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RESUMO

Em 4reas de recarga de aquiferos, a infiltracio da dgua no solo em
profundidade ¢ fundamental para que as relacdes oferta/demanda das aguas subterraneas
sejam equilibradas. Os diferentes métodos de manejar o solo em fun¢do de sua ocupagdo
vao exercer pressao 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 dgua e do solo
que possibilitem a recarga das aguas subterraneas. Através de um modelo de predigdo
espacial e de métodos de interpolagdo € possivel acessar essa informacao, passando de
pontos de amostragem que reinam diversas variadveis que expliquem a variagdo dos niveis
freaticos, para mapas sobre d4reas mais favoraveis ou desfavoraveis a recarga. Assim, o
objetivo deste trabalho foi modelar o comportamento de diferentes variaveis fisico-hidricas
do solo em fungao dos niveis de resposta do Sistema Aquifero Guarani (SAG) na bacia do
Ribeirdo da Onga em Brotas/SP. Através de um levantamento de varidveis como textura,
granulometria, condutividade hidréulica e resisténcia a penetracdo, associadas a uma
colecdo de séries temporais de niveis freaticos e imagens de satélite classificadas da bacia;
e usando meétodos de regressao, interpolagdo e logica fuzzy, criou-se um modelo de
predi¢do capaz de estimar areas que representem os locais com maiores € menores niveis
de oscilagdo do aquifero. A partir da descri¢do desses fendomenos pretende-se que este
modelo de predi¢ao auxilie na tomada de decisdo no plano de gestdo da microbacia e no
uso sustentavel e prote¢dao dos recursos hidricos subterraneos em areas vulneraveis como
os afloramentos do SAG.

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



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

Author: Claudiane Otilia Paes

Adpviser: Rodrigo Lilla Manzione

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 Onga 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 4agua ¢ utilizada em praticamente toda atividade humana, como

industria, agropecudria e consumo, e, também, ¢ fundamental nos processos naturais do
ciclo hidrolégico. Entretanto, apesar dessa grande importancia, esse recurso hd muito
tempo ndo vem sendo utilizado com o devido planejamento. Com o aumento da populacao,
e, por consequéncia das atividades humanas, a pressdo 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
preocupacdo com as reservas de dgua 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 subterraneas apresentam-se nos aquiferos,
ou seja, compartimentos geologicos que armazenam e transmitem agua. Esses
compartimentos geologicos estdo distribuidos em todo subsolo mundial. Na América do
Sul, em relevancia no Brasil, pode-se destacar a importincia 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 protecao em suas areas de afloramento, a
fim de garantir a qualidade e disponibilidade da dgua. As areas de afloramento sdo as mais
vulneraveis em um sistema aquifero, pois, através delas € que, o aquifero faz a recarga do
lencol freatico e estabelece contato direto com a superficie, em um processo dinamico do
ciclo hidrologico. Neste processo as caracteristicas do uso e manejo dos solos vao interferir

nas caracteristicas fisico-hidricas dos solos e consequentemente na fluidez da



movimento da agua em profundidade para que ocorra a recarga. As areas de recarga sdo
fundamentais para garantir o reabastecimento dos aquiferos, entretanto, quando ndo
manejadas corretamente podem ter os processos de infiltragdo de agua no solo
comprometidos, além de serem potenciais fontes de entrada de poluentes para aguas
subterraneas.

Assim, o uso agricola do solo acaba por exercer forte pressao sobre o
processo dindmico de recarga ,a manutencdo da qualidade e a quantidade da agua
disponivel. Isso porque 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 infiltracio da agua. Devido a grande
presenca da agricultura em areas de recarga do SAG, estudar as relagdes entre o uso e
ocupagdo da terra e os recursos naturais ¢ fundamental para a gestdo sustentavel desse
manancial subterraneo.

Conhecer as caracteristicas fisico-hidricas de um solo em uma
determinada bacia hidrografica 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 gestdo e¢ planejamento dos
usos dos recursos hidricos subterraneos e superficiais. Para entender como diversas
variaveis interagem e definem um processo, € necessario  buscar métodos que
simplifiquem as anélises, tornando assim mais facil sua compreensdo. Andlises estatisticas
podem fornecer o suporte para definir e simplificar um modelo de predi¢do, enquanto
técnicas de geoprocessamento, baseada no hibridismo de mapas, permitem entender essas
variaveis de maneira integrada dentro do escopo espacial.

Segundo Oliver (2010), a medida que os problemas praticos e
cientificos ficam mais complexos, técnicas avangadas sdo necessdrias para que casos
especificos sejam resolvidos. Dados em érea total sdo cada vez mais disponiveis, oriundos
de sensores remotos ou levantamentos digitais. Essas informagdes podem ser de grande
valor na predi¢do espacial de varidveis dificeis e/ou de alto custo de medigdo, além de
melhorar as estimativas, reduzindo a variancia do modelo de continuidade espacial. No
caso de dados de pogos de monitoramento de niveis freaticos, as informacdes sdo escassas
€ muitas vezes essenciais para o sucesso de sistemas agricolas instalados sobre reservas de

agua subterranea .



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 informagdes sob a dtica da analise espacial
de dados geograficos, procurando entender como as propriedades do solo influenciam a

oscilagao dos niveis freaticos.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Disponibilidade hidrica no mundo
A 4gua doce trata-se do principal recurso para a manutengdo e

desenvolvimento de toda espécie de vida no planeta Terra. Estando ela presente em
basicamente todos os processos no meio natural, como no transporte de nutriente e
sedimentos e processos quimicos, fisicos e bioldgicos, que atuam na manutengdo do
equilibrio no planeta e no desenvolvimento dos seres vivos, sendo assim, um elemento
regulador e indispensével ao sistema natural global.

O Planeta Terra, de acordo com Beyruth (2006), tem em sua
composi¢do 71% de agua, ou seja, agua em grande quantidade. Entretanto, esse recurso
ndo estd uniformemente distribuido no globo, observam-se, regides do globo com grande
abundancia hidrica e regides com altas taxas de escassez.

Essa distribui¢do esta relacionada com os diversos ecossistemas
terrestres. Dependendo dos ecossistemas que compdem o territorio de uma regido, pode-se
encontrar maiores ou menores quantidades de dgua disponivel. Assim, paises como o
Japdo, com 2,5 % da populagdo mundial, possui apenas 1 % da 4gua disponivel no planeta.
A China, com 25 % da populagdao mundial, possui apenas 10 % da agua disponivel. O
Brasil, com 2,8 % da populagdo mundial, abriga 13,8 % das reservas mundiais de adgua
doce (MMA, 2004).

Deve-se ressaltar ainda que, nem toda agua presente no planeta,
esta disponivel para o consumo, a maior parte da agua,cerca de 97,24 % (BEYRUTH,

2006), estd contida nos mares, sendo impropria para o consumo e, o que resta de dgua



doce, ¢ ainda subdividida em diversas alocacdes, como as geleiras, que concentram a maior
parte da reserva hidrica doce.

Silva (2007) estimou que cerca de 30% da dgua doce do planeta
sdo subterraneas, 69% estdo nas geleiras e calotas polares e apenas 1%, forma os rios,
lagos e represas. Estes numeros demonstram a grandeza e necessidade de gerenciamento
deste recurso. Ressalta-se assim por esses dados, a importancia da dgua subterranea.

Além disso, os recursos hidricos véem sofrendo desde a Revolugao
Industrial, grande pressao e exaustao, em relagcdo ao seu uso. O crescente desenvolvimento
da humanidade, suas tecnologias e processos de producdo, além de utilizar uma grande
quantidade desse recurso, ainda acarretaram na polui¢do e degradagdo dos rios, mares,
lagos, aqiiiferos e oceanos, diminuindo ainda mais a oferta de 4gua propria para o
consumo. Segundo Jacobi (2006), o Relatorio Anual da Organiza¢do das Nagdes Unidas,
faz terriveis projecdes para o futuro da humanidade. A ONU prevé que em 2050, mais de
45% da populagdo mundial ndo terda o minimo de &gua para necessidades basicas.
Atualmente, estatisticas revelam que, aproximadamente 1,1 bilhdo de pessoas, ja ndo tem
acesso a agua doce propria para consumo e, ainda, em pouco menos de 40 anos esse
numero pode subir para 10 bilhdes de pessoas.

O ciclo hidrologico € responsavel pela continua circulagdo e
renovacao de agua no nosso planeta. O fato de a agua estar dentro de um ciclo, fez pensar
por muito tempo que ela seria inesgotavel, quando na verdade, a quantidade de dgua no
mundo ¢ sempre a mesma. Quando poluida a 4gua torna-se inatil 8 manutengdo da vida. O
ciclo da 4gua ¢ sensivel a alteragdes e i1sso modifica dindmicas locais e gera uma reagdo em
cadeia, afetando toda a biota ao entorno.

Para Mendonga (2009), uma das principais causas da poluicao dos
recursos hidricos nas ultimas décadas deve-se ao crescimento exagerado da populagdo. A
partir da década de 1950, com a crescente industrializagao houve a expansao rapida dos
centros urbanos sem planejamento adequado, areas de fragilidade ambiental foram
ocupadas, para atender ao desenvolvimento urbano, exercendo forte pressdo sobre os
recursos hidricos.

2.2 -Aguas subterrineas
O crescimento rapido da popula¢do exigiu o aumento da produgdo

de alimentos em larga escala, provocando, a abertura de novas dreas agricolas,

modificando assim a cobertura vegetal nativa. Essa mudanca influi diretamente no ciclo



natural das 4guas, causando intensa degradagdo dos rios, mares e lagos em todo o planeta.
Segundo Tucci (2005), os mananciais superficiais estdo extremamente comprometidos pela
acdo antropica, € neste contexto, a agua subterranea surgiu como uma importante
alternativa para amenizar a crise dos recursos hidricos e garantir o abastecimento para os
mais diversos usos humanos.

Para a Secretaria do Meio Ambiente (2011), 4aguas subterraneas
sd0 as aguas que, existem abaixo da superficie do terreno e que circulam em espagos
vazios, como os poros, preenchendo-os totalmente. A por¢cdo do subsolo onde a agua
subterranea ocorre ¢ denominada de zona saturada, que constitui os aquiferos,
configurando uma importante reserva hidrica. De acordo com Barros (2008), a importancia
das 4dguas subterrdneas aumenta, por estarem de certa forma ainda protegidas, em sua
maior parte, das contaminagdes antropicas,

De acordo com Alley et al. (2002), mais de um 1,5 milhdes de
pessoas no mundo dependem desse tipo de recurso hidrico. Por muito tempo considerou-
se que, as dguas subterraneas eram recursos protegidos da poluicdo causada pelo Homem e
que o solo e as rochas atuavam como um filtro, mas estudos mostram que toda alteracao
causada na superficie, mantém um relacdo direta de resposta com a sub superficie.

Embora, essas aguas estejam fora de visdo para as pessoas e, por
este motivo, sejam muitas vezes esquecidas, elas sdo muito importantes no contexto do
ciclo hidrolégico, na dindmica natural de uma bacia hidrografica, e para o abastecimento
dos rios na época das secas € como reserva para o consumo humano, sendo ainda,
responsavel por determinar algumas propriedades do solo, como umidade, tendo assim
influéncia na produgdo de alimentos e bem estar da populacao. Silva (2007, p.15) destacou

os principais beneficios na explorag¢do das dguas subterraneas.

Custo de construcdo de pogos geralmente menor que o custo das obras de
captacdo de agua superficial, tais como;represas; diques e estacdes de
tratamento. Na maioria das vezes, sua qualidade ¢ adequada ao consumo
humano, sem a necessidade de tratamento (salvo em casos de contaminagdo
natural e/ou artificial). E uma alternativa de abastecimento muito conveniente
no caso de pequenas ¢ médias populagdes urbanas ou em comunidades rurais.

