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1. INTRODUÇÃO 
 
Os recursos hídricos subterrâneos constituem uma das fontes mais 
seguras e confiáveis de água para abastecimento humano, especi-
almente em áreas rurais de países em desenvolvimento (BASU; VAN 
METER, 2014). Além de sua importância estratégica, este recurso 
oferece ainda vantagens operacionais e econômicas quando com-
parado às águas superficiais (BERTOLO et al., 2015). 
 

Atualmente, cerca de 51% dos municípios brasileiros são abasteci-
dos por águas subterrâneas (HIRATA; FERNANDES; BERTOLO, 
2016). Só no estado de São Paulo, aproximadamente 71% dos mu-
nicípios fazem uso dessas fontes de água (ANA, 2017) sendo que 
32% tem seu abastecimento feito exclusivamente pelo Sistema 
Aquífero Bauru (SAB) (SILVA; KIANG; CAETANO-CHANG, 2005). 
 
O SAB é um aquífero sedimentar livre que ocupa cerca   de  43% do  
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Resumo 
 
O Sistema Aquífero Bauru (SAB) é um manancial de essencial importância para o Estado de São Paulo. Tal fato eleva as atenções 
com o seu estado de conservação diante da possibilidade de contaminação por diferentes tipos de poluentes. O monitoramento 
no SAB tem oferecido importantes informações, porém pontuais, não refletindo um panorama espacial de toda área do aquífero. 
Nesse sentido, a geoestatística pode ser uma importante ferramenta de análise uma vez que os parâmetros de qualidade da 
água podem variar de forma ordenada no tempo/espaço. O presente estudo utilizou dados de 75 poços de monitoramento da 
CETESB, entre os anos de 2010-2012, e objetivou avaliar a variabilidade e as correlações espaciais e temporais das concentra-
ções de nitrato (N-NO3) e cloreto (Cl-) no SAB. Realizou-se a análise estatística descritiva, de correlação, e a análise semivariográ-
fica (simples e cruzada). Os resultados indicam elevada correlação linear entre N-NO3 com Cl- (R2=0,69**). Do ponto de vista 
geoestatístico, todos os parâmetros apresentam dependência espacial, independente do período, denotando bons ajustes semi-
variográficos e mapas bem delineados da variabilidade espacial. O mapeamento do Nitrato corroborou com trabalhos anterior-
mente realizados na área do SAB, apontando a presença de N-NO3 acima do valor limite estabelecido pelo Ministério da Saúde. 
Por fim, observa-se também apreciáveis correlações espaciais entre o Nitrato com o Cloreto, permitindo estimativas espaciais do 
N-NO3 a partir da co-variável Cl-.  
 
Abstract 
 
The Bauru Aquifer System (BAS) is a source of essential importance for the State of São Paulo. This fact raises the attention with 
its state of conservation before the possibility of contamination by pollutants. Monitoring in the SAB has provided important but 
timely information, not reflecting a spatial picture of every area of the aquifer. In this sense, geostatistics can be an important 
analytical tool since water quality parameters can vary in an orderly way in time and space. This study used data from 75 monitor-
ing wells from CETESB, between 2010-2012, and aimed to evaluate the variability and spatial/temporal correlations of nitrate (N-
NO3) and chloride (Cl-) concentrations in BAS. Descriptive statistical analysis, correlation, and semivariographic analysis (simple 
and cross) were performed. The results indicate a high linear correlation between N-NO3 and Cl- (R2 = 0.69**). From a geostatis-
tical point of view, all the parameters present spatial dependence, independent of the period, denoting good semivariographic 
adjustments and well-delineated maps of spatial variability estimates. The Nitrate mapping corroborated previous studies per-
formed in the SAB BAS area, indicating the presence of N-NO3 above the limit value established by the Ministry of Health. Finally, 
there are significant spatial correlations between Nitrate and Chloride, allowing spatial estimations of N-NO3 from the co-variable 
Cl-. 
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território Paulista, apresentando uma área aflorante de aproxima-
damente 96900 km² (IRITANI; EZAKI, 2009). De acordo com Silva, 
Kiang e Caetano-Chang (2005) predominam no SAB os arenitos, cu-
jas características se apresentam positivas à exploração de suas 
águas, porém o torna vulnerável à entrada de poluentes, gerando 
preocupações no que tange à qualidade de suas águas (SILVA; 
KIANG; CAETANO-CHANG, 2005; IRITANI; EZAKI, 2009), principal-
mente para a finalidade de consumo humano. 
 
Canato et al. (2014) afirmam que as alterações de qualidade das 
águas subterrâneas podem se dar de formas naturais ou antrópi-
cas. As fontes naturais estão ligadas ao intemperismo, devido à dis-
solução de rochas. Já as fontes antrópicas se devem às atividades 
domésticas, industriais e agrícolas que podem inserir poluentes de 
diversas naturezas como microrganismos patogênicos, componen-
tes químicos, metais, nutrientes e alguns compostos orgânicos e 
inorgânicos, entre outros. 
 
Dentre os inúmeros parâmetros da qualidade das águas considera-
dos pelo Ministério da Saúde (BRASIL, 2011) o Nitrogênio Nitrato 
(N-NO3) representa o contaminante inorgânico de maior preocupa-
ção. Sua ocorrência em águas subterrâneas pode estar ligada à li-
xiviação de vegetações naturais, à fertilização nitrogenada dos so-
los, dejetos de animais ou humanos, devido a fossas negras, e de-
vido ao contato com águas residuárias (VARNIER et al., 2010; 
BAIRD; CANN, 2011; WHO, 2011; CETESB, 2013a).  
 
