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RESUMO GERAL

A avaliacdo da vulnerabilidade a poluicdo e o reecimento das piezometria no aquifero
livre sdo ferramentas imprescindiveis para garamiia gestdo sustentavel dos recursos
hidricos subterrdneos, além de serem dados retsvanb gerenciamento de bacia
hidrografica. O presente trabalho busca contribugestdo das aguas subterraneas, com o
objetivo de mapear a vulnerabilidade das caratitassintrinsecas do aquifero livre da sub-
bacia do Rio Coxim, localizado no Municipio de Szabriel do Oeste em Mato Grosso do
Sul. Realizou-se o processamento em Sistema demafdes Geogréaficas (SIG), tanto das
informacgdes inerente a modelagem da vulnerabilida@dato as informacdes de piezometria,
a fim de obter um modelo digital do nivel estatiimaquifero. A analise da vulnerabilidade
baseou-se em duas metodologias: GOD, propostogsterre Hirata (1988) e EKv pelo Auge
(2004). Na realizagéo da interpolacdo dos dadopi@mmetria, avaliou-se a dependéncia
espacial desses, através dos métodos geoestatissimné, estudo sobre o semivariograma.
Com base na analise do semivariograma, concludsepgra um raio de 16,5 km existe
dependéncia espacial, contudo a validacdo cruzaaaa uma superestimacdo de 10% na
interpolacao por krigagem, considera-se um erragaes. Os resultados, referentes ao estudo
da vulnerabilidade do aquifero, mostraram que 6%rda de estudo encontra-se com alta
vulnerabilidade, 76% meédia e 18% baixa conformeaunlefo GOD em contrapartida 38%
qualifica-se como alta e 62% como média de acoodo @ modelo EKv. O emprego do SIG
permitiu a otimizagdo nas modelagens que quantificaindice de protecdo natural do
aquifero e a geracdo da superficie piezométricast@do vai ao encontro das diretrizes das
politicas ambientais e, ainda, aponta a necessia@dedes que prezem pela conservagao da
sub-bacia, uma vez que essa € caracterizada coscetisel a contaminacdo nas aguas

subterraneas.

Palavras-chave:Vulnerabilidade de Aquifero; Geoestatistica; SIG



INTRODUCAO GERAL

Diferentes instrumentos podem auxiliar na gest&rdoursos hidricos, um deles € a
analise da vulnerabilidade do aquifero a alteracéegersas, por indicar as areas de
fragilidade potencial a contaminacao, e o outreadmhecer a direcado do fluxo da agua por
meio da piezometria, estas ferramentas sdo Uteiproiecdo da qualidade das aguas
subterrdneas, uma vez que o0 gerenciamento desssaespresenta limitacdes técnicas e

principalmente econémicas quando se trata de regéaide contaminacao.

O levantamento bibliografico sobre o tema propdsigealizado em bases de dados
digitais, como paginas web de revistas internagsotiaponibilizados pelo portal da Capes. A
base de dados consultada foiweb of Sciencealém de bibliotecas digitais de tese e
dissertacdo de universidades, como Universidad8aae Paulo, Universidade Estadual de
Campinas, Universidade Federal do Parana, Uniasid-ederal do Mato Grosso do Sul
entre outras. Os temas que nortearam a pesquisadon: Emprego da Geoestatistica,
Vulnerabilidade de Aquiferos, Algebra de Mapas steBia de Informacbes Geogréaficas

aplicado aos Recursos Hidricos.

Nota-se que existem varios modelos para deterntingnau de protecédo natural do
aquifero frente a poluigdo, cada um deles comatites parametros e pesos na integracao dos
seus indices. O objetivo deste trabalho é utililtas modelos para avaliar a vulnerabilidade
de acordo com as caracteristicas intrinsecas ddfeemulivre através do Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), apresentando ostages por meio de mapas que facilitam
a interpretacéo dos dados.

A avaliacdo da vulnerabilidade é um método queedsar inserido nas pautas de
politicas publicas, pois € um procedimento naauttstl, o qual visa a conciliacdo entre o
desenvolvimento sustentavel e a manutencédo dadgdalidos recursos hidricos, a partir da
observancia da capacidade de suporte do meio amabien

O presente trabalho é dividido em dois capitulopri@®eiro trata do mapeamento por
meio do SIG da vulnerabilidade de aquiferos lividdizando e comparando dois modelos
diferentes, indicados devido a simplicidade do wh&te por serem de baixo custo, além de
serem amplamente empregados. O segundo capittdalraelaboracdo do modelo digital do

aquifero, a fim de conhecer o fluxo subterraneo.



CaPiTULO 1

USODO SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS NA
MODELAGEM DA VULNERABILIDADE DE AQUIFERO LIVRE

RESUMO: O conhecimento das areas mais ou menos vulnera\Ehiicdo nos aquiferos é
de extrema importancia para a gestdo eficientesterstidvel das aguas subterrdneas. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar aenalnilidade do aquifero livre na sub-bacia
do Rio Coxim, em S&o Gabriel do Oeste, MS. Foraotaatbs os modelos GOD (Foster e
Hirata, 1988) e o EKv (Auge, 2004), aplicados poeiondo Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG), aplicando técnicas de inter@aagobreposicédo e operacbes numericas .
Em ambiente de SIG os resultados alcangados mosuano modelo GOD classifica como
6% como alta, 76% média e 18% baixa vulnerabilidzal@érea de estudo. Ja o modelo EKv
resultou em apenas duas classes, as quais 38%icgnalse como alta e 62% como média
vulnerabilidade. Assim, observou-se que o mapeandmivulnerabilidade do aquifero é um

instrumento de apoio a conservacao dos recursasdidubterraneos.

PALAVRA-CHAVE: Vulnerabilidade aguas subterraneas, SIG, Aquliere.

THE USEOF GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMSTO MODEL
THE VULNERABILITY OF PHREATIC AQUIFERS

ABSTRACT: The knowledge of the vulnerability to pollution afeas is needed in order to
manage underground waters in a sustainable araikeetfiway. This study applies two models
to evaluate, in terms of quality, the vulnerabildf the phreatic aquifer in a watershed of
Coxim River, in Sado Gabriel do Oeste, MS. The usediels were GOD (Foster e Hirata,
1988) and EKv (Auge, 2004). The first one prese®®das high, 76% as medium and 18%
as low, in terms of vulnerability in the study aréae second model showed only two classes
of vulnerability, 38% as high and 62% as mediume Tihtegration between the spatial
information and the input parameters of the modelse done using Geographic Information
System (GIS), applying interpolations, combinatiamsl numeric operations. The results of
this work will be used as instruments to suppoe ttonservation of the Groundwater
resources the on territorial planning.

