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RESUMO
de compostos organicos volateis (VOCs) em uma area de armazenamento de hidrocarbonetos derivados de petroleo, com

Este trabalho visa apresentar metodologia para otimizar o dimensionamento de uma malha de amostragem

cerca de 20 hectares, de onde foram coletadas 2361 amostras de solo. Em cada ponto foram adquiridas amostras a 0,5 m, 1,0
m e 1,5 m de profundidade. A técnica utilizada foi a krigagem ordinaria. As amostras foram analisadas através de deteccdo
por fotoioniza¢do (PID). Mapas krigados obtidos a partir de amostragens com redugdo crescente do numero de amostras
foram analisados, sendo adotadas amostragens aleatérias e sequenciais. Foram construidos mapas com 100%, 75%, 50% e
25% dos dados, em cada nivel de profundidade. A otimizagdo da malha foi julgada a partir de trés pardmetros: 1) a variogra-
fia de cada mapa krigado; 2) a diferenca RMS (Root Mean Square) entre cada mapa krigado com redugdo de dados em rela-
¢do ao respectivo mapa krigado com 100% dos dados e; 3) a area impactada, considerando como tal pontos com concentragdes
de VOCs acima de 20 ppm. Com a redugdo do numero de amostras, a diferenca RMS tende a aumentar, enquanto que a area
impactada pouco se altera, sendo este efeito sensivelmente maior para o nivel de profundidade de 1,5 m. Considerando que os
parametros de variografia, a diferenga RMS e a area impactada, ndo se alteram substancialmente com a redu¢do no nimero
de dados até o limite de 50%, pode-se recomendar, por razdes econdmicas, a redu¢do no numero de amostras até esse limite.

Palavras-chave: contaminagao, hidrocarboneto, geoestatistica, diagndstico geoambiental.

ABSTRACT
pounds (VOCs) in an area of storage of petroleum products, of around 20 hectares, where 2.361 soil samples were collected, 0.5

This work aims a sampling mesh optimization to detect a possible contamination by volatile organic com-

m, 1.0 m and 1.5 m deep, at each sampling point. The technique used was the ordinary kriging. The soil samples were analyzed by
PID technique (Photon Ionization Detection). The strategy adopted was the analysis of krigged maps obtained from sampling with
increasing reduction in the number of samples. Random and sequential sampling were adopted. Krigged maps were constructed
with 100%, 75%, 50% and 25% of all available data, at each depth level. Mesh optimization was judged from three parameters: 1)
the variography of each krigged map; 2) the RMS difference (Root Mean Square) between each krigged map with data reduction and
its corresponding krigged map with 100% of data and; 3) the impacted area, according to each krigged map, considering each con-
taminated point as that with VOCs concentrations greater than 20 ppm. The number of samples reduction tends to increase the RMS
difference while the impacted area almost do not alters, being this effect higher for the 1,5 m depth level. Considering that variogra-
phy parameters, the RMS difference and the impacted area do not change substantially with the reduction in the number of samples,
until the limit of 50%, it can be recommended, for economic reasons, the reduction in the number of samples up to this limit.

Key-words: contamination, hydrocarbon, geostatistics, geoenvironmental diagnosis.

INTRODUCAO

Instalagdes para escoamento e armazenagem de
petrdleo, como terminais, oleodutos e parques de tanques es-
tdo constantemente sujeitas a eventos que podem resultar na
contaminag@o do solo e da 4gua subterranea. Por mais bem
projetadas que sejam essas instalagdes, e apesar da manuten-
¢80 constante e respeito as boas praticas de seguranga op-
eracional, ap6s décadas de operag@o ¢ comum se observar a
ocorréncia de algum impacto ambiental na area. Atualmente
diversas instalagdes desse tipo s@o avaliadas e monitoradas
com o objetivo de se detectar impactos causados por eventos

pretéritos. Ao conjunto de acdes e analises efetuadas com o

objetivo de identificar e quantificar o impacto sobre o solo e a
agua subterranea da-se o nome de diagnostico geoambiental.

Para o diagnostico geoambiental sdo normalmente
realizadas sondagens ambientais com coleta de amostras
de solo, levantamentos geofisicos como GPR e imagea-
mento elétrico, coleta de dados hidrogeoldgicos (como
nivel freatico, condutividade hidraulica, determina¢do de
parametros hidrodinamicos, instalagdo de pogos de moni-
toramento e coleta de amostras de agua), analises geo-
quimicas e geotécnicas de solo e ensaios hidroquimicos.

