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INTRODUCAO

Os métodos estocasticos aplicados a gestdo dos recursos hidricos subterraneos sdo fundamentais para
analisar a vulnerabilidade do aquifero e a variacdo temporal e espacial do nivel freatico, permitindo a tomada
de decisdes estratégicas a partir de um plano de manejo dos recursos hidricos (KNOTTERS; BIERKENS,
2001). A complexidade da dindmica das aguas subterraneas, governada pela combinagdo complexa de fatores
naturais e antrdpicos, necessita de instrumentos com capacidade de modelar e explicar sua dindmica natural
(KRESIC; MIKSZEWSKI, 2013). Portanto, os modelos geoestatisticos tém sido amplamente utilizados pela
capacidade de predizer uma variavel com precisdo, calculando as incertezas envolvidas (KITANIDIS, 1997;
YAMAMOTO; LANDIM, 2015). A aplicacdo da geoestatisticas no monitoramento dos aquiferos pode
facilitar o levantamento de informacdes ao minimizar dificuldades decorrentes dos custo e limitacGes naturais
(KITANIDIS, 1997).

Modelos geoestatisticos que consideram a relacdo entre variaveis na estimativa de uma variavel de
interesse podem produzir estimativas melhores se a correlagéo for suficientemente forte e houver sentido fisico
nessa relagdo. Produtos de sensoriamento remoto ou mesmo levantamentos detalhados de varidveis de baixo
custo de amostragem tem sido utilizado para esse prop6ésito com sucesso ao aplicar interpoladores como a
cokrigagem (AHMAD; SEDGHAMIZ, 2008; ROCHA et al., 2009; HOOSHMAND et al., 2011;
SANTAROSA; MANZIONE, 2018), krigagem universal (KAMBHAMMETTU et al., 2011; MANZIONE et
al., 2012), krigagem com deriva externa (DESBARATS et al., 2002; PETERSON et al., 2011), entre outras
abordagens.

Este trabalho considerou como variavel auxiliar propriedades fisicas do solo e a altimetria na
interpolacdo de niveis freaticos superficiais na Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara, Estado de Sao Paulo,
Brasil. O objetivo foi testar a eficiéncia da porcentagem de areia (ARE), relevo (SRTM) e resisténcia do solo
a penetracao (RP) como variaveis auxiliares para mensurar a variabilidade espacial os niveis freaticos em area
do Sistema Aquifero Bauru (SAB) e verificar a variacdo do desvio padrao.

METODOLOGIA

A Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara (EECSB) esta localizada no municipio de Aguas de Santa
Béarbara, Estado de S&o Paulo, Brasil, sobre o Sistema Aquifero Bauru (SAB). Foram utilizadas as medigdes
do nivel freatico de 48 pocos de monitoramento (Figura 1), com medicdes realizadas dia 05 de setembro de
2014 a 31 de maio de 2016. Para este estudo foram selecionadas duas medicfes que representam periodo de
elevacdo do nivel freatico no ano hidrologicos 2015/2016, de 16 de outubro de 2015 e 03 de dezembro de
2015.

As propriedades do solo utilizadas neste estudo foram a porcentagem de areia (ARE) e a resisténcia do
solo a penetragdo (RP). Foram coletadas 113 amostras de solo a uma profundidade de 50 a 100 cm para analise
granulométrica, a resisténcia do solo a penetracdo foi aferida em 70 pontos de amostragem por um medidor
eletrénico automéatico modelo Falker Solotrack. Também foi utilizada como informagdo auxilia o Modelo
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Digital de Elevacdo (MDE) do levantamento orbital com resolu¢éo de 30 metros do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission).

Para analise espacial dos dados geogréficos, foi considerado o formalismo da aplicacdo da geoestatistica
seguindo a metodologia detalhada em Santarosa e Manzione (2018).

A eficiéncia dos modelos geoestiticos utilizados na interpolagéo dos niveis freaticos foram testados por
mapas de erro com a variagao do desvio padrdo da interpolacéo. O valor de desvio padréo foi analisado de trés
formas: (1) na validacdo cruzada, que calcula o desvio médio; (2) a variagdo do desvio padréo na area total das
bacias e; (3) a variacdo do desvio padrdo no limite amostral do monitoramento do nivel freatico, ou seja,
proxima a origem dos dados de profundidade do nivel freatico (Figura 2).
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Figura 1. Bacias, pogos de monitoramento e pontos de
coleta de dados na EEcSB. RP: Resisténcia a
penetracdo; ARE: Porcentagem de areia.

Figura 2. Areas de analise do desvio padréo, area total e
area amostral do monitoramento do nivel freatico

RESULTADOS E DISCUSSOES
As variaveis auxiliares foram testadas em funcédo do valor do coeficiente de determinacdo (r2) para

verificar o grau de correlagcdo com o nivel fredtico médio (Tabela 1). Nota-se que a RP e a SRTM apresentam
baixo grau de correlacdo com o nivel freatico.

