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VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA CONCENTRACION DE NITRATOS EN EL EMBALSE DE NOVA
PONTE, MINAS GERAIS, BRASIL, POR MEDIO DE LA GEOESTADISTICA Y LOS SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA - SIG

SPATIAL VARIABILITY OF NITRATE CONCENTRATION IN RESERVOIR NOVA PONTE, MINAS GERAIS,
BRAZIL, USING GEOSTATISTICS AND GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS -GIS
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Resumen

Las concentraciones de nitrogeno y de fésforo son importantes no solo para el monitoreo del estado trofico de los diferentes
ecosistemas acuaticos sino también esos nutrientes se constituyen en parametros esenciales para calcular la capacidad de
soporte de esos sistemas para usos multiples como la acuicultura practicada en jaulas. En este estudio hemos evaluado
diferentes algoritmos de interpolacion para determinar la variabilidad espacial de la concentracion de nitratos en el embalse
de Nova Ponte, Minas Gerais (MG), Brasil. Se trata de un embalse de cabecera, con caracteristicas predominantemente
oligotroficas y un alto tiempo de retencion hidraulica. Los datos de concentracion de nitratos se obtuvieron in situ por medio
de una sonda multiparametros YSI modelo 6920, en agosto de 2008, en un total de 59 puntos de muestreo distribuidos a
lo largo de la represa. Para la verificacion de la dependencia espacial se calculé la razén de dependencia (RD) obtenié-
ndose un valor de 20,35 que mostrd dependencia fuerte, por lo que se optd por Krigeaje. Fueron probados dos métodos
de Krigeaje, el Krigeaje Ordinario y el Universal y evaluados por medio del error medio estandarizado de los valores predi-
chos, del error cuadratico medio y del error cuadratico medio estandarizado. De los dos métodos probados el que presentd
mejor desempefio estadistico fue el Krigeaje Ordinario. La concentracién de nitrato fue espacializada para toda el area de
estudio presentando una variacion de 273 ug.l"' a 13,28 ug.I"" para la Krigeaje Univeral y de 277,76 pg.I"" a 16,19 ug.l"' para
la Krigeaje Ordinario. Los resultados de ambos procedimientos de interpolacion sugieren claramente la existencia de una
“pluma” de contaminacién por nitratos en las aguas subsuperficiales de la represa de Nova Ponte. El aporte de nitratos a
la represa ocurre principalmente a través del Rio Santo Antonio, donde es posible identificar un claro patrén espacial con
concentraciones mas elevadas de esa especie de nitrdgeno inorganico aguas arriba, en direccion a la ciudad de Patrocinio
(MG). Ese patron sugiere que tanto las fuentes difusas como la escorrentia de las actividades agricolas y descargas puntu-
ales de aguas negras aguas arriba de la ciudad, pueden estar impulsando esa contaminacion por nitratos.
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Abstract

The concentrations of nitrogen and phosphorus are important not only for monitoring trophic status of various aquatic
ecosystems but also those nutrients constitute essential parameters to calculate the bearing capacity of these systems for
multiple uses such as aquaculture in cages. In this study we evaluated different interpolation algorithms to determine the
spatial variability of nitrate concentration in the dam of Nova Ponte, Minas Gerais (MG), Brazil. It is a reservoir header with
predominantly oligotrophic characteristics and a high hydraulic retention time. The nitrate concentration data were obtained
in situ by a YSI multiparameter probe model 6920, in August 2008, a total of 59 sampling points distributed along the dam.
For verification of spatial dependence was calculated dependency ratio (DR) obtained a value of 20.35 which showed strong
dependence, so we opted for Kriging. Two methods were tested Kriging, the Universal Kriging and regular and evaluated
using standard mean error of the predicted values, the mean square error and the mean square error standard. Of the two
tested methods that presented best statistical performance was Ordinary Kriging. The nitrate concentration was spatialized
for the study area presenting a variation of 273 pg.l pg.I-1-13.28-1 for Univeral Kriging and 277.76 ug.l-1 to 16.19 pg .I-1
for Ordinary Kriging. The results of both interpolation methods clearly suggests the existence of a “plume” of contamination
by nitrates in subsurface waters of the dam of Ponte Nova. The contribution of nitrate to the dam occurs mainly across the
Rio Santo Antdnio, where it is possible to identify a clear spatial pattern with higher concentrations of the inorganic nitrogen
species upstream, towards the city of Sponsorship (MG). This pattern suggests that both diffuse sources such as runoff from
agricultural activities and sewage discharge point upstream of the city, may be driving that nitrate pollution.
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INTRODUCCION