Key-words: Groundwater vulnerability, GIS, phreatic aquifer.



1.INTRODUCAO

A ameaca de contaminacdo dos aquiferos é cada &g em todo o mundo. A
urbanizacdo, o desenvolvimento industrial e dasgidaiiles agricolas aliados a falta de
planejamento territorial desencadeiam o uso meficierge dos recursos hidricos, afetando

tanto a esfera ambiental quanto a econdémica.

O tema ganha crescente relevancia na gestdo dassaosc hidricos devido
principalmente ao aumento da demanda das aguasrsuigias para o consumo humano. Na
América Latina, a maioria de suas cidades utilga@guas subterrdneas como principal, ou
mesmo Unica, fonte de abastecimento municipal (W2006).

O conceito de vulnerabilidade das aguas subterséoemicialmente estudado por Le
Grand (1964) e Margat (1968). A partir de entdojnteresse pelo tema cresceu na
comunidade cientifica, sendo aplicado em diverstsdes em todo o mundo, destacando-se
os realizados por Albinet e Margat (1970) na Frangker et al (1997) nos EUA;
IG/ICETESB/DAEE (1997) no Brasil; Lobo-Ferreira 989 em Portugal; Auge (2003) na

Argentina.

Vérias séo as definicdes de vulnerabilidade defagquiDe acordo com Auge (2004),
interessam dois conceitos — a vulnerabilidadenséda e a vulnerabilidade especifica. A
primeira trata da fragilidade natural do aquifeen,a segunda se refere ao perigo de
contaminacgao com relacdo a presenca de uma cargargnante. Ja Foster e Hirata (1988), a
definem como a sensibilidade, frente as caradmassintrinsecas do aquifero, a ser afetada

adversamente na possivel presenca de uma fontdudedo.

Portanto, diferencia-se a vulnerabilidade intriasela especifica por a primeira
trabalhar exclusivamente as caracteristicas dofeaquiEnquanto a segunda acrescenta a
analise das atividades antropicas presentes,,igaéem consideracdo o uso e a ocupacéao do
solo na possibilidade de contaminacao das aguat fés condigbes do aquifero. No presente
estudo, adotou-se a definicdo de Auge (2004), sadevalia a natureza intrinseca do aquifero

a respeito de sua vulnerabilidade.

Estudos de identificacdo das areas sensiveis amoracao do aquifero livre € uma
chave para melhorar o planejamento e auxiliar atlanmde decisdo dos atores envolvidos na
gestao dos recursos hidricos. O mapa de vulnaetatddi é uma ferramenta basica de protecao

ambiental a fim de se evitar a contaminacao dassagubterraneas.



10

Segundo Auge (2004), na escolha dos modelos enguegaara a avaliacdo da
vulnerabilidade, os fatores que mais influenciano: s& conhecimento e difusdo da
metodologia empregada, as informacdes disponivaisvalidacdo dos resultados. Frente a
estes fatores, o0 autor destaca ainda que o fatemadeante, geralmente, € a disponibilizacao

dos dados ambientais.

O mapeamento da vulnerabilidade do aquifero naiddatzeh no Ird obtido através
da utilizacdo do indice DRASTIC, modificado por me&le um Sistema de Informacdes
Geografica - SIG e de ferramentas de sensoriamesnwto, resultou em excelentes
resultados (Farjadt al, 2012). Wanget al (2012) e Al Hallacet al (2012) destacam que o
uso do SIG foi essencial para a conclusdo do trabdg avaliagéo do risco de contaminacao

das aguas subterraneas utilizando diferentes metpds.

Com o uso de um SIG, objetiva-se com o presentaltra avaliar a vulnerabilidade
do aquifero livre na Sub-Bacia do Rio Coxim por eanéé¢ dois modelos, o GOD, (Foster e
Hirata, 1988) e o EKv, (Auge, 2004), e discutirresultados frente aos instrumentos das
Politicas Publicas. A nomenclatura de ambos esh&ioeada a letra inicial dos parametros

utilizados na integracdo do modelo.

A pesquisa ganha importancia consideravel, poisea de estudo, no caso, a Sub-
Bacia do Rio Coxim, MS, é utilizada como fonte dga para o abastecimento publico do
Municipio de Sdo Gabriel do Oeste e do assentant@atopanario, o qual abriga familias
dependentes diretamente da qualidade da agua dpss ggara o abastecimento e o
desenvolvimento da regido. Além de ser apontada cer de recarga do Sistema Aquifero
Guarani, por estar localizada na borda noroeste Bdaia Sedimentar do Parana
(Gastmans, 2007).

2.MATERIAIS E METODOS

A modelagem dos indices foi realizada através de Sistema de Informacdes
Geograficas, sendo utilizadas técnicas de procesganmide dados como a modelagem da
topografia, algebra de mapas e campanha de cangpg@riAcipais informagcfes avaliadas
foram: a geologia, solos fornecidas pela Embrap@3p a profundidade do lencol freético e
a condutividade hidraulica levantadas por meiordbalho de campo. Neste estudo, foram
utilizados os softwares Geomatica Focus (PCI, 26a8ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006).
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2.1. Caracterizacéo da Area

A area de estudo compreende a Sub-Bacia do RiarCdacalizada em zona rural, e
gue contém apenas uma pequena parcela da malheawtbaviunicipio de Sao Gabriel do
Oeste, Mato Grosso do Sul. Essa regiao caractesizper ser uma das regides mais
submetidas a expansdo agricola, além de abrigasen@mento rural Campanario, o qual
possui aproximadamente 130 familias. Na Figurarh-de a localizacdo da area de estudo,

destacando-se 0 assentamento e as vias de ackssasagem Google Earth (2010).
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Figura 1. Localizacdo geogréfica da Sub-Bacia daeCgira do Rio Coxim. Sobre a imagem
verifica-se o limite da bacia (em preto), o asseet#o Campanério (em azul) e as vias de
aceso (em amarelo e vermelho).
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A sub-bacia de estudo é drenada pelo Cérrego dac€mb do Rio Coxim, o qual é
tributario de segunda ordem do Rio Coxim, possuiramoximadamente 15km de
comprimento.A expansao rede de drenagem é cotdr@struturalmente, conforme o relato
do Zoneamento Agroecolégico do Municipio (EMBRARAQ3, p.36).

2.2. Litologia, Solos e Hidrogeologia

As coberturas detrito-lateriticas que recobremea ée estudo caracterizam-se por ser
de resisténcia moderada, mantendo-se mais estéweiguncdo da presenca de niveis

lateriticos e concrecionarios de alta resisténeimado (EMBRAPA, 2003,p.35).