As analises geoquimicas incluem levantamentos PID
(Photo Ionization Detection). Um detector do tipo PID ¢é
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um detector de gases. Detectores de fotoionizagdo tipicos
medem compostos organicos volateis e outros gases em
concentragdes desde 1 ppb até 10.000 ppm. O detector de
fotoionizagdo (PID) ¢ o tipo de detector mais eficiente e de
baixo custo para a detecgdo de gases. Ele ¢ capaz de fornecer
leitura instantdnea ou realizar um monitoramento continuo.
Esse equipamento ¢ muito usado para fins militares, indus-
triais, ou para fins de seguranga do trabalho em ambientes
confinados (CLEAN ENVIRONMENT BRASIL, 1995).

A motivagdo para a realizagdo deste trabalho ¢ a con-
statacdo de que muitos trabalhos de diagnostico geoambi-
ental, baseados na analise dos resultados de ensaios com
PID, para identificagdo de possiveis zonas impactadas
por atividades de escoamento e armazenagem de petroleo
e seus derivados, ndo possuem um estudo sobre a taxa
ideal de amostragem de solo para quantificacdo dos el-
ementos volateis presentes. Isto pode resultar em levanta-
mentos com nimero de amostras excessivamente baixo,
prejudicando a qualidade do diagnostico, ou excessiva-
mente elevado, aumentando desnecessariamente os custos.

Este trabalho faz uso intensivo da principal técnica
geoestatistica de mapeamento: a krigagem. Esta técnica se
constitui numa forma sofisticada de interpolag¢do de dados,
onde a fungdo de interpolagdo ¢ dada pelo variograma, que
por sua vez ¢ a representagao local da continuidade espa-
cial do fendmeno estudado. A krigagem é considerada uma
técnica BLUE (Best Linear Unbiased Estimator), ou seja, ¢
o melhor estimador linear ndo-tendencioso possivel de se
obter com os dados disponiveis. Além de fornecer um mapa
com a maior representatividade possivel, a krigagem fornece
também um mapa associado de variancia de estimativa lo-
cal, o qual representa a incerteza na estimativa de cada pon-
to do mapa principal (ANDRIOTTI, 2003; GUERRA, 1988;
JOURNEL, 1988; KITANIDIS, 1997, YAMAMOTO, 1996).

DADOS UTILIZADOS
Os dados utilizados neste trabalho sdo provenientes de
uma investigagdo ambiental de uma area de armazenamento
de petroleo, visando caracterizar a existéncia de compostos
contaminantes derivados de hidrocarbonetos, pois havia na
area relatos de diversas ocorréncias de acidentes ambientais.
A area em estudo ¢ constituida de sete tanques
de armazenamento de petréleo em uma area de aproxima-
damente 20 hectares. No entanto, para fins de estimacdo
por krigagem foi considerada uma éarea retangular com
cerca de 36 hectares, a qual contém a area de tanques.
Foram feitas medi¢des de VOCs em 787 pontos, a
cada meio metro, ou seja, a 0,5 m, 1,0 m e 1,5 m de profundi-
dade, totalizando 2361 medi¢des, apresentadas na Figura 1.
Os ensaios PID foram realizados com o intuito
de avaliar a presengca de compostos organicos volateis
(VOCs) através de medig@o direta em subsuperficie, uti-
lizando um detector portatil de gases, que detecta va-

pores de hidrocarbonetos, com possibilidade de exclusdo
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do metano — CH,. Esta caracteristica ¢ importante porque
o metano pode ocorrer naturalmente, e se essa exclusdo
nao for feita, pode mascarar a ocorréncia dos VOCs.

Na andlise dos dados considera-se que va-
lores acima de 20 ppm sdo possivelmente indicativos da
presenga de contaminacdo por hidrocarbonetos no sub-
strato da area em questdo. Este valor de corte foi definido
com base na tabela da CETESB apresentada em Boscov
(2008), assim como no relatorio de investigacdo da area,
realizado por uma empresa contratada para este fim.