Por outro lado, Moura et al. (2015), apontam que correlações signi-
ficativas entre N-NO3 e Cl- são indicativos de que a presença de po-
luentes nas águas subterrâneas tem sua origem em atividades an-
trópicas, tais como condições precárias de saneamento ou utiliza-
ção de adubos orgânicos em áreas rurais. 
 
Além disso, a presença de nitrato na água em níveis elevados pode 
trazer prejuízos à saúde humana causando doenças como metahe-
moglobinemia e câncer (CANATO et al., 2014). Assim, as normas fe-
derais definidas pelo Ministério da Saúde (BRASIL, 2011) estabe-
lece 10 mg L-1 como valor máximo permitido (VMP) para a presença 
de N-NO3 em água. Por outro lado, a presença de Cl- em água, é 
limitada a 250 mg L-1 (BRASIL, 2011), além de poder apresentar 
prejuízos na palatabilidade, já que concentrações elevadas confe-
rem sabor salgado à água (WHO, 2011). 
 
O estudo da presença de N-NO3 nas águas do SAB tem sido foco de 
estudo de alguns pesquisadores, tais como Varnier et al. (2010; 
2016) que identificaram contaminação por nitrato na região de Ma-
rília (SP), Godoy et al. (2004) que chegaram à mesma constatação 
para a região de Presidente Prudente (SP) e Moura et al. (2015) que 
verificaram problemas com presença de nitrato em águas do SAB 
em São José do Rio Preto (SP). 
 
Devido à ocorrência de concentrações elevadas de Nitrato em diver-
sos pontos da extensa área do SAB, torna-se importante um levan-
tamento que permita a compreensão da variabilidade espacial 
deste parâmetro, objetivando um melhor gerenciamento de ações 
de conservação dessas águas. Assim, a geoestatística aparece 
como importante ferramenta na avaliação das águas subterrâneas, 
uma vez que vários aspectos da gestão das águas subterrâneas de- 

mandam o conhecimento das tendências espaciais e temporais 
deste recurso (KUMAR; REMADEVI, 2006). 
 
Neste sentido, diversos autores ao redor do globo têm empregado 
a geoestatísticas para o estudo espacial e temporal do cloreto e ni-
trato em águas subterrâneas (HU et al., 2005; NAS, 2009; HASSAN, 
2014; GHARBIA et al., 2016; KURUNC et al., 2016). Por outro lado, 
tal ferramenta também tem sido aplicada na avaliação de diversos 
outros parâmetros da qualidade das águas subterrâneas (KUMAR; 
REMADEVI, 2006; MEHRJARDI et al., 2008; DELBARI; MOTLAGH; 
AMIRI, 2013; ASHRAFZADEH et al., 2016; BODRUD-DOZA et al., 
2016;). 
 
Assim, diante do exposto, o presente trabalho objetivou avaliar a 
variabilidade e a dependência espacial e temporal do Nitrogênio Ni-
trato (N-NO3) e do Cloreto (Cl-) na área de abrangência do Sistema 
Aquífero Bauru, no Estado de São Paulo. 
 
 
2. MATERIAIS E MÉTODO 
 
O presente estudo foi conduzido com base nos dados técnicos das 
análises de qualidade de água subterrânea (2010-2012) da Com-
panhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2013a, 2013b), 
no qual foram utilizadas amostras de 75 pontos/poços de monito-
ramento distribuídos dentro do SAB (Figura 1). Eventualmente, em 
função de algum problema de coleta ou desativação de poços, al-
guns poucos pontos de coletas não apresentavam dados em certos 
períodos. 
 
A área de estudo situa-se em um quadrante que pode ser definido 
pelas seguintes coordenadas geográficas 52º 16’ 24”O, 22º 38’ 20” 
S e 48º 24’ 58” O e 19º 53’ 10” S, compreendendo aproximada-
mente 43% do Estado de São Paulo (Figura 1). 
 
Os poços tubulares amostrados conforme CETESB (2013a) foram 
selecionados de acordo com suas características construtivas em 
concordância com as normas vigentes, sendo utilizados preferenci-
almente poços com finalidade de abastecimento público, com licen-
ças de outorga de uso da água concedida pelo Departamento de 
Águas e Energia Elétrica (DAEE) e proteção contra contaminação.  
 
O estudo consistiu na avaliação trienal (2010-2012) dos dados de 
Nitrogênio Nitrato (N-NO3) os quais foram determinados de acordo 
com CETESB (2013a) pelo método da Cromatografia Iônica (APHA, 
2012). Também foram avaliados os dados do Cloreto (Cl-), determi-
nado pelo método da Colorimetria Automática com Tiocianato de 
Mercúrio/Cromatografia Iônica (APHA, 2012). Para cada ano, ava-
liou-se os parâmetros em dois períodos de coletas distintos: sendo 
eles: a) primeiro semestre (março-abril: final das chuvas) e, b) se-
gundo semestre (setembro-outubro: final do período seco). 
 
Assim, em função dos períodos analisados, a identificação dos pa-
râmetros (N-NO3 e Cl-) foram identificadas/diferenciadas pelos dois 
últimos dígitos referentes ao ano de amostragem (2010: 10, 2011: 
11 e 2012: 12), seguido do número que identifica o semestre no 
qual as amostragens foram realizadas, sendo que 1 representa o 
primeiro semestre do ano e 2 o segundo semestre. 
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Figura 1 - Localização dos pontos de monitoramento no Sistema Aquífero Bauru 

 
 

 

Para cada parâmetro estudado foi efetuada a análise estatística 
descritiva clássica, e posteriormente construiu-se a matriz de corre-
lação de Pearson com a finalidade de avaliar as interações, duas a 
duas, entre os parâmetros para eleger candidatos à modelagem de 
regressões de interesse. Para ambas as análises, utilizou-se da pla-
nilha de cálculos Excel.  
 
