foi influenciada pela vizinhança em um raio
próximo a 1620 m, de acordo com o alcance obtido pelos semivari-
ogramas dos dados de vazão e da área de recarga das nascentes.
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