UTILIZACAO DE KRIGAGEM COMO ESTIMADOR DA VARIABILIDADE ESPACIAL DE

NITRATO EM UM AQUIFERO
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Resumo - Devido ao fato de a agua subterrdnea ser largamente utilizada em
comunidades rurais sem o devido cuidado quanto a manutencdo da sua qualidade, foi
feito um levantamento do grau de contaminacdo de parte de um lencol freatico. Foi
utilizada a krigagem para se construir o mapa de isoconcentra¢des de nitrato distribuido
espacialmente por uma area de 1.5 km?. Regido sem coleta de esgotos e com 46 pocos
freaticos produzindo agua, sem o devido controle quanto a utilizacdo de defensivos e
fertilizantes agricolas. Os resultados foram bastante satisfatorios, tendo sido demonstrado
gue a distribuicdo do contaminante esta intimamente ligada as caracteristicas de relevo, o
qual influencia o fluxo da agua subterrdnea aumentando drasticamente as taxas de

contaminacao.

INTRODUCAO

Um estudo recente divulgado pela CETESB - Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental - retratou a importancia do recurso hidrico subterraneo no Estado
de S&o Paulo (CASARINI, 1997). Cerca de 71,6% dos municipios paulistas utilizam total
ou parcialmente a agua subterrdnea para o abastecimento publico. Este percentual

representa 5,5 milhdes de pessoas abastecidas.

! Prof. Assistente do Depto. Eng. Civil, FEIS-UNESP. Av. Brasil, 56. Ilha Solteira -SP. CEP15385.000. Fone-Fax:
0187623121. E-mail: jeffnas@sc.usp.br

2 Prof. Doutor do Depto. Eng. Civil, FEIS-UNESP. Av. Brasil, 56. llha Solteira -SP. CEP15385.000. Fone-Fax:
0187623121. E-mail: milton@dec.feis.unesp.br

® Bolsista graduanda do Depto. Eng. Civil, FEIS-UNESP. Av. Brasil, 56. llha Solteira -SP. CEP15385.000. Fone-Fax:
0187623121. E-mail: digiunta@dec.feis.unesp.br

X Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 1


mailto:jeffnas@sc.usp.br
mailto:milton@dec.feis.unesp.br
mailto:digiunta@dec.feis.unesp.br

Em outras partes do Brasil, como no Vale do Gurgueia, no Estado do Piaui e em
Mossord, no Rio Grande Norte, varias culturas séo irrigadas com agua proveniente de
lencois subterraneos.

Porém, com o desenvolvimento desordenado e a intensa agressao aos mananciais
naturais, a preocupacao com a preservacdo ambiental tornou-se, muito mais que um
modismo, uma necessidade. Como exemplo tem-se o aquifero Bauru, no Estado de Sdo
Paulo, onde 30% dos poc¢os estdo contaminados.

Em areas rurais a agua percolada do excesso de irrigacdo também contribui
substancialmente para a qualidade da agua subterrdnea em termos de concentracao de
sais, agravando-se ainda mais em situacfes onde a utilizacao de fertilizantes agricolas é
intensificada pela acdo do homem. E o caso do bairro Ipé, objeto do presente estudo,
onde devido ao uso intenso e indiscriminado de agrotéxicos e pesticidas, a qualidade da
agua vem sendo afetada no que se refere a presenca de ions sulfatos, carbonatos, nitritos
e nitratos.

Buscou-se fazer um levantamento e acompanhamento de todos 0s poc¢os existentes
nesta regido, caracterizada por pequenas propriedades rurais, estimando a possibilidade
de contaminacao do aquifero freatico em decorréncia do possivel uso inadequado de
adubacéo e defensivos agricolas.

Para a obtencdo de um diagnéstico mais efetivo sobre o comportamento dos
contaminantes, foi utilizada a técnica da krigagem na analise da variabilidade espacial da

variavel nitrato, por se tratar de um importante fator de risco.

METODOLOGIA

Os procedimentos para se mapear as concentracbes variam desde interpolacao
linear simples (quer seja manualmente ou utilizando programas de computador) até
meétodos geoestatisticos, que oferecem possibilidade de extrapolar os perfis de
isoconcentracdes, expressando 0s possiveis erros encontrados nessa previsao e
separando as anomalias das variaveis regionalizadas (DAVIS, 1986).

