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ANALISE ESPACIAL DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS TOTAIS
DISSOLVIDOS — STD EM AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO
GEOGRAFICA IMEDIATA DE CORRENTE, ESTADO DO PIAUI

Nubia Araujo Sena! & Reurysson Chagas de Sousa Morais?

RESUMO - As aguas subterraneas sdo formadas pelo excedente das aguas de chuvas que
percorrem camadas abaixo da superficie do solo e preenchem o0s espacos vazios entre as rochas. O
presente trabalho tem como objetivo realizar uma anélise espacial da concentracdo de sélidos totais
dissolvidos nas aguas subterraneas da Regido Geogréafica Imediata de Corrente, no estado do Piaui.
Com uso de método geoestatistico. Utilizou-se como metodologia aquisicdo de dados vetoriais dos
pocos na base de dados da CPRM, anélise estatistica descritiva e interpolacdo dos dados atraves do
método de anélise geoestatistico da Krigagem, através do campo Explore Data da ferramenta de
extensdo Geostatistical Analyst do software ArcGis, versdo 10.5. Os resultados demonstraram que
as areas com maiores concentracdes de po¢os sdo as areas que possuem, estimativamente, menores
concentracdes de solidos totais dissolvidos. Com a interpolacdo dos dados, inferiu-se que, a
predicdo do erro € maior para areas que possuem poucos ou nenhum poco. Conclui-se que, uso das
ferramentas que dispde em um ambiente SIG € de fundamental importancia na espacializa¢do de
dados, e aliado a métodos de estudo de estimativas através da Geoestatistica se torna uma
ferramenta muito Gtil no estudo caso em uma dada area.

ABSTRACT - Groundwater is formed by surplus rainwater that flows through layers below the
soil surface and fills the voids between the rocks. The present work aims to perform a spatial
analysis of the total dissolved solids concentration in the groundwater of the Immediate
Geographical Region of Current, in the state of Piaui. With use of geostatistical method. The
methodology used was the acquisition of vector data from the wells in the CPRM database,
descriptive statistical analysis and data interpolation through the geostatistical analysis method of
Krigagem, using the Explore Data field of the Geostatistical Analyst extension tool of the ArcGis
software, version 10.5. The results showed that the areas with the highest concentrations of wells
are the areas that have, respectively, smaller concentrations of total solids dissolved. With the
interpolation of the data, it was inferred that, the prediction of the error is greater for areas that have
few or no wells. It is concluded that using the tools available in a GIS environment is of
fundamental importance in data spatialization, and in addition to methods of studying estimates
through Geostatistics, it becomes a very useful tool in the case study in a given area.

Palavras-Chave — Geoestatistica. SIG. Solidos Totais Dissolvidos.
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INTRODUCAO

As 4guas subterraneas sdo formadas pelo excedente das &guas de chuvas que percorrem
camadas abaixo da superficie do solo e preenchem o0s espacos vazios entre as rochas. Essas
formacdes geolOgicas permeaveis sdo chamadas de aquiferos e séo classificadas em trés tipos:
fraturado, poroso e cérstico. Dessa forma, os aquiferos sdo uma reserva de dgua embaixo do solo,
abastecida pela chuva, e funciona como uma espécie de caixa d’agua que alimenta os rios (ANA,
online).

O Sistema de InformacBes de Aguas Subterraneas — SIAGAS desenvolvido pela CPRM é
composto por uma base de dados de pogcos permanentemente atualizada, e de modulos capazes de
realizar consulta, pesquisa, extracdo e geracdo relatorios. O estado do Piaui possui até 0 momento
um total de 29.823 pocos cadastrados (CPRM, online).

O que define as aguas subterraneas em doce, salobra e salgada é o nivel de Solidos Totais
Dissolvidos — STD, que é o peso total dos constituintes minerais presentes na dgua, por unidade de
volume. Representa a concentracdo de todo o material dissolvido na &gua, seja ou ndo volatil
(FEITOSA et al, 2008).

A Krigagem é um método de analise geoestatistico, que permite analisar espacialmente
através de estimativas uma distribuicdo de dados. Faz-se necessario analisar os dados de STD de
aguas subterraneas através de estimativas, pois permite uma visao espacial da concentragdo de STD
e dos pocos em geral, além de servir como subsidio para a perfuracdo de novos pogos.

