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RESUMO

Em é&reas de recarga de aquiferos, a infiltracdo da agua no solo em
profundidade é fundamental para que as relacbes oferta/demanda das aguas
subterraneas sejam equilibradas. Os diferentes métodos de manejar o solo em
funcdo de sua ocupacdo vao exercer pressdo sobre esse recurso hidricos e gerar
respostas distintas na sua capacidade de recarga. Modelar a variabilidade espacial
de atributos fisicos e hidricos do solo € uma questdo chave para o sucesso de
sistemas de gestdo do uso da agua e do solo que possibilitem a recarga das aguas
subterraneas. Através de um modelo de predicdo espacial e de métodos de
interpolacdo é possivel acessar essa informacdo, passando de pontos de
amostragem que reunam diversas variaveis que expliguem a variacdo dos niveis
freaticos, para mapas sobre areas mais favoraveis ou desfavoraveis a recarga.
Assim, o objetivo deste trabalho foi modelar o comportamento de diferentes variaveis
fisico-hidricas do solo em funcdo dos niveis de resposta do Sistema Aquifero
Guarani (SAG) na bacia do Ribeirdo da Onca em Brotas/SP. Através de um
levantamento de variaveis como textura, granulometria, condutividade hidraulica e
resisténcia a penetracdo, associadas a uma colecéo de séries temporais de niveis
freaticos e imagens de satélite classificadas da bacia; e usando métodos de

regressao, interpolacéo e légica fuzzy, criou-se um modelo de predicdo capaz de



estimar areas que representem o0s locais com maiores e menores niveis de
oscilacdo do aquifero. A partir da descricdo desses fenbmenos pretende-se que este
modelo de predicdo auxilie na tomada de decisédo no plano de gestdo da microbacia
€ no uso sustentavel e protecdo dos recursos hidricos subterrdaneos em areas
vulneraveis como os afloramentos do SAG.

Palavras-chave: regressdo multipla, analise espacial, hidrogeologia.

SPATIAL MODELLING OF GROUNDWATER RECHARGE AREAS IN A
GUARANI AQUIFER SYSTEM (SAG) OUTCROP REGION IN BROTAS/SP-
BRAZIL

SUMMARY

In areas of groundwater recharge water infiltration into the soil at depth is
critical to that demand does not exceed supply of water. Different methods of
handling the soil due to its occupation will put pressure on this resource, and
generate different responses in their ability to recharge. Modeling the spatial
variability of physical, and hydraulic properties of the soil is a key issue for the
success of management systems of land use that allow recharging of groundwater.
Through interpolation methods you can access this information, and map more
favorable or unfavorable to the recharge areas within a spatial prediction model that
many different variables that explain the variation in groundwater levels. Thus, the
aim of this work was to model the different levels of response Guarani Aquifer
System (SAG) as a function of land use and hydro-physical soil properties, at
Ribeirdo da Onca basin in Brotas / SP. Through a survey of variables such as
texture, grain size, hydraulic conductivity, and penetration resistance, associated with
a collection of temporal groundwater levels and classified satellite images of the

basin and using regression methods series, we created a model capable of



predicting spatial to generate maps representing the areas with higher, and lower
levels of interference in the rebound. From the description of these phenomena it is
intended that this prediction model assists in decision making in the management
plan of the watershed and sustainable, use and protection of groundwater resources
in vulnerable areas such as outcrops SAG.

Keywords: multiple regression, spatial analysis, hydrogeoly.

1 INTRODUCAO

A agua é utilizada em praticamente toda atividade humana, como industria,
agropecuaria e consumo, e, também, é fundamental nos processos naturais do ciclo
hidrolégico. Entretanto, apesar dessa grande importancia, esse recurso ha muito
tempo ndo vem sendo utilizado com o devido planejamento. Com o aumento da
populacdo, e, por consequéncia das atividades humanas, a pressao sobre esse
recurso, tem causado grande exaustdo das suas reservas superficiais, culminando
em uma iminente escassez hidrica.

Essa escassez hidrica faz com que, na atualidade, haja grande preocupacao
com as reservas de agua potavel, para que se possa garantir a manutencao da vida
no planeta. Neste contexto, as reservas hidricas subterraneas apresentam-se como
alternativa viavel de garantir o consumo hidrico, pois tratam-se de uma fonte de
abastecimento segura e abundante. As reservas subterrdaneas apresentam-se nos
aquiferos, ou seja, compartimentos geol6gicos que armazenam e transmitem agua.
Esses compartimentos geoldgicos estdo distribuidos em todo subsolo mundial.Na
Ameérica do Sul, em relevancia no Brasil, pode-se destacar a importancia do Sistema
Aquifero Guarani, um dos maiores mananciais subterraneos do planeta.