Para Alley et al (2002), o uso indevido das aguas subterraneas,
pode ser uma ameaca maior que o acumulo de sais no solo, pois o fato de estarem
confinadas em um sistema interligado, gera maior fragilidade a contaminacdo, uma vez

que, uma contaminagao local, em uma &rea de recarga, vai percorrer todo o fluxo até as



zonas de descarga, assim toda é4gua confinada neste caminho vai sofrer alteragdes
negativas.
A grande quantidade de areas irrigadas e, também drenagem de outras, areas alteraram os
padrdes naturais de circulagdo subterranea, a contaminacdo agricola das aguas de
percolacdo resulta em problemas ecologicos e de saude publica documentados em todo o
mundo (BOHLKE, 2002). Portanto, hd grande necessidade em desenvolver projetos e
politicas publicas, que visem o planejamento e gestao efetiva das dguas subterraneas, para
assim garantir-se o equilibrio dinamico de todo o sistema
2.2. 1 -Sistemas Aquiferos
Um aquifero, em geral, trata-se de uma unidade geolodgica, que
possui em sua composicao rochas permeaveis o bastante, para que entre seus poros,
acumule-se agua, formando um fluxo continuo. As rochas retém a agua das chuvas,
através do processo de infiltragdo, e transmitir essa agua, devido ao diferencial
hidrostatico, para que essa dgua alimente os mananciais superficiais, sendo assim um rico
manancial subterrdneo. Os aquiferos sdo importantes reservas hidricas, localizadas no
subsolo, de acordo com Iritani e Ezaki (2008, p. 15)
Aquifero ¢ um reservatorio subterraneo de agua, caracterizado por camadas ou
formagdes geoldgicas suficientemente permeaveis, capazes de armazenar e
transmitir agua em quantidades que possam ser aproveitadas como fonte de
abastecimento para diferentes usos. Sdo recarregados por agua da chuva

infiltrada e depende fortemente das médias pluviométricas de cada regido
ascendendo em periodos chuvosos ¢ descendo em épocas de estiagem.

Para Cabral et al.(2003), um agqiiifero, vai  possuir duas
importantes fungdes; de armazenamento, que depende da sua porosidade e do volume da
camada aquifera; e de capacidade de transmitir 4gua, que vai depender do poder de
condutividade hidraulica de sua estrutura geologica, entre as areas de recarga e descarga.

De acordo com Soldera e Manzione (2013, p. 17), um agqiifero

pode ser;

Classificado em relacdo a porosidade da rocha que armazena a agua, podendo ser
granular, fissural e carstico. Podem ainda ser agrupados por suas caracteristicas
hidraulicas, em livres ou confinados. Aquiferos livres, também chamados de
freaticos, estdo mais proximos a superficie e ficam submetidos a pressdo
atmosférica. A 4agua que infiltra atravessa a zona ndo saturada e abastece o
aquifero. Ja4 os aquiferos confinados estio em uma profundidade maior e
intercalados por camadas impermeéveis, estdo submetidos a uma pressdo maior
que a da atmosfera, para seu abastecimento a agua deve atravessar a camada
menos permeadvel, em um processo lento, ou penetrar na area que este se
encontra livre. Ha ainda o chamado aquifero suspenso, ¢ quando a 4gua encontra
alguma forma de barreira na zona ndo saturada e fica armazenada por algum

tempo.
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Mesmo sendo uma reserva hidrica de oOtima qualidade e de
expressiva quantidade, deve-se salientar que, nem toda 4gua confinada nos aquiferos estdo
disponiveis para exploracao, ¢ necessario estudar as dinamicas dos mananciais
subterraneos, para que, se quantifique a capacidade que cada aquifero em relacdo a sua
exploragdo e que essa seja feita de forma segura, evitando exaustdo e/ou contaminagdo
desse recurso. De acordo com Foster et al. (2002), aquiferos livres, como ¢ o caso da area
de afloramento do SAG, estdo mais proximos da superficie, tornando-os mais vulneraveis a
contaminagdes antropica.

De acordo com a ANA (2007), o uso dos aqiiiferos, sdo ainda,
expressivos, nos setores turisticos, como as aguas termais, ¢ na industria da agua
engarrafada. A agricultura ¢ das principais responsaveis pela contaminagdo dos aquiferos,
principalmente apds a grande revolucdo verde agricola, que propds a grande maximizagao
das produgdes, e investiu pesadamente em corretivos, defensivos, fertilizantes, e demais
insumos. Segundo Bohlke (2002), “Em muitas areas, os principais elementos quimicos em
solugdo nas dguas de percolacdo que “alimentam” os aquiferos ndo confinados (livres ou
fredticos) estdo relacionados direta ou indiretamente com as praticas agricolas”.

Para que ocorra o uso sustentavel das reservas aquiferas, ¢
importante identificar as suas areas de recarga, pois segundo Iritani e Ezaki (2008), as
areas de recarga sdao as zonas aflorantes do aqiiifero, onde a 4gua que provem da chuva,
infiltra pela superficie alcangando o manancial subterraneo, sendo assim, sdo as areas de
maior fragilidade dos aqiiiferos. Portanto, conservar essas areas ¢ essencial para garantir
que quantidade de agua antes armazenada seja renovada, para que o manancial subterraneo
nao diminua seu nivel fredtico e, também para que a agua que chega ao aquifero ndo esteja
contaminada evitando sua degradagdo.

De acordo com a ANA (2009), a potencialidade,e distribuicao deste
recurso no Brasil, ndo ocorre de forma homogénea, ocorrendo em abundancia em algumas
regides e em grande escassez em outras. Quando se trata de aqliiferos no Brasil, salienta-

se a relevancia do Sistema Aquifero Guarani.

2. 2. 2- Sistema Aquifero Guarani
O Sistema Aquifero Guarani (SAG) ¢ uma grande unidade

hidrogeoldgica, situada na América do Sul (Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai),
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segundo Borghetti et al. (2004), o SAG possui 1.195.500 km, e sua maior parte (839.800
km, ou seja 70%), esta em territorio brasileiro, sendo assim um aqiiifero transfronteirico.

A importancia do SAG ndo esta somente vinculada ao seu
tamanho, extensao e capacidade de armazenamento de 4gua, mas também ao fato que, ele
localiza-se em uma regido de grande demanda de recursos hidricos, sendo assim uma
solugdo para possiveis problemas de abastecimento nessa regiao.

Cunha (2003) expde que no territorio Brasileiro, o Sistema
Aquifero Guarani vai abranger duas grandes zonas climaticas, sendo a Tropical (Regido
Centro-Oeste e Sudeste, com os tipos climaticos Quente e imido e o Mesotérmico Brando
e Superimido), e a regido Temperada (Regido Sul do Brasil, onde predomina o clima
Temperado umido).

O Sistema Aquifero Guarani (Figura 1) teve sua formacdo ha
aproximadamente 130 milhdes de anos, com estrutura, em grande parte, composta por
arenitos bem homogéneos e com boa quantidade de poros, o que contribui na capacidade
de armazenar dgua e no seu fluxo interno, segundo Conicelli (2007, p. 7), sua estrutura ¢

basicamente:

Um pacote de rochas arenosas [Formagdo Botucatu e Piramboia] sotapostas
(depositadas na Bacia Geoldgica do Parana entre 245-144 milhdes de anos atras)
quase que em toda a sua extensao por rochas basalticas da Formagao Serra Geral
[...], tem uma espessura que varia entre 200 e 800 m, estando situadas em

profundidades que podem atingir até 1800 metros.

A formacdo geoldgica do aquifero Guarani € composta por;
arenitos mesozodicos das formacgdes Botucatu, Piramboia e Rosario do Sul, que costumam
apresentar espessura média de 250 m, além de estarem recorbertos por uma camada
espessa de basalto, que em alguns locais chega a 1.500 m. Em termos hidrogeoldgicos, de
acordo com Araujo et al (1999), 90% do SAG encontram-se confinados, ladeados por
faixas alongadas aflorantes, que constituem potenciais zonas de recarga direta do aqiiifero.

Segundo Iritani e Ezaki (2008), a por¢do aflorante do Aquifero
Guarani comporta-se como aquifero livre e é pequena, comparada a sua area total. Desta
forma, a 4gua que infiltra no solo atravessa a zona ndo saturada e recarrega diretamente o
aquifero, assim todas as substancias presentes em superficie podem atingir € comprometer
a agua do sistema aqiiifero. E tanto as zonas de recarga, como as de descarga estdao

associadas as areas de afloramento, portanto, medidas de prote¢do a essas areas sdo de
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suma importancia para a garantia da qualidade da dgua e da preservagdo destas reservas
hidricas. As dguas do SAG sdo de maneira geral boa para consumo, por possuir baixo nivel
de mineragdo. Para o Brasil, o Sistema Aquifero Guarani, representa uma fonte estratégica,
para garantir futuramente o abastecimento publico e manutencdo de diversas atividades,
uma vez que a demanda por recursos hidricos s6 aumenta.

Estudos a respeito desta reserva sdo necessarios para a
compreensdo dos seus mecanismos de recarga e sua disponibilidade hidrica pois, apesar de
seu tamanho exige cautela para ndo provocar a exaustdo do aquifero. Por se tratar de uma
grande area, situada em quatro paises diferentes, as formas de usos da dgua e manejo da
superficie sdo diversas, desde atividades industriais, consumo urbanos e a maior parte
empregada nas atividades agricolas, neste sentido, trabalhos que busquem modelos
acurados, para representar fendmenos ligados as recargas, sdo importantes na busca de um

planejamento integrado e adequado das aguas.



Drenagens néo relacionadas ao Aquifero Guarani
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. regime poroso: afloramento do Guarani
® (Cidade
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Figura 1.Mapa representativo do Sistema Aquifero Guarani.

Fonte: http://www.sg-guarani.org/index/site/sistema_acuifero, apud Gomes (2006).
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Pelo fato do SAG possuir grande extensdo, um estudo com maior
grau de precisdo de suas caracteristicas, implicaria muito tempo e recursos, ao contrario de
pequenas bacias hidrograficas, por serem mais homogéneas em suas caracteristicas, sao
representativas no melhor entendimento dos processos fisicos, quimicos e biologicos que
determinam a dindmica do ciclo hidrolégico da dgua. Definir um modelo estocastico para
uma bacia representativa da area de afloramento do SAG auxilia na previsdo as respostas

do aquifero em relagdo as agdes antrdopicas.

2. 2.3 - A importancia das areas de recarga

De acordo com Paralta et al. (2007), a 4rea de recarga de um
aquifero pode ser caracterizada como a zona responsavel por manter o nivel freatico e por
renovar as aguas subterraneas. Ela ocorre pelo processo de infiltragdo da 4agua no solo,
estando condicionada a diversas variaveis aleatdrias, que tem acdo direta ou indireta na
recarga, como, tipo de solo, fisica do solo (estrutura e agregacdo, textura, densidade e
porosidade), mecanica do solo (compactagdo ¢ permeabilidade), uso do solo, formacao
geologica e nivel freatico.

A agua que entra na zona saturada (aquifero), preferencialmente a
partir da percolacdo vertical proveniente da zona vadosa, poderd também ter origem no
escoamento lateral a partir das fronteiras do sistema. No caso dessas areas serem
perturbadas em seu equilibrio natural, todo o aquifero responde a essa interferéncia,
diminuindo quantidade e mesmo a qualidade das 4guas.

As andlises e avaliagdes corretas, sobre as recargas de um aquifero
sdo dados importantes na quantificagdo da disponibilidade exploratoria da &4gua
subterranea, uma vez que os processos de recarga ocorrem conforme seu tempo natural,
que pode ndo acompanhar a extragdo da agua. De acordo com Alley et al. (2002), em
muitas regides (principalmente regides aridas), grande parte da dgua subterranea explorada
¢ fruto de uma recarga de outros tempos geoldgicos, muito provavelmente da ultima era do
gelo.

Sendo assim, a recarga torna-se o processo mais importante para a
manutengdo de um aquifero. Desta forma o manejo correto do solo ¢ fundamental na

gestao do aqiiifero.
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2. 3 - Relagao entre, o solo e a dinimica hidrica na area de recarga
Diversos fendmenos e caracteristicas fisicas possuem relagdo no

espago € no tempo, como no caso do sistema hidrolégico em relagdo a estrutura dos solos,
onde h4 uma conexao direta entre seus atributos. Mudangas da disponibilidade de recursos
hidricos apresentam grandes impactos no meio ambiente.