No âmbito da geoestatística, foi analisada a dependência espacial 
utilizando o software Gamma Design Software GS+ 7.0 (ROBERT-
SON, 2004). Assim, isoladamente para cada parâmetro, foi reali-
zado o cálculo do semivariograma experimental simples, tendo 
como base a pressuposição de estacionariedade da hipótese intrín-
seca conforme a seguinte expressão (BODRUD-DOZA et al., 2016): 
 
 

                 γ�(ℎ) =  1
2𝑁𝑁(ℎ)

 ∑ [𝑍𝑍(𝑋𝑋𝑖𝑖) − 𝑍𝑍(𝑋𝑋𝑖𝑖 + ℎ)]2𝑁𝑁(ℎ)
𝑖𝑖=1                       (1)                                            

 
onde: N(h) é o número de pares experimentais de observações Z(xi) 
e Z (xi + h) separados por uma distância h.  
 
Os ajustes semivariográficos foram efetuados observando inicial-
mente: a) a menor soma dos quadrados dos desvios (SQD); b) o maior 
coeficiente de determinação espacial (R²) e, c) o maior avaliador da 
dependência espacial (ADE), onde: a) ADE ≤ 25% = variável fraca-
mente dependente; b) 25% < ADE ≤ 75% = variável moderadamente 
dependente, e c) ADE > 75% = variável altamente dependente (RO-
BERTSON, 2004). 
 
A definição final do modelo de ajuste, bem como do número de vizi-
nhos interpoladores para o processo de krigagem foi realizada tendo 
como parâmetro o maior coeficiente de correlação (r) entre valor ob-
servado vs estimado da validação cruzada (VC). 
 
Assim, o processo de validação cruzada, que consiste na remoção 
de cada observação pertencente ao conjunto de dados com subse-

quente estimativa do seu valor, pelo método de interpolação (kriga-
gem ordinária), foi utilizado para a verificação da confiabilidade de 
cada modelo matemático ajustado. Portanto, o modelo final esco-
lhido foi aquele que melhor estimou os valores observados, ou seja, 
aquele que produziu uma equação de regressão linear entre os va-
lores observados, em função dos valores estimados o mais próximo 
da bissetriz (intercepto igual a zero e coeficiente angular = 1) 
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). 
 
Após essa etapa, foi realizada a interpolação por krigagem uma vez 
que esta técnica se trata de um estimador linear não enviesado 
(SILVA et al., 2008). No processo de krigagem, as estimativas foram 
feitas a partir da seguinte equação (FARIA, 2013): 
 
 
                                  𝑧𝑧∗(𝑥𝑥0) = ∑  λ𝑖𝑖𝑧𝑧(𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1                                          (2) 
  
sendo z*, o valor a ser estimado no ponto não amostrado x0; N, o 
número de valores medidos z(xi) envolvidos na estimativa e λi os 
pesos associados a cada valor medido z(xi). Em seguida, foi realizada 
a confecção e edição final dos mapas de cada parâmetro. 
 
Posteriormente, considerando que a correlação espacial entre duas 
variáveis pode ser verificada e medida, foi testado o ajuste semiva-
riográfico cruzado entre os parâmetros de maior interesse, con-
forme a seguinte expressão (GUERRA, 1988): 
 

 𝑦𝑦(ℎ) =  1
2𝑁𝑁(ℎ)

 ∑ {[𝑧𝑧1(𝑋𝑋1𝑖𝑖 + ℎ) − 𝑧𝑧1(𝑋𝑋1𝑖𝑖)] ∗ [𝑧𝑧2(𝑋𝑋2𝑖𝑖 + ℎ) −𝑁𝑁(ℎ)
𝑖𝑖=1

                                                       𝑧𝑧2(𝑋𝑋2𝑖𝑖)]}                                             (3) 
 
onde: Z1 e Z2 correspondem aos valores das duas variáveis correlaci-
onadas; h corresponde à distância entre as amostras da mesma vari-
ável; N(h) é o número de valores de Z1 e Z2, separados por um vetor 
da distância h. 
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Para aqueles conjuntos de atributos que apresentaram dependência 
espacial realizou-se a interpolação dos dados por meio da técnica de 
cokrigagem, cujo o estimador pôde ser determinado pela seguinte 
equação (FARIA, 2013): 
 
                     𝑧𝑧∗(𝑥𝑥0) = ∑  λ1𝑧𝑧1(𝑥𝑥𝑖𝑖)

𝑁𝑁1
𝑖𝑖=1 +  ∑  λ2𝑧𝑧2(𝑥𝑥𝑖𝑖)

𝑁𝑁2
𝑖𝑖=1                   (4)                                                                                  

 
onde N1 e N2 são os número de vizinhos medidos de z1 e z2 , res-
pectivamente, e λ1 e λ2 são os ponderadores associados a z1 e z2 os 
quais são distribuídos de acordo com a dependência espacial de 
cada uma das variáveis entre si e com a correlação cruzada entre 
elas. Posteriormente, do mesmo modo que no processo do desen-
volvimento das krigagens, foi realizado a confecção e edição final dos 
mapas. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A presença de cloreto nas águas do SAB (Tabela 1) ocorre em pe-
quenas quantidades, conforme pode-se observar no período anali-
sado, porém com uma variabilidade muito alta conforme classifica-
ção sugerida por Pimentel-Gomes e Garcia (2002) para avaliação 
do coeficiente de variação (CV). A concentração máxima atingiu 
60,4 mg L-1, valor que segundo WHO (2011) não afeta o sabor da 
água. De acordo com dados do Ministério da Saúde (BRASIL, 2011), 
tornam-se mais perceptíveis as alterações no sabor por causa da 
presença de cloreto na água, quando tal parâmetro apresenta-se 
em concentrações superiores a 250,0 mg L-1, valor este, conside-
rado limite para abastecimento. 

