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Resumo

O presente trabalho tem o objetivo de reconhecer a superficie piezométrica do aquifero livre da Sub-Bacia
Cabeceira do Rio Coxim, localizada na por¢do central do Municipio de Sdo Gabriel do Oeste, Mato Grosso do Sul,
caracterizada pelo uso agricola intensivo. Essa informacdo da piezometria das aguas subterraneas ¢ necessaria para a
exploracdo de forma otimizada e sustentavel do meio. Foram coletado em campo dados do nivel estatico de 22 pogos
e a altitude, o resultado da subtra¢do desses dois dados caracteriza a piezometria. O modelo matematico de ajuste ao
semivariograma teérico foi o esférico. Apurou-se, ainda, por validagdo cruzada a exatiddo do modelo esférico proposto.
Averiguou-se a existéncia de uma forte dependéncia espacial, um alcance de 16,5 km e uma superestimacéo da superficie
da agua subterranea de 10% na krigagem, considerado um erro aceitavel para a interpolagdo dos dados. A partir dos
parametros dos modelos ajustados, gerou-se o mapas da superficie piezométrica pelo método da krigagem. Observou-se
que a geoestatistica na analise de dados ambientais, destacando nesse trabalho, o estudo voltado aos recursos hidricos.
Palavras—chave: Geoestatistica; Krigagem; Semivariograma

Abstract

The information about the piezometric surface of groundwater is necessary for an optimized and sustainable
exploitation. This study aims to analyze the spatial variability of the piezometry in a system of free aquifers. The study
area is comprehends the sub-basin of the Coxim River, located at the central portion of Sao Gabriel do Oeste Municipality,
Mato Grosso do Sul, characterized by the intense agricultural use. Piezometric data from 22 wells were analyzed and the
theoretic semivariogram was adjusted by the spherical model. The cross validation was used to measure the exactness
of the spherical model proposed. It was checked the existence of a strong spatial dependence, a reach of 16,5 Km and an
overestimation of the groundwater surface of 10% on the kriging, an error considered acceptable for the interpolation of
the data.
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1 Introducao

A compreensdo do comportamento da
agua subterrdnea obtida através da observagdo da
superficie piezométrica ¢ essencial para se tomar
qualquer decisdo na gestdo de uma dada bacia
hidrografica, pois determina o fluxo da agua nos
aquiferos (Reghunath et al., 2005). A identificagdo
da piezometria ¢ realizada por parametros coletados
em campo seguida da modelagem.

A modelagem de variaveis ambientais requer,
na maioria das vezes, a estimativa de valores
nao amostrados, sendo necessario o emprego de
métodos de interpolacdo. O método de krigagem foi
desenvolvido pelo engenheiro de minas sul-africano
Daniel G. Krige que, ao trabalhar com dados de
concentracdo de ouro, concluiu que somente a
informacao dada pela variancia ndo seria suficiente
para explicar o fendmeno em estudo (Landim, 2003).

Assim sendo, deve-se levar em consideragdo
a distancia entre as observacoes. A partir dai surge o
conceito da geoestatistica, que leva em consideragao
a localizagdo geografica e a dependéncia espacial
(Lourengo, 2002).

O principio da krigagem ¢ estimar valores
nao conhecidos obtidos por meio da combinagdo de
valores amostrados adjacentes aquele que se deseja
obter, levando-se em consideragdo, no modelo,
a estrutura de variacdo espacial. Isto pressupde a
existéncia de correlagdo entre os dados, exigindo
saber até onde espacialmente esta correlagdo
importa (Isaaks & Srivastava, 1989). Através do
semivariograma encontram-se 0s pesos Otimos a
serem associados as amostras que irdo estimar um
ponto (Porto et al., 2011).

A krigagem apresenta-se como uma ferramen-
ta importante em diversos estudos, como no trabalho
de Ribeiro ez al. (2011) que utilizam a krigagem para
a interpolacdo dos dados do nivel estatico na aquisi-
¢do da distancia do nivel da dgua subterranea, para-
metro do método de avaliacdo da vulnerabilidade do
aquifero GOD (Foster & Hirata, 1988).