Segundo Soares et al. (2008), o ciclo hidroloégico representa a
dinamica das 4guas no meio natural, sendo essa entendida como, uma série de
armazenagens ¢ transferéncias de agua conectadas em um conjunto de fases que
representam os caminhos pelos quais a agua passa durante o processo. O tamanho da bacia,
as caracteristicas fisicas do solo e relevo, a vegetagdo e o uso do solo local irdo influenciar
nesse processo determinando, por periodo vai ser mais longo ou mais curto.

Segundo Healy (2010), na maior parte das regides, a influéncia da
vegetacdo ¢ sazonal, em periodos de senescéncia, por exemplo, a presenca de plantas pode
realmente promover e intensificar o processo de recarga. A diminuicdo de raizes pode
expor as cavidades que atuam como canais de fluxo preferenciais, aumentando infiltracao e
consequentemente, a taxa de recarga. Desta forma, o estudo e mapeamento das

propriedades fisicas do solo sdo cruciais na determinagao dos processos de recarga.

2. 3.1 -Propriedades fisicas do solo

O conhecimento das propriedades fisicas do solo ¢ de grande
relevancia, para o conhecimento de sua dindmica hidrica. Babalola (1978) salientou que
alta variabilidade de propriedades fisicas do solo, tais como o conteudo de areia, argila e
silte, bem como da densidade global, resultam em alta variabilidade nas caracteristicas de
retencao de agua pelo solo.

A estrutura de um solo ¢ determinada pela agregacao das particulas
primdrias, definido por Oliveira et. al (1999) como, resultado da agregacdo de suas
particulas primarias (areia, silte e argila), juntamente com matéria organica, que agrupam-
se formando agregados de diferentes tamanhos e formas, e comportam-se individualmente
em unidades estruturais compostas, separadas entre si pelas superficies de fraqueza, a esse
arranjamento do material s6lido inorganico e organico do solo, composto pelos agregados
da-se segundo Perusi (2001), o nome de estrutura do solo.

A textura do solo, comumente, apresenta caracteristicas iguais ao

material de origem (rocha). Sendo analisada de acordo com o peso das trés fragdes
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minerais do solo; areia, silte e argila. Grande parte dos processos importantes de reagdes
fisicas e quimicas que ocorrem no solo estdo ligados, a textura, devido “ao fato de que, a
textura determina a quantidade de superficie na qual as reagdes vao ocorrer” (LEPSCH,
2002) . Para Prado (2003), “a textura, que constituiu a fase mineral solida do solo, mede
em porcentagem as proporgdes de argila, silte e areia e tem sido utilizada como sindnimo
de granulometria do solo”.

Em relacao a quantidade de agua que um solo ¢ capaz de reter
mais ou menos agua em seus microporos, de acordo Azevedo e Dalmolin (2006), solos de
textura mais argilosa, possuem maior propor¢ao de microporos, sendo mais importante na
retengdo, que na transmissdo da agua, ja, em solos com grande densidade, onde ndo ha
altos valores de compactagdo hé a tendéncia de mais macroporos, que retém mais agua.

Segundo Andrade (2001), a densidade do solo encerra uma
complexidade de fatores inerente a cada local de amostragem, o que leva as dificuldades da
sua avaliagdo. Essa complexidade aliada a variabilidade solo, torna mais dificil sua
quantificagdo, que revele mais proximidade com a realidade.

De acordo com Perusi e Carvalho (2002), a densidade do solo ¢ o
volume natural deste, incluindo, os espagos ocupados pelo ar e pela dgua, sendo variavel e
dependente da estrutura e da compactagdo. O excessivo trafego de maquinas agricolas e
uso repetido de implementos de cultivo causam compactacao e adensamento do solo, o
que, em ultimo termo, traduz-se em altos valores da densidade do solo.

Também, em estudos realizados por Souza et al. 2004), constatou-
se que a movimentacao de implementos agricolas durante as diversas etapas da produgao
aumenta a densidade do solo e, consequentemente, produz reducao da porosidade total que,
por sua vez, exercerd influéncia na capacidade de retencdo de agua, aeragdo, drenagem e
condutividade hidraulica, afetando assim, a produtividade das culturas.

A preocupagdo com a variabilidade do solo vem preocupando
pesquisadores desde o inicio do século XX, segundo Souza Filho et al. (2001), em razao
dos atributos do solo e, em especial, o fato de que, a densidade ndo ¢ homogénea e
apresenta dependéncia espacial, gerand grande variabilidade, que causa problemas em
experimentacdo em campo. Em razdo disso, levar em consideracdo essa variabilidade ¢
essencial para o melhor entendimento das relagdes do solo com a recarga.

Segundo Shuler (2002), o tempo de residéncia da d4gua nos diversos

compartimentos da hidrosfera influencia entre outros, a disponibilidade hidrica, a
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ocorréncia de inundagdes e a dindmica de elementos, nutrientes e poluentes. A importancia
dessas inter-relacdes ¢ responsavel pelo crescente interesse em estudos hidrologicos e, por
conseqiiéncia, nos processos através dos quais a agua chega aos rios. A modelagem
matematica, entra nesse contexto como ferramenta utilizada no conhecimento mais
aprofundado dos fendmenos fisicos envolvidos e previsdo de cenarios.

Devido a complexidade desses mecanismos hidrolégicos no solo,
associada a influéncia da cobertura vegetal, a distribuigdo espacial da precipitacao e
evapotranspiracao, a utilizagdo de modelos matematicos ¢ praticamente imprescindivel
para uma adequada interpretacdo dos fenomenos envolvidos.

A porosidade do solo pode ser definida como o volume de vazios,
ou seja, o espaco do solo ndo ocupado por componentes solidos. Kiehl (1979), fez uma
correlagdo entre porosidade e densidade: “o volume e a natureza da porosidade de um solo
estdo correlacionados com outras propriedades, como densidade aparente, devido ao
rearranjamento das particulas”, influenciando direta e indiretamente nos mecanismos de
recarga e, como as particulas variam em tamanho, forma, regularidade e tendéncia de

expansao pela dgua, os poros vao diferenciar-se quanto a forma, comprimento e largura.

2. 4 -Propriedades fisicas e mecanicas do solo, e sua influéncia do movimento da agua
e na recarga do aquifero
De acordo com Sales et al (1999), "a capacidade de infiltragdo ¢

uma propriedade do solo que representa a intensidade maxima que o solo, em dada
condicdo e tempo, pode absorver a dgua da chuva ou da irrigacdo". Isso determina a
quantidade de agua infiltrada no solo que, por sua vez, ¢ determinante no potencial de
recarga. Essa capacidade vai depender de inimeras propriedades fisicas e mecanicas do
solo, como textura (granulometria), porosidade, permeabilidade, densidade e compactacao.

A textura do solo esta intimamente ligada a porosidade e de acordo
com a Embrapa (2013), um termo empregado para designar a propor¢do relativa das
fragdes argila, silte ou areia no solo.

Estes diferenciam-se entre si pelo tamanho de suas particulas
(granulometria), atuando assim na retencdo da 4gua nos macro e micro poros , que vao
alcancar a zona vadosa e alimentar os aquiferos. Mesquita e Moraes (2004), ressaltaram
que, de fato, pouco se pode dizer a respeito do comportamento de um solo que tenha 50%

de argila, por exemplo, exceto que ele ¢ argiloso. Solos com classes texturais diferentes
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podem evidenciar uma distribuicdo contrastante na sua porosidade e, por conseqiiéncia, na
condutividade hidraulica.

Para Reichert et al (2004) a textura do solo afeta o salpico de
particulas provocado pelo impacto das gotas de chuva, contribuindo para uma reducao da
porosidade da camada superficial do solo, com isso gera um selamento superficial que de
acordo com Morin ¢ Van Winkel (1996), reduzem a redu¢dao da taxa de infiltragdo,
afetando as aguas subterraneas, Bertol et al., (2001) salientaram que solos intensamente
cultivados o surgimento de camadas compactadas determinam a diminui¢ao do volume de
poros ocupado pelo ar e o aumento na retengdo de agua. Em decorréncia disto, foi
observado pelos autores diminui¢do da taxa de infiltragdo de agua no solo.

Uma das principais causas da degradag¢ao do solo ¢ a compactagao,
resultado do processo de aumento da densidade e resisténcia a penetracdo. Segundo Cunha
et al. (2002), a compactacdo pode ser definida como sendo a acdo mecanica por meio da
qual se impde ao solo uma reducdo em seu indice de vazios, que € a relagdo entre o volume
de vazios e o volume de s6lidos. Segundo Letey (1985), a resisténcia do solo a penetragdo
¢ uma das propriedades fisicas do solo diretamente relacionada com o crescimento das
plantas e modificada pelos sistemas de preparo do solo.

Para Lima et al. (2006), o processo de compressao do solo refere-se
a compactag¢ao (expulsdo do ar) , a consolidagdo (expulsdo da 4gua) e o entendimento deste
processo torna-se essencial para avaliar a estrutura fisica de um solo. Desta forma a
resisténcia do solo a penetragdo representa um atributo relevante para a defini¢ao 1util do
estado mecanico do solo para definicao o seu uso, manejo e planejamento de sistemas de
mecanizacao agricola.

Para Souza et al. (2004), estudar os atributos fisicos do solo e
avaliar a resisténcia do solo a penetragdo constitui em uma importante ferramenta a ser
utilizada para orientar o manejo e o controle da qualidade fisica do solo. Segundo Cunha et
al. (2002), a resisténcia mecanica do solo a penetragdao tem sido usada, ao longo de muitos
anos, com varias aplicacdes em diversos campos da ciéncia, a fim de dimensionar o nivel
de degradagdo causada aos solos.

Segundo Lima (2009), a compactacdo do solo ocorre de maneira
muito freqiiente, em ambientes que utilizam maquinas e implementos ou em areas onde o
pisoteio de animais € intenso, constituindo um dos mais sérios fatores de restricio ao

desenvolvimento das plantas. O que se observa com a modernizagdo da agricultura é o
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aumento dessa compactagdo devido ao uso de maquinas pesadas no processo de plantio
(LIMA et al., 2006; SOUZA et al., 2006). Segundo Machado (2003), os problemas que a
compactagdo do solo pode causar sdo: o aumento da resisténcia mecanica do solo que
compromete o crescimento em profundidade das raizes das plantas; a redugdo de ar no solo
(raizes podem morrer por asfixia) e da disponibilidade de dgua e nutrientes para as plantas,
e a erosdo hidrica que provoca um acumulo de agua na superficie do solo gerando
escoamento superficial, que por sua vez se deposita-se em reservatérios de agua doce. A
resisténcia do solo a penetracao da agua, vai ter influéncia direta no desenvolvimento das
plantas.

Soares Filho (1992) mencionou que a compactagdo ¢ um dos mais
sérios danos causados ao solo devido a exploragdo agricola. Desta forma, a capacidade
resisténcia do solo a penetracdo tem sido comumente empregada como indicador da
compactagdo. Para Tavares Filho et al (2001), as modifica¢des estruturais causadas no solo
pelos diferentes sistemas de manejo podem resultar em maior ou menor compactacao, que
poderd interferir na densidade do solo, na porosidade, na infiltracdo de 4gua no solo e no
desenvolvimento radicular das culturas.

As medidas de compactagao do solo, pela resisténcia & penetragdo
podem ser obtidas através de aparelhos conhecidos por penetrometros ou penetrografos. De
acordo com Collares et al. (2004), os penetrometros portateis, de acionamento manual, t€m
sido usados em estudos comparativos de sistemas de manejo do solo, medindo a resisténcia
a penetragcdo do solo. Segundo Silva et al. (2004), a preferéncia em utilizar penetrografos
para medir o estado de compactacdo estd na praticidade e rapidez na obtencdo dos
resultados. A compactacdo do solo esta diretamente ligada e, inversamente proporcional a
sua permeabilidade.