A Figura 2 apresenta a geologia da area. De a@moioo zoneamento Agroecoldgico
(Embrapa, 2003, p.36), nota-se a distincdo da tlaedetrito-lateritica entre as de idade
Terciaria-Quaternaria (distinguida pelos sedimemi@no-siltosos e conglomeraticos, cones
de dejecdo coalescentes, aluvides e eluvides —, B de cobertura Terciaria Superior, que
originam os solos argilo-arenosos com concrecdesdi@osas e blocos de laterita (TdI2). As
coberturas Terciarias Inferiores, diferenciam-sevas das argilas de cores variegadas,
concrecdes limonicas, lateritos ferruginosos (TdPtpximos a drenagem, encontram-se 0S

aluvides holocénicos formados por areia fina a mméda).
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Figura 2. Geologia da sub-bacia do Rio Coxim (daitnZoneamento Agroecologico do
Municipio, EMBRAPA, 2003).
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A sub-bacia esta inserida na unidade geomorfolédieaominada de Chapadao,
distinta por niveis concrecionarios lateriticosedevo plano, prevalecendo os Latossolos
Vermelhos distréficos com textura argilosa e maitgHosa. Entorno da rede de drenagem
apresentam-se os Gleissolo Haplico em area deasrgendo mal drenado e de coloracdo
acinzentada.

O aquifero alvo de investigacdo € caracterizado ocdivre, com porosidade
intergranular, compreendido pelos sedimentos daertwta detrito-lateritica, de idade

Terciaria-Quaternaria, acima do aquifero Guaraastariaet al, 2011b)

2.3. Modelo GOD

O indice GOD é calculado baseando-se em trés pam@mnde confinamento do
aquifero: a ocorréncia do aquifero (G), a natuléalégica do aquifero (O) e a profundidade
até o nivel freatico (D) (Foster e Hirata, 1988u$ pesos sao visualizados na Tabela 1. O
produto dos pesos de cada parametro resulta neeifidal, o qual varia de 0,0 (desprezivel)

até 1,0 (extrema), estimando-se, assim, a vulretatde do aquifero.

Tabela 1. Parametros e pesos do modelo GOD (Feistr2002)

GOD
Ocorréncia do . ;
Peso Litologia O Peso
Aquifero G d
Auséncia 0 Argilas 0,3
Confinante . .
Artesiano 0 Solos residuais 0.4
Confinante 0,2 | Siltes Aluviar, folhelhgs g 5

Semiconfinadg 0,4 | Depodsito flavio glacial,
siltitos tufo vulcanicos,

0,6 | formacBes magmaticas, 0,6

Nao Confinadg

(coberto) metamorficas e
N&o Confinadg 1 vulcanicas antigas
Profundidade Peso Areia cascalho, arenitas
D (m) vulcanicos 0,7
Areia edlica,
> 50 0,4 | carbonatitos e calcarios, 0,8
lava vulcanica recente
20 a 50 0,6 Cascalho coluvial | 0,9
5a20 0,8 Calcrete + Calcario 1
carstico

<5 1
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Os pesos para cada parametro foram atribuidos atdcacom as caracteristicas da
area de estudo, levando-se em consideracdo queiferagtratado € ndo confinado. Para
avaliacao do grau de consolidacao, diferenciounse @s litologias de areias finas e médias,
localizadas préoximas a rede hidrografica atrib@uespeso de 0,7. As coberturas detrito-
lateritica foram distinguidas em: sedimentos arglosos, atribuindo-se o peso de 0,5 e em
argilo-arenosos de peso de 0,4.

A profundidade da agua no aquifero correspondestardiia que o contaminante tera
de percorrer para alcancar a zona saturada dceagjuifsse parametro foi analisado segundo
os dados levantados por meio de sonda elétric22gocos encontrados nas propriedades
rurais no periodo de seca (més de setembro). Hsgeamento, ao entrar em contato com a

lamina d’agua, emite um sinal, identificando o hasgatico.

2.4. Modelo EKv

Auge (2004) desenvolveu um indice de avaliacao paudfero livre, o qual leva em
consideracdo o grau de protecdo natural ou defasaah O indice EKv é baseado em dois
parametros: a profundidade da superficie freafijae(a condutividade vertical da zona nao
saturada (Kv). Para ambos, os indices variam de 5, de menos a mais vulneravel,
respectivamente (Tabela 2). O resultado da somaalés valores resulta entre 1 (muito baixa)
até 10 (alta), quantificando, assim, a vulnerabdlintrinseca.

Tabela 2. Parametros e pesos do modelo @kige, 2004).

EKv
Condutividade
Espessura E (m) Peso Hidraulico Kv (m/d) Peso

>30 1 <1,10-3 1
De 10 a 30 2 >1,10-3a 0,01 2
De5al0 3 >0,01al 3
De2ab 4 >1 a 50 4

<2 5 50 a 500 5

A profundidade da superficie freéatica foi obtidamo ja mencionado, na elaboracao
do indice GOD. A diferenca foi, apenas, o enquadramdos pesos proposto pelo EKv Auge
(2004). A condutividade vertical da zona nao saaifai obtida por meio do método do poco
acima do lencol freatico (poco invertido), confor@&nduro e Dorfman (1996).

O procedimento do método do pogo invertido conssidfazer uma abertura de cerca
de 1m de altura e 0,075m de diametro no solo, elEéila com adgua. Com o aparelho de
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medi¢cdo das mudancas de nivel de agua é realiZeitara dos diferentes niveis registrados
em determinados intervalos de tempo, determinarsdimaa profundidade. Em seguida,
realizou-se o célculo da velocidade de percolagaagdia no solo.

Nos diferentes tipos de solos verificados na baeiastudo foram realizados 8 ensaios
para a obtencdo da condutividade vertical (Kv). oBodesultaram na mesma faixa de
classificagdo para o modelo EKv (entre 1 a 50 re/@¢@hdutividade), portanto, atribuiu-se o

peso 4 para o parametro Kv.

2.5. Algebra de Mapas

O mapeamento da vulnerabilidade do aquifero pelodefos GOD e EKv foram
realizados através do cruzamento dos parametrtiadgospor meio da técnica de algebra de
mapas em um SIG.

Segundo Bonham-Carter (1996), o SIG é projetada maietar diversos dados
espaciais a fim de representar variaveis atravéspliaacdo de uma série de analises,
realizando técnicas como a sobreposicdo de camadasinformacdes registradas
geograficamente.

A élgebra de mapas sdo os operadores que manipaéanpos cartograficos
geomeétricos. Os mapas tematicos compdem uma lieguagspecializada para realizar
operacdes de sentido matematico e cartografico.

Ribeiroet al (2001) realizaram a modelagem da vulnerabiliddm@quifero da Sub-
Bacia do Rio Siriri em Sergipe em SIG. Para taptopregaram a algebra de mapas dos
planos de informacdes, reclassificados com os eslaplicados aos indices GOD.