Duas sdo as ferramentas fundamentais da metodologia estatistica: o
semivariograma e a krigagem (LANDIM, 1998).

Pelo semivariograma, efetua-se uma andlise estrutural do comportamento da
varidvel sob estudo , verificando-se quantitativamente a sua variagdo no espago. Apoés
essa analise para se obter a estimacdo de valores , seja pontual ou é&rea ou

tridimensional, utiliza-se o processo de Krigagem.
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Para OLIVEIRA (1994), a constru¢do de um variograma € necessario compreender
as propriedades basicas ou caracteristicas principais.
O semivariograma constitui-se na média quadratica das diferencas entre os valores

nos pontos (x) e (x+h) no espaco, apresentado na equacéo (1).

() == 3 (Y () =Y ()’ (1)

Deve-se conhecer a posicdao dos dados envolvidos, suas coordenadas cartesianas,
para que se possa utilizar adequadamente os métodos geoestatisticos sugeridos neste
trabalho.

Os valores de Y(x) e Y(x+h) sdo considerados dados amostrais nos referidos pontos,
sendo por meio deles que o semivariograma € calculado. O semivariograma € originado

da construgdo de um grafico da funcdo »h) versus h (Figura 1).
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Figura 1- Representacéo grafica de um semivariograma

A distancia para a qual y ( h ) atinge um valor-patamar igual a variancia ( C ), sendo
esse valor limite conhecido como soleira ( sill ), € chamado de alcance ( range ).O efeito

pepita ( Co ), nome dado para a descontinuidade presente na origem, revela uma variavel
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regionalizada muito irregular, ndo continua, na média.Conforme COOPER e ISTOK
(1988), as restricbes a seguir devem ser levadas em consideracdo: N(h) > 30; h < L/2.
Onde N(h) representa o nUmero de pares, para determinada distancia h e L é o valor da
maior dimensdo existente na direcdo de h. Isto se deve ao fato de h ser também
considerado um vetor de separacao entre os pares.

Um fator importante que deve ser levado em conta é o angulo de direcdo a ser
tomado, pois geralmente ao se modificar a dire¢éo, simultaneamente se modifica também
a forma do semivariograma, devido aos pares distintos tomados.

O valor méximo de h devera obedecer a Regra 2 estipulada por COOPER e ISTOK
(1988). O valor da direcado 6 devera estar entre 0° e 180° e a variacdo de (£)A6o vai de
0° e 90°. A tolerancia deve ser minima, caso haja uma anisotropia forte (OLIVEIRA,
1994).

ApoOs a confeccdo do semivariograma experimental, deve-se tentar associar ao
mesmo um modelo matematico, o qual apresente o melhor ajuste aos dados amostrados.
Para se obter um resultado satisfatorio optou-se, no presente estudo, pelo pelo programa
de ajuste de modelos VARIOWIN, apresentado por PANNATIER (1996).

Para a geracdo dos mapas de isovalores foi utilizado o programa SURFER 6 que
permite que se utilize a krigagem para a estimativa da distribuicdo espacial da variavel
estudada, adotando-se o valores do semivariograma. Com este program consegui-se
ainda a geracdo de um mapa de erros com base nos arquivos gerados pelo software
Geo-Eas apresentado por ENGLUD e SPARKS (1988).

DESCRICAO DA AREA

A area de estudo selecionada, Bairro do Ipé, esta localizada a 6 km do municipio de
llha Solteira, cidade esta localizada a Noroeste do Estado de Sao Paulo, a
aproximadamente 700 km da capital. O bairro possui topografia acidentada com uma
lagoa na parte mais baixa, e esta dividido em lotes, na maioria dos quais foram perfurados

pocos com uma profundidade variando de 3 a 22m.
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Figura 2 - Distribuicdo dos pocos na area de estudo.

Com a distribuicdo dos 46 pocos na area de estudo, foi possivel, ap6s digitalizar o
mapa topografico da regido, obter-se as coordenadas de cada um. Uma listagem dos

mesmos, € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Identificacdo do lote, coordenadas (m) e quantidade de nitrato para
cada um dos pocos analisados no bairo do Ipé.