METODOLOGIA
Krigagem é um processo de estimativa de va-
lores de variaveis distribuidas no espago e no tempo, a
partir de valores adjacentes enquanto considerados como
interdependentes pelo semivariograma (LANDIM, 2003).
A Krigagem usa informacdes a partir do semivario-
grama para encontrar os pesos Otimos a serem associados
as amostras que irdo estimar um ponto. Como o semivario-
grama ¢ uma funcgdo da distancia entre locais de amostra-
gens, mantendo-se 0 mesmo nimero de amostras, 0s pesos
serdo diferentes de acordo com o seu arranjo geografico.
Com a krigagem, torna-se viavel a melhor estimativa
possivel para locais ndo amostrados, pela minimizagdo da
variancia do erro. Todavia, ndo ha garantia que o mapa obtido
pela krigagem tenha o mesmo semivariograma e a mesma
variancia que os dados originais, pois se trata, pela propria
natureza do método, de um mapa com valores suavizados.
Esta questao ¢ resolvida pela simulagdo, que permite infini-
tas realizagdes de mapas, cada qual com dados originais.
A krigagem ordinaria € um interpolador exato no
sentido que os valores interpolados coincidem com os
valores dos pontos amostrais. A variancia da kriga-
gem ordindria fornece informagdo importante sobre a
confiabilidade dos valores interpolados (BURROUGH,
1998). A técnica de krigagem ordinaria supde que os
dados apresentam distribui¢do normal de frequéncias.
da distri-
bui¢do de VOCs, através da krigagem ordindria, nos trés

Neste trabalho foram gerados mapas
niveis de profundidades em que as amostras foram co-
letadas. Para cada nivel de profundidade foi gerado um
mapa utilizando 100% dos dados e mapas alternativos
com 75%, 50% e 25% dos dados amostrados, segundo
dois critérios alternativos: aleatério e sequencial. Para
a geracdo de cada mapa foi adotado o seguinte método:
dados do

adquiridos na

Adogdo dos levantamen-

to PID
Utilizagdo  do

(DAVIS,  2007)

os dados segundo as

estudada.
Guide®

aleatoriamente

area
programa  Enterprise
para amostrar
percentagens  desejadas.

Geracdo dos arquivos de dados sequenciais segundo
as percentagens desejadas, através da manipulagdo dos ar-
quivos de dados no programa Excel®. Para a amostragem

sequencial com 75% dos dados efetuou-se a exclusdo de 1
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amostra a cada 4 do arquivo original (100% dos dados). Para
a amostragem sequencial com 50% dos dados retirou-se uma
amostra a cada trés do arquivo com 75% dos dados. J& para
a amostragem sequencial com 25% dos dados se excluiu
uma amostra a cada duas do arquivo com 50% dos dados.

Analise exploratéoria dos dados utilizando o Pro-

grama GSLIB (LANDIM & MONTEIRO, 2000).
Ajuste dos variogramas utilizando o Programa
GS+ for Windows (GAMMA DESIGN, 2002).

Krigagem dos dados utilizando o programa GSLIB.

de de GSLIB.

Porfim, foirealizado o calculo dadiferenca RMS (diferen-

variancia estimativa pelo
camédia quadratica) para todas as percentagens de amostra-
gens aleatodrias e sequenciais em relagdo ao respectivo mapa
krigado com 100% dos dados, através do programa Excel®.

O fluxograma da Figura 2 resume, de forma esquemati-
ca, a metodologia adotada neste trabalho. Embora a Figura 2
indique a analise completa apenas para o nivel de profundi-
dade de 1,0 m, o processo completo também foi efetuado para
os outros dois niveis de profundidade indicados na figura.

Trata-se apenas de uma simplificacdo grafica do fluxograma.

Geracgdo dos mapas de krigagem e
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Figura 1 - Mapa da 4rea de estudo com localizagdo de tanques e pontos de medigdes de VOCs.
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Figura 2 - Fluxograma com a rotina de trabalho adotada neste trabalho.
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A analise dos dados se deu de acordo com o seguinte
procedimento: apds a definicdo dos arquivos de dados, por
nivel e por método de amostragem, foi gerado o corresponde
mapa de localizagdo das amostras (médulo LOCMAP do
GSLIB), os dados foram normalizados (médulo NSCORE
do GSLIB), realizada a analise variografica (geragdo do
variograma experimental e ajuste pelos modelos tedricos)
no programa GS+, krigagem ordinaria da variavel normal-
izada (mdédulo KT3D do GSLIB), transformacdo inversa
dos valores krigados da variavel normalizada em ppm de
VOCs (médulo BACKTR do GSLIB) e, por fim, geracdo dos
mapas de VOCs krigados (modulo PIXELPLT do GSLIB).