 
Tabela 1 - Análise descritiva do Nitrato e Cloreto no Sistema Aquífero Bauru 

Medidas Estatísticas Descritivas 

Período Valor Desvio Padrão Coeficiente 
Média Mínimo Máximo Variação (%) Curtose Assimetria 

Cloreto (mg L-1) 
Cl- (10-1) 5,0 0,4 49,8 7,8 155,1 17,1 3,7 
Cl- (10-2) 5,4 0,2 60,4 9,8 180,2 17,8 4,0 
Cl- (11-1) 4,8 0,2 52,2 7,9 165,3 20,3 4,1 
Cl- (11-2) 4,9 0,3 57,6 8,7 177,8 24,3 4,6 
Cl- (12-1) 4,9 0,2 54,7 8,4 170,6 19,8 4,1 
Cl- (12-2) 4,8 0,2 46,8 8,0 165,3 13,5 3,5 

Nitrato (mg L-1) 
N-NO3 (10-1) 3,4 0,1 19,0 3,9 113,2 3,0 1,7 
N-NO3 (10-2) 3,3 0,0 19,0 3,6 109,6 3,9 1,6 
N-NO3 (11-1) 3,1 0,1 18,0 3,3 108,6 5,1 1,9 
N-NO3 (11-2) 3,0 0,1 19,0 3,5 114,3 5,7 2,0 
N-NO3 (12-1) 3,0 0,0 19,0 3,3 108,6 7,0 2,2 
N-NO3 (12-2) 2,9 0,1 17,0 3,1 108,4 5,1 2,0 

 
Os dados de Nitrato (Tabela 1) de acordo com a classificação de 
Pimentel-Gomes e Garcia (2002) indicaram uma variabilidade 
muito alta dos dados. De modo geral, pode-se atribuir a elevada va-
riabilidade dos dados observada para N-NO3 devido à grande área 
amostral de coleta de dados e às distintas características geológi-
cas e ambientais existentes em toda extensão do SAB, inclusive 
possíveis alterações pontuais de caráter antrópico uma vez que foi 
observado que alguns pontos (CETESB, 2013b) denotaram valores 
bem distintos da maioria para o período (como os seguintes pontos 
de monitoramento: BA0232P-Bauru; BA0059P-Jales; BA0006P-An-
dradina; BA0090P-Parapuã; BA0052P-Inúbia Paulista) geralmente 
com valores muito próximos ou acima do limite permitido que é de 
10 mg L-1 (BRASIL, 2011). 
 
As concentrações médias de N-NO3 (Tabela 1) se mostraram  inferi- 
ores ao valor limite de 10,0 mg L-1 em todos os períodos avaliados, 
porém seus valores máximos demonstraram a existência de conta-
minação pontual por nitrato no SAB, chegando a apresentar valores 
de 19,0 mg L-1 observados nos primeiros semestres de 2010 e 
2012 e nos segundos semestres de 2010 e 2011. Estes resultados 
observados apresentam consonância com os trabalhos de Varnier 
et al. (2010; 2016), bem como com os de Conceição et al. (2014), 

Godoy et al. (2014) e Moura et al. (2015) que identificaram a pre-
sença de Nitrato acima dos padrões de potabilidade nas águas do 
SAB em escala local. 
 
Com a finalidade de avaliar as interações entre os parâmetros estu-
dados, na Tabela 2 é apresentada a matriz de correlação para os 
dados N-NO3 e Cl-. 
 
A Tabela 2 permite observar que ao longo do período avaliado houve 
elevada correlação positiva entre os parâmetros (Cl- vs Cl-, N-NO3 vs 
N-NO3 e Cl- vs N-NO3), para cada semestre em relação ao semestre 
subsequente, indicando que a variação sazonal (período de chuva 
e seca) parece não ter exercido muita influência nas interações en-
tre os parâmetros avaliados ao longo de todo o período.  
 
Uma vez que a variação sazonal pareceu não se mostrar como fator 
de alteração significativa do comportamento dos dados ao longo do 
período, pode-se dizer que as elevadas correlações observadas en-
tre Cl- vs Cl- e N-NO3 vs N-NO3 (Tabela 2), era uma tendência espe-
rada, simplesmente por se tratar dos mesmos parâmetros. Tais cor-
relações, parecem ainda indicar que para os pontos amostrados, 
outras causas de possível influência ligadas a ações antrópicas/ex-
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ternas, continuam ocorrendo seguindo as mesmas tendências pon-
tuais, ou seja, onde se constatou valores elevados, estes variaram, 

porém continuaram elevados, ao passo que onde se observou os 
menores valores, estes variaram, porém continuaram reduzidos. 