Por permeabilidade entende-se a capacidade do solo em transmitir
fluidos, no caso a agua (REICHARDT e TIMM, 2004; LIBARDI, 2005). Segundo Brandao
et al. (2002), a infiltragdo ¢ processo pelo qual a 4gua atravessa a superficie do solo, sendo
determinante no balanco da dgua na zona radicular é de fundamental importancia para um
eficiente manejo do solo e da 4gua. Para Soares et al. (2008), os processos de infiltracao,
retencdo e percolagdo sdao responsaveis pela manutencao da bacia hidrografica como um
reservatorio dinamico do sistema hidrologico, processo esse que vai permitir o
armazenamento de 4gua nos lengdis freaticos. De acordo Dunne e Leopold (1978), o

processo de infiltragao ¢ o resultado de relagdes de interdependéncia na entrada de 4gua na
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superficie do solo, na armazenagem e na transmissdo de umidade do interior do solo.
Diversos fatores como; caracteristicas estruturais do solo, tipo de cobertura, tipo de preparo
do solo e manejo adequado, vao interferir nesses processos, a permeabilidade, aliada a
compactagao do solo vai ser uma caracteristica determinante para isso.

Segundo Alonso (2007), a permeabilidade pode ser definida como,
a maior ou menor facilidade que os solos oferecem a passagem de dgua. O estudo da
permeabilidade permite quantificar a partir de diversas caracteristicas do solo, em especial
pela densidade, a macro e microporosidade, a intensidade do movimento da agua no solo.

O nivel de fluidez também vai depender do tipo de solo existente
na bacia, os solos argilosos, por exemplo, apresentam porosidade total maior que os solos
arenosos, pois tem maior nimero de pequenos poros que, contribuem para uma alta
capacidade de retencdo de dgua e baixa permeabilidade (GROHMANN, 1960). De acordo
com Soldera (2011), a permeabilidade ndo dependera somente da quantidade de vazios do
solo, mas também da disposi¢cdo dos graos, assim em solos compactados mais secos, a
disposi¢do das particulas vai permitir mais movimento da agua do que se estivesse mais
umido, isso ¢ chamado de estrutura dispersa, ¢ depende muito da resisténcia do solo a
penetracdo. A medida que essa resisténcia aumenta, a permeabilidade dos solos ¢ alterada,
e a infiltragdo e consequentemente, a recarga das dguas subterraneas fica comprometida.

Segundo Healy (2010), areas impermeaveis, ou seja, com alto grau
de compactacdo, podem inibir os processos de recarga de um aquifero.

Os solos agricolas constituem um complexo sistema, que aliado ao
ciclo hidrolégico retém e transmite agua, ar, nutriente e calor as sementes e plantas, desta
forma € necessario um ambiente fisico favoravel ao crescimento radicular, para elevar ao
maximo a produgdo agricola nesses solos, entretanto para Klute em 1982 (apud
TORMENA et al., 2002), os sistemas de preparo, dependendo da estrutura do solo, do
clima, da cultura e de seu manejo, podem promover a degradacdo da qualidade fisica do
solo, com restrigdes ao crescimento radicular. Uma vez que os sistemas de preparo do solo

modificam suas propriedades, elas acabam tornando-se indicativos da qualidade dos solos.

2.5 -0 uso de modelos de predicdo espacial dos atributos do solo

Um modelo ¢ uma abstra¢do da realidade, segundo Healy (2010),

uma tentativa de representagdo de uma ou todas as propriedades de um fenomeno, sistema
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ou objeto, que tem com propdsito compreender melhor a resposta de processos a partir de
observagoes realizadas ou mesmo deduzir efeitos. Sua construgdo ¢ uma tentativa de ganho
em conhecimento sobre determinado fendémeno. A medida que o conhecimento sobre
determinados fenomenos aumenta, a complexidade dos modelos tende a aumentar também.

Um modelo ¢ a representacdo matemadtica de processos do mundo
real, geralmente expresso na forma de uma equacdo (ou conjunto delas), que descreve as
relagdes entre diversas variaveis (HENGL, 2009). Um modelo estatistico ¢ capaz de
incorporar variagoes aleatorias, intrinsecas aos processos do mundo real, como em muitos
processos bioldgicos, ou produtos de medidas imprecisas, comuns em processos fisicos.

Podem-se distinguir duas aproximagdes para representar a variagao
espacial dos solos (HEUVELINK ; WEBSTER, 2001). A primeira vem da intui¢do, do
conhecimento formal, e da sabedoria de onde coletar as informagdes disponiveis no solo e
suas interacdes com a vegetacdo, geologia geomorfologia e uso da terra.

Nesses mapeamentos, os processos inferenciais e classificatorios
ocorrem simultaneamente, considerando a homogeneidade das propriedades do solo,
dentro de cada unidade de mapeamento. Reparte-se o solo em classes discretas,
representada por poligonos, a partir de aspectos do terreno observados no proprio campo,
ou com auxilio de dados de sensoriamento remoto. Esse tipo de aproximag¢ado considera que
as propriedades dos solos nao possuem variagdes espaciais, aparecendo como mudangas
abruptas que ocorrem a partir de um limite estabelecido, sem zonas intermediarias ou
mudangas graduais, ndo havendo formalismo nem quantificagcdo das variagdes.

Para que esse tipo de mapeamento ocorra com sucesso, ha
demanda de grande niimero de amostragens de solo, seja para,construcao ou calibragdes de
mapas e modelos. O segundo tipo de aproximagdo considera o solo composto por um
conjunto de varidveis continuas, realizando estimativas ndo s6 qualitativas como
principalmente quantitativas.

No caso de estudos a respeito das propriedades dos solos, devem-se
utilizar métodos que considerem a dependéncia espacial entre as amostras. Para Teixera et
al. (2009), o fato da, grande maioria das propriedades do solo apresentarem dependéncia
espacial, significa que a varidvel localizada em um determinado local possui uma relacao
com ela mesma até uma determinada distancia. Para Landin (1998), a analise espacial de
dados apresenta-se como uma alternativa e/ou como uma complementa¢do da andlise

classica de dados, sendo que, este tipo de andlise considera as correlagdes entre as
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observagdes quando se fazem estimativas. De acordo com Mello (2005), o conhecimento
das propriedades fisicas dos solos, principalmente das relacionadas a distribuigdo
granulométrica, influenciam diretamente o fluxo superficial ¢ o movimento da agua no
solo, sendo fundamentais para o planejamento ambiental. Conforme salienta Valeriano et
al. (1998), a representacdo de um fendmeno geoambiental da paisagem por meio de
poligonos de homogeneidade, muitas vezes ¢ inadequada, como em mapas de solo, por
exemplo, ndo ocorre uma mudanga abrupta, com limites definidos entre os valores, essa
mudancga tende a ser gradual. Burrough et al. (1994) relataram que, a variabilidade dos
solos tem sido abordada pela classificagdo numérica, por métodos de estatistica
multivariada, classificagdo continua (fuzzy), geoestatistica, métodos de fractais, morfologia
matematica e teoria do caos.

A geoestatistica ¢ um topico especial da estatistica aplicada que
tratam de problemas referentes as varidveis regionalizadas, aquelas que tém
comportamento espacial mostrando caracteristicas intermedidrias entre as variaveis
verdadeiramente aleatorias e as totalmente deterministicas (LANDIM, 1998). A
geoestatistica trata-se de uma ferramenta para subsidiar o tratamento de informagdes da
estrutura dos solos, por permitir a descri¢ao da distribuicdo espacial dos valores de seus
atributos a partir da modelagem da continuidade espacial (GONCALVES et al., 2009) e ser
capaz de analisar tanto a dependéncia espacial, através de semivariogramas, como
interpolar atributos do solo através da krigagem (SOUZA et al.,, 2006). A teoria
fundamental da geoestatistica ¢ a esperanca de que, na média, as amostras proximas no
tempo e espaco sejam mais similares entre si do que as que estiverem distantes (ISAAKS ;
SRIVASTAVA, 1989).

Essas fontes de informacao de solo, ou similares, podem servir para
aquisicdo de outros tipos de dados, que auxiliam no estabelecimento das relagdes
existentes no sistema solo-planta-atmosfera, ou mesmo nos processos de formacdo ou
interpretagdo dos solos, ou seja, informagdes sobre clima, vegetacdo, organismos

presentes, litologia, entre outros.

2.6 - Integracdo de informag¢des no modelo de prediciao espacial

A busca de um modelo que estabelega uma relacdo funcional entre

duas ou mais varidveis ¢ denominada de regressdo. Com a atual abundancia de dados e
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disponibilidade de sensores que provem informacdes em darea total, a busca por modelos
que considerem diversas variaveis na descricdo de um processo ¢ cada vez maior. Recentes
estudos demonstram o uso concomitante de técnicas de regressao e krigagem dos residuos.
Esses métodos combinam métodos de regressao linear simples ou multipla com krigagem
simples ou ordinaria dos residuos, justamente para explorar a autocorrelagdo espacial. A
premissa aqui ¢ que a componente deterministica da variavel do solo ¢ mensurada pelo
modelo de regressdo, enquanto seus residuos contém uma variagao espacial dependente
dessa componente.

Odeh et al. (1994, 1995) definiram a krigagem dos residuos da
regressdo com uma fungdo f(x), usada para descrever a relacdo entre varidveis
independentes e atributos do solo, S (x) = f (O, x) + e (x), sendo f (Q, x) a fungdo que
descreve o comportamento estrutural de S, como funcao de Q a determinado x, e e (x) a
variagdo espacial residual de f (Q, x) expressa localmente. Na krigagem dos residuos da
regressdo, a propriedade do solo S ¢ primeiramente estimada por f em locais ndo
amostrados, seguido pela a krigagem dos residuos do modelo proposto.

Os modelos de previsdao sao modelos capazes de estimar a reagao
de um processo no tempo e no espago, como a analise de regressdo. De acordo com Hengl
(2009), um preditor espacial estatistico € um modelo conceitual que explica a relacdo entre
variaveis, podendo prever seus valores, sendo assim um modelo de suposi¢des, ou seja, um
conjunto de prévias, ou uma simulagao.

Uma vez definido um modelo entre os dados e a dependéncia

espacial, € possivel fazer o mapeamento da area estudada.

2. 6. 1- Analise de Regressao

A analise de regressao ¢ uma técnica que permite explorar e inferir
a relacdo de uma variavel dependente (que ¢ chamada varidvel resposta, e geralmente trata-
se de uma variavel de dificil obtengdao) com variaveis independentes (que sao chamadas
explicatorias ou explanatorias) justamente por buscar inferir valores preditos para variavel
resposta em questdo. A andlise de regressdo também pode ser utilizada como um método
descritivo da anélise de dados. Regressdao designa também uma equagdo matematica que

descreva a relacao entre duas ou mais variaveis.
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Um modelo de regressdo trata-se da busca de uma correlagdo entre
duas ou mais variaveis, onde uma ¢ explicada pela outra, sendo assim, expressa uma
relagdo entre o observado e o predito.

De acordo com Camara et al., (2012), no caso de dados espaciais,
havendo autocorrelagdo espacial, o0 modelo gerado deve incorporar a estrutura espacial, ja
que a dependéncia entre as observagoes afeta a capacidade de explicagdo do modelo.

Desta forma, s6 se deve utilizar um modelo de regressdo caso a
correlagdo entre as variaveis seja significativa pois, de acordo com Prado et al. (2010),
enquanto a correlagdo mede o grau de relacionamento entre duas varidveis ou mais, a
regressdo fornece uma equagao que descreve o relacionamento matematico entre elas.

Na regressdo classica, de acordo com Bailey e Gatrell (1995),
utiliza-se 0 método dos minimos quadrados ordinarios, que gera um modelo onde o valor
resulta na menor soma dos quadrados dos erros. Um modelo de regressao pode ser linear
simples (MRLS) que, segundo Silva et al. (2010), descreve uma relagdo entre uma
variavel independente (explicativa ou regressora) X e uma variavel dependente (resposta)

Y, quando ha muitas varidveis explanatdrias € usado a chamada regressao multipla.

2. 6. 2 - Regressao Multipla

A Regressao Multipla €, de acordo com Formaggio (2007), um dos
inimeros modelos estatisticos explanatdrios causais, referentes ao tratamento de séries
temporais de dados. Sua base estatistica advém da Regressdo Linear, que se restringe a
duas varidveis e a apenas uma equag¢ao funcional do primeiro grau de ajustamento.