No presente estudo, foram atribuidos pesos pamrdadl de informacao requisitada
em cada um dos modelos trabalhados. Com o uso eedmpes especificos (adicdo e
multiplicacéo), realizou-se a algebra de mapas paanfeccéo das cartas teméaticas.

2.6. Interpolacao Espacial e a construcdo do mapagrofundidade até nivel freatico

Na campanha de campo, realizada no final do peribeloseca, foram obtidas
informacdes do nivel estatico dos 22 pocos e dtss ata superficie do terreno com suas
coordenadas geograficas. Em laboratério, atravéaétodo da krigagem, interpolaram-se os
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dados através do softwa@eomatica FocugPCl, 2003), o que resultou em dois modelos
digitais em formato raster, sendo um da topogebaoutro de piezometria.

Com o uso da ferramentea'ster calculatot disponivel no softwar&eomatica Focus
(PCI, 2003), realizou-se a subtracdo dos modeldspiayrafia e da piezometria do aquifero,
gerando o modelo da espessura da zona ndo satist&, a profundidade até o nivel
freético no aquifero ndo confinado.

A partir da aplicacdo do algoritmacdntour’, algoritmo genérico de extracdo de
curvas de nivel do softwafeeomatica Focu$PCl, 2003), foram extraidas as curvas de nivel
do modelo da espessura da zona ndo saturada. I@desé& um arquivo em formato vetorial
das linhas equipotenciais de profundidade. A Figsirdemonstra, em forma grafica, o
processamento para a obtencdo do mapa da profdedid#® o nivel estatico do

aquifero.

e

631m

Modelo do nivel da agua Modelo da espessura
da zona ndo saturada

Topografia

Figura 3. Apresentacdo grafica da metodologia nengio do modelo da espessura da zona
ndo saturada (profundidade até o nivel estatico).

3.RESULTADOS E CONSIDERACOES

Os resultados do levantamento de campo sobre ¢ est&ico dos 22 pocos séo
apresentados na tabela 3. Vale destacar que angtan& dos modelos GOD e EKv, referente
a espessura da camada nao saturada corresponel@i@undidade até o nivel freatico (D)

sao correspondentes.
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Tabela 3. Localizacdo geogréfica (x, y) dos po@&rntados e 0s respectivos niveis
estaticos (NE).

Pocos X (m) Y (m) NE(@m) Pogos X (m) Y (m) E\lmE)
1 756981,4 7867654 8,15 12 751965,7/7865164 6,93
2 755743,8 7868803 38 13  751895,17865319 5,77
3 755071,5 7867182 22 14  752537,77865388 0,79
4 753871,6 7868060 12,52 15 753807,77864887 6,86
5 753156 7867366 20,14 16  759600,6/865142 4,91
6 753522,8 7866156 4,21 17  759950,67863404 8,44
7 751046,9 7866147 7,33 18  755185,17855711 5,5
8 749964,6 7865559 26 19 754155,27856092 10
9 748307,1 7866114 26,32 20  754745,77857757 4,14
10 749845,3 7867586 20,65 21  751785,8860653 22
11 751848,2 7865089 8,33 22  749762,77863157 16,75

A tabela 4 apresenta os resultados obtidos pandutividade hidraulica vertical.
Percebe-se, que para o indice EKv este parametjgadra-se em uma mesma classe de

peso 4, contribuindo, assim na elevacao do indtoautherabilidade.

Tabela 4. Localizacao geografica (x, y) e valomsahdutividade hidraulica vertical (Kv).

X (m) Y (m) Kv (m/dia)
752636,1 7859995,6 3,14
750135,9 7862662,3 1,2
749535,9 7868095,9 10,20
755069,5 7858162,2 2,94
760903,1 7862895,7 3,48
757269,6 7867829,3 14,13
754536,1 7866495,9 11,3
752436,1 7865562,5 4,33

As Figuras 4 e 5 apresentam os pesos de cada pera@meresultado do mapeamento
da vulnerabilidade por meio dos modelos GOD e EEspectivamente. Para o modelo GOD
obtiveram-se trés classes de vulnerabilidade: baréglia e alta. O modelo EKv discriminou

apenas duas classes: média e alta.
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Figura 4. Mapa de vulnerabilidade intrinseca petalelo GOD, onde G € ocorréncia do
aquifero, O representa a litologia e D a distadeiprofundidade do lencol freético.

O modelo GOD aponta as areas mais vulneraveis @muelas que caracterizam as
areas umidas. Estas areas ocorrem onde o lengbtéré superficial, especialmente em areas
de nascentes, nas encostas e nos fundos doseralesjendo as matas de galeria, e em solos
hidromorficos, gleis e orgéanicos turfosos (RibegrdWValter, 1998). Portanto, as areas de
veredas se desenvolvem em regifes nas quais d fexdtico € raso. Por esse motivo, seréo

distinguidas como mais vulneraveis devido a menaiupdidade do nivel freatico.
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Figura 5. Mapa de Vulnerabilidade intrinseca pelmeto EKv, onde E € a espessura da
zona nao saturada e Kv a condutividade vertical.

Ja o modelo EKv indica como mais vulneravel as @uwa apresentaram a menor
profundidade freatica, essas nao caracterizaramaap®ga por¢cao da rede hidrografica e sim
na parte centro — leste da bacia hidrogréfica, gstappelo modelo. A comparacdo entre o
percentual de area vulneravel é demonstrado neafgju

O aquifero, em toda Sub-Bacia do Rio Coxim, é amraido livre, portanto, o grau de
confinamento integrante do modelo GOD é homogérera poda area de investigacao.
Consequentemente, a modelagem da vulnerabilidadete&sminada pelos parametros da
espessura da camada ndo saturada e a Litologiee &sges, a profundidade ganha maior
significancia nos resultados devido a pequenagé@wiao outro atributo (Pontesal, 2009).

Ja para o modelo EKv, a condutividade hidraulicdiced € a mesma para toda a area de
estudo como observado, portanto, a espessura galaardo saturada é o parametro decisivo

para a vulnerabilidade.
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Figura 6. Gréafico de comparacéo das classes denalliidade entre GOD e EKv.

Ao confrontar os resultados dos modelos GOD e EKwiinerabilidade média € de
76% e 62%, respectivamente. A espessura da zonsan@ada € inversamente proporcional
ao volume de chuva e a condutividade é diretamgrtgorcional ao volume infiltrado de
chuva. Estas condicfes ressaltam que a modelagemudiero livre foi realizada no cenério
de menor vulnerabilidade, pois as analises dossdfadam da estacao seca do ano.

