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RESUMO

O estudo teve como objetivo identificar as principais fontes de polui¢do por nitrogénio (N) e
fésforo (P) na bacia do Ribeirdo Graipu (MG), por meio da integracdo entre geoprocessamento
e modelagem hidrolégica. Foram coletadas amostras em 25 pontos de monitoramento,
delimitando-se as microbacias contribuintes. Utilizaram-se dados do Copernicus DEM,
MapBiomas, CHIRPS e IGAM para estimar vazdo, declividade e cargas difusas de nutrientes.
As cargas pontuais e difusas foram correlacionadas com uso do modelo Random Forest (100
arvores, validacdo Leave-One-Out), que apresentou alta correlacdo (r > 0,95) entre valores
observados e estimados. A vazdo media e a vazdo acumulada foram as variaveis mais
determinantes, evidenciando que a dindmica hidroldgica e o uso do solo agricola controlam o
transporte de nutrientes. Os resultados reforcam a necessidade de acfes conservacionistas e
recuperacdo de areas riparias para reduzir a poluicdo difusa e melhorar a qualidade da agua.

Palavras-chave: modelagem hidroldgica; nutrientes; Random Forest; geoprocessamento.

1 INTRODUCAO

A poluicdo por nutrientes, especialmente nitrogénio (N) e fosforo (P), constitui uma
das principais causas de degradacdo dos ecossistemas aquaticos, favorecendo o crescimento
excessivo de algas, a perda de oxigénio dissolvido e a consequente eutrofizacdo dos corpos
hidricos (ANJINHO, 2020). A identificacdo das fontes de poluicéo e das areas criticas de aporte
de nutrientes é essencial para subsidiar o planejamento ambiental e promover a gestao eficiente
dos recursos hidricos.

Tanto as fontes pontuais — como estagdes de tratamento de esgoto e efluentes

industriais — quanto as fontes difusas — associadas ao escoamento agricola e urbano —
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contribuem para o enriquecimento de nutrientes nos cursos d’agua, exigindo estratégias de
controle diferenciadas (VON SPERLING, 2005). Nesse contexto, 0 uso de técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento possibilita 0 mapeamento espacial das areas de
maior contribuicdo de N e P, permitindo compreender como 0 uso e a cobertura do solo
influenciam o transporte de poluentes (STEINKE; SAITO, 2008).

A modelagem hidrologica, por sua vez, é uma ferramenta fundamental para estimar o
fluxo de agua e o transporte de nutrientes em bacias hidrograficas, permitindo identificar as
rotas preferenciais de escoamento e as zonas criticas de polui¢do (LIBOS; ROTUNNO FILHO;
ZEILHOFER, 2003). Assim, o presente estudo tem como objetivo identificar as principais
fontes de poluicdo por nitrogénio e fosforo na bacia do ribeirdo Graipu, utilizando modelagem
hidrol6gica e analise espacial para subsidiar agdes de manejo e conservacdo dos recursos
hidricos.

2 METODOLOGIA

O estudo foi conduzido na bacia do Ribeirdo Graipu, Parque Estadual Serra do
Candonga e Rio Corrente Canoa, englobando areas dos municipios de Guanhdes, Sabinopolis
e Sdo Jodo Evangelista, Minas Gerais (Figura 1), inserida no bioma Mata Atlantica e
responsavel pelo principal ponto de captacdo de &gua para abastecimento publico (SAAE,
2006).

Figura 1. Localizagdo dos pontos amostrais de coleta de N e P
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Foram definidos 25 pontos de monitoramento ao longo da rede de drenagem,

abrangendo diferentes condigOes de uso e cobertura do solo. Em cada ponto foram coletadas



amostras de &gua em campo para analise laboratorial dos teores de nitrogénio total (N) e fosforo
total (P). A partir desses pontos, foi realizada a delimitacdo das microbacias contribuintes,
utilizando o modelo digital de elevacdo Copernicus DEM e o método de direcéo de fluxo, de
modo a identificar a &rea efetiva de contribuicdo de cada ponto de vazéo.

Os dados de uso e cobertura do solo foram obtidos do MapBiomas, e 0s de precipitacdo
média anual do CHIRPS. As vazdes médias de longo termo foram derivadas dos levantamentos
do IGAM e convertidas para mm.ano'. As cargas difusas de N e P foram estimadas com base
em coeficientes de exportacdo por classe de uso do solo, ponderados pelo Indicador de
Distancia (DI).