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) constitui uma importante reserva hidrica,

sendo necessarias estratégias de protecdo em suas areas de afloramento, a fim de



garantir a qualidade e disponibilidade da agua. As areas de afloramento sdo as mais
vulneraveis em um sistema aquifero, pois, através delas é que, o aquifero faz a
recarga do lencol freatico e estabelece contato direto com a superficie, em um
processo dinamico do ciclo hidrolégico. Neste processo as caracteristicas do uso e
manejo dos solos vao interferir nas caracteristicas fisico-hidricas dos solos e
consequentemente na fluidez de movimento da agua em profundidade para que
ocorra a recarga. As areas de recarga sao fundamentais para garantir o
reabastecimento dos aquiferos, entretanto, quando ndo manejadas corretamente
podem ter os processos de infiltracdo de agua no solo comprometidos, além de
serem potenciais fontes de entrada de poluentes para aguas subterraneas.

Assim, o0 uso agricola do solo acaba por exercer forte pressdo sobre o
processo dinamico de recarga ,a manutencao da qualidade e a quantidade da agua
disponivel. Isso porgque cada tipo de cultura tem determinada exigéncia hidrica e
cada tipo de manejo empregado nessa cultura acaba por interferir nas propriedades
do solo de maneira diferenciada, por vezes dificultando a infiltracdo da agua. Devido
a grande presenca da agricultura em areas de recarga do SAG, estudar as relacdes
entre 0 Uso e ocupacado da terra e 0s recursos naturais é fundamental para a gestéao
sustentavel desse manancial subterraneo.

Conhecer as caracteristicas fisico-hidricas de um solo em uma determinada
bacia hidrogréafica requer métodos que sejam capazes de modelar a variabilidade
espacial dos processos que envolvem o solo, que possibilitem uma real amostragem
do problema e, de fato, possam contribuir para a gestéo e planejamento dos usos
dos recursos hidricos subterraneos e superficiais. O objetivo deste trabalho foi
realizar a partir de um levantamento de variaveis fisico-hidricas dos solos, em uma

bacia hidrografica em area de afloramento do Sistema Aquifero Guarani (SAG),



analisar as informacdes sob a Otica da andlise espacial de dados geograficos,

procurando entender como as propriedades do solo influenciam a oscilagdo dos

niveis freaticos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 - Area de estudo

2.1.2 - Localizacao

A Bacia do Ribeirdo da Onca esta localizada no Municipio de Brotas (SP),
centro-oeste do Estado de Sao Paulo, entre as latitudes 22°10’ e 22°15’, e entre as

longitudes 47°55’ e 48°00’, correspondendo a uma area de aproximadamente 5.300

ha (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagéo da Bacia do Ribeirdo da Onga.
Fonte: Manzione et al (2012)

2. 1. 2 —Caracterizacdo da Bacia



A bacia do Ribeirdo da Onca é uma das formadoras do Rio Jacaré Guacu,
sendo este, afluente do Rio Tieté. Quanto as caracteristicas fisicas, segundo Barreto
(2006), geologicamente a Bacia desenvolve-se em sua grande parte sobre o arenito
da Formacéo Botucatu, sendo que proximo ao seu exutdrio encontra-se o complexo
Botucatu-Diabasio, ambas as parte do Grupo Séo Bento. Complementado por
Gomes (2008), a jusante da bacia encontra-se sobre sills de didbasio, que fazem
parte do grupo Sao Bento de idade Mesozoica, e encontra-se ainda a Formacao
Bauru que recobre a Formacao Botucatu

Os solos da Bacia, como provém do Arenito Botucatu, apresentam uma
composicdo homogénea formada basicamente por neosolos quartzarénicos, com
presenca de argilas somente na regido do exutério. Ha ainda a presenca dos solos,
atualizados segundo a Embrapa (2013), como Latossolo Vermelho Amarelo
Distréfico; Latossolo Vermelho Eutroférrico,;  Nitossolo Vermelho Distréfico ou
Eutréfico; Gleissolos e Latossolos Vermelho Distréficos. Climatologicamente, a Bacia
é classificada segundo a metodologia de Kdppen, possui clima subtropical umido
com chuvas de verdo (Cwa), variando para clima tropical umido com inverno seco, a
temperatura média anual é de 20,5°C. Economicamente, a bacia pode ser
considerada de uso exclusivamente agricola, sem &reas consideradas de
pavimentagdo, ou de uso industrial. A Bacia do Ribeirdo da Onca é uma tipica bacia
hidrografica encontrada no interior do Estado de S&o Paulo, fortemente sujeita a
utilizacdo econdmica, apresentando diversos cultivos como cana de acucar, citros,
eucalipto, pastagens, entre outras culturas (Figura 2). Consequentemente, a bacia
esta exposta a mecanismos potenciais de contaminacado decorrente de atividades

agricolas (WENDLAND et al., 2007).
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Figura 2. Mapa de ocupac¢éo do solo da Bacia do Ribeirdo da Onga, ano de 2011.
Fonte : Tanikawa e Manzione (2011).

Trata-se de uma area de afloramento e recarga do Sistema Aquifero Guarani
(SAG), caracteristica importante para fornecer dados, e elementos para
aprofundamento de estudos, que visem o conhecimento do comportamento de suas
areas de afloramento e recarga.