Constata-se que a modelagem da vulnerabilidade plelis modelos com o emprego
do SIG, proporcionou um espaco eficiente para smalde acordo com Marget al. (2006),
esta tecnologia € fundamental para o planejameattbema de gestdo dos recursos naturais,

em particular os recursos hidricos.

3.1. Avaliagdo entre a vulnerabilidade e as politas publicas

O Municipio de Séo Gabriel do Oeste apresenta oealmento Agroecoldgico
(EMBRAPA, 2003) como um dos instrumentos para ogjiEmento ambiental. Diante disso,
a Sub-Bacia do Rio Coxim encontra-se na zona deramtai Chapadao de Sao Gabriel do
Oeste, uma regido representada pelo seu elevadocmitde uso agricola. Os niveis de
aplicacdo de insumos da agricultura mecanizadécadat nesse local viabilizam a reducgéo

dos desvios pela deficiéncia de nutrientes dessaast Logo, deve-se ter o cuidado no
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emprego dos fertilizantes, pois a 4&rea em sua npaide encontra-se na classe de média
vulnerabilidade, conforme obtido pelos modelosiaados, indicando a necessidade de
atencdo para a gestao do aquifero.

O Zoneamento do Municipio descreve o diagnésticondm fisico apenas no enfoque
da vulnerabilidade ambiental, a qual leva em camagfio a estabilidade do meio através da
afericdo do balanco entre morfogénese e pedogésersdy possivel qualificar a ecodinamica
das paisagens, conforme o principio preconizaddlgoart (1977). Em nenhum momento o
Zoneamento trata da vulnerabilidade do recursoidoidsubterraneo, portanto aponta a
necessidade de levar em consideragdo os aspetrinsanos do aquifero.

A Lei Federal n° 10.257, conhecida como o Estatla® Cidades, (BRASIL, 2001)
prevé o Plano Diretor como instrumento basico paentar a politica de desenvolvimento e
de ordenamento da expanséo urbana do municipi@anporesses planos sdo norteadores para
o desenvolvimento na esfera municipal atesta Fansédtatias (2013).

Sao Gabriel do Oeste, em seu Plano Diretor (20&&)esenta como objetivos da
politica de saneamento basico, a garantia do aiasieto de agua potavel. Sua politica
municipal de recursos naturais visa promover aawagao, protecao, recuperacao e 0 uso
racional do meio ambiente através de normas detinos e restricdes ao uso e ocupacao.
Visando a sustentabilidade, como mecanismo de mgiéacédo desta politica tem-se como
uma das estratégias a criacdo do programa de estugootecdo do lengol freatico,
considerando como destaque o Aquifero Guarani.

Além disso, a politica de gestdo municipal espexifjue o0 planejamento deve ser
dado através do Sistema de Informacdes Geogréfimasoferecer um ambiente com a
integracdo e o tratamento dos vérios dados espaaicontrole do Municipio, prevendo
mapas de informacdes urbanas e rurais (Plano Di&266).

Entre as varias estruturas apresentadas no PlaetoDiobserva-se que o presente
estudo vai ao encontro delas, uma vez que o mapéarda vulnerabilidade do aquifero
interage com o gerenciamento no fornecimento dea gmptavel, pois 0s pocos sdo as
principais fontes de abastecimento a cidade.

Outro quesito atendido, de forma direta, é o idetaio com o programa de estudo e
protecdo do lencol freatico. Além disso, a analige vulnerabilidade do aquifero foi
implementada em SIG, onde os mapas de informa¢géesi@s no presente estudo serao
disponibilizados para o Municipio de S&o GabrielQkste, visando agregar a base de dados

geoespacial municipal.
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4.CONCLUSOESE RECOMENDACOES

A modelagem da vulnerabilidade da Sub-Bacia doGigim por meio dos modelos
propostos GOD e EKv utilizando um Sistema de Infgédo Geogréfica, proporcionou um
espaco eficiente na analise das caracteristiadsseta do aquifero, desta forma o objetivo da
pesquisa foi atingido.

O uso do SIG como ferramenta no desenvolvimentandtodologia € de grande
importancia e comprovou 0 gue ja se esperava addegapacidade de lidar com os dados
espaciais. Observou-se para a area de estudo quedelo EKv apresenta diferenciacéo
apenas no parametro espessura da zona nao saftdjaéan contrapeso, o GOD apresenta
distincdo na litologia (O) e profundidade do lenfyektico (D), resultando nas variacdes de
peso que contribui para o resultado do indice.final

Os resultados obtidos revelam que para os dois lowdepregados a maior parte da
area da sub-bacia enquadra-se como vulnerabiliohetka. Logo, aponta a necessidade do
desenvolvimento de politicas e a¢gdes publicas siige protecdo da agua subterranea, assim
como, estudos de monitoramento dos riscos de cardgéo e de qualidade das aguas.

O mapeamento da vulnerabilidade das aguas sul#aeg&ai ao encontro das Politicas
Publicas Ambientais, pois provoca de maneira céaaalireta o alcance de varios objetivos
propostos no Plano Diretor, instrumento fundamemial alcance do desenvolvimento
sustentavel.

Faz-se a ressalva de que o diagnostico do metw figd Zoneamento Agroecoldgico
do Municipio de Sao Gabriel do Oeste ndo abordsmat Portanto, sugere-se que a avaliacdo
da vulnerabilidade dos recursos hidricos subteosideve ser tratada no Zoneamento a fim

de se obter um planejamento de forma integral engsos naturais.
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CAPIiTULO 2

ANALISE DA VARIABILIDADE ESPACIAL DA PIEZOMETRIA DE
AQUIFERO

RESUMO: A informacgé&o sobre a superficie piezométrica dama subterrdneas é necessaria
para a exploracdo de forma otimizada e sustentkgéd. estudo tem por objetivo analisar a
variabilidade espacial da piezometria em um sistdmaquiferos livres. A area de estudo
compreende Sub-Bacia do Rio Coxim, localizada n@&dwocentral do Municipio de S&o
Gabriel do Oeste e caracterizada pelo uso agriotémsivo. Foram analisados dados da
piezometria de 22 pocos e o semivariograma teddcajustado pelo modelo esférico. A
validacdo cruzada foi usada para apurar a exatiddoodelo esférico proposto. Averiguou-se
a existéncia de uma forte dependéncia espaciahlcemce de 16,5 km e uma superestimacao
da superficie da agua subterrdnea de 10% na kngagmsiderado um erro aceitavel para a
interpolacao dos dados.