 
Tabela 2 - Matriz de correlação entre Nitrato e Cloreto no Sistema Aquífero Bauru 

Parâmetro(a) 
Coeficiente de Correlação(b) 

N-NO3 
(10-1) 

N-NO3 
(10-2) 

N-NO3 
(11-1) 

N-NO3 
(11-2) 

N-NO3 
(12-1) 

N-NO3 
(12-2) 

Cl- 
(10-1) 

Cl- 
(10-2) 

Cl- 
(11-1) 

Cl- 
(11-2) 

Cl- 
(12-1) 

N-NO3 (10-2) 0,89** - - - - - - - - - - 
N-NO3 (11-1) 0,91** 0,94** - - - - - - - - - 
N-NO3 (11-2) 0,92** 0,95** 0,95** - - - - - - - - 
N-NO3 (12-1) 0,88** 0,94** 0,98** 0,96** - - - - - - - 
N-NO3 (12-2) 0,89** 0,91** 0,94** 0,96** 0,96** - - - - - - 

Cl- (10-1) 0,84** 0,78** 0,76** 0,78** 0,76** 0,73** - - - - - 
Cl- (10-2) 0,78** 0,82** 0,80** 0,81** 0,79** 0,76** 0,94** - - - - 
Cl- (11-1) 0,77** 0,80** 0,81** 0,80** 0,80** 0,74** 0,94** 0,97** - - - 
Cl- (11-2) 0.77** 0,80** 0,79** 0,82** 0,80** 0,76** 0,93** 0,97** 0,97** - - 
Cl- (12-1) 0,76** 0,79** 0,80** 0,80** 0,81** 0,76** 0,93** 0,96** 0,98** 0,99** - 
Cl- (12-2) 0,79** 0,78** 0,80** 0,83** 0,83** 0,82** 0,91** 0,95** 0,95** 0,97** 0,97** 

(a) Parâmetros analisados, onde: N-NO3 = Nitrogênio-Nitrato, Cl- = Cloreto Total. (b) ** = Significativo a 1% de probabilidade. 
 
A correlação entre Cl- vs N-NO3 (Tabela 2) apontaram apreciáveis 
interações positivas, indicando que onde se observou o aumento 
dos valores de cloreto, também se observou aumento dos valores 
de nitrato e vice-versa. Correlações significativas entre cloreto e ni-
trato também foram registradas em regiões pontuais do aquífero 
Bauru (MONTANHEIRO, 2014, r = 0,93; VARNIER et al., 2010, r = 
0,51; MOURA et al., 2015; r = 0,46). Por outro lado, alguns trabalhos 
em diferentes aquíferos não denotaram elevadas correlações entre 
Cl- vs N-NO3, como por exemplo, os trabalhos de Cabral e Lima 
(2006) e de Castro et al. (2014) que em estudos nos aquíferos da 
Formação Barreiras e Barcarena na região de Belém-PA encontra-
ram valores de correlação (r) de 0,29 e 0,15, respectivamente. 
 
Tal fato, indica que tal interação (Cl- vs N-NO3) possui estreita rela-
ção com as condições ambientais e antrópicas/externas de cada 
aquífero. Segundo VARNIER et al. (2010), concentrações de N-NO3 
associadas ao Cl- em águas subterrâneas geralmente indicam con- 

taminação por fonte antrópica. Tal hipótese pode ser justificada, 
uma vez que o nitrogênio não é comumente encontrado nas rochas, 
à exceção de ocorrências específicas, ao passo que o cloreto pode 
estar relacionado a grande quantidade de NaCl expelido através dos 
excrementos humanos, principalmente a urina (MONTANHEIRO, 
2014). Assim, a elevada correlação observada entre nitrato e clo-
reto (Tabela 2) reforça, segundo vários autores (VARNIER et al., 
2010; MONTANHEIRO, 2014; MOURA et al., 2015), a hipótese de 
contaminação por atividade antrópica externa, uma vez que ambos 
elementos podem comumente possuir a mesma origem. 
 
Tendo em vista que a sazonalidade pareceu não influenciar as cor-
relações observadas entre cloreto e nitrato (Tabela 2), realizou-se a 
modelagem desse conjunto de parâmetros utilizando-se como base 
todos os dados do triênio (2010-2012). Assim, tal interação resul-
tou na curva de regressão apresentada na Figura 2. 

 
Figura 2 - Curva de regressão entre Nitrato e Cloreto no Sistema Aquífero Bauru 
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O modelo ajustado aos dados da interação entre cloreto e nitrato 
(Figura 2) denotou um R2 = 0,688, ou seja, indicando que 69% da 
variabilidade dos dados de nitrato podem ser estatisticamente ex-
plicados por meio da variabilidade do cloreto no aquífero Bauru atra-
vés de equação de regressão com elevada significância (p< 0,01). 
 
Na Tabela 3 são apresentados os parâmetros dos ajustes semiva- 

riográficos experimentais (omnidirecionais) obtidos para os dados 
de Cl- e de N-NO3 do SAB no período de 2010 a 2012, sendo possí-
vel verificar que houve dependência espacial para todos os parâme-
tros, independente do período estudado, o que permitiu, portanto, 
a realização do mapeamento por krigagem para todos os semes-
tres. 