Lote | Coord X | Coord | Nitrato| Lote | Coord Coord Nitrato
(m) Y(m) | (ppm) X (m) Y(m) (ppm)
A02 642.6 640.1 1 D18 1126 278.5 3
All 358.3 340.6 3 D21 1256.8 184.4 5
BO1 701.3 732.3 10 E11 383.2 778.7 1
B04 858.7 754.7 2 E13 481.3 844.5 0
B08 1080.5 862.5 4 E15 1261.8 1360.5 40
B12 1261.3 891.8 1 FO1 143 539.7 20
B14 1345.9 913.9 2 FO6 618.3 881.9 2
B17 811.6 599.3 1 G02 790.8 1002.9 4
B19 1023.4 667.7 1 HO06 1048.6 1062.2 2
B21 1175.3 699.1 15 HO8 1126.6 1018.3 0
B24 1247.3 752.7 10 H11 1254.2 1127.3 2
B26 1114 443.5 5 H22 697.8 620.4 0
B30 932.5 525.7 4 101 1011.6 958.6 5
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| co1 | 847.4 538/ 10 | 112 | 1150.6| 1129.1| 0 |
| CO5 | 5144 5205] 7 | Jo1 | 966/ 332.3] 0 |
| Co7 | 476] 4842 5 | Jo3 | 910] 629.1] 2 |
| C09 | 470.3| 304| 5 | J14 | 898.1] 1074.5| 5 |
| C13| 1063.3] 630 15 | J16 | 629.4]| 1000.8 | 1 |
| c14| 1176.9] 494.1] 60 | K01 | 1300] 459.3 | 2 |
|c17| 13595] 5449] 2 | K03 | 850.8] 179.4 | 2 |
|c28| 1523.7] 565.1] 7 | K06 | 1452.3] 820.3| 5 |
| D04 | 751.3] 181.3] 3 | LAG | 1362.8]| 284.9] 1 |
| D14 | 942.7| 1825| 7 | LAG2 | 11245] 368.2| 3 \

RESULTADOS E DISCUSSAO

O semivariograma apresentada na Figura 3, mostra o comportamento espacial da
varavel nitrato e foi ajustado segundo um modelo exponencial, sem anisotropia, dado pela

Equacéo 2.

3h 1(hY’
y(h)=C, +C{2_a_5£5) } (2)

onde: Cp é 0 nugget, a € o range e C € o sill.

¥ (Ih)

0
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Ihl
Figura 3 -Semivariograma Exponencial: Co= 2.63; a = 1100; C =8.42

Os valores apresentados na Figura 3 representam o numero de pares encontrados

pelo programa ao compilar todos os dados existentes.
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Foi constatada a presenca de niveis altos de nitrato, chegando a dez vezes mais do
que o recomendado pela NTA-60. A presenca desse ion implica na contaminacéo

organica, além da quimica.

Um forte indicio de contaminacéo j& era conhecido, pois a regido ndo apresenta rede

de esgoto e ha um uso indiscriminado de fertilizantes e corretores para o solo.

Ao ser analisado o gréafico de distribuicdo espacial do nitrato, tracado pelo SURFER
(Figura 4) verificou-se a tendéncia do surgimento de picos na regido mais baixa da areas

de estudo.

Ja a Figura 5 apresenta um mapa dos erros obtidos pela krigagem na estimacéo da
variavel. Observa-se que estes erros se acentuam nas regides dos cantos do mapa, onde

a densidade de po¢os amostrados é muito baixa.

CONCLUSOES

O crescimento da contaminacdo em pocos existentes no fundo do vale ja era
esperado, uma vez que o carreamento de material obedece ao gradiente topogréfico,
tanto na superficie como nas camadas subterraneas. Isto fica evidenciado pela baixa

profundidade dos pocos, 0 que agrava a contamingao.

A utilizacdo krigagem ordinaria, pontual mostrou-se muito satisfatoria apresentando

um baixo indice de erro na estimagéo espacial.
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Figura
Figura 4. Mapa e superficie de isovalores de nitrato.




400.00

T T
200.00 400.00 600.00 B800.00 1000.00 1200.00 14400.00

<40 00 40 8.0 120 160 200 240 28.0 32.0

Figura 5 - Mapa de isovalores dos erros obtidos com a estimacéo por krigagem.
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