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Resumo — Esse trabalho apresenta um estudo a variabilidade espacial da profundidade do lencol
(NA) e da condutividade elétrica da 4gua no meio saturado (CEas) em uma planicie aluvial
caracterizada por Neossolos Flavicos de textura e salinidade, no Agreste do estado de Pernambuco.
Amostras de agua foram obtidas de piezOmetros com distancias de separagdo variando de 5 a
2500m. O NA e CEas foram usados como varidveis em estudos estatistico e geoestatistico. O
modelo gaussiano foi ajustado aos semi-variogramas experimentais das variaveis, representando
estrutura de dependéncia espacial. InterpolacGes através de kringing demonstraram a variabilidade
espacial das caracteristicas hidrossalinas na area. As analises confirmaram que a condutividade
elétrica foi influenciada pelas caracteristicas pedoldgicas do solo. N&o h4, no entanto, nenhuma
correlacéo explicita entre a profundidade do nivel d’agua e as caracteristicas pedoldgicas da area. A
condutividade elétrica é influenciada por fluxo subterrdneo regional e por contribuicdes de

escoamento das encostas do vale, onde predominam solos rasos com rochas aflorantes.

Abstract — This paper presents the spatial variability analysis for water table depth and electrical
conductivity of the water in the saturated porous media of an alluvial plain with saline
characteristics located in the semi-arid area of Pernambuco State. Water samples have been
extracted from piezometers installed in the area with separation distances ranging from 5 to 2500m.

Both statistical and geoestatistical analysis have been performed. The Gaussin model has been fitted
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to the experimental variograms of the variables, representing the spatial correlation structure.
Interpolation through kriging demonstrated the spatial variability of the hydro saline characteristics
in the area. Seeking correlations, the spatial distributions of both water table depth and electrical
conductivity of groundwater have been compared to the pedological units identified in the area. For
the analysed period, the electrical conductivity of the groundwater is related to the pedological

units. However, the water table depth does not exist clear relation to the pedology.

Palavras-Chave — aluvido, salinidade, geoestatistica.

INTRODUCAO

A avaliagdo da dindmica hidrossalina em planicies aluviais sob uso agricola irrigado na regido
semi-arida é de fundamental importancia para a conservagdo do solo e dos recursos hidricos
subterrdneos, uma vez que esses sistemas apresentam-se vulnerdveis a degradacdo. Essa avaliacéo
deve considerar conjuntamente aspectos edafo-climéticos e variaveis que caracterizam a qualidade,
sob o ponto de vista de salinidade, e a quantidade da agua do aquifero.

Como os solos séo reconhecidamente heterogéneos (Nielsen et al, 1973), a caracterizagdo de
suas variaveis deve ser baseada em analise da variabilidade espacial. A analise da variabilidade
espacial é possivel através de metodologia geoestatistica que é capaz de identificar a estrutura de
correlacéo espacial da variadvel em estudo.

No Nordeste brasileiro, tdo frequentemente atingido por eventos de seca, e com distribuigdo
irregular da precipitagdo, a &gua armazenada nos aquiferos que se formam nas planicies aluviais é
de fundamental importancia para a préatica da agricultura irrigada (Silva, 2000). O presente trabalho
analisa a variabilidade temporal e espacial da salinidade e do nivel d’agua do lengol em um desses
sistemas que se localiza no Agreste do Estado de Pernambuco. A classificagdo pedoldgica da area é
confrontada com as varidveis analisadas, buscando-se padrdes de correlacdo que possam explicar o
comportamento hidrossalino e contribuir para proposicdes de diretrizes para 0 manejo adequado da

irrigacdo e o gerenciamento dos recursos subterraneos desse sistema e de outros similares.



MATERIAIS E METODOS

Descricdo da area e andlise geoestatistica

O trabalho foi realizado na regido semi-arida do Estado de Pernambuco, numa fazenda onde
se pratica agricultura irrigada de pequeno porte. Na Fazenda Nossa Senhora do Rosério, a area
irrigdvel corresponde a cerca de 60 ha e estd localizada sobre Neossolos Fluvicos com
profundidades do lencol que variam entre 2,0 e 6,0 m, espacial e sazonalmente. O riacho principal,
Mimoso, atravessa longitudinalmente o aquifero aluvial em toda sua extensdo. A Fazenda é area de
assentamento implantada pelo Governo do Estado de Pernambuco com lotes de cerca de 1 ha,
distribuidos para familias. Atualmente cerca de 30 ha sdo irrigados.

Amostras aleatérias das variaveis foram obtidas num intervalo de distancia de 5 a 2500
metros em um conjunto de piezémetros, no més de maio do ano de 2000, caracterizado pela baixa
precipitacdo de 38,8mm, representando as condi¢@es locais do periodo. No més em questéo, foram
medidos em campo o nivel de agua do lencol e a condutividade elétrica da 4gua (CEas; em dS/m),
usados como variaveis numa analise estatistica da interdependéncia espacial dos valores.