Una de las variables mas importantes para estudiar la
calidad de las aguas superficiales y subterraneas es
la concentracion de nitrato soluble, que es una de las
principales formas en que se manifiesta el nitrégeno
inorganico en la naturaleza. Los niveles de nitratos
son de gran importancia ecoldgica, especialmente
teniendo en cuenta la capacidad de estos iones
de acumularse en los ecosistemas, y también por
sus efectos nocivos sobre la salud humana. Asi los
nitratos son considerados por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente - PNUMA
(Geo-4, 2007) como una de las peores formas de la
contaminacion en aguas superficiales y subterraneas
en todo el mundo.

Los diferentes tipos de nitrégeno inorganico (nitratos,
nitritos y amonio) se miden tradicionalmente por
métodos espectrofotométricos (APHA, 1998). Sin
embargo, mas recientemente, surge la posibilidad
de emplear sondas multiparametros de tercera
generacion que son capaces de medir con precision
los nitratos. Este tipo de sondas ademas de
permitir una programacion para la toma de datos
en horarios y profundidades determinadas permite
también la sincronizacion de datos con sistemas
de posicionamiento por satélite de alta precision
(D-GPS vy estaciones topograficas).

En el caso de embalses, la importancia de
la contaminacién por nitratos esta asociada
principalmente con las actividades agropecuarias y
la silvicultura intensiva que requieren gran cantidad
de fertilizantes ricos en N, P y K. Estos nutrientes
llegan a los embalses a través de fuentes difusas
(escorrentia) o por fuentes puntuales (aguas
residuales o efluentes industriales).

Los nitratos estdn asociados directamente con el
potencial de eutrofizacion de masas de agua y
también a las enfermedades causadas por este i6n
en los seres humanos como el cancer de estomago
(Zublena et al., 1993) y la metahemoglobinemia
(Burakham et al., 2004) que, en los bebés se conoce
como “sindrome del bebé azul” (Biswas et al., 2004).

El principal fendmeno que permite el arrastre de los
nitratos utilizados en la agricultura a los cuerpos de
agua es la lixiviacion de nutrientes. Este proceso
varia de acuerdo con las caracteristicas fisicas
del suelo, como la textura, estructura, profundidad
del perfil y principalmente la porosidad. Y atributos
quimicos, como capacidad para retener los iones y
el pH (Santos et al., 2002).

El seguimiento de los nitratos es muy importante
no solamente por cuestiones de salud humana,
o del control de la eutrofizacién. Es a partir de la
concentracion de nitrato, que también se calcula la
capacidad de carga de una superficie para el cultivo
de peces en jaulas. Segun Bhumbla (2009), el
nivel de contaminacién de cuerpos de agua debido
a los nitratos del suelo que les rodean, depende
directamente de la cantidad de nitratos presentes

0 agregados al suelo, la permeabilidad del suelo,
las condiciones climaticas (principalmente lluvias),
la irrigacion y la profundidad del nivel freatico o
acuiferos.

El arrastre de nitrato a las fuentes de agua se ve
afectadatambién porotros dos factoresrelevantes: (1)
la erosién, que aumenta la entrada de los fertilizantes
y los desechos organicos en los cursos de agua,
y (2) el desequilibrio entre las tasas de suministro
de nitrato al suelo y la capacidad de la cobertura
vegetal para absorber y asimilar los nutrientes, y
convertirlos a formas organicas (Resende, 2002).
Por lo tanto, la variabilidad espacial de la
concentracion de nitrato en un cuerpo de agua
depende directamente de las condiciones fisicas,
quimicas y biolégicas de los suelos circundantes, de
la cobertura vegetal de estos y de las condiciones
climaticas, ademas de los factores hidrodinamicos
del cuerpo de agua. Esta variabilidad puede ser
demostrada mediante anadlisis de la concentracion
de nitratos en el agua en puntos de muestreo
distribuidos a lo largo de todo el cuerpo de agua y
mediante la interpolacion de estos niveles para los
demas sitios no muestreados.

Hay varios algoritmos implementados en los sistemas
informaticos que agilizan el trabajo de interpolacién
de los niveles de la muestra, la exactitud de cada
algoritmo depende del método de interpolacion
adoptado por este.