Para quantificar a semelhanga entre os mapas kriga-
dos com um certo percentual x de amostras em re-
lacdo aos mapas obtidos com 100% dos dados, foi
adotada a diferenga RMS (Root Mean Square). A dife-
renca RMS indica o quanto um mapa difere, em mé-

dia, do outro. Ela ¢ definida, em ppm, pela equagdo (1).

(1

A fim de estimar o percentual de 4rea impactada nos
mapas obtidos neste trabalho, considerou-se que, 1) de
acordo com a tabela da CETESB (BOSCOV, 2008), as
concentragdes minimas de VOCs que exigem intervengao
em ambiente industrial variam de 0,15 ppm a 95 ppm, de
acordo com a substancia considerada; e 2) o valor de corte
adotado no relatdrio de investigagdo da area foi de 20 ppm
para VOCs em solo; este foi o valor de corte adotado neste
trabalho para definir se uma 4area estd ou ndo impactada

pela presenga de compostos organicos volateis no solo.

RESULTADOS

Neste item sdo apresentados os resultados alcangados
para as krigagens efetuadas. Sdo analisados os resultados
para cada nivel de profundidade de forma independente.
Para cada nivel amostrado de profundidade, os dados
foram krigados com reducdo crescente no percentual de
amostras, obtidos por amostragens aleatéria e sequen-
cial, a fim de avaliar o efeito da reducdo do numeros de

amostras sobre a distribuigdo espacial dos contaminantes.

Nivel de profundidade 0,5 metro

A Figura 3a apresenta, do lado esquerdo, o mapa de lo-
calizacdo com os valores de VOC de todas as 787 amostras
do nivel 0,5 m. Do lado direito se encontra o correspon-
dente mapa krigado, obtido pela aplicagdo da metodologia
adotada neste trabalho (vide Figura 2). Os mapas kriga-
dos neste trabalho sdo compostos por 360 mil pixels, cada
um com area de I m x 1 m. O mapa krigado apresenta um
padrao de distribuicdo de valores que respeita os valores
amostrados. A quantificacdo do volume de contaminantes
a extrair da area fica facilitada em relacdo ao que se dis-

punha antes da analise geoestatistica. Na Figura 3a pode-se
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observar uma maior concentragdo de VOCs na porgao sul-
sudoeste, proximo aos tanques TQ-303, TQ-304 e TQ-305.

Amostragem aleatoria

A Figura 4 apresenta, do lado esquerdo, os mapas
de localizagdo das amostras, escolhidas aleatoriamente,
para o nivel 0,5 m. A direita sdo apresentados os mapas
krigados de VOCs correspondentes. Esta figura contém
os mapas correspondentes a 75% (parte superior), 50%
(parte intermediaria) e 25% dos dados (parte inferior), re-
spectivamente. As diferengas RMS entre os mapas kriga-
dos desta figura e o mapa com 100% dos dados (Figura
3a) foram de 0,51 ppm, 0,68 ppm ¢ 0,59 ppm, respectiva-
mente. Observa-se que, de modo semelhante a Figura 3a,
as maiores concentragdes de VOCs se encontram na parte
sul-sudoeste. Vé-se ainda que com a redu¢do no nimero
de amostras, reduz-se a area impactada e ha uma tendén-
cia de manter a contaminagdo apenas proximo ao TQ-305.

Com o objetivo de avaliar o efeito da amostragem ale-
atoria sobre os resultados alcangados nesta etapa do trabal-
ho, foram realizadas mais trés amostragens aleatdrias inde-
pendentes para as amostras do nivel de profundidade 0,5 m.