PALAVRAS — CHAVE: Geoestatistica, Krigagem, Semivariograma

SPATIAL VARIABILITY ANALYSIS OF THE PIEZOMETRIC LEV  ELS
THE GROUNDWATER

ABSTRACT: Informations about the piezometric surface of gawater waters is needed in
order to make the exploration sustainable and opgidh The aim of this study is to analyze
the spatial variability of the piezometric levelsaguifer, being the study area a watershed of
Coxim River basin in S&do Gabriel do Oeste, wheeerttain land use is intensive farming.
Piezometric level data from 22 different pits waraalyzed and the theoretical semivariogram
was observed, adjusted by the spherical model. ¥tead that there is a spatial relationship
of 16,5 km of range and a superestimation of 10%hénGroundwater surface in the kriging.
The cross-validation was used to verify the acquad¢he proposed spherical model.

KEY-WORDS: Geostatistics, kriging, semivariogram
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1. INTRODUCAO

A compreensdo do comportamento da agua subterféitaaatravés da superficie
piezométrica é essencial para se tomar qualgudsddema gestdo de uma dada bacia
hidrogréfica, pois determina o fluxo da agua nosifagps (Reghunatlet al, 2005). A
identificacdo da piezometria é realizada por paté&secoletados em campo seguido da
modelagem.

A modelagem de varidveis ambientais requer, nanmaaitas vezes, a estimativa de
valores ndo amostrados, sendo necessario o emgeeg@todos de interpolagdo. O método
de Krigagem foi desenvolvido pelo engenheiro deasiisul-africano Daniel G. Krige que, ao
trabalhar com dados de concentracédo de ouro, garmhe somente a informacéo dada pela
variancia seria nao seria suficiente para expbdanémeno em estudo.

Assim sendo, deve-se levar em consideracdo a digténtre as observacgoes. A partir
dai surge o conceito da geoestatistica, que leveoaisideracao a localizacdo geografica e a
dependéncia espacial (Lourenco, 2002).

O principio da Krigagem é estimar valores ndo coidos obtidos por meio da
combinacdo de valores amostrados adjacentes aquelese deseja obter, levando-se em
consideracao, no modelo, a estrutura de variacpacies. Isto pressupfe a existéncia de
correlacdo entre os dados, exigindo saber até espacialmente esta correlagcdo importa
(Isaaks e Srivastava, 1989). Através do semivaiogr encontram-se 0S pesos 0Otimos a
serem associados as amostras que iréo estimarntm (Bortoet al, 2011).

A Krigagem apresenta-se como uma ferramenta imptertam diversos estudos, como
no trabalho de Ribeiret al. (2011) que utilizam a Krigagem para a interpaded@s dados do
nivel estatico na aquisicdo da distancia do nigeédglia subterranea, parametro do método de
avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero GOD (Fastdirata, 1988).

Bogaert (1996), Pokrajast al. (2003) relatam a aplicacdo da Krigagem na avédiac
da dependéncia espacial e temporal de varios pa@n&heodossiou e Latinopoulos (2007)
interpolaram, por Krigagem, 0s niveis das aguatesdimeas em uma bacia hidrografica do
norte da Grécia e utilizaram a validacdo cruzadea mstimar a exatiddo dos valores
interpolados.

Na investigacdo da dependéncia espacial € neaessatiecer 0 semivariograma por
este ser 0 responsavel pela representacdo destadéepgia, definida como a esperanca
matematica do quadrado da diferenca entre os gattas amostras que estdo separadas por
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certa distancia entre elas (Miranda, 2005). De dmdrandim (2003), a obtencédo do
semivariograma dos dados reais, ou mesmo dos ossiéuwle fundamental importancia nos
estudos da geoestatisticos e faz parte da chamaliseaestrutural.

A analise espacial pode ser aplicada a compreetsatdiversos fenbmenos, como
agricultura de precisédo, imagens de satélite oiiatigaplicacdes geofisicas, em agronomia,
em mineracdo e em geologia, hidrogeologia, estedokgicos de comunidades de plantas,
dentre outros.

No Municipio de Sédo Gabriel do Oeste a escassedades piezométricos € uma
realidade, assim como em muitos outros municipiasileiros. Esses dados sdo importantes
parametros de andlise para a obtencdo de melhwiaso e aproveitamento dos recursos
hidricos.

Desse modo, pretende-se neste trabalho realizaanéiese estrutural para descrever
a variabilidade espacial da piezometria baseadang@o do semivariograma, com o intuito
de efetuar uma estimativa de valores em locaisandastrados. Para o alcance do objetivo
proposto foi utilizado a Krigagem sendo uma operyagdais complexa que leva em

consideracao a tendéncia dos valores conhecidazinhanca de cada ponto a ser estimado.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A area de estudo compreende a Sub-Bacia do RionCoxiqual possui 15.642
hectares. Localiza-se na porc¢ao central do Mumiadei Sdo Gabriel do Oeste, Mato Grosso
do Sul, e desempenha atividade socioeconémicaargkepara o Municipio, uma vez que
ganha destaque na producado agricola e por abmgasgentamento com aproximadamente
130 familias.
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Figura 1: Localizacéo da sub-bacia do Rio Coxinmtrdedo Municipio de S&o Gabriel do
Oeste.

2.2. Obtencéo dos Dados de Piezometria

Os dados utilizados na integracdo da piezometmanfoobtidos em campanha de
campo, sendo que a amostragem dos 22 pocos fadalno periodo de seca (més de
setembro) de maneira aleatéria, esses estao ladasizno interior das propriedades rurais.
Com o auxilio de um GPS diferencial foram aferidasaltitudes geométricas dos pocos e
levantados os seus dados de posicionamento. Cowriltitades geométricas sédo referidas ao
elipsoide, foi necessario transforma-las paraualis ortométricas, referidas ao nivel médio
do mar. Entretanto, para a realizacdo desse pmwa@esadispensavel o conhecimento da
ondulacéo geoidal (N).

Assim, ap0s o0 processamento dos dados coletadasaempo nosoftware Ashtech
Solutions (Thales Navigation, 2002), as altitudesri entdo corrigidas para os valores
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ortomeétricos (H) através do modelo de ondulacdadgegIBGE, 2010), no qual a altura

ortomeétrica (H) € o resultado da subtracao enddéusa elipsoidal e a ondulagéo geoidal (N).
Utilizando uma sonda elétrica identificou-se o hiegatico dos poc¢os selecionados.

Assim, o resultado da subtracdo da altitude ortncaee o nivel estatico € a piezometria,

dado de entrada na Krigagem a fim de se obter @amagnto.

2.3. Andlise Estatistica

A geoestatistica ndo se refere a um tipo espegialesmo excluido da estatistica, mas
pode ser considerada uma extensdo que trata depagd@laetro, ndo apenas pelo seu valor,
mas também sua posicdo espacial, expressa porstemaide coordenadas, considerando a
dependéncia espacial das observacdées em ponteenéelos (Limaet al, 2006).