Os principios da geoestatistica consideram validas duas hipdteses: ergodicidade, onde o
modelo de probabilidades do conjunto de realizagdes pode ser gerado a partir de uma Unica
realizacdo experimental; e estacionariedade do campo, assumindo sua homogeneidade estatistica,
implicando na independéncia da fungdo de probabilidades das varidveis no espaco. Seguindo tais
proposicles, € possivel descrever a variabilidade espacial das variaveis regionalizadas (VR). O
modelo de variabilidade espacial foi estudado a partir de semivariogramas definidos pela equacéo 1,
correlacionando as diferencas dos valores observados Z(x) com a distancia de separagdo entre

amostras h da VR.

y(h) =1/2 var[Z(x) = Z(x + h)] 1)

Para a determinagcdo do variograma experimental, estimagfes sdo feitas a partir de dados
observados. Pode-se utilizar um estimador classico (Matheron, 1963), o qual exige a total
normalidade para os dados, ou ainda, o estimador robusto (Cressie e Hawkins,1980) considerando
contaminados os valores amostrais, respeitando desvios na distribuicdo normal (equacdo 2). Em
ambos os casos, os dados sdo agrupados em pares com distancia de separagdo h, sendo n(h) o
numero de pares por intervalo de distancia média h. Estudos anteriores propostos por Journel e
Huijbregts (1978) determinam que para uma maior acuracia na estimacédo, n(h) deve ser maior ou

igual que 30, para cada classe de distancias do dominio.
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A parametrizacdo do variograma é normalmente feita ajustando valores experimentais a
modelos conhecidos, através de procedimentos especificos. Estudos anteriores propuseram o uso
dos modelos exponencial, esférico e gaussiano para o ajuste do variograma. Para todos os modelos
citados foram ajustados os parametros do variograma teorico a partir do variograma experimental.
O primeiro parametro a ser verificado é o “efeito pepita”, Co, definido como uma constante na
equacdo do semivariograma revelando a descontinuidade do mesmo para distancias menores que a
minima amostrada. Outro pardmetro de ajuste é o “sill”” ou patamar (Co + Cs), que corresponde a
méaxima variancia da amostra. Outro parametro a ser determinado é o alcance (a), a distancia dentro
da qual as amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente.

Os modelos testados para a amostra estdo equacionados em seguida(equagdes 3, 4 e 5), onde

ag € al+3, para 0 modelo gaussiano, e a; € a/3, para 0 modelo esférico. Para o modelo

exponencial, o valor a é propriamente o alcance do variograma.
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Segundo estudos feitos por Cressie (1993), o ajuste de modelos paramétricos deve considerar
apenas as ordenadas do variograma até a metade do maximo intervalo de distancia. Para facilitar a
convergéncia do processo e garantir indentificabilidade dos parametros do modelo de variograma
individualmente, foram estabelecidos limites para o parametro relacionado ao comprimento de
correlacdo, seguindo a sugestdo de Hoeksema e Kitanidis (1985). O limite superior corresponde a
maxima distancia de separacdo dos pontos amostrais e o limite inferior é dado pelo maior valor
entre a minima distancia de separacédo e a décima parte da maxima distancia de separacao.

Uma vez determinados os pardmetros do modelo geoestatistico, é necessario validar o modelo

de variograma. O método usado é o da validacdo cruzada ou ‘jacknifing’ , que é baseado na técnica



de interpolacdo de kriging. O procedimento consiste em produzir uma estimativa w~ em um ponto
de observagdo x, através da técnica de interpolacdo de kriging, utilizando o restante das (n-1)
observagdes nas demais locagbes. O processo € repetido para cada ponto de observagdo no espaco.
O vetor dos erros produzidos por essas estimativas € calculado na sua forma reduzida, ou seja,

considerando a variancia do kriging, como:

[ (x;) - w(x;)]

(varfw” (x;) -w(xi)])%

RE(x;) = (6)

Para 0 modelo testado ser consistente com o conjunto de observacdes, RE(x) deve ser
normalmente distribuido, com média zero, implicando na ndo superestimacéo ou subestimacéo dos
valores, e variancia unitaria, o que garante a consisténcia entre a variancia do kriging e a variancia
do erro correspondente [w'(x;)-w(x;)]. As equagbes 7 e 8 correspondem respectivamente & média
dos erros reduzidos (ME) e ao erro médio quadratico (MRE). Em seguida, uma afericdo do ajuste
global & distribuicdo normal deve ser realizada, para garantir que o modelo de variograma e 0s

parametros testados sdo uma descri¢do precisa da estrutura de correlagdo da VR.
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Determinado o modelo de melhor ajuste & amostra, a técnica de interpolagdo kriging é
utilizada para representar a variabilidade espacial e busca de correlagdes das varidveis CEas e NA,
para diferentes periodos.