Al tener en cuenta el hecho de que siguen siendo
muy escasos los estudios limnoloégicos en Brasil,
especificamente en el tema de la contaminacion
por nitratos y que algunas zonas de la cuenca del
embalse de Nova Ponte se ven afectados por la
agricultura intensiva y la ganaderia, el objetivo de
este estudio fue obtener la variabilidad espacial de la
concentracion de nitratos para el embalse de Nova
Ponte, MG, determinado el algoritmo que presente
los mejores resultados, comparando diferentes
métodos de interpolacion.

METODOLOGIA

El estudio se llevd a cabo en el embalse de Nova
Ponte, ubicado en la cuenca del Alto Paranaiba,
en el estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1).
Esta formado por los rios Araguari y Quebra Anzol
y sus tributarios y comprende los municipios de Irai
de Minas, Nova Ponte, Patrocinio, Pedrinépolis,
Perdizes, Sacramento, Santa Juliana y Serra do
Salitre.

Se trata de un embalse de cabecera, con
caracteristicas predominantemente oligotréficas y un
alto tiempo de retencion hidraulica. Almacena 12,8
mil millones de metros cubicos de agua. La presa
tiene 1600 metros de ancho y 141 metros de altura
(CEMIG, 2007).

Para componer el limite del area de interpolacion
para la espacializacién de la concentracion de nitrato,
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se utilizé una imagen Landsat/TM-5 de la represa,
tomada en septiembre de 2007, que fue cedida
por el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE, de donde fue extraido el limite de la represa
en plena capacidad de operacion. Se empleo un
Sistema de Informacién Geografica (SIG) ArcGIS ®
9.3, trabajando con una composicién RGB-345 vy el
poligono del limite del espejo de agua de la represa
fue digitalizado en pantalla.

Brasil

Cuenca del rio
Paranaiba

Figura 1. Localizacion de la Represa de Nova
Ponte

Para la distribucidn espacial de los niveles de nitrato
se utilizaron 59 puntos de muestreo en una campana
realizada en agosto de 2008, distribuidos a lo largo
de toda la represa, obtenida por medio de una sonda
YSI modelo 6920 y la ayuda de un DGPS para la
obtencion de las coordenadas de estos y la posterior
espacializacion de los mismos.

Ademas de los datos obtenidos conla sonda'YS16920,
se tomaron muestras con una botella muestreadora
a 0,5 metros de profundidad. Estas muestras fueron
filtradas al vacio el mismo dia de la colecta usando
filtros de fibra de vidrio de 47 mm de diametro. Todas
las muestras fueron congeladas inmediatamente
y trasladadas al Laboratério de Gestdo Ambiental
de Reservatorios de la Universidade Federal de
Minas Gerais - UFMG en Belo Horizonte, donde los
nitratos se determinaron espectrofotométricamente
después de ser reducidos a nitritos por el método
de reduccién usando el cadmio amalgamado como
agente catalitico (APHA, 1998). La comparacion
de los datos obtenidos por los dos métodos fue
necesaria sobre todo teniendo en cuenta que la
sonda se calibré previamente a partir de las curvas
de regresion hechas con los resultados generados
por las dos metodologias. Asi, en este articulo,

fueron utilizados los datos generados por la sonda
YSI 6920.

Inicialmente, se evalud la posibilidad de utilizar
la geoestadistica para elegir el algoritmo de
interpolacion. Asi, se evalué la dependencia espacial
de las concentraciones a través del semivariograma
estimado por la ecuacion 1, condicidén esencial para
el uso de estos analisis.

y(h) = (1/2N(h)) 3{[Z(x, + h) - Z(x, )"} Ecuacion 1

Donde,

v(h) — semivarianza estimada para una distancia h;
N(h) - nimero de pares de valores [Z(x), Z(x; + h)]
separados por un vector h;

X, — posicion espacial de la variable Z, y

Z - valores de la variable estudiada.

Para la elaboracion de este, fueron probados
diferentes longitudes de /ag, variando el numero
de estos, probandose el angulo de direcciéon y la
tolerancia, y asumiendo anisotropia. Para cada
combinacion de lag y el numero de lags fueron
probados los modelos circular, esférico y gaussiano.

Para la verificaciéon de dependencia espacial se
calculd una razén de dependencia (RD), que es una
proporcion en porcentaje del efecto pepita (CO) en
relacion con la meseta total (CO + C1), ecuacion 2,y
la evaluacion de la dependencia se hizo de acuerdo
a los niveles presentados por Cambardella et al.
(1994), una dependencia fuerte para RD menores a
25%, dependencia moderada para RD entre el 25%
y el 75% y dependencia débil para valores superiores
al 75%.