De acordo Demir et al. (2009) e Zhou et al.
(2011) a geoestatistica apresenta-se como uma impor-
tante ferramenta nos estudos de recursos hidricos.

Bogaert (1996) e Pokrajac et al. (2003)
relatam a aplicagdo da krigagem na avaliagdo
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da dependéncia espacial e temporal de varios
parametros. Theodossiou & Latinopoulos (2007)
interpolaram, por krigagem, os niveis das aguas
subterraneas em uma bacia hidrografica do norte da
Grécia e utilizaram a validacdo cruzada para estimar
a exatidao dos valores interpolados.

Na investigagdo da dependéncia espacial ¢
necessario conhecer o semivariograma por este ser
o responsavel pela representacdo desta dependén-
cia, definida como a esperanga matematica do qua-
drado da diferenca entre os valores das amostras
que estdo separadas por certa distancia entre elas
(Miranda, 2005). De acordo Landim (2003), a ob-
ten¢do do semivariograma dos dados reais, ou mes-
mo dos residuos, ¢ de fundamental importancia nos
estudos da geoestatisticos e faz parte da chamada
analise estrutural.

A andlise espacial pode ser aplicada a
compreensao de diversos fenéomenos, como
agricultura de precisao, imagens de satélite ou
digitais, aplicagdes geofisicas, em agronomia, em
mineracdo ¢ em geologia, hidrogeologia, estudos
ecologicos de comunidades de plantas, dentre outros.

No Municipio de Sdo Gabriel do Oeste,
estado do Mato Grosso do Sul, a escassez de
dados piezométricos € uma realidade, assim como
em muitos outros municipios brasileiros. Esses
dados sdo importantes parametros de analise para a
obtencdo de melhorias no uso e aproveitamento dos
recursos hidricos.

Desse modo, pretende-se neste trabalho
realizar uma analise estrutural para descrever a
variabilidade espacial da piezometria baseada
na func¢do do semivariograma, com o intuito de
efetuar uma estimativa de valores em locais nao
amostrados. Para o alcance do objetivo proposto
foi utilizado a krigagem, por ser uma operagao que
leva em consideragdo a correlacdo entre amostras
vizinhas, obtendo estimativas, sem tendéncia e
varidncia minima.

2 Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo

A area de estudo compreende a Sub-Bacia do
Rio Coxim, a qual possui 15.642 hectares. Localiza-
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se na por¢ao central do Municipio de Sao Gabriel
do Oeste, e desempenha atividade socioecondmica
relevante para o Municipio, uma vez que ganha
destaque na producdo agricola e por abrigar um
assentamento com aproximadamente 130 familias.

2.2 Obtencao dos Dados de Piezometria

Os dados utilizados na integracdo da
piezometria foram obtidos em campanha de
campo, sendo que a amostragem dos 22 pocos foi
realizada no periodo de seca (més de setembro) de
maneira aleatoria. Esses pogos estdo localizados
no interior das propriedades rurais. Com o auxilio
de um GPS diferencial foram aferidas as altitudes
geométricas dos pocos e levantados os seus dados de
posicionamento. Como as altitudes geométricas sao
referidas ao elipsoide, foi necessario transforma-
las para altitudes ortométricas, referidas ao nivel
meédio do mar. Entretanto, para a realizagdo desse
processo ¢ indispensavel o conhecimento da
ondulagao geoidal (N).

Assim, apos o processamento dos dados
coletados em campo no software Ashtech Solutions

(Thales Navigation, 2002), as altitudes foram entdo
corrigidas para os valores ortométricos (H) através
do modelo de ondulagdo geoidal (IBGE, 2010),
no qual a altura ortométrica (H) é o resultado da
subtracdo entre a altura elipsoidal e a ondulagdo

geoidal (N).

Utilizando uma sonda elétrica identificou-
se o nivel estatico dos pogos selecionados. Assim,
o resultado da subtracdo da altitude ortométrica e o
nivel estatico ¢ a piezometria, dado de entrada na
krigagem a fim de se obter o mapeamento.