Segundo classificagdo proposta por Cambardella et at (1994) semivariogramas podem ser
considerados como caracterizando forte, moderada ou fraca dependéncia espacial. O critério
proposto para classificacéo € a relagcdo Co/ (Co + Cs) x 100. Valores inferiores a 25% caracterizam

forte depend6encia espacial, entre 25% e 75% moderada e acima de 75%, fraca.



Monitoramento para caracterizacdo do comportamento hidro-salino na area

Foram instalados na éarea 80 piezdmetros, distribuidos longitudinalmente e transversalmente
(figura 1), objetivando a caracterizagdo hidrossalina do aquifero aluvial (Mackay e Montenegro,
1996).

Com uma periodicidade mensal, foi avaliado o nivel d’agua nos piezbmetros, havendo
também a coleta de amostras que permitiram o monitoramento da qualidade salina da agua
subterranea, em periodos coincidentes a determinagdo dos niveis piezométricos, e medi¢do da
condutividade elétrica.

Anélises conjuntas da profundidade do lencol e da condutividade elétrica da agua (CEas)
foram realizadas, sendo correlacionadas as caracteristicas pedoldgicas da area neste trabalho. Sao
investigados dois meses do periodo chuvoso com volumes de precipitacdo distintos. Dessa forma,
buscou-se avaliar também a variabilidade temporal das caracteristicas salinas do neossolo fluvico,
sob condicdo de resposta a eventos de precipitacdo em termos de recarga do aquifero (Montenegro
et al, 1999). A analise da variabilidade espacial e sua correlagdo com as caracteristicas pedolégicas

foi efetuada apenas para um dos periodos.
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Figura 1. Mapa esquematico da fazenda, indicando os pontos de
monitoramento e principais riachos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise estatistica e geoestatistica das variaveis

O ajuste das variaveis as distribuicdes normal e log-normal foi aferido visualmente. A

variavel CEas foi melhor representada pela distribuicdo log-normal, enquanto a varidvel NA



apresentou melhor ajuste a distribuigdo normal. Os gréficos de normalidade para maio de 2000 séo
apresentados na figura 2.

A analise da amostra do NA, uma vez admitida sua normalidade, apresenta média e desvio
padrdo iguais a 266.20 e 34.65, respectivamente. Para a distribui¢do log-normal da CEas, os valores
correspondentes & media e desvio padrdo sdo, -0.13 e 0.27. Para ambos 0s casos, uma vez que a
estrutura de correlagdo espacial foi avaliada, e os valores foram assumidos independentes, o

resultado dessa anélise pode ser tendencioso (Montenegro, 1997).
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Figura 2. Testes gréaficos de normalidade para os valores
NA (a) e log(CEas) (b), no més de maio/2000.



Apo6s confirmagdo da hipdtese de normalidade dos valores, foi feita a estimagdo dos
variogramas experimentais através de estimador robusto, constatado previamente na observacao dos
gréficos a discrepancia da normalidade, havendo “contaminagdo” da amostra.

O conjunto amostral foi ajustado aos modelos propostos ( equacdes 3, 4 e 5), em seguida
testados sob a determinagdo dos pardmetros efeito pepita, sill e alcance, junto a validagdo cruzada
com a ferramenta geoestatistica GEO-EAS (Englund e Sparks, 1992). Teste de significancia de ME
(t-teste; equacdo 7) e MRE (teste qui-quadrado; equagdo 8) foram realizados considerando um
nivel de confianga de 95%. Para as duas variaveis, log(CEas) e NA, o modelo que apresentou
melhor ajuste, passando em todos os testes foi o Gaussiano. Os parametros ajustados sao
apresentados na tabela 1. E importante observar que as duas variaveis apresentam comprimento de
correlagcdo muito proximos. Segundo critério proposto por Cambardella et al (1994), o variograma
do nivel d’agua exibe forte dependéncia espacial, enquanto que o variograma de log(CEas) exibe

moderada dependéncia espacial.

Tabela 1. Resultados da analise geoestatistica para as variaveis
NA e log(CEas), com ajuste ao Modelo de Gauss.