2. 1. 3 - Monitoramento hidrogeoldgico

A bacia do Ribeirdo da Onca, esta situada em area considerada piloto para
estudo, acerca da recarga do SAG, inumeros trabalhos tém sido desenvolvidos em
areas semelhantes, a fim de, fornecer maiores subsidios ao planejamento de uso, e

gestdo do SAG. (GIAMPA e SOUZA, 1982; CONTIN NETO, 1987, CUNHA, 2003).



A area possui um total de, 23 pocos de monitoramento de niveis freaticos,
gue quinzenalmente sdo monitorados. Esse monitoramento € realizado por alunos
do Laboratério de Hidraulica e Saneamento, da USP de S&o Carlos. As informacdes
a respeito da oscilacdo do nivel freatico sdo fruto do monitoramente quinzenal
realizados por pesquisadores do CHREA/USP de Sé&o Carlos. Os pocos de
monitoramento, estdo distribuidos nos diversos tipos de uso do solo presentes na
bacia (cana-de-acucar, citros, eucalipto e pastagens, além da vegetacdo nativa de
Cerrado). As propriedades fisicas do solo sobre textura e granulometria, foram
analisadas segundo os métodos da Embrapa (1997). A permeabilidade foi obtida
utilizando-se um permeametro de Guelph disponivel no Campus da
UNESP/Ourinhos. Os ensaios de permeabilidade realizados em pelo menos trés
pontos em cada tipo de uso do solo na bacia, afim de demonstrar a influéncia dos
sistemas de cultivo e manejo no processo de infiltracdo (ELRICK et al., 1989;
ELRICK e REYNOLDS, 1992).

A compactacdo do solo foi medida através da resisténcia do solo a
penetracdo, com o uso de um penetrbmetro automatico, da marca Falker, modelo
PenetroLOG 1020, que executa medicdes até 60 cm de profundidade. Os dados de
Distancia da drenagem foram obtidos a partir de uma medicdo em um SIG, e os
dados de Coeficiente de cultura foram calculado segundo Allen et al. (1998).

2. 2 -Modelagem dos dados

2. 2.1 - Analise geoestatistica — variografia e krigagem.

A geoestatistica trata-se de uma ferramenta de grande relevancia, em estudo
gue envolve analise de solo, pois leva em consideracdo a grande variabilidade dos
dados, e a dependéncia entre eles. Utilizando-se o0 semivariograma como estimador

da dependéncia espacial entre as amostras e para determinar a dimensédo da



correlacdo entre as amostras e sua similaridade ou ndo, com a distancia. O
semivariograma sera a ferramenta utilizada na analise de dados espaciais para
verificar sua variabilidade, dependéncia, continuidade e representacdo espacial, e
pode ser estimado através da Equacéo 1.:
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> [Z(x)-Z(xi+h) ]
2N(h )= )
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Onde, N(h) € o nimero de pares de valores medidos Z(x;), Z(xi+h), separados
por um vetor h. O gréafico de y*(h) versus os valores correspondentes de h € uma
funcdo do vetor h, e, portanto, dependem de ambos, magnitude e direcdo de h,
ilustrando a relagdo entre a variancia das amostras e suas distancias laterais
(ISAAKS; SRIVASTAWA, 1989). Atraves da krigagem foi modelado variabilidade
espacial, por meio, a partir de observagdes pontuais, informacdes extrapoladas para
grandes areas, baseadas nas observacfes da variavel a ser estimada em locais nao
amostrados. A krigagem compactua com representacfes continuas de propriedades
e classes de solo, proporciona estimativas de pixeis (2D), e blocos (3D) de
tamanhos variaveis e, ainda, estima incertezas. Em alguns casos permite também
incorporacdo de componentes deterministicas na forma de tendéncias. A Equacédo
2, demonstra o calculo feito para, atribuir valores, em locais ndo amostrado.
Supondo-se gque se gueiram estimar valores, z*, para qualquer local, Xo, onde nédo se
tem valores medidos, o estimador sera:

N
Z*(Xo):Zli Z( Xi)
i=1 2)

Em que N é numero de valores medidos, z(x;), envolvidos na estimativa; e A

sdo pesos associados a cada valor medido, z(x;).Segundo Isaaks e Srivastawa

(1989), a krigagem é um estimador linear ponderado, que calcula o valor dos pesos



pela estimativa da estrutura espacial da distribuicdo das variaveis, representadas por
um semivariograma experimental. E considerado um estimador linear ndo enviezado
(best linear unbiased estimator, BLUE), em que a variancia da krigagem é utilizada
para definir intervalos de confianca do tipo gaussiano. No caso da krigagem
ordinaria, a hipotese subjacente é que os dados apresentam distribuicdo gaussiana,
e neste caso as propriedades 6timas dos estimadores (como a minima variancia do
resultado) sdo garantidas.O indice de Dependéncia Espacial (IDE) foi calculado
através do proposto por Zimback (2001), é considerada fraca onde valores menores
ou iguais a 25 % , moderada de 26% a 75%, e dependéncia forte maiores ou iguais
a’75%.