 
Tabela 3 - Parâmetros semivariográficos para Cloreto e Nitrato no Aquífero Bauru 

Parâmetro(a) 

Dados dos Ajustes Semivariográficos 

Modelo(b)(c) C0 C0+C A(m) r2 SQR(d) 
ADE(e) Validação Cruzada 

% a B R 

γ(h) direto do Cloreto 

Cl- (10-1) esf(log) 3,90.10-1 1,64 49900 0,856 1,31.10-1 76,3 2,80 0,495 0,182 
Cl- (10-2) esf(log) 1,10.10-1 1,81 37000 0,719 3,82.10-1 94,0 3,27 0,416 0,118 
Cl- (11-1) gau(log) 4,00.10-1 1,59 43647 0,839 1,86.10-1 74,8 1,16 0,752 0,381 
Cl- (11-2) gau(log) 7,70.10-2 1,39 45033 0,921 1,07.10-1 94,5 1,15 0,744 0,389 
Cl- (12-1) esf(log) 1,80.10-1 1,76 51600 0,926 1,03.10-1 89,8 1,80 0,605 0,266 
Cl- (12-2) esf(log) 1,00.10-3 1,70 41200 0,879 1,54.10-1 99,9 0,98 0,744 0,290 

γ(h) direto do Nitrato 

N-NO3 (10-1) exp(rq) 1,90.10-1 1,24 120000 0,965 2,51.10-2 85,0 0,95 0,889 0,404 
N-NO3 (10-2) exp 1,30 17,22 126300 0,924 13,00 92,6 0,05 0,972 0,554 
N-NO3 (11-1) esf(rq) 1,80.10-1 8,66.10-1 101000 0,949 2,59.10-2 79,1 0,29 1,029 0,606 
N-NO3 (11-2) gau 4,30 9,97 82792 0,898 4,57 57,3 0,21 0,894 0,504 
N-NO3 (12-1) gau 2,90 9,00 82099 0,953 2,19 68,3 0,15 0,924 0,611 
N-NO3 (12-2) exp 1,20 8,13 84300 0,844 4,51 85,0 0,48 0,810 0,417 

(a) Parâmetros onde: N-NO3 = Nitrogênio-Nitrato, Cl- = Cloreto Total. (b) Ajuste semivariográfico, onde: gau = gaussiano, esf = esférico, exp = exponencial; (c) 

Transformação de dados, onde: log = logarítmica, rq = raiz quadrada; (d) SQR: Soma dos Quadrados dos Resíduos; (e) ADE: Avaliador da Dependência Espa-
cial. 
 
A avaliação dos parâmetros semivariográficos do cloreto (Tabela 3) 
indicou, em todos os períodos analisados, alto grau de dependência 
espacial conforme classificação indicada por Robertson (2004). No 
geral, os dados do cloreto apresentaram apreciáveis ajustes (Tabela 
3), sendo eles do tipo esférico (10-1, 10-2, 12-1 e 12-2) e gaussiano 
(11-1 e 11-2), com coeficientes de determinação espacial (r²) vari-
ando entre 0,719 e 0,926 e com alcances entre 37000 m e 51600 
m (Figura 3).  
 
Trabalhos como os de Mehrjardi et al. (2008), Nas (2009), Dash; 
Sarangi; Singh (2010), bem como os de Hassan (2014) e Gharbia 
et al. (2016) também analisaram a variabilidade espacial do cloreto 
em diferentes sistemas aquíferos ao redor do globo terrestre, e in-
dependente da base de dados e da área de estudo desses traba-
lhos, observou-se também bons ajustes e dependência espacial do 
cloreto, corroborando com a constatação da variabilidade espacial 
e temporal desse parâmetro no presente estudo.  
 
Os dados relativos às concentrações de N-NO3 resultaram em ajus-
tes semivariográficos do tipo exponencial (2010 e segundo semes-
tre de 2012), esférico (11-1), e gaussiano (11-2 e 12-1) (Tabela 3, 

Figura 4). Os valores de r² dos ajustes ficaram entre 0,844 e 0,965 
indicando também bons ajustes com alcances que variam de 
82099 m a 126300 m.  
 
A dependência espacial de concentrações de nitrato em águas sub-
terrâneas também foi constatada em diferentes sistemas aquíferos 
por Hu et al. (2005), Nas (2009), Mousavifazl, Alizadh e Ghahraman 
(2013), Gharbia et al. (2016) e Kurunc et al. (2016). Por se tratar 
do contaminante inorgânico de maior preocupação em águas sub-
terrâneas (íon nitrato), a constatação da dependência e variabili-
dade espacial desse parâmetro em diversas regiões do planeta 
(com diferentes bases de dados/ambientes/áreas amostrais) in-
dica que a aplicação da geoestatística pode oferecer importantes 
resultados técnicos para auxílio na gestão ambiental desses recur-
sos hídricos, pois oferece um panorama geral espacial e temporal 
da distribuição e do comportamento desse parâmetro. 
 
 

 
 
 
 
 

VICENTE, G. Z.;  LIMA, C. G. R. ; MARQUES, S. M.  Águas Subterrâneas, v. 32, n.3, p. 295-306, 2018.   300 



 
 

Figura 3 - Semivariogramas ajustados para o Cloreto no Sistema Aquífero Bauru 

 
 
 

Figura 4 - Semivariogramas ajustados para o Nitrato no Sistema Aquífero Bauru 

 
 
 
Por fim, os valores de R da validação cruzada (VC) do N-NO3, ficaram 
compreendidos na faixa de 0,404 a 0,611 (Tabela 3). A validação 
cruzada revela o desempenho do melhor ajuste encontrado para 
cada parâmetro, bem como avalia a eficácia das krigagens geradas 
(MOLIN et al., 2015). Assim, o N-NO3, evidenciou as mais satisfató-
rias estimativas neste estudo, principalmente considerando o baixo 
número amostral para uma área tão grande. Por outro lado, os re-
sultados da VC encontrados para o Cloreto não foram tão satisfató-
rios como os do Nitrato, porém refletem o que os dados disponíveis 
possibilitaram para a área de estudo. Porém, tal ocorrência não 
torna seus resultados menos expressivos, principalmente pelo fato 
de que, conforme aponta Landim (2006), a função da validação não 

é apenas de indicar que o ajuste obtido seja o mais correto, mas 
sim que ele não é totalmente incorreto. 
 