Tabela 2: Parametros variogréaficos

Interpolador KG COKG
Tabela 1: Coef|C|er1te de dfzt_ermmagao.ng) Variavel Medicdes ) RP ARE SRTM
calculado entre o nivel freatico e a varidvel Auxiliar

auxiliar Modelo GAU CIR EXP EXP

Variavel Auxiliar R Ao (M) 16/10/2015 | 78440 | 17245 2917,60  3044,00
SRTM 064 Co 0,10 0,05 0,40 0,08
ARE 0.86 c 2,21 1,98 1,84 2,14
RP 0’ 45 Modelo GAU CIR EXP EXP

RP: Resisténcia a penetragéo; ARE: porcentagem de Ao (M) 03/12/2015 799,70 | 1600,00  2990,00 355310
areia; SRTM: Altimetria do produto do SRTM Co 0,13 0,15 0,35 0,20
C 1,31 1,15 1,03 1,15

RP: Resisténcia a penetracdo; ARE: Porcentagem de areia; SRTM: Altimetria do
produto do SRTM; Aq: Alcance; Co: Efeito Pepita; C: Patamar; EXP: Exponencial;
CIR: Circular; ESF: Esférico; GAU: Gaussiano; KG: Krigagem; COKG: Cokrigagem.

Nos parametros variograficos (Tabela 2) busca-se verificar principalmente a variancia nos dados
calculados pela diferenca entre o patamar (C) e o efeito pepita (Co), esperando que os valores da cokrigagem
sejam menores que os encontrados com a aplicagdo da krigagem ordinaria. Os melhores desempenhos das
variaveis auxiliares na interpolagdo foram obtidos nas medic6es do dia 16/10/15 apenas a RP e a ARE foram
mais eficientes e; para o dia 03/12/15 a RP, ARE e SRTM.
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Para analise da qualidade das interpolacdes foram considerados determinantes na avaliacdo da validacao
cruzada (Tabela 3) os valores do ASE, RMSS e R2.

Tabela 3. Validacdo cruzada para as interpolagdes do nivel freatico

Interpolador KG COKG

Variavel MedicGes - RP ARE  SRTM
Auxiliar

RMSS 1,0645 1,1813 0,9000 1,0406

ASE 10/16/2015 0,8838 0,6963 0,9486 0,7791

R2 0,5195 0,5115 0,4738 0,5177

RMSS 1,1009 1,1199 0,9553 1,0711

ASE 12/03/2015 0,7442 0,6643 0,7794 0,6824

R2 0,3268 0,3207 0,2933 0,3133

RMSS: Root-Mean-Square Standarized; ASE: Average Standard Error; R2: coeficiente de determinacao.

Ao analisar o ASE obtido verifica-se que a maior parte das variaveis auxiliares obteve éxito ao deixa-lo
menor que o encontrado com a utilizacdo da krigagem. Para as medi¢fes a ARE néo teve éxito. O RMSS foi
considerado adequado, variando acima ou abaixo do limite ideal. O que pode ter contribuido para aumento do
erro em algumas predi¢Ges ou influenciado na baixa reducdo do erro. O R? mostra melhorias pontuais nas
predicdes, entretanto verifica-se que 0 modelo de predicdo apresenta acuracia moderada a baixa, refletindo o
grau de dependéncia entre os valores mensurados e preditos.

A qualidade das interpolacfes também foi verificada por mapas com o desvio padrdo (Standart Error)
(Figura 3). Verifica-se que as variaveis auxiliares ARE e SRTM obtiveram os resultados mais consistentes nas
interpolagdes.
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Figura 3. Mapas do nivel fredtico (esquerda) e de desvio padrdo (direita) para todas as datas selecionadas e diferentes
interpolacBes. RP: Resisténcia a penetracdo; ARE: Porcentagem de areia; SRTM: Altimetria do produto do SRTM

Tabela 4. Analise do desvio padrdo em diferentes areas, area total e area
do limite amostral dos pogos de monitoramento

16/10/2015 03/12/2015

Areas Variaveis Desvio Desvio Desvio Desvio
minimo  ma&ximo | minimo  MAaximo

KG 0,17 1,77 0,19 1,32

Limite amostral ARE 0,40 1,03 0,32 0,71

RP 0,21 1,11 0,26 0,86

SRTM 0,26 1,16 0,28 0,76

KG 0,17 2,07 0,19 1,58

Total ARE 0,40 1,76 0,32 1,22

RP 0,21 1,98 0,26 1,46

SRTM 0,26 1,95 0,28 1,27

RP: Resisténcia a penetracdo; ARE: Porcentagem de areia; SRTM: Altimetria do produto do SRTM
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A anélise mais detalhada do desvio padréo apresentada nos mapas (Tabela 4) considerando a éarea total e
o limite amostral do monitoramento do nivel freaticos, mostra que a ARE teve piores resultados nas analises
anteriores devido maior erro minimo na regido do limite amostral, mas o erro maximo é menor que o
encontrado com a utilizacdo RP e SRTM. A ARE pode ter apresentado estes resultados devido ao ajuste do
modelo, revelando que a variacdo do método de determinacdo da granulometria do solo ou a distribui¢do
amostral devem alterados em novos estudos. A RP e SRTM apresentaram alternancia com os melhores
resultados.

CONCLUSOES

O uso de diferentes propriedades fisico-hidricas do solo e do relevo obteve bons resultados, com destaque
para RP e SRTM como variaveis secundarias para interpolacdo dos niveis freaticos. Sendo que a ARE obteve
bons resultados gerais, mas com grande influéncia de desvios nos valores minimos do erro padréo,
provavelmente influenciado pelo ajuste do modelo. O uso da cokrigagem como interpolador mostrou-se
superior se comparado com os resultados obtidos pela krigagem, verificados a partir dos parametros
variograficos, na validacdo cruzada e nos mapas de desvio padréo.
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