2.2. 2 - Modelos de predicédo da recarga subterranea

Para o estudo de como as propriedades do solo, as caracteristicas climaticas
e a relacdo aquifero- rede de drenagem consideradas, interferem nos processos de
recarga na bacia utilizou-se a metodologia proposta por Hengl (2009).
Primeiramente, procurou-se estabelecer um modelo explicativo para os niveis de
recarga em cada poco em funcdo das propriedades dos solos amostradas nos seus
entornos. A variavel resposta foi a amplitude anual dos niveis freaticos para os 23
pocos de monitoramento disponiveis na bacia nos anos de 2011-2012, calculada
através do método de flutuacdo da superficie piezométrica (WTF - Water Table
Fluctuation), conforme descrito em Healy (2010). Como varidveis explanatorias
foram utilizadas: condutividade hidraulica (k), indice de cone, textura (contetdo de
argila, silte e areia) e granulometria (fracédo areia). A partir desse conjunto de dados
iniciou-se a investigacdo de acordo com o fluxograma da Figura 3, proposto por

Hengl (2009):
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Figura 3. Fluxograma conceitual para definicdo de modelos de predi¢édo espacial.
Fonte: Hengl (2009).
Essa proposta vem sendo aplicada em trabalhos que integram diferentes

fontes de informacao auxiliar para melhorar estimativas de variaveis amostradas em
menor densidade ou integrar diferentes planos de informacédo (MCKENZIE e RYAN,
1999; HENGL et al.,, 2004, MANZIONE b et al.,, 2007). Observando que a
autocorrelacao espacial, entre os residuos do modelo foi baixa, procurou-se utilizar
um modelo deterministico, como a regressao linear.

2. 2. 3 - Definicdo do modelo

O objetivo de uma andlise de regressdo € mensurar a relacdo entre uma
variavel resposta dependente (Y) e um conjunto de variaveis explicativas
independentes(X1, X2,...). De acordo com Lourengo e Landim (2004), o método
mais comum que pode ser adotado € o da andlise de regressao linear simples que

fornece a equacao da reta (Equacéo 3):



Yi=a+pX; + € i 3)

Onde a e B sao constantes desconhecidas a serem determinadas e ¢;
representa toda a fonte de variabilidade em Y néo explicada por X. Como foram
utilizadas mais de uma variavel, foi utilizada a regresséo linear multipla.

O formato geral da equacéo de regressao linear multipla, segundo Lourenco e
Landim (2004), esta representado na Equacéao 4:

Yi=ot+B1X1 + BoX2 +BaXa.. +BiXi + & (4)

Cada coeficiente Bix; representa a alteracdo em Y quando xj € alterado em
uma unidade, quando todas as outras varidveis regressoras, Sao mantidas
constantes.

2. 3 Andlise Integrada dos dados

Para identificar de fato, a influéncia em conjunto das variaveis, apos mapea-
las por IDW, foi necessario padronizar os dados, jA que as variaveis possuiam,
unidade de medida, diferentes. Para essa padronizacao utilizou-se a logica fuzzy.

Sendo assim a légica Fuzzy, pode ser considerada como, principios
matematicos para analise, e representacdo de dados, com base no grau de
pertinéncia das variaveis. Para Borrough, 1989, fuzzy trata-se de uma imprecisao
caracteristica de classes, que podem ou nao ter limites definidos, desta forma
normalmente o termo fuzzy é associado com complexidade. Posteriormente, foram
empregadas técnicas computacionais de geoprocessamento, para analise de dados.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - Elaboracdo de um modelo preditivo para oscilagdo dos niveis
freaticos

Antes da elaboracdo do modelo foi feita uma matriz de correlagéo a fim evitar

utilizar no modelo de variaveis altamente correlacionadas. A partir dessas variaveis



levantadas, foi realizada a analise de regressao multipla, para que fosse encontrado
um modelo capaz de predizer a recarga. Um modelo eficiente para predizer a
recarga em uma bacia hidrografica, a partir desse tipo de informacéo e alguns pocos
de monitoramento, sem que seja necessaria a perfuracdo de pocos, se faz-se
interessante uma vez que essa técnica é bastante onerosa e demanda um trabalho
constante nas medicdes.

Para elaboracdo desse modelo procurou-se obedecer aos seguintes

aspectos:
o modelo simples;
o modelo parcimonioso;
. modelo com o menor nimero de variaveis possivel;
o modelo com variaveis de coleta simples;
o modelo com variaveis de maior acuracia de analise;
. modelo com coeficientes significativos estatisticamente;
o modelo com residuos de distribuicdo normal e média zero;
. modelo com significado fisico no sentido de explicar o
fenGmeno;