Modelo gaussiano NA (cm) log(CEas) (dS/m)

Andlise estatistica | Med12 266.20 0.13
classica Desvio padréo 34.65 0.27

Co 0.00001 0.01689

A Co+Cs 0.1678 0.06493

Parametros do

variograma a (m) 223.7082 276.6646

Co/(Co+Cs) x 100 5.9 x10° 26.00

O processo de validacéo garante que o modelo tedrico reproduz o comportamento da VR, em
termos de variabilidade espacial inferido através dos variogramas experimentais (figura 3 e 4). Os
variogramas paramétricos selecionados identificam a estrutura de correlagcdo das variaveis e
compdem o modelo de variabilidade espacial do pardmetro. Esse modelo € utilizado para
interpolacdo das varidveis na area em estudo através de Kriging, estimado valores das variaveis em
pontos ndo amostrados. E importante notar que existem estudos destacando que os parametros dos
variogramas nao devem ser considerados como deterministicos. Assim, pode-se assumir que a
interpolacdo através do kriging baseada nos parametros do ajuste constituem apenas um possivel
cenario da variabilidade. A figura 5 apresenta o resultado da interpolacdo. Observa-se uma

marcante variabilidade espacial do nivel d’agua e da condutividade elétrica na area.
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Figura 3. Variogramas, experimental e modelo ajustado (Gaussiano). Variavel NA, maio 2000.
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Relac&o entre comportamento hidrossalino da area em estudo e a classificagdo pedoldgica

Para andlise da resposta da recarga a eventos chuvosos foram tomados trés piezdmetros
localizados no transecto longitudinal ao aquifero aluvial e observado o comportamento do nivel
d’agua e da condutividade elétrica ao longo de um ano, anterior a0 més de maio de 2000.
Investigacdes anteriores (Montenegro et al, 2000; Montenegro et al, 2001) e levantamento
pedoldgico identificaram manchas de solo na area com moderados a altos niveis de salinidade.

Para o piezdmetro Pz 4.7, localizado a montante da area com niveis altos de salinidade (figura
5b), verifica-se relativamente baixa variabilidade salina (figura 6a), além de resposta imediata
guanto ao comportamento do nivel d’agua em conseqiiéncia de uma precipitacdo (figura 6b).
Reacdo claramente justificada pela locagdo do piezbmetro em um Neossolo Flauvico Th. Eutréfico
tipico de textura arenosa ou media leve, com caracteristicas de boa drenagem natural (RU1).

Situado num Neossolo Flavico Sodico Salino de textura média, e baixa permeabilidade (solo
RUS5), o piezbmetro Pz 3.6, localizado a jusante da area salina critica, retrata a area, apresentando
niveis mais elevados da CEas.

Os piezbmetros Pz 4.7 e Pz 3.14 apresentam dindmica salina no periodo bastante semelhantes
e com respostas evidentes a ocorréncia de recarga vertical por precipitacdo, que ndo é observado
sempre no piezbmetro mais a jusante (Pz 3.6). Nesse Gltimo caso evidencia-se também efeito da
recarga devido ao fluxo regional do aqlifero. Assim, em alguns periodos, os piezbmetros Pz 4.7 e
Pz 3.14 respondem positivamente ao evento da precipitagdo com diminuicdo da condutividade
elétrica, enquanto o piezdmetro 3.6 tem sua condutividade elétrica aumentada pela contribuicdo do
fluxo regional. Nesse aspecto, percebe-se a influéncia das caracteristicas pedoldgicas da area, com a
mancha de salinidade mais critica influenciando a qualidade da &gua mais a jusante.

Com relagdo ao nivel d’agua (figura 6a), os trés piezOmetros apresentam dindmica
bastante semelhante, com o nivel d’agua no piezdmetro Pz 4.7, mais profundo que os demais
na maior parte do periodo. Além dos periodos de precipitagdo, o nivel d’agua nos piezbmetros
Pz 3.14 e Pz 3.6 sdo provavelmente influenciados por captacGes proximas. Nao parece haver
correlacdo explicita entre o nivel d’agua e a classe pedolodgica do solo.

Proximo ao piezdmetro Pz 3.14 estd instalado um transecto de piezbmetros
transversalmente ao riacho Mimoso (figura 1). A condutividade elétrica da dgua subterranea
nessa secdo foi analisada em periodos distintos. Observa-se na figura 7 que para os periodos
analisados, o0 comportamento € genericamente 0 mesmo, com valores mais elevados no ponto
mais distante do riacho, revelando a contribuicdo das encostas do vale, e diminuigdo em

direcdo ao riacho Mimoso.
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ao longo de secéo transversal ao riacho.
CONCLUSAO

E destacada a importancia da geoestatistica na caracterizacdo da variabilidade espacial de
variaveis relacionadas ao comportamento hidrossalino do solo. A andlise pode prosseguir
investigando aspectos relacionados a anisotropia da VR.

As andlises confirmaram que a condutividade elétrica foi influenciada pelas caracteristicas
pedoldgicas do solo. N&o h4, no entanto, nenhuma correlagdo explicita entre a profundidade do
nivel d’agua e as caracteristicas pedoldgicas da &rea. A condutividade elétrica é influenciada por
fluxo subterrdneo regional e por contribuicbes de escoamento das encostas do vale, onde

predominam solos rasos com rochas aflorantes.
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