2.3 Analise Estatistica

A geoestatistica ndo se refere a um tipo
especial ou mesmo excluido da estatistica, mas pode
ser considerada uma extensdo que trata de cada
parametro, ndo apenas pelo seu valor, mas também
sua posicao espacial, expressa por um sistema de
coordenadas, considerando a dependéncia espacial
das observagdes em pontos referenciados (Lima et
al., 2006).

Portanto, ¢ uma técnica de manipulagdo
de dados espacialmente distribuidos, tais como

Figura 1 Localizacdo da
sub-bacia do Rio Coxim,
no Municipio de Sao
Gabriel do Oeste.
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granulometria do solo, distribuicdo da polui¢do no
ambiente e nivel piezométrico das 4guas subterraneas
(Delgado et al., 2010; Gokalp et al., 2010). Seu uso
tem como finalidade a modelagem de certo fenomeno
através da utilizagdo de abordagens probabilisticas
fundamentadas em métodos estatisticos para
mapeamento de dados distribuidos no espago.

Os dados piezométricos foram analisados
em cinco etapas. Primeiramente identificou-se a
condi¢do da normalidade dos dados através do
teste de Kolmogorov-Smirnov com uso do software
BioEstat 5.0 (Ayres et al.,, 2007). Para a verificagdo
da hipotese de normalidade s3o utilizados testes
graficos e analiticos. O método analitico proposto
¢ o Kolmogorov-Smirnov, o qual consiste na
comparacao das frequéncias acumuladas observadas
¢ as calculadas pela distribuicdo normal.

No segundo passo, avaliou-se a estatistica
descritiva a fim de se observar algumas
caracteristicas do conjunto de dados, como média
aritmética, mediana, desvio padrdo, assimetria,
minimos e maximos. A terceira etapa considerou o
modelo que melhor se enquadrasse na descri¢do do
semivariograma a fim de se observar a dependéncia
espacial entre as observagdes vizinhas no software
GS+ (Robertson, 1998). Em seguida, realizou-se
a validagdo cruzada para verificar a exatiddo do
modelo. A ultima etapa foi a interpolagdo com o uso
da krigagem para estimar a superficie piezométrica
do aquifero utilizando o software Geomatica Focus
(PCI, 2003).

A analise estrutural é obtida, em geral, por meio
do semivariograma (Guerra, 1988). Os parametros
observados no semivariograma e utilizados para a
integragdo da krigagem sdo: o efeito pepita (Co),
sendo o valor da fun¢do do semivariograma na
origem, representando o valor da descontinuidade;
a semivariancia estrutural (C), que representa
a diferenca entre o patamar e o efeito pepita; o
patamar (C + Co), que indica o ponto a partir do qual
as amostras tornam-se independentes por causa da
distancia que as separam; e o alcance (a), sendo a
distancia a partir da qual as amostras passam a ser
independentes, refletindo o grau de homogeneizagao
(Isaaks & Srivastava, 1989).

O estimador da fungdo semivariancia proposto
por Matheron (1963) para variaveis regionalizadas
com distribuicdo normal de probabilidade ¢
apresentado na equacao 1
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v(B) = s B2 () + Z(xi+ B (D

Onde: N(h) é o nimero de pares experimentais de
observagdes Z(xi) e Z (xi + h) indica a magnitude
da variavel e sdo separados por uma distancia 4 e xi,
uma posicao espacial da variavel Z.

O semivariograma teérico, isto ¢, o modelo
matematico que descreve o semivariograma
experimental é ajustado pelo método de minimos
quadrados, entre os modelos exponencial, esférico
e gaussiano.

A escolha dos modelos leva em consideragdo
trés parametros: o coeficiente de determinacdo (r?),
que indica quantos dos pontos do semivariograma
experimental encontram-se na curva do modelo
tedrico, (Robertson, 1998); a soma dos quadrado dos
erros (RSS), a qual determina o ajuste do modelo
tedrico ao semivariograma experimental, sendo
que quanto menor o valor de RSS, melhor o ajuste
(Zimmerman & Zimmerman, 1991); e o grau de
dependéncia espacial pelo Indice de Dependéncia
Espacial (IDE) proposto por Zimback (2001).