Esses aspectos visaram a busca de um modelo que pudesse de fato explicar
a recarga, no intuito de facilitar a previsdo de cenarios e comportamento das aguas
subterrédneas, contribuindo como uma ferramenta eficiente para gestdo das aguas
subterrdneas em areas de afloramento do SAG. A priori foram utilizadas no modelo
todas as variaveis, a fim de buscar entre elas as que mais fossem significantes na
resposta dos niveis. Utilizou-se de técnicas de stepwise (NETER et al., 1996) para
verificar o melhor conjunto e possiveis efeitos de interacdo. A partir dessas técnicas

elaborou-se um best subset, onde pode —se observar as melhores combinagbes



entres as variaveis a partir da observacdo do R? R — ajustado e C-p de Mallows.
Encontra-se na literatura diversos métodos para se escolher a combinacdo correta
ou entdo chamado modelo, entre variaveis, tais como o coeficiente de determinacao
(R?), o coeficiente de determinacéo ajustado (R? ajustado), o quadrado médio dos
residuos (QMR) e a estatistica de Mallows (Cp). De acordo com Teixeira et al.
(2013), um valor baixo de Cp indica que o modelo é relativamente preciso e possui
variancia pequena na estimativa verdadeira dos coeficientes da regressao e na
previsao de respostas futuras. Desta forma o modelo escolhido, baseou-se na menor
guantidade de variaveis, com melhor ajuste de C-p de Mallows e R2 ajustado, a partir

das combinacdes da Tabela 1.



Tabela 1. Best subset para escolhas do melhor conjunto de variaveis.

R- R- Res_ Res_

Vars Sqg Sqg(adj) C-p S Ar Sil AG AM AF AMF Kc DD E Decl Med M&x PMC K Arg
1 350 31,2 -0,1 21165 X

1 326 28,2 0,4 2,1560 X

2 590 539 -36 1,7320 X X

2 531 286 -23 18539 X X

3 61,7 539 -23 1,7290 X X X

3 616 472 -22 17326 X

4 66,5 54,1 -1,3 1,6758 X X X X

4 66,0 539 -12 16863 X X X X

5 730 569 -08 15590 X X X X X

5 71,3 56,3 0,4 1,6088 X X X X X

6 769 62,7 19 15029 X X X X X

6 763 60,2 19 15223 X X X X X X

7 78,7 653 3,5 15076 X X X X X X

7 78,6 644 3,6 15105 X X X X X X X X

8 80,2 651 53 15231 X

8 79,7 65,0 54 15410 X

9 81,2 644 7,2 15664 X X X X X X X X

9 808 635 7,2 15804 X X X X X X X X X X X X X
10 81,6 62,3 9,1 1,6446 X X X X X X X X X X X
10 81,5 61,6 9,1 16461 X X X X X X X X X X X X
11 819 585 11,1 1,7391 X X X X X X X X X X X X
11 819 584 9,1 1,7417 X X X X X X X X X X X X
12 824 535 11,0 1,8520 X X X X X X X X X X X X X
12 82,1 534 111 18717 X X X X X X X X X X X X X
13 825 47,3 13,0 20258 X X X X X X X X X X X X X X

Ar = Areia, Sil=Silte, AG= Areia Grossa, AM= Areia Media, AF= Areia Fina, AMF = Areia muito fina, Kc = Coeficiente de
cultura, DD= distancia de drenagem, E= Elevacédo do terreno, Decl = Declividade, Res_Med = Resisténcia media do solo ‘a
penetracdo, Res_Max = Resistencia maxima do solo "a penetracdo, PMC= Profundidade de maxima compactacdo, K =
permeabilidade do solo, Arg = Argila.



A partir dessa analise foram indicadas as variaveis de maior relacdo com a
resposta, e as variaveis escolhidas séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros do modelo de regressao ajustado para o variavel alvo.

Estimado Erro? P(>|t])
Intercepto 45,3 10,97 1,0E-2%**
Ar -0, 03 0,01 0,02%**
AF -0,16 0,09 0,07***
AMF 0,14 0,08 0,01**
DD 1,12E -3 5,6E-3 2,0E-2**
KC -8,75 5,51 0,14
Res -2,5E-2 1,2E-2 0,06

*** gignificativo 0,005; ** significativo 0,01;Ar=
Areia, AF= Areia fina, AMF=Areia muito fina,
DD=Distancia de drenagem, Kc = Coeficiente de
cultura, Res= Resisténcia media do solo a
penetracao.

O modelo matematico estabelecido a partir destas varidveis apresentou erros
baixos em relacdo aos valores estimados, e os valores observados, estatisticamente
0 modelo mostrou-se significante ( p <0, 005)

Foram selecionadas 6 variaveis que explicam a recarga, sendo assim um
modelo simples, entretanto essas variaveis conseguem representar inameros
aspectos de influéncia na recarga, sendo, portanto parcimonioso, ao levar em
consideracdo, aspectos de cultura (Kc) , condicdo textural (AR, MF, AMF) e
condicao estrutural do solo (Res_Med) e relacédo aquifero — rede de drenagem (DD)
existindo assim um sentido fisico no modelo, e ndo puramente mateméatico. A curva
de normalidade dos dados entre o valor estimado e o predito apresentou bom ajuste
(Figura 4), essa curva vai mostrar o quao distante estd um dado observado em
campo, do mesmo dado calculado no modelo, a partir dela pode-se verificar, se 0s

dados preditos estdo muito longe dos coletados, quanto mais proximos da reta,

estiverem os pontos mais normalidade ha, ou seja, representa a variacao entre o



real e o estimado pelo modelo, neste caso pode-se inferir que os dados possuem

normalidade, pois estédo proximos a reta, comprovando a significancia do modelo.