RD = (C0)/(C0+C1)* 100 Ecuacion 2

donde:

RD: razén de dependencia
CO: efecto pepita

CO + C1: meseta total

El hallazgo de la dependencia espacial demostrada
por el semivariograma permite estimar los valores
para los sitios no muestreados utilizando un Krigeaje,
sin sesgo y con una desviacion minima en relacion
con los valores conocidos, es decir, con una varianza
minima (Vieira et al., 2002).

Encontradala dependencia espacial, fueron probados
dos métodos de Krigeaje, el Krigeaje Ordinario y
el Krigeaje Universal. Los métodos se evaluaron
utilizando la media estandarizada (Standardized
Mean) de los valores, el error cuadratico medio
(Root-Mean-Square), el error promedio estandar
(Average Standard Error) y el error cuadratico medio
estandarizado (Root-Mean-Square Standardized).
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Lo ideal seria tener una media estandarizada (Mean
Standardized) de los valores predichos cercanos a
“0”, un error cuadratico medio (Root-Mean-Square)
lo mas bajo posible, un error promedio estandar
(Average Standard Error) proximo al error cuadratico
medio y un error cuadratico medio estandarizado
(Root-Mean-Square Standardized) cercano a “1”
(ESRI, 2008).

RESULTADOS

Fue obtenida wuna Imagen LANDSAT/TM-5
identificada por la érbita/punto 220/073 del 08/09/07
del INPE, utilizando las bandas RGB-345. El limite
del espejo de agua de la represa fue elaborado por
medio de la digitalizacién en pantalla empleando
ArcGis 9.3® (Figura 2).

19

192

A9,

472 47

Figura 2. Limite de la superficie del agua de la represa

Para la elaboracion del semivariograma fueron
probados los lag de 2000 m, 3000 m, 4000 m, 5000
m, 6000 y 7000 m, con un numero de /ags variando
de 7 a 10, adoptandose un angulo de 90° con una
tolerancia de 45° y asumiendo anisotropia. Para
cada combinacién de lag y numero de /ags, fueron
probados los modelos circular, esférico y gaussiano.

El modelo que mejor se ajusto al semivariograma
(Figura 3) fue el gaussiano con un /lag de 4000 m, un
numero de lag de 7 y un angulo de 90° grados con
tolerancia de 45°, asumiendo anisotropia.

Se calculd la Razon de Dependencia (RD) para la
verificacion de la dependencia espacial, se obtuvo
un valor de 905,19 para el efecto pepita (CO) y
de 4447,99 para la meseta total (CO + C1) fue
4447,99. Por lo que el valor de RD obtenido fue de
20,35, que segun Cambardella et. al. (1994), puede
ser considerado como un valor tipico para una
dependencia fuerte. Por lo tanto, podemos estimar
los valores para los sitios no muestreadas utilizando
el Krigeaje con varianza minima (Vieira et. al., 2002).
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Figura 3. Semivariograma ajustado para la
verificacion de la dependencia espacial de los datos

245 28

Asi, fueron probados dos métodos de Krigeaje, el
Krigeaje Ordinario y el Krigeaje Universal, ajustando
el modelo para cada uno de estos, y teniendo cuidado
de limitar el radio de busqueda del interpolador, ya
que se trata de una represa conformada por dos
rios principales, donde los niveles de uno pueden no
tener relacion directa con los niveles encontrados en
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el otro (excepto en el punto de confluencia y aguas
arriba de este punto). Hemos adoptado una elipse
de busqueda con el semi-eje mayor de 10000 m y el
semi-eje menor de 8000.

La variabilidad de un parametro, obtenido por medio
de puntos de muestreo, regularmente espaciados, en
funcion de la distancia, se puede estimar mediante la
comparacion de muestras distribuidas en diferentes
intervalos de separacion entre ellos (llamados “lag” o
h) y teniendo en cuenta la direccion (angulo a).

Para los puntos de muestreo distribuidos
irregularmente no es posible encontrar suficientes
pares de muestras con exactamente la misma
distancia h, esto puede ser evitado mediante la
adopcion de una tolerancia de distancia (h + Ah) y
una tolerancia angular (Aa). Asi, en los analisis seran

consideradas todas las muestras que se encuentren
dentro de un angulo a £ Aq, y las distancias h £ Ah,
cubriendo toda el area.