De acordo com Landim (2004), ndo € raro que seja necessario
incorporar mais variaveis em uma regressao, para que se obtenha melhor ajuste da variavel
resposta. Sendo assim, trata-se de um modelo de predicdo a partir de um conjunto de
variaveis explanatdrias, que sdo independentes entre si, para a previsao de uma variavel
dependente.

Alguns tipos de varidvel resposta sdo por vezes dependentes de um
grande conjunto de variaveis explanatorias, sendo a regressao multipla, um bom estimador
nesses casos.

Para Formaggio (2007), quanto mais significativo for o peso de

uma variavel isolada, ou de um conjunto de varidveis explicativas, tanto mais se podera
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afirmar que alguns fatores afetam mais ou afetam menos, o comportamento de uma

variavel de resposta especificamente procurada.

2.7 - Mapeamento das variaveis pelo método IDW
Quando ndo ¢ possivel utilizar um método mais complexo de

interpolagdo dos dados, pela falta de dependéncia espacial, como a krigagem, baseada nos
conceitos geoestatisticos, pode-se optar por interpoladores comuns como o Inverso da
distancia.

De acordo com Formaggio (2010) esse tipo de interpolador utiliza
um modelo estatistico denominado ,,inverso das distancias®, que ¢ baseado na correlagao
dos dados, com os valores de seus vizinhos, ou seja, vizinhos mais proximos possuem mais
influéncia no peso da interpolagdo, sendo assim trata-se de se multiplicar os valores das
observagoes, pelo inverso da distancia do ponto de referéncia, que quando elevada a
segunda poténcia torna-se, inverso da distancia do quadrado.

De acordo com Costa e Silva (2012), esse método de interpolagdo
global baseia-se no principio de que quanto mais proximo estiver um ponto do outro, maior
devera ser a correlagdo entre seus valores.

Entretanto, quando se opera com um conjunto de dados tdo
distintos (em questdo de mensuracdo de variaveis) € necessario padroniza-los, para que se
possa analisa-lo por completo, nesse sentido a logica fuzzy oferece ferramentas, capazes de

gerar essa padronizacdo.

2.8 - Laogica fuzzy
A logica fuzzy € uma teoria desenvolvida para admitir que existem

valores intermediarios entre os limites, minimos ¢ maximo de um conjunto de dados. Os
principios da logica fuzzy foram desenvolvidos por Zadeh, em 1965, que apresentou uma
aproximacao entre a precisao da matematica classica e da imprecisao do mundo real - uma
aproximacao nascida da busca humana incessante por uma melhor compreensao do
processos mentais € cognitivos.

Baseada na teoria dos conjuntos difusos, a logica fuzzy, difere-se
dos sistemas logicos tradicionais, ao tratar a incerteza entre os dados, de acordo com
Gomide et al (1995), nesta logica, "o raciocinio exato corresponde a um caso limite do
raciocinio aproximado, sendo interpretado como um processo de composicao de relagdes

nebulosas." De acordo com Lee (1990), a teoria de modelagem fuzzy mostra o
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relacionamento entre entradas e saidas, agrupando vérios pardmetros ou varidveis de
processo e de controle, permitindo a consideragdo de fendmenos e processos complexos,
com maior acuracia e robustez.

As fungdes fuzzy explicitam o grau de pertinéncia dos dados em
relacdo ao fendmeno a ser descrito. Geralmente, trés tipos de fungdes de pertinéncia sdo
consideradas: a sigmoidal, a fungdo linear e a bindria (falso e verdadeiro), sendo esta
ultima, a que nos importa neste trabalho.

Diferentemente dos conjuntos classico que definem apenas falso
ou verdadeiro (0 e 1), as fungdo de pertinéncia fuzzy bindria admite que had uma
possibilidade parcial de pertinéncia, definindo entre falso a verdadeiro (0 a 1).

Para Borrough (1989), ha duas maneiras de analisar essa fun¢ao de
pertinéncia; a primeira ¢ analoga,e determinada por andlise de agrupamento e taxonomia
numérica; ¢ a segunda, mais simples, ¢ baseada no uso de uma fungdo de pertinéncia a
priori.

Para Kuterner e Badenko (1999), a Teoria dos conjuntos fuzzy,
trata-se de uma importante ferramenta para interpretacdo de informagdes quantitativas,
principalmente quando aliada a Sistemas de Informagdes Geograficas.

De acordo com Gomide et al. (1995) , a grande simplicidade de
implementagdo de sistemas de controle fuzzy, pode reduzir a complexidade de um projeto
a um ponto, em que, problemas anteriormente intratdveis passam agora a ser soluveis.
Desta forma, essa teoria trata-se de um método matematico que torna possivel propagar e
caracterizar, as incertezas de um fendmeno mediantes aos dados disponiveis. El-Hawary
et al. (1998), salientou que, a teoria foi desenvolvida para tratar imprecisdes, ambigiiidades
e incertezas nas informacoes,

Segundo Meza et al (2005) , esta técnica torna-se adequada quando

o problema tratado tem as seguintes caracteristicas:

A interacdo com especialistas humanos € exigida;um especialista esta disponivel
para especificar as regras que regem o comportamento do sistema e as
representacdes fuzzy; um modelo matematico para o problema ndo existe ou ¢
dificil de ser implementado;dados imprecisos € com ruido estdo presentes.
Portanto entendemos que na légica fuzzy podemos empregar probabilidades
linguisticas, que aproximam o mundo real da exatiddo matematica aplicando um
conceito de possibilidade.

Quando trabalha-s com modelos, nem sempre utiliza-se variaveis
com dados de mesma mensuracao e, muitas vezes, isso dificulta uma anélise integrada dos

dados.
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De acordo com Calijuri e Lorentz (2003), os valores de diferentes
critérios ndo sdo comparaveis entre si, impossibilitando a sua agregagdo, necessitando
assim de uma padronizagdo. Para Deus (2009), a padronizagdo seria um processo de
conversao dos valores dos dados originais em niveis de adequabilidade compativeis.

Uma das fungdes muito utilizadas da logica fuzzy é a chamada
fuzzificagdo, onde torna-se possivel transformar variaveis de diferentes mensuracdes, em
um mesma unidade de medida. A matematica fuzzy estabelece uma interface entre os
dados descritos simbolicamente (com as palavras) e numericamente (com os algarismos).
Um dos procedimentos da logica fuzzy ¢ a fuzzificagdo, que trata-se da técnica de
“converter os intervalos com valores reais de entrada, em um grau de pertinéncia num
conjunto fuzzy” (WANG, 1997), ou seja, trata-se da transformagdo de valores em um
intervalo (geralmente entre 0-1) levando em consideragdo a pertinéncia dos dados.

Para Freitas ¢ Mendes (2010), a fuzzificagdo ¢ uma classificacdo na
qual os limites entre as classes ndo sdo evidentes, definindo uma fun¢ao de pertinéncia que
varia entre 0 e 1, de maneira que o grau de cada entidade possa ser medido dentro de cada
classe.

Sendo assim, na fuzzificagdo, ainda, de acordo com Gomide et al.
(1995):

O valor verdade de uma proposi¢ao pode ser um subconjunto fuzzy de qualquer
conjunto parcialmente ordenado, ao contrario dos sistemas logicos binarios, onde
o valor verdade s6 pode assumir dois valores: verdadeiro (1) ou falso (0). Nos
sistemas 16gicos multi-valores, o valor verdade de uma proposi¢do pode ser ou
um elemento de um conjunto finito, num intervalo, ou uma algebra booleana. Na
logica nebulosa, os valores verdade sdo expressos linguisticamente, (verdade,
muito verdade, ndo verdade, falso, muito falso, ...), onde cada termo linguistico ¢
interpretado como um subconjunto fuzzy do intervalo unitario.

A fuzzificacdo, segundo Deus (2009), é utilizada para padronizag¢ao
dos dados de acordo com alguma fun¢do para um intervalo particular comum,
representando uma varidvel de acordo com seu grau de adequabilidade, sendo que esta
medida ¢ representada em uma escala continua que representa todo o espaco avaliado.

Meza et al. (2005), ressaltaram ainda que, através do emprego da
fuzzificacdo ¢ possivel, em muitos casos, representar de forma adequada complexas
fronteiras de decisdo, ou seja, ¢ possivel mapear transigdes graduais entre estados de
decisao.

Oliveira et al. (2005) utilizaram as técnicas da légica fuzzy para

identificar areas susceptiveis ao escorregamento na regido de Campos dos Goytacazes -RJ,
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com intuito de padronizar valores de diferentes varidveis, como textura e profundidade do
solo, reescalonando os dados em 0 menos apto e 255 mais apto, distribuindo sua
pertinéncia dentro do mapa.

Praun Junior (2007) utilizou técnicas fuzzy, em um processo de
analise hierarquica, para definir uma proposta de corredor ecoldgico para as areas de
recarga direta do Aquifero Guarani em Santa Catarina, a partir de aspectos fisicos e legais.

Nascimento (2009) utilizou a logica fuzzy, como suporte na
realizagdao dos procedimentos de analise espacial, visando a geragdo de um cenario com as
areas aptas para ocupac¢do urbana no perimetro urbano de Jodo Pessoa/PB, a partir de
critérios fisicos do municipio, como declividade e substrato rochoso e cada critério foi
reescalonado para o intervalo numérico de 0 a 1, onde cada unidade foi ponderada de
acordo com a sua importancia na favorabilidade a ocupagao urbana.

Com a padronizagdo das varidveis, em um unico sistema de
mensuragdo, ¢ possivel aplicar-lhes técnicas complexas de geoprocessamento que

permitem gerar importantes resultados para pesquisas.

2.9 - Técnicas de Geoprocessamento

De acordo com Cémara et al. (1996), “o termo Geoprocessamento
denota a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais
para o tratamento da informacdo geografica”. Assim, tem-se no Geoprocessamento uma
tecnologia que reune diversas técnicas de coleta, armazenamento, processamento € analise
dedados geograficos. Sendo assim possui iniumeras técnicas robustas, capazes de auxiliar
no entendimento de um fendémeno ou processo estudado, sendo a algebra de mapas umas
dessas técnicas.

Algebra de mapas, de acordo com seu nome, trata-se de uma
operacdo matematica onde seus fatores e produtos sdo mapas provenientes de dados
geograficos. Para Barbosa (1997), o termo Algebra de Mapas ¢ utilizado, na literatura de
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto, para denotar o conjunto de operadores que
manipulam campos geograficos (imagens, mapas temdticos e modelos numéricos de
terreno).

Essas operagdes servem para manipular dados, afim de classifica-

los , ou encontrar suas correlacdes, tematicamente em func¢ao de um fenomeno.



29

Tomlin (1990), utilizou esse termo para indicar o conjunto de
procedimentos de analise espacial em Geoprocessamento, que produz novos dados, a partir
de fungdes de manipulagdo aplicadas a um ou mais mapas. Sendo assim, a aplicacdo de
operagdes matematicas em mapas, como somas, subtracdo, multiplicacdo. Em geral mapas
sdo elaborados com variaveis individuais, mas fendmenos mais complexos exigem que
diversas variaveis sejam integradas de maneira conjunta.

Barbosa (1997) ressalta, ainda, que, ,.,a Algebra de Mapas compde
uma linguagem especializada para realizar operagdes que tem tanto um sentido
matematico, quanto cartografico e espacial™: Estas operagdes, ainda de acordo com

Barbosa (1997), podem ser agrupadas em trés grandes classes:

Pontuais: a saida da operagdo ¢ um mapa cujos valores sdo fungdo apenas dos
valores dos mapas de entrada em cada localizag@o correspondente. Podem operar
apenas sobre um mapa ( fatiar um modelo numérico de terreno) ou realizar
intersec¢des entre conjuntos espaciais (operacdes booleanas entre mapas
tematicos). Vizinhanga: o resultado é um mapa cujos valores dependem da
vizinhanga da localizacdo considerada, como a filtragem espacial de uma
imagem e o célculo de declividade de um MNT. Zonais: definidas sobre regides
especificas de um mapa de entrada, onde as restri¢gdes sdo fornecidas por outro
mapa. Um exemplo seria, um mapa de solos e um mapa de declividade da
mesma regido, para se obter a declividade média para cada tipo de solo.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Area de estudo
3. 1.2 - Localizac¢ao

A Bacia do Ribeirdo da Onga estd localizada no Municipio de
Brotas (SP), centro-oeste do Estado de Sao Paulo, entre as latitudes 22°10 ¢ 22°15%, e entre
as longitudes 47°55* e 48°00%, correspondendo a uma area de aproximadamente 5.300 ha

(Figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizagdo da Bacia do Ribeirdo da Onga.