Dados

I I I T I
-1 i 1 2 3

Residuos

Figura 4: Grafico de normalidade entre os dados observados e preditos.

Na Figura 4, observa-se que os valores observados, representados pela reta,

estdo bem préximos do estimados. Mas para garantir a confiabilidade do modelo foi

feita analise dos seus residuos, através da analise de variancia Anova (Tabela 2).

Tabela 2. Analise de variancia Anova para os residuos do modelo.

Soma dos

guadrados
Fonte de Graus de dos Razao Teste
variacdo Liberdade residuos F F(0,05)
Modelo 6 89,38 6,43 0,00
Residuos 12 27,81
Total 18 117.19

O teste F, para uma regressao, identifica se existe uma relacdo linear entre a

variavel resposta e os residuos das variaveis preditoras, demonstrando assim a

adequabilidade do modelo. Caso seu valor seja menor que 0,05, rejeita-se a

hipétese Hp e tem —se que; ao menos uma das variaveis contribui significativamente

para o modelo, também as médias das variaveis ndo sao iguais, sendo possivel




utiliza-las no modelo sem que haja redundancia de informacdes. O gréafico de

distribuicdo dos residuos mostra que, ndo ha tendéncia entre os dados (Figura 5).

Residuos
L J

Valores ajustados

Figura 5: Grafico de dispersao dos residuos.
Assim sendo o modelo escolhido foi a seguinte:

AH = (45,3 - 8,75 * Kc) + (0,00230 * DD) - (0,00255 * RP_Med) - (0,0283 *
AREIA)+ (0,141 * AREIA_MF) - (0,164 * AREIA_F)

O coeficiente de determinacdo, avaliado a partir do R?, trata-se de uma
medida de ajustamento de um modelo estatistico linear generalizado. O R2 varia
entre 0 e 1, indicando, em percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os
valores observados. Sendo assim, quando mais préximo de 1 mais explicativo é o
modelo. O R2 para este modelo foi de 0,76, denotando uma confiabilidade razoavel
ao modelo. Em um modelo de regressdo, admitir inGmeras variaveis pode parecer
um caminho correto na busca de melhor explicar a variavel resposta. Isso pode
muitas vezes aumentar o valor do R?, criando uma falsa impressao de confiabilidade
do modelo, e fugindo do principio da parcimdnia. Para contornar esse efeito verifica-

se 0 valor do R-ajustado que penaliza a inclusdo de variaveis regressoras pouco



explicativas. No caso deste modelo, o R-ajustado apresentou valor de 0,65, abaixo
do R?, entretanto ainda um valor significancia para o modelo (comprovado na
estatistica p) para o modelo onde o valor encontrado foi de 0, 003.

Os diagnésticos estatisticos como significancia dos coeficientes, normalidade
dos residuos e coeficiente de determinacdo validaram o modelo como aceitavel do
ponto de vista da inferéncia. Apesar disso, 0 modelo precisa fazer sentido quanto a
fisica do processo a que se dispde a explicar. Nesse ponto da analise a expertise do
analista faz-se necessaria para verificar se o comportamento das variaveis
preditoras faz sentido quanto a variavel alvo. Sendo assim, as variaveis de textura
do solo (Ar, AF e AMF) fazem relacéo direta com o processo de infiltracdo, que vai
determinar os movimentos da agua no solo, assim como a resisténcia do solo a
penetracdo (Res_Med), que também indica o potencial da agua infiltrar ou ndo. Ja o
coeficiente de cultura (Kc) demonstra a influencia do uso do solo na recarga, uma
vez que representa a necessidade hidrica dos diferentes cultivos, que vai interferir
da disponibilidade dgua para recarga. A distancia da drenagem em relacdo ao poco
representa a interatividade do aquifero com o rio, mostrando que quanto mais
perto,maior a colaboracdo entre eles. As variaveis escolhidas apresentam nao sé
significAncia matemética, como também sentido fisico, ao observar-se que o solo,
acaba sendo o agente de maior influencia, jA que se trata do mediador entre
superficie e aguas subterraneas. A partir disto buscou-se modelar os residuos
através de técnicas geoestatisticas, a fim, de verificar em quais locais da bacia o
modelo apresenta maior indice de incertezas em relagdo ao modelo.

3.3.1- Interpolagcédo geoestatistica dos residuos do modelo

O variograma ajustado para interpolacédo dos residuos do modelo, pode ser

obervado na Figura 6 e seus parametros espaciais na tabela 3.
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Figura 6: Variograma para andlise da variabilidade espacial dos dados.

