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Abstract. Informations about the piezometric surface of groundwater waters is needed in order to make the
exploration sustainable and optimized. The aim of this study is to analyze the spatial variability of the
piezometric levels of aquifer, being the study area a watershed of Coxim River basin in Sdo Gabriel do Oeste,
where the main land use is intensive farming. Piezometric level data from 22 different pits were analyzed and the
theoretical semivariogram was observed, adjusted by the spherical model. We noticed that there is a spatial
relationship of 16,5 km of range and a superestimation of 10% in the Groundwater surface in the kriging. The
cross-validation was used to verify the accuracy of the proposed spherical model.
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1. Introducéo

A modelagem de varidveis ambientais requer, na maioria das vezes, a estimativa de
valores ndo 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 concentracédo de ouro, concluiu que somente a informacdo dada pela
variancia seria néo seria suficiente para explicar o fendmeno em estudo.

Assim sendo, deve-se levar em consideracao a distancia entre as observacdes. A partir dai
surge o conceito da geoestatistica, que leva em consideracdo a localizagdo geogréfica e a
dependéncia espacial (Lourenco, 2002).

O principio da Krigagem € estimar valores ndo conhecidos obtidos por meio da
combinacdo de valores amostrados adjacentes aquele que se deseja obter, levando-se em
consideragcdo, no modelo, a estrutura de variagdo espacial. Isto pressupde a existéncia de
correlacdo entre os dados, exigindo saber até onde espacialmente esta correlacdo importa
(Isaaks e Srivastava, 1989). Através do semivariograma encontram-se 0S pesos 0timos a
serem associados as amostras que irdo estimar um ponto.

A Krigagem apresenta-se como uma ferramenta importante em diversos estudos, como no
trabalho de Ribeiro et al. (2011) que utilizam a Krigagem para a interpolacdo dos dados do
nivel estatico na aquisicdo da distancia do nivel da agua subterranea, parametro do método de
avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero.

Na investigacao da dependéncia espacial € necessario conhecer o semivariograma por este
ser o responsavel pela representacdo desta dependéncia, definida como a esperanca
matematica do quadrado da diferenca entre os valores das amostras que estdo separadas por
certa distancia entre elas (Miranda, 2005). De acordo Landim (2003), a obtencdo do
semivariograma dos dados reais, ou mesmo dos residuos, € de fundamental importancia nos
estudos da geoestatisticos e faz parte da chamada analise estrutural.

A analise espacial pode ser aplicada a compreensdo de diversos fenbmenos, como
agricultura de precisdo, imagens de satélite ou digitais aplicacbes geofisicas, em agronomia,
em mineracdo e em geologia, hidrogeologia, estudos ecologicos de comunidades de plantas,
dentre outros.

No Municipio de S&do Gabriel do Oeste a escassez de dados piezométricos € uma
realidade, assim como em muitos outros municipios brasileiros. Esses dados s&o importantes
parametros de analise para a obtencdo de melhorias no uso e aproveitamento dos recursos
hidricos.
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O trabalho realiza uma andlise estrutural para descrever a variabilidade espacial da
piezometria, esses dados sao importantes parametros de andlise para a obtencdo de melhorias
Nno uso e aproveitamento dos recursos hidricos. Baseada na funcdo do semivariograma, com o
intuito de efetuar uma estimativa de valores em locais ndo amostrados. Para o alcance do
objetivo proposto foi utilizado a Krigagem sendo uma operacdo mais complexa que leva em
consideragéo a tendéncia dos valores conhecidos na vizinhanga de cada ponto a ser estimado.

2. Metodologia de Trabalho

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

Os dados utilizados na integracédo 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 aleatéria, esses estao localizados no interior das propriedades rurais. Com o auxilio
de um GPS diferencial foram aferidas as altitudes geométricas dos pocos e levantados 0s seus
dados de posicionamento. Como as altitudes geométricas sao referidas ao elipsoide, foi
necessario transforma-las para altitudes ortométricas, referidas ao nivel médio do mar.
Entretanto, para a realizacdo desse processo é indispensavel o conhecimento da ondulagéo
geoidal (N).

Os dados piezométricos foram analisados em cinco etapas. Primeiramente identificou-se a
condicdo da normalidade dos dados atraves do teste de Kolmogorov-Smirnov com uso do
software BioEstat 5.0 (Ayrest al., 2007). Para a verificacdo da hipotese de normalidade sé@o
utilizados testes graficos e analiticos. O método analitico proposto é o Kolmogorov-Smirnov,

0 qual consiste na comparagao das frequéncias acumuladas observadas e 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 padréo,
assimetria, minimos e maximos. A terceira etapa considerou o modelo que melhor se
enquadrasse na descricdo do semivariograma a fim de se observar a dependéncia espacial
entre as observacgdes 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
0 uso da Krigagem para estimar a superficie piezométrica do aquifero utilizaoitivane
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 integracao da krigagem sao: o
efeito pepita (Co), sendo o valor da funcdo 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
homogeneizagéo (Isaaks & Srivastava, 1989).