Fonte: Manzione et al (2012)

3. 1. 2 —Caracterizac¢ao da Bacia

A bacia do Ribeirdo da Onga ¢ uma das formadoras do Rio Jacaré Guagu, 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 Formacao
Botucatu, sendo que proéximo ao seu exutodrio encontra-se o complexo Botucatu-Diabasio,
ambas as parte do Grupo Sao 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 Formagdo Bauru que recobre a Formacdo Botucatu

(Figura 3).
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Figura 3. Mapa geoldgico da area de estudo.

Fonte : Sistema de informagdes para o gerenciamento dos Recurso hidricos do estado de Sao
Paulo, SigRh (2008).

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 exutoério. Castro Junior (2008), cita ainda, a
presenca dos solos, atualizados segundo a Embrapa (2013), como Latossolo Vermelho
Amarelo Distrofico; Latossolo Vermelho Eutroférrico,; Nitossolo Vermelho Distrofico ou
Eutréfico; Gleissolos e Latossolos Vermelho Distroficos. Climatologicamente, a Bacia ¢
classificada segundo a metodologia de Koppen, possui clima subtropical imido com
chuvas de verdao (Cwa), variando para clima tropical imido com inverno seco, a
temperatura média anual € de 20,5°C.

As caracteristicas fisiograficas da bacia segundo Mattos et al.
(1984) e Preto Filho (1985), Pompeo (1990) elaboraram, com base em mapa de escala
1:10 000 sao :
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° Area de drenagem igual a 65 km?;
° Perimetro 42 km;

o Comprimento axial 11 km;
o Extensao do curso d“agua principal igual a 16 km;
o Comprimento total do curso d*4gua 55 km;

° Altitude maxima 840 m;

° Altitude minima 640 m;

e Declividade média igual a 7,6 m.km™.

Economicamente, a bacia pode ser considerada de uso
exclusivamente agricola, sem areas consideradas de pavimentacdo, ou de uso industrial, na

figura 4 estdo algumas imagens da area em estudo.

Figura 4. Diferentes usos do solo na bacia (A= Uso para agropecudria, B= Resquicio de Cerrado e
ao fundo cultivo de citros, C= Eucalipto novo, D) Cana nova, E) Eucalipto adulto, F= Pastagem).
Fonte: Paes e Manzione (2012).

A Bacia do Ribeirdo da Onca ¢ uma tipica bacia hidrografica
encontrada no interior do Estado de Sao Paulo, fortemente sujeita a utilizacdo econdmica,
apresentando diversos cultivos como cana de agucar, citros, eucalipto, pastagens, entre

outras culturas (Figura 5). Consequentemente, a bacia esta exposta a mecanismos

potenciais de contaminacao decorrente de atividades agricolas (WENDLAND et al., 2007).
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Figura 5. Mapa de ocupacao 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.

5. 1.3 — Monitoramento hidrogeoldgico

A bacia do Ribeirdo da Onga, esta situada em area considerada

piloto para estudo, acerca da recarga do SAG, inumeros trabalhos tém sido desenvolvidos
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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 pogos de monitoramento de niveis
fredticos (Figura 6),que quinzenalmente sdo monitorados. Esse monitoramento ¢ realizado

por alunos do Laboratério de Hidraulica e Saneamento, da USP de Sao Carlos.
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N
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; H2241024"S
€ Eucalipto
4 Citros
4 Pasto
0 05 1 2
I — T
42 ol'trw L 'SOI'I W 47 ’56[24"\\! & “54"36'\\!

Figura 6. Localizacdo dos pocos e instrumentos na Bacia do Ribeirfo da Onga, Brotas/SP.

Fonte :Gomes (20006).
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As informagdes a respeito da oscilagdo do nivel freatico sdo fruto
do monitoramente quinzenal realizados por pesquisadores do CHREA/USP de Sao 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
dedemonstrar a influéncia dos sistemas de cultivo e manejo no processo de infiltragdo
(ELRICK et al., 1989; ELRICK ¢ REYNOLDS, 1992).

A compactagdo do solo foi medida através da resisténcia do solo a
penetragdo, com o uso de um penetrometro automatico, da marca Falker, modelo
PenetroLOG 1020, que executa medigdes 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).

3.2 -Modelagem dos dados

3. 2.1 - Analise geoestatistica — variografia e krigagem.

A geoestatistica trata-se de uma ferramenta de grande relevancia,
em estudo que envolve andlise de solo, pois leva em consideracdao a grande variabilidade
dos dados, e a dependéncia entre eles. Utilizando-se o semivariograma como estimador da
dependéncia espacial entre as amostras e para determinar a dimensao da correlacao entre as
amostras e sua similaridade ou ndo, com a distancia. O semivariograma sera a ferramenta
utilizada na andlise de dados espaciais para verificar sua variabilidade, dependéncia,

continuidade e representagdo espacial, e pode ser estimado através da Equagao 1:

] N(h)

)-Z(x;i+h
2N(h)Z[Z(x) (xith) ]’ 0

y(h)=
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Onde, N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(x;), Z(x;+h),
separados por um vetor h. O grafico de y*(h) versus os valores correspondentes de h ¢ uma
funcdo do vetor h, e, portanto, dependem de ambos, magnitude e dire¢do de h, ilustrando a
relacdo entre a varidncia das amostras e suas distancias laterais (ISAAKS;
SRIVASTAWA, 1989).

Através da krigagem foi modelado variabilidade espacial, por meio,
a partir de observacdes pontuais, informacdes extrapoladas para grandes areas, baseadas
nas observacdes da variavel a ser estimada em locais ndo amostrados. A krigagem
compactua com representacdes 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 incorporagao de componentes deterministicas
na forma de tendéncias.

A Equagao 2, demonstra o calculo feito para, atribuir valores, em
locais ndo amostrado. Supondo-se que se queiram estimar valores, z*, para qualquer local,

x9, onde ndo se tem valores medidos, o estimador sera:

Z*(x0)=) A Z(x)
=l 2)

Em que N ¢ numero de valores medidos, z(x;), envolvidos na
estimativa; e 4; s2o 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
distribuicio 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 ¢ utilizada para definir intervalos de confianca do tipo
gaussiano. No caso da krigagem ordindria, a hipotese subjacente ¢ que os dados
apresentam distribuicdo gaussiana, € neste caso as propriedades Otimas dos estimadores
(como a minima variancia do resultado) sao garantidas.

O Indice de Dependéncia Espacial (IDE) foi calculado através do

proposto por Zimback (2001), € considerada fraca onde valores menores ou iguais a 25 %,

moderada de 26% a 75%, e dependéncia forte maiores ou iguais a 75 %.
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3.2.2 - Modelos de predi¢do da recarga subterrinea

Para o estudo de como as propriedades do solo, as caracteristicas
climaticas e a relagdo aqiiifero- 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 fredticos para
0s 23 pogos 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 explanatdrias foram
utilizadas: condutividade hidraulica (k), indice de cone, textura (contetdo de argila, silte e
areia) egranulometria (fracdo areia). A partir desse conjunto de dados iniciou-se a

investigacdo de acordo com o fluxograma da Figura 7, proposto por Hengl (2009):
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Figura 7. Fluxograma conceitual para definicao de modelos de predicao espacial.
Fonte: Hengl (2009).

Essa proposta vem sendo aplicada em trabalhos que integram

diferentes fontes de informagdo auxiliar para melhorar estimativas de varidveis amostradas

em menor densidade ou integrar diferentes planos de informag¢do (McKENZIE ; RYAN,
1999; HENGL et al., 2004; MANZIONE b et al., 2007). Observando que a autocorrelagdo

espacial, entre os residuos do modelo foi baixa,

procurou-se utilizar um modelo

deterministico, como a regressao linear.

3. 2. 3 - Defini¢ao do modelo
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O objetivo de uma anélise de regressdo ¢ mensurar a relacio entre
uma variavel resposta dependente (Y) e um conjunto de varidveis explicativas
independentes (X7, X2,...). De acordo com Lourenco e Landim (2004), o método mais
comum que pode ser adotado ¢ o da andlise de regressao linear simples que fornece a

equacao da reta (Equagdo 3):
Y=otPx;+ € 3)

Onde a e P s@o constantes desconhecidas a serem determinadas e g;
representa toda a fonte de variabilidade em Y ndo explicada por X. Como foram utilizadas
mais de uma variavel, foi utilizada a regressdo linear multipla.

O formato geral da equagdo de regressdo linear multipla, segundo

Lourenco e Landim (2004), esta representado na Equacao 4:

Y=o tB1X1 + Poxo +B3Xs. +PiXi + & (4)
Cada coeficiente [3;X; representa a alteragdo em Y quando xj €

alterado em uma unidade, quando todas as outras variaveis regressoras, sao mantidas

constantes.

3. 3 Analise 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. Marro et
al (2011), mostra a diferenca entra a concepgdo classica (Equacao 5), e a logica fuzzy
(Equagdo 6), considerando um conjunto A, e um elemento X, com relacdo a esse conjunto

foo ={

1 se, somentese ,x € A
0 se, somentese,x & A

(Eq.5)
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1 se, somentese,x € A
u(x) 0,se,somentese,x & A Eq. 6
0 < u(x) < 1, sexpertenceparcialmenteaA

Sendo assim a logica Fuzzy, pode ser considerada como, principios
matematicos para analise, e representagdo de dados, com base no grau de pertinéncia das
varidveis. Para (Borrough, 1989), fuzzy trata-se de uma imprecisdo caracteristica de
classes, que podem ou nao ter limites definidos, desta forma normalmente o termo fuzzy ¢
associado com complexidade.

Posteriormente, foram empregadas técnicas computacionais de

geoprocessmento, para analise de dados.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Analise exploratoria dos dados

Inicialmente, foram verificadas as estatisticas descritivas do
conjunto de dados composto pelas seguintes variaveis permeabilidade, resisténcia do solo
a penetracdo, areia, argila ,silte, fracdo grossa, fracdo muito grossa, fracdo média, fragdo
fina, fracdo muito fina, distancia de drenagem, coeficiente de cultura, e declividade.

Foram calculadas medidas de posi¢ao, dispersao e forma.

4.1.1 -Medidas de posicao

Como medidas de posi¢do, foram analisadas os valores de média,
mediana, moda, valores maximos e minimos, para os dados das variaveis preditoras. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1: Medidas de posicao calculadas para as variaveis em estudo na bacia.

Média Mediana Minimo Maximo
Dh (m) 4,79 4,50 0,96 8,59
Res (kPa) 1699,00 1765,00 1087,00 2306,00
Res Max (kPa) 3219,00 3171,00 1615,00 5632,00
K (cm/s) 1,69 E-3 1,68 E-3 0,30 E-3 4,35E-3
AR (%) 90,99 91,65 78,00 95,60
SL (%) 67,94 68,00 40,00 98,00
ARG (%) 16,24 6,00 0,30 79,60
G (%) 4849,00 4550,00 1060,00 11330,00
MG (%) 0,65 0,35 0,00 2,18
M (%) 34,22 33,87 20,69 54,37
F (%) 42.44 42,92 28,08 50,76
MF (%) 17,84 17,37 4,78 36,63
Kc 0,91 0,90 0,80 1,04
DD(m) 9,25 4,15 5,00 26,30
ELEV(m) 722,11 717,00 687,00 768,00
DECLI(m) 6,24 6,04 0,00 14,14

Dh = Amplitude de Oscilagao do nivel freatico, Res (kPa) = Resisténcia média do solo

a penetragdo, Res Max (kPa)= Resisténcia maxima do solo a penetragdo, K=

Permeabilidade, AR = Areia, SL= Silte, ARG = Argila, G= Fragdo areia grossa, MG=

Fracdo areia muito grossa, M= Fragdo areia média, F= Fragao areia fina, MF= Frag&o
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areia muito fina, K¢ = Coeficiente de cultura, DD= Distancia da drenagem,

ELEV=Elevacdo do terreno, DECLI=Declividade.