Tabela 3. Parametros espaciais do variograma.

indice  de
dependéncia
Efeito espacial
Par&metro pepita Patamar Alcance Modelo (IDE)
Val 0 1 E
or v 1 5 sférico 70%

Para interpolacdo dos residuos, o modelo de variograma que melhor
representou a distribuicdo espacial dos dados foi o modelo esférico, os valores de
efeito pepita, que representa o espago da amostra que o variograma nao consegue
explicar a variancia foi de 0.7, mostrando que o variograma explicou bem o modelo.
O valor de patamar indicou que a influéncia aleatéria dos dados inicia-se em 1,
sendo um valor alto em relagdo aos dados, o que entretanto ndo indica falta de
dependéncia espacial, jA que o IDE neste caso foi de 70 %, indicando moderada

dependéncia espacial. Havendo assim dependéncia h& a possibilidade de se realizar



a krigagem dos dados. O mapa gerado pela interpolacdo, para os residuos seguem
na figura 7.Pode-se observar, que as informacfes concentram-se perto dos pocos,
mostrando que o interpolador ndo atingiu distancias maiores, percebe-se também
gque na maior parte da bacia, os erros em relacdo ao modelo foram baixos, ou
meédios, sendo que apenas a Nordeste, houve alto grau de incertezas em relacéo ao
calculado no modelo. Isso deve-se a concentracdo de dados nesses locais. Sendo
assim, o modelo mostrou-se eficaz ao representar o processo de recarga

subterranea na bacia.
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Figura 7 : Mapa de residuos do modelo.



3.4 — Analise Integrada dos dados
Para analise integrada dessas variaveis escolhidas, foi necessario antes
mapea-las, como nem todas apresentaram dependéncia espacial, para que
empregasse técnicas de interpolacdo geoestatisticas, optou-se por um método de
interpolacdo menos complexo, mas que fosse eficiente entre todas variaveis, 0
IDW.
3 4.2 - Padronizacdo dos mapas
Uma vez que, as variaveis foram mapeadas, o0 objetivo passou a ser analisa-
las em conjunto, a fim de verificar a influéncia na recarga de forma geral, mas como
as variaveis possuem diferentes unidades de medida, foi necesséario padroniza-las,
optando assim pelo método de fuzzificacdo, que transforma os dados de um conjunto
numerico, para um conjunto difuso (de 0 a 1), em um intervalo que representa a
pertinéncia dos dados. Levando em consideracdo a pertinéncia dos dados para
analise em conjunto, a variavel Areia, foi classificada de 0 a 1, ou seja, quanto maior
a pertinéncia da areia na bacia maior sera a recarga, entretanto se a porcado de areia
fina e muito fina forem altas, isso intercepta o processo de recarga, sendo quanto
menor sua pertinéncia (mais proximo de zero) menor sera a interferéncia na recarga,
ocorrendo 0 mesmo com a resisténcia media do solo a penetracdo e a distancia de
drenagem, dessa forma o processo de fuzzificacdo para essas variaveis foi realizado
ao inverso , sendo o intervalode 1 a 0
3.5 - Analise em conjunto das variaveis
Com as variaveis todas padronizadas, foi possivel manipular os mapas para
uma sintese. Uma vez que uma das inferéncias da légica fuzzy difusa e a
pertinéncia dos valores optou-se por uma algebra de mapas, reunindo todas as

variaveis a partir de uma soma, onde a significancia de cada variavel para a recarga



foi relacionada com as demais. Como se trata de seis variaveis, e de intervalos entre

0 e 1, definiu-se que, quanto mais perto de seis maior seria a influéncia das variaveis

na recarga (Figura 8).
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Figura 8. Mapa sintese do valor de influéncia das variaveis em conjunto.

Podemos observar no mapa de soma das variaveis, no leste da bacia
encontram-se a areas de menor potencial de recarga. A Nordeste da bacia observa-
se uma area de grande fragilidade, bem proximo a areas de baixa fragilidade, isso
se deve a mudanca de uso do solo, e também ao fato de que estdo em margens
opostas do Rio, na maior parte da bacia observa-se uma média influéncia das

variaveis no potencial de recarga. Para facilitar a delimitagdo das areas com maior e



menor fragilidade de recarga na bacia,foram definidas classes, e feita uma

reclassificacdo do mapa de soma (Figura 9).
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Figura 9 Mapa de classes de influéncia das condi¢bes de superficie na
recarga do aquifero na Bacia do Ribeirdo da Onca.

As classes definidas foram; muito baixa e baixa, para areas onde o conjunto
de variaveis apresentou caracteristicas favoraveis a recarga. Classe média, para
areas onde essas caracteristicas ndo prejudicam a recarga de forma acentuada,
porém requer um maior manejo do uso do solo, para que ndo haja maiores
influéncias. Classe alta e muito alta para areas onde as caracteristicas naturais,

juntamente com aspectos de uso do solo, e interacdo rio-aquifero, que foram as

variaveis utilizadas, apresentam grande influéncia de forma negativa para a recarga,