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise espacial da concentracdo de
solidos totais dissolvidos nas aguas subterraneas da Regido Geogréfica Imediata de Corrente, no
estado do Piaui. Dentre os objetivos especificos, tem-se: adquirir dados vetoriais dos po¢os no site
da CPRM; fazer anélise estatistica descritiva dos dados e fazer a interpolacdo dos valores de STD

registrados na regido estudada.
LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo é a Regido Geografica Imediata - RGI de Corrente, localizada na regido sul
do estado do Piaui e constituida por 14 municipios a citar: Santa Filomena, Gilbués, Barreiras do
Piaui, Monte Alegre do Piaui, Riacho Frio, Sdo Gongalo do Gurgueia, Parnagud, Corrente,
Curimata, Morro Cabeca do Tempo, Avelino Lopes, Sebastido Barros, Cristalandia do Piaui e Julio

Borges, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Municipios que compdem a Regido Geogréfica Imediata de Corrente.

As Regides Geograficas Imediatas tém na rede urbana o seu principal elemento de referéncia.
Essas regifes sdo estruturadas a partir de centros urbanos préximos para a satisfacdo das
necessidades imediatas das populagdes, tais como: compras de bens de consumo duréveis e nédo
duraveis; busca de trabalho; procura por servicos de salde e educacdo; e prestacdo de servigos
publicos, como postos de atendimento do Instituto Nacional do Seguro Social - INSS, do Ministério

do Trabalho e de servicos judiciarios, entre outros (IBGE, Onling).

MATERIAIS E METODOS

Os dados vetoriais utilizado no presente trabalho foram obtidos do site do Servico Geoldgico
do Brasil — CPRM. Apos a aquisicdo dos dados, que possuiam uma abrangéncia do estado do Piaui
todo, foi feito o recorte dos pocos da area da Regido Geografica Imediata de Corrente, que resultou
em um total de 308 pocos.

Feito o recorte dos pocos apenas da area de interesse, o segundo procedimento metodoldgico
foi a realizacdo das analises estatisticas descritivas através do campo Explore Data da ferramenta de
extensdo Geostatistical Analyst do software ArcGis, versao 10.5.

O terceiro procedimento metodoldgico foi a interpolacdo dos dados de Sélidos Totais
Dissolvidos — STD, utilizando as informagdes das andlises estaticas, como a verificacdo da
continuidade espacial dos dados, a anisotropia e a tendéncia dos dados, que foi realizada com uso da
ferramenta de extensdo Geoestatistical Analyst do ArcGis, versdo 10.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise estatistica descritiva

A andlise estatistica descritiva foi a primeira etapa de execucdo do trabalho e é de
fundamental importancia para que seja possivel efetuar a interpolacdo dos dados, pois € necessario
saber de certas informag6es dos dados estudados pois sdo requisitos do processo de interpolacao.

A primeira analise realizada foi o histograma (Figura 2), utilizando o campo Explore Data da
ferramenta Geostatistical Analyst do ArcGis. O histograma foi feito utilizando o método de incluir

todos os pontos de amostra (include all).

Histogram ’E
Frequency ' 10 ® Count : 308 Skewness :4,1389
Miin : 715 {Kurtosis 127,052
Max 13536 |1-stQuartile : 123,5
Mean : 350,92 [Median 1234
17 Std. Dev. : 427,23 | 3-rd Quartile : 448,5

128

0,85

0,43

0 =

001 036 071 107 142 177 212 248 283 318 354
Dataset 10

Figura 2 — Histograma dos dados.

Analisando a Figura 2, vé-se que os dados possuem assimetria positiva, pois a cauda esta para
a direita. Porém, quando aparece o resultado de assimétrico positivo, é necessario fazer a
transformacdo logaritmica. Feito o transformacdo, obteve-se o seguinte histograma, conforme

mostra a Figura 3.

Histogram =]

Frequency 10 Count :308 |Skewness :-0,55048
1,03 Min--.....:1,8671 Kurtosis -1 3,4624.
Max  :8,1708|1-stQuartile : 4,8162

Mean  :5; :
082 .| std. Dev.:1,102 |3-rd Quartile : 6,1059

197 2,59 321 383 445 507 569 831 6,93 755 8,17
Dataset

Tp:  Clickor drag over bars to select Add to Layout
Bars = V] statistics

Transformation

Transformaton: [N -

Layer: Attribute:

Figura 3 — Histograma dos dados com transformacéo logaritmica.