O IDE utiliza a relagdo entre a semivariancia
estrutural e o patamar. Quando seu valor for menor
que 25% a correlacdo é considerada fraca; entre 25
e 75% ¢ moderada; e maior que 75% possui forte
correlagdo (Zimback, 2001)

A veracidade do modelo na interpolagdo foi
testada através da técnica de validacdo cruzada, a
qual se baseia em comparar valores reais com os do
resultado de interpolacdo, o que permite avaliar se o
modelo escolhido na interpolacdo garante previsao
precisa (Leuangthong et al., 2004). Para Landim
(2003), a validacdo cruzada ¢ uma importante
técnica para ponderar o ajuste do semivariograma,
porém ndo comprova que o modelo escolhido ¢ o
mais correto nem inteiramente correto.

3 Resultados e Discussoes

A aplicacao do teste Kolmogorov-Smirnov
revelou, ao nivel de 95% de probabilidade, que os
dados analisados apresentam distribuicdo normal,
havendo simetria uma vez que o coeficiente de
assimetria é proximo do zero, implicando valores de
média e mediana semelhantes. Com isso verificou
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aplicabilidade da krigagem, por supor que os dados
apresentam distribui¢ao normal de frequéncias, uma
vez que a técnica utiliza valores médios para as
estimativas (Porto et al., 2011).

Destaca-se que, além da normalidade, os dados
satisfazem a condi¢do de estacionaridade, havendo a
existéncia da ocorréncia do efeito proporcional em
que a média e a variancia sejam constantes na area
de estudo. Para isso, a varidvel deve apresentar certa
homogeneidade em suas caracteristicas estatisticas
e as correlagdes presentes nela permanegam para
as mesmas distancias, levando-se em conta a escala
(Bettini, 2007).

Os resultados da estatistica descritiva sdo
mostrados na Tabela 1. Verifica-se que as medidas
de tendéncia central sdo proximas entre si ¢ que a
diferenca entre o valor maximo ¢ minino resulta na
variagdo de cota piezométrica de 116 metros.

.N!ed'la. Mediana Desv_lo Assimetria Minimo Méximo
Aritimética Padrao

676.90 674.33 30.20 0.69 626.07 742.16

Tabela 1 Analise estatistica dos conjuntos de dados analisados
da piezometria.

O modelo de ajuste ao semivariograma ¢
o esférico, obtendo-se valores do efeito pepita
(Co), semivariancia estrutural (C), patamar (a) e
coeficiente de determinagao (r*) (Figura 2). Por
meio do semivariograma ¢ possivel descrever,
tanto qualitativa como quantitativamente, a
variacdo espacial e obter os parametros que
determinam a krigagem.

Apreciou-se o semivariograma omnidirecio-
nal, levando em consideracdo, assim, o caso de iso-
tropia na medi¢ao da superficie do nivel do lengol
freatico do aquifero (Ahmadi & Sedghamiz, 2007).
Na elaborag@o do semivariograma levou-se em con-
sideracdo um angulo de 0° e tolerancia angular de
90°, e adotou-se um espacamento de 80% em rela-
¢do a maxima distancia de separago entre os dados,
com tolerancia de 9,5%, cerca de 1,0 km.

A garantia da estacionaridade ¢ verificada
com a existéncia do patamar (Vieira & Lombardi
Neto, 1995). O efeito pepita obtido, demonstra
boa continuidade entre valores vizinhos. O alcance
de aproximadamente 16.5 km indica que todos os
vizinhos, localizados dentro de um circulo com este
raio, sdo semelhantes uns aos outros e podem ser
utilizados na estimativa de valores para qualquer
ponto entre eles.

A dependéncia espacial ¢ classificada como
forte por atingir um IDE de 100%, o que se justifica
o uso da técnica de interpolacdo empregada. Os
valores obtidos, com o uso da krigagem sdo ndo
tendenciosos € com a minima variancia na categoria
dos estimadores lineares (Montebeller et al., 2007).
Ainda segundo Bettini (2007), nos pontos observados
a krigagem ¢ exata.