O semivariograma teorico, isto €, 0 modelo matematico que descreve 0 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
determinacdao (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
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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 relagéo entre a semivariancia estrutural e o patamar. Quando seu valor for
menor que 25% a correlacdo é considerada fraca; entre 25 e 75% é moderada; e maior que
75% possui forte correlacao (Zimback, 2001)

A veracidade do modelo na interpolacdo foi testada através da técnica de validacéo
cruzada, a qual se baseia em comparar valores reais com o0s do resultado de interpolacéo, o
que permite avaliar se o modelo escolhido na interpolacdo garante previsdo precisa
(Leuangthonget al, 2004). Para Landim (2003), a validagédo cruzada é uma importante técnica
para ponderar o0 ajuste do semivariograma, porém nao comprova que o modelo escolhido é o
mais correto nem inteiramente correto.

3. Resultados e Discussfes

A aplicacdo 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 € proximo do zero, implicando valores de média e mediana
semelhantes. Atestando 0 que a técnica de Krigagem supde que os dados apresentam
distribuicdo normal de frequéncias, uma vez que a técnica utiliza valores médios para as
estimativas.

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 variavel deve apresentar certa homogeneidade em
suas caracteristicas estatisticas e as correlacfes presentes nela permanecam para as mesmas
distancias, levando-se em conta a escala (Bettini, 2007).

O modelo de ajuste ao semivariograma é o esférico, obtendo-se valores do efeito pepita
(Co), semivariancia estrutural (C), patamar (a) e coeficiente de determinacao (r?) (Figura 1).
Por meio do semivariograma é possivel descrever, tanto qualitativa como quantitativamente, a
variacao espacial e obter os parametros que determinam a krigagem.

Modelo Esférico (Co=1, Co+C= 2112, a=16550) r*= 0,94
1810 o
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Figura 1. Semivariograma ajustado ao modelo esférico.
Apreciou-se o semivariograma omnidirecional, levando em consideracéo, assim, o caso

de isotropia na medicdo da superficie do nivel do lencol fredtico do aquifero (Ahmadi &
Sedghamiz, 2007). Na elaboracédo do semivariograma levou-se em consideracdo um angulo de
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0° e tolerancia angular de 90°, e adotou-se um espacamento de 80% em relacdo a maxima
distancia de separacao 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 é classificada como forte por atingir um IDE de 100%, o que se
justifica 0 uso da técnica de interpolacdo empregada. Os valores obtidos, com o0 uso da
krigagem sdo ndo tendenciosos e com a minima variancia na categoria dos estimadores
lineares (Montebeller et al., 2007).

A visualizacdo do produto final sob a forma de mapa melhora a compreensao dos
resultados estatisticos. Do mesmo modo, a Krigagem apresenta-se como ferramenta vantajosa
e capaz de gerar a superficie do piezébmetro em forma de mapa (Figura 2). Ao se avaliar o
modelo digital da superficie piezométrica, percebe-se que a direcdo do fluxo da agua
subterranea é preferencialmente na dire¢cdo norte para o sul, seguindo tendéncia central.

Na validacdo cruzada, tem-se o coeficiente de regressdo (R?) de 0.85, indicando a
propor¢cdo de simetria entre a reta de 45°, pontilhada no grafico, e a obtida pelos valores
estimados versus reais da piezometria. J4 o coeficiente angular é igual a 1.12, sendo que para
um ajunte perfeito esse coeficiente deve ser igual a 1.

Com o resultado alcancado enfatiza-se o papel da geoestatistica na gestdo e
sustentabilidade dos recursos hidricos regionais (Detat, 2009; Zhouet al, 2011). A
verificacdo do ajuste adequado do modelo para a interpolacédo por meio da validacdo cruzada.

Verifica-se que para os 22 pontos de controle o erro médio quadréatico € de 12 metros e
uma superestimacéo da superficie da agua subterranea em 10%, sendo esses erros aceitaveis
para o Padrdo de Exatiddo Cartogréafico na escala trabalhada de 1:100.00 (Brasil, 1984).
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Figura 2. Mapa da piezometria da sub-bacia do rio Coxim, MS.

4. Conclusao e Recomendagdes

Conclui-se que, por meio da andlise do semivariograma, que € viavel a aplicacdo da
Krigagem na elaboracdo do modelo da piezometria. Através da interpretacdo do mapa de
piezometria pode-se concluir que,o fluxo da agua subterrédnea percorre toda a sub-bacia e tem
direcdo de N-S com tendéncia central.Portanto na area de estudo sdo necessarias praticas de
conservacao para garantir a qualidade dos recursos hidricos subterraneos.

A avaliacdo do semivariograma € a base para o estudo de variabilidade espacial. A
dependéncia 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
aplicacéo da krigagem na interpolagédo dos dados e destaca a importancia da modelagem do
semivariograma na utilizacdo da interpolacdo por meio dos programas computacionais
especificos.

O trabalho demonstra a importancia da integracdo de um Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) com procedimentos geoestatisticos na interpolagdo de dados espacialmente
distribuidos, consolidando-se como uma ferramenta para a gestao dos recursos hidricos.
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