As medidas de posicao evidenciam caracteristicas gerais dos dados,
nesse caso observou-se que os dados de precipitacdo e evapotranspiragdo, ndo variam
muito em relagdo a valor maximo, minimo e médio. Entretanto variaveis como amplitude
de oscilagdo de nivel freatico, e fragdes do solo, mostram como a meédia pode ser

generalizante, quando ha grande variacdo dos valores dos dados do conjunto analisado.

4.1.2 - Medidas de dispersao
Como medidas de dispersao foram analisadas o desvio padrdo, a
variancia e o coeficiente de varia¢do, a fim de se quantificar a variancia dos dados. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Medidas de dispersao calculadas para as variaveis em estudo.

Variancia Desvio Padrao
Dh (m) 6,16 6,55
Res (kPa) 1381,70 3717,12
Res Max (kPa)  1258,18 1121,69
K (cm/s) 1,48 E-2 1,20 E-2
AR (%) 1802,46 42,45
SL (%) 4057,86 20,14
ARG (%) 6557,02 25,61
G (%) 7,73 2,77
MG (%) 0,47 0,68
M (%) 51,57 7,18
F (%) 28,03 5,29
MF (%) 36,95 6,08
Kc 7,00E-2 0,87
DD (m) 91,666 9,57
ELEV (m) 590,65 24,30
DECLI (m) 16,58 4,07

Dh = Amplitude de Oscila¢do do nivel freatico, Res (kPa)
= Resisténcia média do solo a compactacdo, Res Max
(kPa)= Resisténcia maxima do solo a compactagdo, K=
Permeabilidade, AR = Areia, SL= Silte, ARG = Argila,
G= Fragdo areia grossa, MG= Fragdo areia muito grossa,
M= Fragédo areia média, F= Fragdo areia fina, MF= Fragdo
areia muito fina, K¢ = Coeficiente de cultura, DD=
Distancia da drenagem, ELEV= Eleva¢ao do terreno,

DECLI= Declividade.

Observo-se que nas medidas de dispersdo, que os maiores valores
de desvio padrdo ocorreram para os dados de resisténcia do solo a penetragdo, que neste
caso esta evidenciando a compactacdo, por se tratar de dados que evidenciam a condig¢do
da estrutura do solo, apresentam grande variagdo, mesmo em pequenas distancias
espaciais. Em relagdo a variancia os dados mostraram-se consideraveis, refletindo uma

maior dificuldade na modelagem espacial dos dados.
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4.1.3 -Medidas de forma
Para analise da distribui¢ao dos dados ¢ da forma como ocorre essa
distribuicao, foram calculados valores de assimetria e curtose e confeccionado histogramas

de frequéncia dos dados. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Medidas de forma calculadas para as varidaveis em estudo.

Curtose Assimetria
Dh (m) 0,20 -1,23
Res (kPa) 0,36 -0,55
Res Max (kPa) 0,19 -0,15
K (cm/s) 0,46 -0,38
AR(%) 1,59 -2,31
SL(%) 4,20 17,14
ARG(%) 0,82 0,36
G (%) 0,75 -0,36
MG (%) 0,82 0,63
M (%) 1,24 -3,67
F (%) 1,38 2,93
MF (%) 1,32 6,73
Kc -0,25 -1,44
DD 0,93 -0,82
ELEV 0,28 -0,91
DECLI 0,37 -0,96

Dh = Amplitude de Oscilagdo do nivel freatico, Res (kPa)
= Resisténcia média do solo a compactacdo, Res Max
(kPa)= Resisténcia maxima do solo a compactagdo K=
Permeabilidade, PREC 11 = Precipitagdo 2011 AR =
Areia, SL= Silte, ARG = Argila, G= Frag@o areia grossa,
MG= Fra¢do areia muito grossa, M= Fragdo areia média,
F= Fracdo areia fina, MF= Fra¢do areia muito fina. Kc =
Coeficiente de cultura, DD= Distancia da drenagem,

ELEV=Elevagio do terreno, DECLI=Declividade.

Observa-se que, as variaveis CM, k, SL, AR, ARG, G, MG, M, F e
MF, apresentaram curtose maior que 0,263, portanto possuem achatamento da curva de
distribuicao platicurtica. J4, as varidveis Dh, CMAX, obtiveram valores de curtose
menores que 0, 263, portanto o achatamento da curva ¢ leptcartica. Em relagdo a
assimetria, as varidveis SL, MG, MF e F apresentaram valores maiores que 0, sendo curvas

de distribui¢do assimétrica positivas. E as variaveis Dh, Res, Res Méx, K, AR, G, M, KC,
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ELEV, DD e DECLI apresentaram valores menores que 0, sendo curvas assimétricas

negativas.

4.2 - Elaboracao de um modelo preditivo para oscilacao dos niveis freaticos

Antes da elaboracao do modelo foi feita uma matriz de correlagdo a
fim evitar utilizar no modelo, variaveis altamente correlacionadas.

A partir dessas variaveis levantadas, foi realizada a andlise 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
informacdo e alguns pogos de monitoramento, sem que seja necessdria a perfuracdo de
pocos, se faz-se interessante uma vez que essa técnica ¢ bastante onerosa e demanda um
trabalho constante nas medigoes.

Para elaboragdo desse modelo procurou-se obedecer aos seguintes aspectos:

o modelo simples;

. modelo parcimonioso;

. modelo com o menor numero de varidveis possivel;

. modelo com variaveis de coleta simples;

. modelo com variaveis de maior acuracia de analise;

. modelo com coeficientes significativos estatisticamente;

. modelo com residuos de distribuigdo normal e média zero;

o modelo com significado fisico no sentido de explicar o fendmeno;

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 dguas
subterraneas, contribuindo como uma ferramenta eficiente para gestdo das 4guas
subterraneas 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 interagdo. A partir dessas técnicas elaborou-se um best
subset, onde pode —se observar as melhores combinagdes entres as varidveis a partir da
observagio do R%, R — ajustado e C-p de Mallows. Encontra-se na literatura diversos
métodos para se escolher a combinagdo correta ou entdo chamado modelo, entre varidveis

(MONTGOMERYe RUNGER, 2012; LEVINE et al, 2011) critérios comuns , tais como o
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coeficiente de determinagao (RZ), o coeficiente de determinagdo ajustado (R? ajustado), o
quadrado médio dos residuos (QMR) e a estatistica de Mallows (Cp). Floriano et al.
(2006), com o objetivo de ajustar e selecionar modelos tradicionais para série temporal de
dados de altura de arvores utilizaram o coeficiente de determinacao (R?), a estatistica Cp de
Mallows e a analise grafica dos residuos para comparar os modelos. De acordo com
Teixeira et al. (2013), um valor baixo de Cp indica que o modelo ¢ relativamente preciso e
possui variancia pequena na estimativa verdadeira dos coeficientes da regressao e na
previsdo de respostas futuras. Desta forma o modelo escolhido, baseou-se na menor
quantidade de variaveis, com melhor ajuste de C-p de Mallows e R? ajustado, a partir das

combinagdes da Tabela 4.



Tabela 4. Best subset para escolhas do melhor conjunto de varidveis.

R- Res Res
Vars R-Sq  Sq(adj) C-p S Ar Sl AG AM AF AMF Kc DD E Ded Med Mix PMC K Arg
1 350 312 0,1 21165 X
1 326 282 04 2,560 X
2590 539 36 17320 X X
2 531 286 23 18539 X X
3 61,7 539 23 1,7290 X X X
3 61,6 472 22 17326 X
4 665 541  -13 16758 X X X X
4 660 539 -12 16863 X X X X
5 730 569 -08 15590 X X X X X
5 713 563 04 16088 X X X X X
6 769 627 1,9 15029 X X X X X
6 763 602 19 15223 X X X X X X
7 787 653 35 15076 X X X X X X
7 786 644 36 15105 X X X X X X X X
8 802 651 53 15231 X
8 797 650 54 15410 X
9 812 644 72 15664 X X X X X X X X
9 808 635 72 15804 X X X X X X X X X X X X X
10 81,6 623 91 16446 X X X X X X X X X X X
10 815 61,6 91 16461 X X X X X X X X X X X X
11 81,9 585 11,1 1,7391 X X X X X X X X X X X X
11 81,9 584 91 17417 X X X X X X X X X X X X
12 824 535 11,0 18520 X X X X X X X X X X X X X
12 821 534 11,1 18717 X X X X X X X X X X X X X
13 825 473 130 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= Elevacao do terreno, Decl = Declividade, Res Med = Resisténcia media do solo “a penetragdo, Res Max = Resistencia maxima do solo "a
penetracdo, PMC= Profundidade de maxima compactacdo, K = permeabilidade do solo, Arg=Argila.
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A partir dessa andlise foram indicadas as varidveis de maior relacio
com a resposta, e as variaveis escolhidas sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros do modelo de regressao ajustado para o variavel alvo.

Estimado Erro? P(>[t))
Intercepto 453 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

*** significativo 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 variaveis
apresentou erros baixos em relagdo aos valores estimados, e os valores observados,
estatisticamente o modelo mostrou-se significante ( p <0, 005)

Foram selecionadas 6 varidveis que explicam a recarga, sendo
assim um modelo simples, entretanto essas varidveis conseguem representar inimeros
aspectos de influéncia na recarga, sendo, portanto parcimonioso, ao levar em
consideracdo, aspectos de cultura (Kc) , condi¢do textural (AR, MF, AMF) e condigdo
estrutural do solo (Res Med) e relagdo aquifero — rede de drenagem (DD) existindo assim
um sentido fisico no modelo, e ndo puramente matematico.

A curva de normalidade dos dados entre o valor estimado e o
predito apresentou bom ajuste (Figura 8), essa curva vai mostrar o qudo distante estd um
dado observado em campo, do mesmo dado calculado no modelo, a partir dela pode-se
verificar, se os dados preditos estdo muito longe dos coletados, quanto mais proximos da
reta, estiverem os pontos mais normalidade hé, ou seja, representa a variacao entre o real e
o estimado pelo modelo, neste caso pode-se inferir que os dados possuem normalidade,

pois estdo proximos a reta, comprovando a significdncia do modelo.
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Figura 8: Grafico de normalidade entre os dados observados e preditos.

Na Figura 12, observa-se que os valores observados, representados
pela reta, estdo bem proximos do estimados. Mas para garantir a confiabilidade do modelo

foi feita analise dos seus residuos, através da analise de variancia Anova (Tabela 6).

Tabela 6. Anélise de varidncia Anova para os residuos do modelo.

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

O teste F, para uma regressdo, identifica se existe uma relacdo
linear entre a varidvel resposta e os residuos das varidveis preditoras, demonstrando assim
a adequabilidade do modelo. Caso seu valor seja menor que 0,05, rejeita-se a hipotese Hy e
tem —se que; ao menos uma das varidveis contribui significativamente para o modelo,
também as médias das varidveis ndo sdo iguais, sendo possivel utilizd-las no modelo sem
que haja redundancia de informagdes. O grafico de distribuicdo dos residuos mostra que,

nao ha tendéncia entre os dados (Figura 9).
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Figura 9: Grafico de dispersdo dos residuos.