Para Krigeaje Ordinario fueron probados los
modelos circular, esférico y gaussiano, siendo el
gaussiano el que mejor se ajustd, con un lag de
4000, un numero de lag de 7 y un angulo de 90°, con
tolerancia de 45° grados, asumiendo anisotropia.
Y para el Krigeaje Universal fueron probados los
mismos modelos y en este caso, también el modelo
gaussiano fue el que mejor se ajustd, con un lag de
7000, un numero de /ag de 8 y un angulo de 74,2°
con tolerancia de 45° grados, asumiendo anisotropia.
Los datos fueron interpolados para toda el area de
estudio como se muestra en las figuras 4a y 4b.

Krigagem Ordinaria

Legenda

Valores ngl'deN-NO;

- High : 277,761

“ L. Low:16,1948

i

0 4 8 16 24 32
o™ s ™ s ™ s [

Figura 4a. Espacializacién de los niveles de nitrato por el método de Krigeaje Ordinario

Krigagem Universal

Legenda

Valores pglL'deN-NO;

- High : 273

. Low:13,2812

L
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Figura 4b. Espacializacion de los niveles de nitrato por el método de Krigeaje Universal
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Para el método de Krigeaje Ordinario los niveles
interpolados variaron de 277,76 pg.I" a 16,19 ug.I";
y para el método de Krigeaje Universal los niveles
oscilaron entre 273 ug.' y 13,28 ug.I", teniendo
este un rango de variacion mayor que para el primer
método empleado.

Aunque los valores interpolados para las células
tienen diferentes (como se muestra por los valores
maximos y minimos de los mapas) no puede itentifica
visualmente en las figuras 4a vy 4b.

Se obtuvieron la media estandarizada-MS (Mean
Standardized) de los valores predichos, los errores
cuadraticos medios-RMS  (Root-Mean-Square),
los errores promedio estandar-ASE (Average
Standard Error), y los errores cuadraticos medios
estandarizados-RMSS (Root-Mean-Square
Standardized), para los dos métodos de Krigeaje
analizados como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Evaluacion de los errores de los dos
métodos de Krigeaje probados

MS RMS | ASE | RMSS
Krigeaje -0,004021 | 36,69 | 3651 | 1,024
Ordinaria

Krigeaje 0,02398| 36.68| 37,39| 0,9912

Universal

Analizando la tabla 1 puede verse que la media
estandarizada del Krigeaje Ordinario esta mas
cerca de “0” comparada con el Krigeaje Universal.
Los dos métodos presentan un error cuadratico
medio muy préximo (36,69 para el primero y 36,68
para el segundo), el error promedio estandar del
Krigeaje Ordinario fue proximo del error cuadratico
medio y el error cuadratico medio estandarizado
también fue cercano a “1”. Por lo tanto, el Krigeaje
Ordinario presenta un mejor desempefio para la
espacializacién de la concentracion de nitrato para la
represa de Nova Ponte, comparado con el Krigeaje
Universal.

CONCLUSIONES

Los resultados de ambos procedimientos de
interpolacion sugieren claramente la existencia
de una “pluma” de contaminacién por nitratos en
las aguas subsuperficiales de la represa de Nova
Ponte. El aporte de nitratos a la represa ocurre
principalmente a través del Rio Santo Anténio,
donde es posible identificar un claro patrén espacial
con concentraciones mas elevadas de esa especie
de nitrégeno inorganico aguas arriba, en direccion
a la ciudad de Patrocinio (MG). Ese patrén sugiere
que tanto las fuentes difusas como la escorrentia
de las actividades agricolas y descargas puntuales
de aguas negras aguas arriba de la ciudad, pueden
estar impulsando esa contaminacion por nitratos.

Si bien los datos sobre los que esta investigacion
se baso fueron colectados durante la estacion seca,
cuando hay una gran estabilizacion de los patrones
espaciales de la represa y no hay ocurrencia de
grandes precipitaciones, es importante destacar
que se requieren investigaciones adicionales que
permitan comprobar la persistencia o incluso la
intensificacion de esa pluma de nitratos en la represa.

Otro hecho importante a considerar es que pese a
que larepresa de Nova Ponte todavia se considera un
embalse oligotrofico, los datos aqui presentados no
dejan ninguna duda de que larepresa se encuentraen
una fase importante de eutrofizacién. Esta situacion
impone un cambio de estrategias de los gestores
ambientales responsables para los programas de
vigilancia ambiental y recuperacion del lago en el
sentido de promover cuanto antes una zonificacion
de las actividades agropecuarias asi como una
precisa identificacion de las fuentes puntuales de
contaminacion por nutrientes especialmente en el
brazo del Rio Santo Antonio.
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