Posteriormente, os parametros estimados — vazdo, declividade, cargas difusas de N e
P — de cada microbacia foram correlacionados com as cargas pontuais para fins de modelagem
preditiva. O modelo utilizado foi o0 Random Forest Regressor, configurado com 100 arvores
de decisdo e validacdo cruzada Leave-One-Out, permitindo avaliar a relagcdo entre variaveis
espaciais e a concentracdo de nutrientes observada. Essa abordagem possibilitou identificar as
areas criticas de aporte de nutrientes e avaliar a eficiéncia das praticas de manejo existentes na

bacia.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

Os resultados da modelagem hidroldgica e da analise de regressao por Random Forest
revelam a forte dependéncia entre a dinamica hidroldgica e a distribui¢do espacial das cargas
de nutrientes na bacia do Ribeirdo Graipu. A alta correlacdo obtida para N (r =0,95) e P (r =
0,95) evidencia que as variaveis associadas a vazdo média e ao escoamento superficial sdo
determinantes para explicar a variabilidade das concentracfes desses nutrientes nos corpos
d’agua (Tabela 1). Isso reforca o papel da hidrologia como elemento estruturante na dispersao

e transporte de poluentes em bacias hidrograficas.

Tabela 1. Desempenho dos modelos de Nitrogénio (N) e Fosforo (P)

Indicador estatistico Nitrogénio (N) Fosforo (P)
Coeficiente de correlacdo (r) 0,9567 0,9506
Erro medio absoluto (MAE) 2,92 1,10
Raiz do erro quadratico médio (RMSE) 5,79 1,78

A predominancia das variaveis Vazdo média e Vazdo acumulada entre os atributos mais

importantes indica que os periodos de maior vazao potencializam o transporte de nutrientes,
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principalmente em areas agricolas e pastagens que apresentam manejo inadequado do solo
(Tabela 2). A contribuicdo das cargas difusas (N e P) reforca que o escoamento superficial e 0
carreamento de fertilizantes e matéria organica representam as principais fontes de
contaminacgdo ndo pontual. Por outro lado, a baixa relevancia da declividade média demonstra
que, embora o relevo influencie o escoamento, as préaticas de uso e cobertura do solo possuem
papel mais determinante no aporte de poluentes.

Tabela 2. Importancia relativa das variaveis utilizadas na regressdo Random Forest.

Importéancia relativa— N Importancia relativa — P

Descricao (%) (%)

Vazdo média medida 100,0 100,0

Vazéo acumulada 57,2 72,8

Carga difusa de nitrogénio 46,8 38,6

Carga difusa de fdsforo 34,6 50,0
Declividade média da

microbacia 0,0 0,0

A andlise espacial mostra que microbacias com maior intensidade de uso agropecuario
tendem a apresentar valores elevados de N e P, sobretudo em regides com solo exposto e
auséncia de vegetacdo ciliar. Essas areas atuam como zonas criticas de exportacdo de
nutrientes, aumentando o risco de eutrofizacdo e de perda da qualidade da agua utilizada para
abastecimento publico. Em contrapartida, as microbacias com maior cobertura florestal e
vegetacao riparia preservada apresentaram valores mais baixos, confirmando a importancia dos
servigos ecossistémicos na retencao e filtragem natural de nutrientes.

Assim, o modelo aplicado ndo apenas reproduziu com precisdo as relagoes
hidroldgicas, mas também permitiu identificar os padrdes ambientais que controlam a poluicdo
difusa na bacia. A abordagem adotada evidencia que acdes de manejo voltadas a recuperacao
de areas riparias, ao controle da erosdo e ao manejo adequado de fertilizantes sdo essenciais
para reduzir as cargas exportadas. Além disso, a integracdo entre dados de campo e modelagem
estatistica reforca o potencial dessa metodologia para o planejamento territorial e a gestéo
ambiental de microbacias, especialmente em regiGes com crescente pressdo agropecuaria e

demanda hidrica.
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4 CONCLUSAO

A modelagem hidrologica aplicada a bacia do Ribeirdo Graipu demonstrou elevada
eficiéncia na identificacdo das areas criticas de aporte de nitrogénio (N) e fésforo (P). A forte
correlacdo entre as varidveis hidroldgicas e as cargas observadas confirma o papel da vazéo e

do uso do solo na dindmica de transporte de nutrientes.
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