O histograma de distribuicdo dos residuos demonstra que sua

distribuicdo ¢ normal, podendo ser observada na Figura 10.
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Figura 10: Histograma de distribuicdo dos residuos.
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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 determinagdo, avaliado a partir do R?, trata-se de
uma medida de ajustamento de um modelo estatistico linear generalizado. O R? varia entre
0 e 1, indicando, em percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores
observados. Sendo assim, quando mais proximo de 1 mais explicativo ¢ o modelo. O R?
para este modelo foi de 0,76, denotando uma confiabilidade razoavel ao modelo. Em um
modelo de regressdo, admitir inimeras 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 impressdo de confiabilidade do modelo, e fugindo do principio da
parcimoénia. Para contornar esse efeito verifica-se o valor do R-ajustado que penaliza a
inclusdo de varidveis 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 diagnosticos estatisticos como significdncia dos coeficientes,
normalidade dos residuos e coeficiente de determinacdo validaram o modelo como
aceitavel do ponto de vista da inferéncia. Apesar disso, o modelo precisa fazer sentido
quanto a fisica do processo a que se dispde a explicar. Nesse ponto da andlise a expertise
do analista faz-se necessaria para verificar se o comportamento das varidveis preditoras faz
sentido quanto a varidvel alvo. Sendo assim, as varidveis de textura do solo (Ar, AF e
AMF) fazem relacdo direta com o processo de infiltracdo, que vai determinar os
movimentos da dgua no solo, assim como a resisténcia do solo a penetracdo (Res Med),
que também indica o potencial da dgua 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 4gua para recarga. A
distancia da drenagem em relagdo ao pogo representa a interatividade do aquifero com o
rio, mostrando que quanto mais perto,maior a colaboragdo entre eles. As variaveis
escolhidas apresentam ndo s significancia matemadtica, como também sentido fisico, ao
observar-se que o solo, acaba sendo o agente de maior influencia, j4 que se trata do

mediador entre superficie e aguas subterraneas.
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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.

4. 3.1 - Interpolacio geoestatistica dos residuos do modelo

O variograma ajustado para interpolagao dos residuos do modelo,

pode ser obervado na Figura 11 e seus pardmetros espaciais na tabela 7.

| |
=7
o
20 =
=13
=18
Ny
o 4 L
o 157 =
[}
[ -
[
= 21
£
S 44 26 L
0.5 -
[ I [
1000 2000 3000
distance

Figura 11: Variograma para andlise da variabilidade espacial dos dados.
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Tabela 7. Parametros espaciais do variograma.

Indice de

dependéncia

Efeito espacial
Parametro pepita Patamar Alcance Modelo (IDE)
Valor 0,7 1 1,5 Esférico 70%

Para interpolagdao dos residuos, o modelo de variograma que
melhor representou a distribuicdo espacial dos dados foi o0 modelo esférico, os valores de
efeito pepita, que representa o espaco 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 relacdo 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 ha a possibilidade de se realizar a krigagem dos dados.

O mapa gerado pela interpolacdo, para os residuos seguem na

figura 12.
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Figura 12: Mapa de residuos do modelo.

Pode-se observar, que as informacgodes

concentram-se perto dos

pocos, mostrando que o interpolador ndo atingiu distancias maiores, percebe-se também

que na maior parte da bacia, os erros em relagdo ao modelo foram baixos, ou médios,

sendo que apenas a Nordeste, houve alto grau de incertezas em relagdo 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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4. 4 — Analise Integrada dos dados
Para andlise integrada dessas variaveis escolhidas, foi necessario

antes mapea-las, como nem todas apresentaram dependéncia espacial, para que
empregasse técnicas de interpolagdo geoestatisticas, optou-se por um método de
interpolagdo menos complexo, mas que fosse eficiente entre todas variaveis, o IDW.
4. 4. 1 Mapeamento das variaveis

Mesmo as varidveis que, ja haviam sido mapeadas anteriormente,
por media ponderada, foram mapeadas novamente pela técnica do Inverso quadrado da

distancia, para maior uniformidade doa mapas (Figuras 13 a 18).
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Figura 13 : Mapa de interpolagio dos de areia (%) na Bacia do Ribeirdo da Onga.
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Em relacdo a porcentagem de areia na bacia, observamos que ela

tem grande relevancia na bacia. O que se explica também pela sua formagao geolodgica.
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Figura 14. Mapa de interpolacéo dos dados de Areia Fina (%) para a Bacia do Ribeirdo da Onga.
A Figura 14 demonstra quantidade significativa de areia fina na bacia,
uma vez quanto mais fina for a fracdo de areia, mais demorado sera o processo de infiltracdo em

subsuperficie.
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Figura 15. Mapa de interpolacdo de dados de areia muito fina(%) para bacia do Ribeirdo da Onga.

A percentagem de areia muito fina, apesar de ser menor que as
outras, também exerce grande influéncia no processo de recarga, ao condicionar o processo
de infiltragao.

Ao analisarmos os mapas gerados, verificamos a que a maior
porcentagem trata-se de areia, estando assim de acordo com Barreto (2008), que define os
solos da bacia em sua maioria, como neosolos quartzarénicos, sendo assim os solos sdo em
sua grande parte de textura arenosa. A localizacdo das maiores e menores quantidades das
fragdes componentes dos solos ajudam a entender os diferentes comportamentos da agua

no solo, até alcangar o nivel aquifero.
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Figura 16. Mapa de interpolacdo de dados de resisténcia média do solo a penetragdo(kPa) para a

bacia do Ribeirao da Onga.

A resisténcia do solo a penetracdo vai ter grande influéncia logo na

subsuperficie, em relacdo ao processo de infiltragdo, quando mais resistente o solo, mais

sofrerd o processo de escoamento superficial, diminuindo a quantidade de dgua que infiltra

e assim por consequéncia a recarga potencial.
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Figura 17. Mapa de interpolacdo de dados da distancia de drenagem em relagdo aos pogos de

monitoramento (m) para a bacia do Ribeirdo da Onga.
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A distancia entre o nivel do aquifero e o rio, representa a

interagcdo entre eles, evidenciando se hd maior influencia na recarga nas areas mais

proximas a rede de drenagem.
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Figura 18. Mapa do coeficiente de cultura baseado nos tipos de uso do solo da bacia do Ribeirdo
da Onga.

O mapa de coeficiente de cultura foi baseado no tipo de cultura
presente em cada ponto de medicdo,e torna-se relevante na recarga pelo fato de que, as
necessidades hidricas influencia na disponibilidade hidrica no solo, sendo assim na agua

que resta para alcancar o aquifero.

4. 4.2 - Padronizacio dos mapas

Uma vez que, as varidveis foram mapeadas, o objetivo passou a ser

analisa-las em conjunto, a fim de verificar a influéncia na recarga de forma geral, mas como

as varidveis possuem diferentes unidades de medida, foi necessario padroniza-las, optando
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assim pelo método de fuzzificagdo, que transforma os dados de um conjunto numérico, para
um conjunto difuso (de 0 a 1), em um intervalo que representa a pertinéncia dos dados.
Levando em consideragdo 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 serd a recarga, entretanto se a por¢ao de areia fina e muito fina forem
altas, isso intercepta o processo de recarga, sendo sua quanto menor sua pertinéncia (mais
proximo de zero) menor serd a interferéncia na recarga, ocorrendo o mesmo com a
resisténcia media do solo a penetracdo e a distancia de drenagem, dessa forma o processo de
fuzzificagdo para essas variaveis foi realizado ao inverso , sendo o intervalo de 1 a 0

(Figuras de 19 a 24).
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Figura 19. Mapa de Fuzzificag@o para a variavel areia.
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O mapa de fuzzificagdo para Areia na bacia, permite que
obtenha-se os locais de maior influéncia desta, sendo a nordeste e ao sul da bacia, locais
com maior ocorrencia de areia. Esse mapa foi reescalonado de 1 a 0, pois grande
quantidade de areia prejudica a retengdo de agua no solo, sendo de influéncia negativa para

arecarga.
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Figura 20: Mapa de Fuzzificagdo para Areia Fina para a bacia do Ribeirdo da Onga.
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O mapa de fuzzificacdo para areia fina, mostra que sua maior
influéncia na bacia ocorre, em um parte central da regido nordeste e ao sul da bacia.
Areia fina foi reescalonada de 0 a 1, pois, por ser fina colabora na reten¢cdo de agua,

facilitando a recarga.
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Figura 21. Mapa de fuzzificagdo para areia muito fina.

O mapa de fuzzificagdo para areia muito fina, mostra sua maior
influéncia na parte sudeste da bacia. A areia muito fina foi reescalonada entre 0 e 1, pois
areia muito fina retem dgua por mais tempo, causando demora na recarga.
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Figura 22. Mapa de fuzzificagdo para distancia de drenagem.

O mapa da distancia de drenagem, mostra que sua maior influéncia

ocorre na noroeste da bacia. O mapa de Distancia da Drenagem foi reescalonado entre 1 e

0, pois quanto menor a distancia do rio em rela¢do ao pogo, maior a influéncia na recarga.
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Figura 23. Mapa de fuzzificagdo para coeficiente de cultura (KC).

O mapa para o coeficiente de cultura mostra uma maior

influéncia na parte central ao norte da bacia. O mapas de Coeficiente de cultura foi

reescalonado de 0 a 1, pois quanto maior a necessidade hidrica da planta, maior

influéncia havera no processo de recarga.
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Figura 24. Mapa de fuzzificagdo para resisténcia média do solo & compactagao.
A resisténcia do solo a penetracdo mostra grande influéncia na regido noroeste da bacia. O
mapa de resisténcia foi reescalonado entre 1 e 0, pois, areas com alto grau de compactagao

criam um camada impermeablizante no solo, dificultando a infiltragao.
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4.5 - 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 logica 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
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mais perto de seis maior seria a influéncia das variaveis na recarga (Figura 25)

Figura 25. Mapa sintese do valor de influéncia das variaveis em conjunto.
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Podemos observar no mapa de soma das varidveis, 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
mudanga 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 varidveis 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 26).
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Figura 26. Mapa de classes de influéncia das condigoes de superficie na recarga do aquifero na Bacia do

Ribeirao da Onga.
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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 nao prejudicam a recarga de forma acentuada, porém
requer um maior manejo do uso do solo, para que nao 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 varidveis utilizadas, apresentam grande
influéncia de forma negativa para a recarga, sendo areas desafordveis. Nessas areas torna-
se importante uma gestdo mais apurada, principalmente do uso do solo, para assim garantir
a recarga no local.

Ao comparar o 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 ¢ mata nativa, entretanto areas com pastagens, eucalipto, citros e cana-de-agucar,
também apresentaram influéncia baixa, isso pode ser explicado pela alta presenca da fracao
areia, nos solos da bacia, que por possuirem que facilitam a infiltracdo. Dessa forma
nessas areas, a influéncia dos cultivos ndo exercem tanta pressao no potencial de recarga.
A influéncia média no potencial de recarga, estd presente em areas
com presenga de eucalipto e cana-de-acticar. Em relagdo 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,
1sso torna a compactagdo mais baixa, na camada superficial, j& o eucalipto adulto, ja
passou desse processo inicial, e levando em consideracao a alta lixiviagdo 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 tao
distintas de desenvolvimento do eucalipto, a pressao exercida no processo de infiltragao ¢

grande.

Ja 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
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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 relacao 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 os mapas gerados a partir dele, servem
como base de gestdo para que se visualize as 4reas que necessitam maior aten¢do no
manejo, atuando no emprego de técnicas de rotagdo 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 remediagdo, evitando a
generalizagdo, 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
utilizagdo de recursos naturais, como solo e 4gua, devem entender o cendrio em questdo em
sua totalidade, entendendo que ha um equilibrio dindmico em todo o meio, € que toda acao
realizada em superficie, tem uma resposta direta na d4guas subterraneas, pois
desenvolvimento sustentavel, necessita dessa visdo integradora para que de fato seja

aplicado.
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5. CONCLUSOES
Diante do verificado, observa-se que o modelo encontrado, tem

grande potencial para explicar o fenomeno 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 os parametros estatisticos encontrados,
portanto ao analisar um modelo que investigue a influéncia de varidveis 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 fendmeno.

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

Observa-se que a maior classe encontrada em relagdo a fragilidade,
foi classificada como de baixa fragilidade, o que significa que ndo se faz necessario a
gestdo e manejo dessa area. Sabe-se que toda areas de recarga e por natureza regides de
grande fragilidade em sua dinamica natural.

Esses aspectos visaram a busca de um modelo que pudesse de fato

explicar a recarga, para que assim a producao desses mapas possam facilitar a previsao de
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cenarios e comportamento das aguas subterraneas, contribuindo como uma ferramenta

eficiente para gestdo das aguas subterrdneas em dareas de afloramento do SAG
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