Portanto, € uma técnica de manipulacdo de dadaciaBpente distribuidos, tais
como granulometria do solo, distribuicdo da poloig® ambiente e nivel piezométrico das
aguas subterraneas (Delgadal 2010; Gokalpet al, 2010). Seu uso tem como finalidade a
modelagem de certo fendmeno através da utilizacdo adordagens probabilisticas
fundamentadas em métodos estatisticos para mapeadeetdados distribuidos no espaco.

Os dados piezométricos foram analisados em ciragast Primeiramente identificou-
se a condicdo da normalidade dos dados atravéstode Kolmogorov-Smirnov com uso do
softwareBioEstat 5.0 (Ayreet al.,2007). Para a verificacdo da hipétese de nornddidéo
utilizados testes graficos e analiticos. O métaotitico proposto € o Kolmogorov-Smirnov,

0 qual consiste na comparagao das frequéncias #aesuobservadas e as calculadas pela
distribuicdo normal.

No segundo passo, avaliou-se a estatistica deacatifim de se observar algumas
caracteristicas do conjunto de dados, como médiméica, mediana, desvio padréo,
assimetria, minimos e maximos. A terceira etapasiderou o modelo que melhor se
enquadrasse na descricdo do semivariograma a fise d#bservar a dependéncia espacial
entre as observacgdes vizinhas no software GS+ (Rolne 1998). Em seguida, realizou-se a
validagdo cruzada para verificar a exatiddo do hmeodeultima etapa foi a interpolacdo com
0 uso da Krigagem para estimar a superficie piertzaédo aquifero utilizando software
Geomatica Focus (PCI, 2003).

A analise estrutural € obtida, em geral, por m@&emivariograma (Guerra, 1988).
Os parametros observados no semivariograma eadlilizpara a integragcédo da krigagem sao:
o efeito pepita (Co), sendo o valor da funcéo dois&iograma na origem, representando o
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valor da descontinuidade; a semivariancia estru{@p que representa a diferenca entre o
patamar e o efeito pepita; o patamar (C + Co),igdiea o ponto a partir do qual as amostras
tornam-se independentes por causa da distanciag|eeparam; e o alcance (a), sendo a
distancia a partir da qual as amostras passam @dependentes, refletindo o grau de
homogeneizagéo (Isaaks e Srivastava, 1989).

O estimador da funcdo semivariancia proposto poth&tan (1963) para variaveis

regionalizadas com distribuicdo normal de probdade é apresentado na equacéo 1:

y(h) = =7 [2(xt) + Z(xi + K]’ Equagéo 1

Onde:N(h) é o numero de pares experimentais de observatf@gse Z (xi + h) indica a
magnitude da variavel e sdo separados por umandigti e xi, uma posicado espacial da
variavelZ.

O semivariograma teorico, isto é, 0 modelo matenatgque descreve o
semivariograma experimental é ajustado pelo métdelominimos quadrados, entre 0s
modelos exponencial, esférico e gaussiano.

A escolha dos modelos leva em consideracao trémedros: o coeficiente de
determinacao (r?), que indica quantos dos pontageduovariograma experimental encontram-
se na curva do modelo tedrico, (Robertson, 1998praa dos quadrado dos erros (RSS), a
qual determina o ajuste do modelo teorico ao samiy@ma experimental, sendo que quanto
menor o valor de RSS, melhor o ajuste (Zimmermatinemerman, 1991); e o grau de
dependéncia espacial pelo indice de DependénciacE$p(IDE) proposto por Zimback
(2001).

O IDE utiliza a relagcéo entre a semivariancia égtall e o patamar. Quando seu valor
for menor que 25% a correlacéo é considerada featee 25 e 75% € moderada; e maior que
75% possui forte correlacao (Zimback, 2001)

A veracidade do modelo na interpolacao foi test@ttavés da técnica de validacao
cruzada, a qual se baseia em comparar valoresa@ai®s do resultado de interpolacdo, o
que permite avaliar se o modelo escolhido na intagdo garante previsdo precisa
(Leuangthonget al, 2004). Para Landim (2003), a validacdo cruzada& importante técnica
para ponderar o0 ajuste do semivariograma, poréncogprova que o modelo escolhido € o

mais correto nem inteiramente correto.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacao do teste Kolmogorov-Smirnov revelounacl de 95% de probabilidade,
que os dados analisados apresentam distribuicdonahohavendo simetria uma vez que o
coeficiente de assimetria é préximo do zero, ingoldo valores de média e mediana
semelhantes. Atestando 0 que a técnica de Krigaggmde que os dados apresentam
distribuicdo normal de frequéncias, uma vez quécaita utiliza valores médios para as
estimativas (Portet al, 2011).

Destaca-se que, além da normalidade, os dadosfazatis a condicdo de
estacionaridade, havendo a existéncia da ocorrépatdeito proporcional em que a média e a
variancia sejam constantes na area de estudo.i$¥araa variavel deve apresentar certa
homogeneidade em suas caracteristicas estatisticass correlacdes presentes nela
permanecam para as mesmas distancias, levandosméma escala (Bettini, 2007).

Os resultados da estatistica descritiva sdo mastrad Tabela 1. Verifica-se que as
medidas de tendéncia central sdo proximas engeyse a diferenca entre o valor maximo e
minino resulta na variagdo de cota piezomeétrichldemetros.

Tabela 1. Analise estatistica dos conjuntos desladalisados da piezometria.

Me@g Mediana Desv~|o Assimetria Minimo Maéaximo
Aritmética Padrao
676.90 674.33 30.20 0.69 626.07 742.16

O modelo de ajuste ao semivariograma € o esféobtendo-se valores do efeito
pepita (Co), semivariancia estrutural (C), patarfegr e coeficiente de determinacdo (r?)
(Figura 2). Por meio do semivariograma € possiwscibver, tanto qualitativa como

quantitativamente, a variacdo espacial e obteacnetros que determinam a krigagem.

Modelo Esférico (Co=1, Co+C= 2112, a=16550) r*= 0,94

1810 =}

1357

205

Semivariancia

452

[m]

0
0,00 262050 5241,00 786150 10482,00
Distancia (m)

Figura 2. Semivariograma ajustado ao modelo esféric
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Apreciou-se 0 semivariograma omnidirecional, levamin consideracéo, assim, o
caso de isotropia na medi¢do da superficie do divééncol freatico do aquifero (Ahmadi e
Sedghamiz, 2007). Na elaborac&o do semivariograwtaiise em consideracdo um angulo de
0° e tolerancia angular de 90°, e adotou-se umcaspento de 80% em relacdo a maxima
distancia de separacao entre os dados, com toledm®.5%, cerca de 1.0 km.