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4



XX SIMPOSIO .
BRASILEIRO DE = I—l
NS -, RS —— ABR Idro
() RECURSOS HIDRICOS ’ N

Analisando a Figura 3, vé-se que curva do histograma € simétrica, ou seja, ndo possuem
assimetria na distribuicdo dos dados de Sélidos Totais Dissolvidos, existe uma aproximacao dos
valores em torno do ponto central. Para ter certeza que os dados possuem uma curva simeétrica,
também foi feito o grafico do modelo QQPIlot, conforme mostra a Figura 4. O grafico QQPIlot foi

feito utilizando o método de incluir todos os pontos de amostra (include all).

Mormal QQPlot =]
Dataset
8,17 —
6,93, s &
5,69 /
445 s
MW

3,21

L —aa e 00
1975 o

2,94 2,35 ERS 118 0,58 0 0,59 118 177 235 284
Standard Normal Value

Tip:  Clidkor drag over points to select Add to Layout

= Transformation

Transformation: -

= Data Source
Layer: Attribute:
pocos_corrente + 5D -

Figura 4 — Gréfico QQPlot dos dados.

Analisando a Figura 4, vé-se que os dados sdo simétricos, pois esta préximo ou sobre a linha
diagonal, confirmando o resultado do histograma da Figura 3.

A proxima analise foi a realizacdo do mapa de Voronoi, que também estd no campo Explore
Data da ferramenta Geostatistical Analyst do ArcGis, conforme mostra a Figura 5. O mapa de
Voronoi foi feito utilizando o método de incluir a média dos pontos da amostra (use mean) pois a

opcao de incluir todos os pontos ndo ficou habilitada para selegéo.

Voronoi Map =

[@|@.@.0 [¥] Legend

7,15: 142,39
142,391 173,04
173,04:508,28

Figura 5 — Mapa de VVoronoi dos dados.
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Analisando 0 mapa de Voronoi exposto na Figura 5, verifica-se que os dados estdo dispersos
aleatoriamente. O diagrama de Voronoi tem como funcionalidade bésica a distribuicdo geométrica
da area considerando a posi¢do dos pontos (MOURA, 2009).

A prdéxima analise realizada foi a tendéncia, utilizando a opcdo Trend Analysis do campo
Explore Data da ferramenta Geostatistical Analyst do ArcGis, conforme mostra a Figura 6. Os

graficos foram feitos utilizando o método de incluir todos os pontos de amostra (include all).

x

Direg&o 180° o~ - Diregéo 270°

Figura 6 — Graficos de tendéncia dos dados, em todas as principais direcdes.

Ao fazer a andlise de tendéncia, mostrada na Figura 6, vé-se que os dados possuem uma
tendéncia consideravel, as linhas (verde e azul) mudam significativamente dependendo da dire¢do
escolhida, sendo assim, classificadas de segunda ordem. Se caso as linhas ndo mudasse
independente da direcdo, os dados seriam sem tendéncia, ou seja, seriam constantes.

A proxima andlise realizada foi os semivariogramas em todas as direcOes, para poder
visualizar a autocorrelacdo dos pares de pontos, conforme vé-se na Figura 7. Os gréaficos foram

feitos utilizando 0 método de incluir todos os pontos de amostra (include all).

Diregdo 0° I —_— { Diregdo 90°

Figura 7 — Semivariograma dos dados para todas as direcoes.
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Verificando a Figura 7, vé-se que ha mudanca dos pontos quando muda a direcdo. Para as
direcOes norte e sul (0° e 180°) os pontos apresentam 0 mesmo comportamento e para as diregdes
leste e oeste (90° e 270°), também. Dessa forma, os dados sdo caracterizados como dados

anisotrépicos. Foi feito também os graficos de covariancia, conforme mostra a Figura 8.

Diregéao 0°

Pr——

g Diregao 90°

———r— Direcéo 270°

B e o

Figura 8 — Covariancia dos dados para todas as direcoes.

Ao analisar a Figura 8, tem-se 0 mesmo resultado da Figura 7, que é a mudanca dos pontos
quando muda a direcdo, ou seja, anisotropicos. Se caso 0s dados fossem isotrépicos, a covariancia

seria sempre muito alta em qualquer direcéo.

4.1 Interpolacéo dos dados

Feita toda a andlise estatistica descritiva dos dados, € necessario fazer a interpolacdo dos
dados. O método geoestatistico utilizado foi o da Krigagem utilizando o campo Geostatistical
Wizard da ferramenta Geostatistical Analyst do ArcGis. A interpolacéo foi feita utilizando o método
de incluir todos os pontos de amostra (include all).