Assim, tendo em vista os desempenhos semivariográficos, na Figura 
5 são apresentados os mapas das estimativas do cloreto. E, embora 
não se tenha observado concentrações superiores às recomenda-
das, a sua variabilidade espacial pode fornecer informações rele-
vantes do ponto de vista de gerenciamento de recursos hídricos, já 
que Sharma e Chhipa (2016) e WHO (2011) apontam que a sua 
presença pode ocorrer devido às águas residuais domésticas ou in-
dustriais. 
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Figura 5 - Mapas de krigagem da concentração de Cloreto no Aquífero Bauru 

 
 
Nos mapeamentos por krigagem do cloreto (Figura 5), observa-se 
que as maiores concentrações estimadas, bem como as maiores 
variações espaciais tenderam a ocorrer em uma faixa localizada na 
porção centro-oeste, noroeste e norte do mapa (áreas essas que 
abrangem predominantemente as regiões administrativas de An-
dradina e Presidente Prudente). Godoy et al. (2004) e Santana; Vi-
centini; Cuba (2012) levantaram a hipótese de contaminação por 
sistemas de esgotamento sanitário na região de Presidente Pru-
dente, sendo a mesma preocupação demonstrada por Varnier; 
Guerra; Hirata (2009). Já nas demais áreas do SAB, observou-se 
pouca variação o que se perdurou durante o período avaliado.  
 
A análise temporal (Figura 5) demonstrou não haver grande dife-
rença entre os períodos, indicando que nas áreas onde os valores 
foram mais elevados, apesar da pequena variação sazonal, continu-
aram elevadas, e vice-versa, seguindo a mesma tendência obser-
vada nas correlações lineares avaliadas entre os diferentes perío-
dos para o cloreto (Tabela 2). 
 
Ao que se refere ao nitrato, vale destacar que além dos padrões de 
potabilidade estabelecidos por WHO (2011) e Ministério da Saúde 

(BRASIL, 2011), a Companhia Ambiental de São Paulo (CETESB, 
2013a) utiliza como indicador ambiental, dois níveis de concentra-
ção de nitrato para as águas subterrâneas, onde: níveis superiores 
a 2,5 mg L-1 indicam alterações antrópicas, e níveis superiores a 5 
mg L-1 apontam concentrações que demanda atenção e prevenção.  
 
Assim, os mapas de krigagem obtidos para as concentrações de ni-
trato no SAB, podem ser observados na Figura 6. Nota-se que por 
quase a totalidade do SAB há grandes áreas que apresentaram con-
centrações acima de 2,5 mg L-1, e de 5,0 mg L-1, indicando, por-
tanto, indícios de alterações em função de atividades antrópicas 
(CETESB, 2013a).  
 
As maiores concentrações do nitrato (Figura 6) ocorreram para o 
ano de 2010, conforme também pôde ser notado na Tabela 1 que 
indicou as maiores médias para esse período. Quanto à sua distri-
buição espacial, as maiores concentrações ocorreram com alguma 
semelhança aos dados do cloreto, principalmente na região centro-
oeste e noroeste do mapa. 
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Figura 6 - Mapas de krigagem da concentração de Nitrato no Sistema Aquífero Bauru 

 
 
Já para os anos de 2011-2012, observou-se uma redução dos valores 
extremos anteriormente notados, porém as áreas de maiores concen-
trações (entre 2,5 e 5,0 mg L-1) continuaram bem definidas durante 
todo o período (2010-2012) nas regiões centro-sul, centro-oeste, 
(áreas conferidas às regiões administrativas de Andradina, Presi-
dente Prudente) e também nas regiões sudeste e nordeste do mapa 
(região administrativa de Bauru e São José do Rio Preto). Tal fato 
observado, indica, em escala temporal que, apesar das pequenas 
variações, existem áreas cujas concentrações de nitrato são de 
certa forma homogêneas, não tendo uma grande flutuação no SAB 
ao longo do período avaliado. Ou seja, nas áreas onde os valores 
foram elevados, apesar de pequena variação temporal, permanece-
ram elevados ao longo do período e vice-versa, como também se 
observou para os mapeamentos do cloreto (Figura 5). 
 
Autores como Hu et al. (2005), Nas (2009) e Kurunc et al. (2016) 
apontam que a presença de N-NO3 em águas subterrâneas pode 
estar ligada ao uso de fertilizantes em áreas agrícolas. Assim, é im-
portante também ressaltar que o oeste paulista (área de grande 
abrangência do SAB), destaca-se por possuir uma economia forte-

mente baseada em atividades agropecuárias (IBGE, 2018). Por ou-
tro lado, autores como Varnier; Guerra; Hirata (2009) atribuem a 
presença de nitrato em águas subterrâneas aos sistemas de esgo-
tamento sanitário, principalmente em grandes centros urbanos. 
 
Conforme apresentado por Moura et al. (2015), elevadas correla-
ções de N-NO3 e Cl- podem indicar poluição por atividades antrópi-
cas, sejam devido a sistemas de saneamento precários ou devido a 
atividades agrícolas. Sob esta perspectiva, uma região que desperta 
particular interesse é aquela que se estende de Andradina a Presi-
dente Prudente, onde ocorrem também as maiores concentrações 
de Cl- (Figura 5), o que pode sugerir uma contaminação mais relaci-
onado aos sistemas de esgotamento sanitário nesta faixa do que 
devido a atividades agropecuária. 
 