sendo areas desaforaveis. Nessas areas torna-se importante uma gestdo mais
apurada, principalmente do uso do solo, para assim garantir a recarga no local. Ao
comparar o0 mapa de classe de potencial de recarga, com o mapa de uso de solo de
Tanikawa e Manzione (2011), observa-se que as areas em que a influéncia no
potencial de recarga € muito baixa, sdo justamente areas onde a cobertura vegetal é
mata nativa, entretanto areas com pastagens, eucalipto, citros e cana-de-acUcar,
também apresentaram influéncia baixa, isso pode ser explicado pela alta presenca
da fracdo areia, nos solos da bacia, que por possuirem que facilitam a infiltracéo.
Dessa forma nessas éareas, a influéncia dos cultivos ndo exercem tanta pressao no
potencial de recarga. A influéncia média no potencial de recarga, esta presente em
areas com presenca de eucalipto e cana-de-acucar. Em relacdo ao eucalipto,
Dedecek e Gava (2005), ressaltam que, o eucalipto quando mais novo, apesar de
ter sofrido recentemente com trafego intenso de maquinas, teve a camada
superficial do solo revolvida para plantio, isso torna a compactacao mais baixa, na
camada superficial, ja o eucalipto adulto, ja passou desse processo inicial, e levando
em consideracdo a alta lixiviacdo que o eucalipto provoca no solo, durante seu
desenvolvimento, torna mais preocupante a influéncia negativa deste tipo de solo
nos processos de recarga. Dessa forma, mesmo em fases tdo distintas de
desenvolvimento do eucalipto, a pressdo exercida no processo de infiltracdo é
grande. J& onde a influéncia se mostrou como, alta ou muito alta, sdo areas de
cultivo de citros, que historicamente é presente na bacia Esse tipo de cultivo
apresenta em seu manejo, de acordo com Paes e Manzione (2012), e o citros
apresenta em seu manejo intenso trafego de maquinas pesadas em todas as fases
de seu crescimento, desde plantio, até colheita, ainda de acordo com Fidalski et al.

(2007), a maior parte dos citros exige sistema convencional de plantio, aumento



assim a compactacdo em camada mais profundas do solo, pelo intenso uso de
maquinario pesado.

Esse tipo de mapa, deve ser empregado no planejamento do uso de areas de
afloramento, evidenciando quais locais possuem mais tendéncias naturais a
responder negativamente na recarga, para assim definir-se a capacidade de uso do
solo, em relacdo ndo somente aos recursos naturais superficiais, mas também as
aguas subterraneas que na atual conjuntura de crise hidrica, reafirma seu papel de
garantia de abastecimento, definindo-se assim os tipos de cultivos, em relacdo a sua
exigéncia de manejo, hidrica, e influéncia nas propriedades do solo.

Em locais, onde o uso do solo, ndo foi feito com prévio planejamento, uma
ferramenta como esse modelo, e 0s mapas gerados a partir dele, servem como base
de gestdo para que se visualize as areas que necessitam maior atencdo no manejo,
atuando no emprego de técnicas de rotacdo de cultura por exemplo, para evitar
influéncias negativas na area de recarga.

Areas de afloramento de aquifero que foram degredadas, e por isso
comprometem a recarga, podem utilizar esse tipo de método, para localizar
diferentes necessidades de recuperacdo, empregando de forma correta a
remediacdo, evitando a generalizacdo, uma vez o solo, influi diretamente no
processo de recarga, e possui alta variabilidade em seus atributos.

Assim sendo, laudos e estudos ambientais, quando tratam da utilizacao de
recursos naturais, como solo e agua, devem entender o cenario em questdo em sua
totalidade, entendendo que ha um equilibrio dinamico em todo o meio, e que toda
acao realizada em superficie, tem uma resposta direta na aguas subterraneas, pois
desenvolvimento sustentavel, necessita dessa visao integradora para que de fato

seja aplicado.



4. CONCLUSOES

Diante do verificado, observa-se que o modelo encontrado, tem grande
potencial para explicar o fenbmeno da recarga. Quando se busca, modelar variaveis
relacionadas ao solo, sabe-se que ha grande variabilidade nos valores
coletados,uma vez que o solo muda muito em pequenas distancias, e isso influencia
muito 0s parametros estatisticos encontrados, portanto ao analisar um modelo que
investigue a influéncia de variaveis do solo na recarga subterranea, a expertise do
profissional € de grane importancia, ao analisar ndo somente 0s parametros
estatisticos do modelo , mas também seu sentido fisico para determinar e responder
um fenémeno.

As variaveis escolhidas apresentaram boa representacdo de sentido fisico
para a recarga, seguindo os principios da simplicidade e da parciménia,
necessitando de algumas investigacdes mais profundas em determinadas variaveis
como compactacdo do solo. Os parametros estatisticos avaliados elucidaram a
confiabilidade do modelo. A interpolacédo dos residuos demonstrou que ndo ha alto
grau de incerteza na bacia em relacdo ao modelo. Permitindo assim utiliza-lo para
mapeamento das areas de maior e menor fragilidade recarga.

Observa-se que a maior classe encontrada em relacdo a fragilidade, foi
classificada como de baixa fragilidade, o que significa que néo se faz necessario a
gestdo e manejo dessa area. Sabe-se que toda areas de recarga e por natureza
regibes de grande fragilidade em sua dindmica natural. Esses aspectos visaram a
busca de um modelo que pudesse de fato explicar a recarga, para que assim a
producdo desses mapas possam facilitar a previsdo de cenarios e comportamento
das aguas subterraneas, contribuindo como uma ferramenta eficiente para gestéao

das aguas subterrdneas em areas de afloramento do SAG
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