O produto final, apds aplicacdo da krigagem,
apresenta-se em arquivo em formato raster,
visualizado sob a forma de mapa tematico, facilitando
a interpretacao dos resultados estatisticos (Figura 3).
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Semivariancia
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Modelo Esférico (Co=1, Co+C= 2112, a=16550) r*= 0,94

0
0,00 2620,50

5241,00 7861,50
Distancia (m)

10482,00

Figura 2 Semivariograma ajustado ao modelo esférico, com os dados da area de estudo.
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Ao se avaliar o modelo digital da superficie
piezométrica, percebe-se que a direcdo do fluxo da
agua subterranea ¢ preferencialmente na dire¢do
norte para o sul, seguindo tendéncia central. Outra
observacdo ¢ que a agua do aquifero cursa toda a area
da sub-bacia para abastecer a regido sul da mesma,
onde se localiza a malha urbana do Municipio de Sao
Gabriel do Oeste. Portanto, destaca-se a importancia
de se controlar as atividades potencialmente
poluidoras na Sub-Bacia do Rio Coxim, pois, em
caso de contaminagdo, o fluxo do recurso hidrico
subterraneo ira atingir as regides de captagdo urbana.

750000 755000 760000

7870000

7865000

7860000
N

7855000

746m
0 1 2 3 4km

626m WGS 84UTM 21

T

Figura 3 Mapa da piezometria da sub-bacia do rio Coxim, Mato
Grosso do Sul.

Como resultado da validagdo cruzada, tem-se o
coeficiente de regressdo (R?) de 0,85, indicando a
proporcdo de simetria entre a reta de 45°, pontilhada
no grafico, e a obtida pelos valores estimados versus
reais da piezometria. J4 o coeficiente angular ¢
igual a 1,12, sendo que para um ajunte perfeito esse
coeficiente deve ser igual a 1.

Com o resultado alcangado enfatiza-se o papel
da geoestatistica na gestdo e sustentabilidade dos
recursos hidricos regionais. A verificagdo do ajuste
adequado do modelo para a interpolag@o por meio da
validagdo cruzada ¢ visualizada na Figura 4.

Verifica-se que para os 22 pontos de controle
o erro médio quadratico ¢ de 12 metros e uma
superestimagdo da superficie da agua subterranea
em 10%, sendo esses erros aceitaveis para o Padrao
de Exatiddo Cartografico na escala trabalhada de
1:100.00 (Brasil, 1984).

4 Conclusao e Recomendacoes

Verificou-se, por meio da andlise do
semivariograma, que ¢ vidvel a aplicagdo da
krigagem na elaboragdo do modelo da piezometria.
Através da interpretagdo do mapa de piezometria
pode-se concluir que,o fluxo da agua subterranea
percorre toda a sub-bacia e tem dire¢do de N-S com
tendéncia central, e a variagao de cota piezométrica
de 116 metros. Portanto na area de estudo sdo
necessarias praticas de conservagio para garantir a
qualidade dos recursos hidricos subterraneos.

A avaliagdo do semivariograma ¢ a base para
o estudo de variabilidade espacial. A dependéncia

y=1,12-82,5x R®= 0,85

742,16

71318

684,19

655,21

626221 . -

Figura 4 Grafico de
validag@o cruzada referente
ao modelo esférico

626,22 655,21 684,19
Estimado

71318 742,16 proposto para os dados da

area estudada.
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espacial foi classificada como forte, validando a
aplicacdo da krigagem na interpolacdo dos dados
que foi superestimado em 10%, erro aceitavel, o que
convalida a aplicacdo da krigagem na interpolagdo
dos dados e destaca a importancia da modelagem
do semivariograma na utilizacdo da interpolacao.
Por meio dos programas computacionais especificos
¢ possivel verificar o resultado da interpolacdo em
mapa, o que auxilia na interpretagdo dos dados.

O trabalho demonstra a importancia da inte-
gragdo de um Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) com procedimentos geoestatisticos na inter-
polacdo de dados espacialmente distribuidos, conso-
lidando-se como uma ferramenta para a gestdo dos
recursos hidricos.
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