Por fim, considerando a apreciável correlação linear observada en-
tre N-NO3 e Cl- nas águas do SAB (Tabela 2), testou-se a correlação 
espacial entre o cloreto e nitrato por meio do cálculo do semivario-
grama cruzado, onde, na Tabela 4 são apresentados os parâmetros 
de ajuste. 
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Tabela 4 - Parâmetros de ajuste dos semivariogramas cruzados para Nitrato em função de Cloreto no Sistema Aquífero Bauru 

Parâmetro(a) 
Dados dos Ajustes Semivariográficos 

Modelo(b) C0 C0+C A(m) r2 SQR(c) ADE(d) Validação Cruzada 
% a B R 

Nitrato = f. (Cloreto) 

N-NO3 = f.(Cl-)10/01 gau 0,64 12,59 46418 0,818 25,4 94,9 1,17 0,639 0,423 

N-NO3 = f.(Cl-)10/02 gau 0,01 7,97 74396 0,829 10,5 99,9 0,23 0,909 0,668 
N-NO3 = f.(Cl-)11/01 esf 0,61 7,41 64600 0,834 6,2 91,8 0,62 0,782 0,546 
N-NO3 = f.(Cl-)11/02 gau 0,01 8,70 52827 0,877 9,5 99,9 0,69 0,748 0,527 
N-NO3 = f.(Cl-)12/01 esf 0,51 6,72 55200 0,763 6,0 92,4 0,52 0,811 0,586 
N-NO3 = f.(Cl-)12/02 gau 0,01 6,22 42781 0,915 2,39 99,8 0,63 0,775 0,507 

(a) Parâmetros, onde: N-NO3 = Nitrogênio Nitrato, Cl- = Cloreto Total, (b) Ajuste semivariográfico cruzado, onde: gau: gaussiano, esf: esférico; 
(c) SQR: Soma dos Quadrados dos Resíduos; (d) ADE: Avaliador da Dependência Espacial. 
 
A análise da Tabela 4 permite argumentar que, à exemplo do ocor-
rido para as correlações lineares (Tabela 2), houve também apreci-
ável correlação, espacial, para todos os períodos avaliados. Tais cor-
relações apresentaram elevado grau de dependência espacial 
(ADE), e os semivariogramas cruzados denotaram bons ajustes (do 
tipo gaussiano e esférico) com coeficiente de determinação espa-
cial r2 entre 0,763 [N-NO3=f.(Cl-)12/01] e 0,915 [N-NO3=f.(Cl-
)12/02], e alcances variando entre 42781 m e 74396 m. 
 
Os parâmetros da validação cruzada (Tabela 4) mostraram-se satis- 

fatórias para os melhores ajustes encontrados, com coeficiente de 
correlação entre observado e estimado variando de 0,423 [N-
NO3=f.(Cl-)10/01] a 0,668 [N-NO3=f.(Cl-)10/02], atestando assim, 
bons mapeamentos por cokrigagem. 
 
Assim, em função do melhor desempenho observado na validação 
cruzada da interação espacial N-NO3=f.(Cl-)10/02, é apresentado 
na Figura 7, o seu mapeamento por cokrigagem bem como seu res-
pectivo semivariograma cruzado. 

 
Figura 7 - Semivariograma cruzado e mapa de cokrigagem do Nitrato em função de Cloreto no Sistema Aquífero Bauru 

 
 
Assim, os resultados observados (Tabela 4 e Figura 7) atestam que, 
a exemplo da regressão linear (Figura 2), os dados de cloreto apre-
sentam grande interação com o nitrato para a área de estudo, e 
pode, portanto, ser utilizado como co-variável no auxílio a geração 
de estimativas espaciais da concentração do N-NO3 para as condi-
ções do Sistema Aquífero Bauru no Estado de São Paulo. 
 
4. CONCLUSÕES 
 
Há apreciável correlação linear entre Nitrogênio Nitrato com Cloreto 
Total (R2 = 0,69**), o que possibilita estimativas entre ambos pa-
râmetros a partir de equação de regressão de elevada significância 
estatística. 
 
Do ponto de vista geoestatístico, todos os parâmetros estudados 
apresentam dependência espacial independente do período avali-
ado, denotando apreciáveis ajustes semivariográficos com mapas 
bem delineados da estimativa da variabilidade espacial do Nitrato 
e Cloreto no Sistema Aquífero Bauru no Estado de São Paulo. 
 
Do ponto de vista temporal, as concentrações tanto de nitrato quan- 

to do cloreto, denotaram regiões bem definidas ao longo de todo 
período estudado (6 semestres), apontando as maiores concentra-
ções sempre nas proximidades da região de São José do Rio Preto, 
Andradina, Presidente Prudente, Bauru e Fernandópolis (Nitrato), e 
da região de Andradina e Presidente Prudente (Cloreto). 
 
Há também apreciável correlação de caráter espacial entre Cl- vs N-
NO3, reforçando a interação existente entre tais parâmetros e, pos-
sibilitando assim, a utilização dos dados do cloreto como co-variável 
no auxílio à geração de estimativas espaciais da concentração do 
nitrato para as condições do Sistema Aquífero Bauru no Estado de 
São Paulo. 
 
Os mapeamentos do Nitrato corroboram com trabalhos anterior-
mente realizados pontualmente no SAB, apontando um real indica-
tivo de possíveis problemas com poluição. 
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