Na primeira etapa da interpolacdo, escolhe-se o método, depois seleciona o shapefile dos
dados e em seguida, escolhe-se o campo (atributo) para analise, que no caso, € o campo STD.

Na segunda etapa do procedimento de interpolacdo, escolhe-se o tipo de Krigagem que
deseja-se realizar a interpolacdo. No caso, foi escolhido o método de krigagem universal com
predicdo. Em seguida, preenche-se o campo afirmando ou ndo se os dados tem transformacéo
logaritmica, que no caso, conforme j& exposto anteriormente, foi necessario fazer a transformacao, e

também pergunta-se a tendéncia dos dados, que ja vimos que é de segunda ordem.

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7



FOZ DO IGUACY - PR

XXl SIMPOSIO °
BRASILEIRO DE X
& L. ABRHIdro
) RECURSOS HIDRICOS / X l r
Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

Na terceira etapa, mostra-se para escolher a fungdo Kernel para a modelagem do
semivariograma. Foi escolhida a funcdo Exponential para modelagem do semivariograma e como
modelo tedrico, foi escolhido o Exponential pois foi 0 modelo que mostrou 0 menor erro possivel,
que foi 1,2 aproximandamente pois é recomendavel escolher um modelo que apresente o menor
erro possivel.

O erro ideal € 0, mas s6 € possivel obter esse valor quando os dados estiverem regularmente
distribuidos e com muita densidade, o que ndo é o caso dos dados aqui estudados. Todas as outras
funcbes Kernel e modelos teoricos foram testados e mostraram valor de erro maior que 1,2.

Feito a escolha da funcdo Kernel e modelo tedrico, tem-se o resultado da estimativa de sélidos
dissolvidos totais, conforme mostra a Figura 9 e logo em seguida, na Figura 10, tem-se 0 mapa de

predicdo de erro das estimativas de SDT.

47°W 46°W 45°W 44°W

Regides Geograficas Imediatas

do Piaui
o -9
(=] »
Legenda
% [1RGI de Corrente i
o e Pogos re

Concentragdo de STD (mg/L)
N 7,15 - 96,62
[ 96,63 - 147,75

147,76 - 176,96

176,97 - 228,09

» ~ %
oA 228,10 - 317,57 = 25 0 25 50 75
317,58 - 474,16 e el KM
474,17 - 748,20 Informagéo Cartograficas
' 748,21 - 1227,79 Sistema de Referéncia de Coordenadas Geogréaficas
g i ’ Datum SIRGAS 2000
I 1227,80 - 2067,12 Fonte dos Dados: CPRM.
B 2067,13 - 3536 Elaboragéo: Nubia AratjoSena

T T T T
47°W 46°W 45°W 44°W

Figura 9 — Mapa de estimativa de concentracdo de STD na Regido Geografica Imediata de Corrente.
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Figura 10 — Mapa de predicgdo de erro da concentracdo de STD na Regido Geografica Imediata de

Corrente.

Analisando a Figura 9 € possivel constatar que as areas que possuem maior quantidade de
pocos Sd0 as areas que possuem, estimativamente, menores concentracbes de solidos totais
dissolvidos.

Quanto maior for a quantidade de SDT, maior sera seu nivel de salinidade. Conforme
explicam Aguiar e Gomes (2004) para a classificacdo das aguas dos pocos cadastrados nos
municipios, levaram em consideragdo os seguintes intervalos de STD: < 500 mg/L para &gua doce;
500 a 1.500 mg/L para dgua salobra e > 1.500 mg/L para 4gua salgada.

Dessa forma, vé-se que as areas em tonalidades de azul e amarela sdo pocos que possuem
agua doce e nas areas amarelo escuro e vermelho sdo areas que possuem uma menor quantidade de
pocos e estimativas de pogos com agua salobra.

Ao verificar 0 mapa da Figura 10, nota-se que a predigdo do erro é maior para areas que
possuem poucos po¢os e nenhum poco. A predicdo do erro mostrou-se menor para areas onde

possuem maiores quantidades de pogos, a exemplo da regido noroeste na referida figura.
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CONCLUSAO

A confecgdo do presente trabalho permitiu ter um melhor entendimento da utilizagdo de
métodos geoestatisticos para diagnosticar e analisar determinados problemas que demandam o uso
de SIG.

Portanto, o uso das ferramentas que dispbe em um ambiente SIG é de fundamental
importancia na espacializagdo de dados, e aliado a métodos de estudo de estimativas atraves da

Geoestatistica se torna uma ferramenta muito Util no estudo caso em uma dada area.
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