A garantia da estacionaridade € verificada com isténcia do patamar (Vieira e
Lombardi Neto, 1995). O efeito pepita obtido, destmm boa continuidade entre valores
vizinhos. O alcance de aproximadamente 16.5 kntaéndue todos os vizinhos, localizados
dentro de um circulo com este raio, séo semelhamg®0s outros e podem ser utilizados na
estimativa de valores para qualquer ponto entge ele

A dependéncia espacial € classificada como forteafiogir um IDE de 100%, o que
se justifica o uso da técnica de interpolacdo eggu@ Os valores obtidos, com o0 uso da
krigagem sdo ndo tendenciosos e com a minima c#@idra categoria dos estimadores
lineares (Montebelleet al, 2007). Ainda segundo Bettini (2007), nos pontbseovados a
Krigagem € exata.

A visualizacdo do produto final sob a forma de mapghora a compreensao dos
resultados estatisticos. Do mesmo modo, a Krigaagmesenta-se como ferramenta vantajosa
e capaz de gerar a superficie do piezbmetro emafdermapa (Figura 3).

Ao se avaliar o modelo digital da superficie piegtina, percebe-se que a dire¢cao do
fluxo da agua subterranea é preferencialmenteregadi norte para o sul, seguindo tendéncia
central. Outra observacdo é que a agua do aquifesa toda a area da sub-bacia para
abastecer a regido sul da mesma, onde se localmallea urbana do Municipio de Séao
Gabriel do Oeste. Portanto, destaca-se a impo#adel se controlar as atividades
potencialmente poluidoras na Sub-Bacia do Rio Cpxiais, em caso de contaminacao, o
fluxo do recurso hidrico subterraneo ira atingiregdes de captacdo urbana. Como resultado
da validacao cruzada, tem-se o coeficiente de $880e(R?) de 0.85, indicando a proporgéo
de simetria entre a reta de 45°, pontilhada noigrdk a obtida pelos valores estimados
versus reais da piezometria. Ja o coeficiente anguigual a 1.12, sendo que para um ajunte

perfeito esse coeficiente deve ser igual a 1.



34

750000 " 755000 760000
1

7870000

7860000

7855000
7855000

746m

4Km

626m WGS 84 / UTM Zona 21

1 1
750000 ' 755000 760000

Figura 3. Mapa da piezometria da sub-bacia do oxir@, MS.

Com o resultado alcancado enfatiza-se o papel deest@istica na gestdo e
sustentabilidade dos recursos hidricos regionaeamibet al, 2009; Zhouet al, 2011). A
verificacdo do ajuste adequado do modelo paraegpoiiacéo por meio da validagéo cruzada
é visualizada na Figura 4.
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y=1,12-82,5%x R*=0,85

74216

71318

Real

684,19

655,21

626,221

626,22 655,21 68419 71318 74216
Estimado

Figura 4. Gréfico de validacao cruzada referentmadelo esférico proposto.

Verifica-se que para os 22 pontos de controle@médio quadratico é de 12 metros e
uma superestimacao da superficie da agua subtaereinel 0%, sendo esses erros aceitaveis
para o Padrdo de Exatiddo Cartografico na es@daltrada de 1:100.00 (Brasil, 1984).

5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Verificou-se, por meio da andlise do semivariogramee é viavel a aplicacdo da
Krigagem na elaboracdo do modelo da piezometrieavAs da interpretacdo do mapa de
piezometria pode-se concluir que,o fluxo da agumestnea percorre toda a sub-bacia e tem
direcdo de N-S com tendéncia central, e a variagicota piezométrica de 116 metros.
Portanto na area de estudo sdo necessarias pidgicasiservacdo para garantir a qualidade
dos recursos hidricos subterraneos.

A avaliacdo do semivariograma é a base para o estedvariabilidade espacial. A
dependéncia espacial foi classificada como forwidando a aplicacdo da krigagem na
interpolacdo dos dados que foi superestimado em, Hofb aceitdvel, o que convalida a
aplicacao da krigagem na interpolagédo dos dadasech a importancia da modelagem do
semivariograma na utilizacdo da interpolacdo poionuds programas computacionais
especificos.

O trabalho demonstra a importancia da integracaairdeSistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) com procedimentos geoestatistiadsterpolacdo de dados espacialmente

distribuidos, consolidando-se como uma ferrameata @ gestado dos recursos hidricos.
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CONCLUSAO GERAL

Nota-se que o mapeamento da vulnerabilidade ddeaquivre € ferramenta basica de
protecdo ambiental, a fim de evitar a contaminagd® aguas subterrédneas, além de ser
imperativo para o desenvolvimento de politicas @agublicas de gestdo recursos hidricas

subterraneos, aliados a um monitoramento da quiidas aguas.

A modelagem da vulnerabilidade, pelos dois modegospostos, utilizando um
Sistema de Informacdo Geografica, proporcionou spag eficiente para a analise das
caracteristicas naturais do aquifero livre, loeal@ na sub-bacia do rio Coxim. O fator
determinante para a escolha dos modelos emprefi@donacesso as informacdes necessarias,

para integrar os indices dos modelos.

A avaliacdo do grau de protecdo natural do aquéexontaminacdo mostra que para o
modelo GOD, a &rea enquadra-se com 6% baixa, 768aeél8% alta vulnerabilidade. Ja
para o0 modelo EKv, foram constatado que a sub-laciassificada em apenas duas classe,
62% como média e 38% como baixa vulnerabilidade.

Ainda segundo a classificagdo obtida pelo modeloDG@s areas proximas a
drenagem sd@o mais vulneraveis a contaminacaofaesera de esperar-se, pois sdo areas em
que had uma menor profundidade do lencol freaticesi& coberta pela litologia mais
suscetivel.

O parametro que determina a modelagem pelo mét&do & a distancia do lencol
fredtico. Esse determina que a porcdo sudesteedad estudo € enquadrada como alta
vulnerabilidade. A maior parte da area de estudm@uadrada pelos dois modelos como
meédia vulnerabilidade, indicando a necessidade téac@ao para a protecdo da agua
subterrédnea, nessas faixas de menor grau de protati#al do aquifero.

A avaliacdo do nivel e do fluxo da agua subterr&oeaada pelo mapeamento da
piezometria. Para, tanto, aplicou-se a geoestatjsti fim de conhecer o semivariograma,
constatando-se uma forte dependéncia espacial astramostras. Assim, evidéncia a
possibilidade da interpolagdo dos valores usankiigagem que, junto a validagdo cruzada,
resultou em estimativas aceitaveis da superfieiegmétrica.

Conclui-se que os estudos de vulnerabilidade e ugperScie piezométrica, sdo
ferramentas de gestdo que auxiliam os tomadorededs&o, na busca de uma gestédo

eficiente, com base na conservacao dos recursosdsi@ no desenvolvimento sustentavel.