Amostragem sequencial

A Figura 5 apresenta, & esquerda, os mapas de local-
izacdo das amostras, escolhidas sequencialmente, para o
nivel 0,5 m. A direita sdo apresentados os mapas krigados
de VOCs correspondentes. Esta figura contém os mapas
correspondentes a 75% (parte superior), 50% (parte in-
termediaria) e 25% dos dados (parte inferior), respectiva-
mente. Os valores de diferenga RMS entre os mapas kriga-
dos da Figura 5 e o mapa krigado da Figura 3a foram de
0,33 ppm, 0,56 ppm e 0,59 ppm, respectivamente, portanto,
da mesma ordem de grandeza daqueles calculados para as
amostragens aleatorias do nivel 0,5 m. Nos mapas kriga-
dos para 75% e 50% dos dados, as maiores concentragdes
de VOCs se localizam na parte sul-sudoeste do mapa. No
mapa krigado para 25% dos dados a auséncia da contami-
nacdo proxima ao TQ-305 ¢ compensada pela presenga de
um ponto de contaminagdo na parte centro-leste do mapa,

resultando em pequeno valor na diferenga RMS calculada.

Nivel de profundidade 1,0 metro

A Figura 3b apresenta, do lado esquerdo, o mapa de
localizagdo das 787 amostras do nivel 1,0 metro com
seus valores (ppm de VOCs). Do lado direito estd o cor-
respondente mapa de VOCs krigado. Observa-se que no
mapa krigado ha uma indicagdo de maior concentragio
de VOCs no entorno dos tanques localizados na porgdo
sul da area e a leste do TQ-301. Além disso percebe-se
um aumento da area impactada em relacdo ao nivel 0,5 m.

Amostragem aleatoria

A Figura 6 apresenta os mapas de localizagdo das
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Figura 3 — Mapa de localizagdo e valores medidos de VOCs (esquerda) e correspondente mapa krigado (direita) para: a)
amostras do nivel 0,5 m; b) amostras do nivel 1,0 m; e c) amostras do nivel 1,5 m.
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Figura 4 — Resultados para amostragem aleatoria no nivel 0,5 m. Na parte superior sdo apresentados os graficos relati-
vos a amostragem com 75% dos dados, na parte intermediaria com 50%, e na parte inferior, com 25% dos dados. Do lado
esquerdo se encontram os mapas de localizagdo com os valores de VOC amostrados e, do lado direito, os correspondentes
mapas krigados.
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Figura 5 - Resultados para amostragem sequencial no nivel 0,5 m. Na parte superior sdo apresentados os graficos rela-
tivos a amostragem com 75% dos dados, na parte intermediaria com 50%, e na parte inferior, com 25% dos dados. Do lado
esquerdo se encontram os mapas de localizagdo com os valores de VOC amostrados e, do lado direito, os correspondentes
mapas krigados.
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Figura 6 - Resultados para amostragem aleatoria no nivel 1,0 m. Na parte superior sdo apresentados os graficos relativos a
amostragem com 75% dos dados, na parte intermediaria com 50%, e na parte inferior, com 25% dos dados. Do lado esquerdo
se e contram os mapas de localiza¢@o com os valores de VOC amostrados e, do lado direito, os correspondentes mapas kriga-

dos.
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amostras, escolhidas aleatoriamente, ¢ os correspondentes
mapas krigados, para o nivel 1,0 m. As diferencas RMS
entre os mapas krigados desta figura e o mapa com 100%
dos dados (Figura 3b) foram de 0,57 ppm, 0,70 ppm e 0,74
ppm, para, respectivamente, 75%, 50% e 25% dos dados.

Em relacdo ao mapa krigado da Figura 3b, obser-
va-se que ha uma redugdo da area impactada com a redugao
no numero de amostras, como também a contaminagao
tende a se manter apenas na por¢ao sul-sudoeste do mapa.

Amostragem sequencial

A Figura 7 apresenta os mapas de localizacdo das
amostras, escolhidas sequencialmente, ¢ os correspon-
dentes mapas krigados, para o nivel 1,0 m. Os valores de
diferenga RMS entre os mapas krigados desta figura e
o mapa krigado da Figura 3b foram de 0,63 ppm, 0,70
ppm e 0,84 ppm, para 75%, 50% e 25% dos dados, re-
spectivamente. Estes valores também sdo da mesma or-
dem de grandeza daqueles obtidos para os mapas com
amostragem aleatoria. Os mapas krigados da Figura 7 apre-
sentam o comportamento semelhante aqueles da Figura
6, exceto que mantém a contaminacao a leste do TQ-301.

Nivel de profundidade 1,5 metro

A Figura 3c apresenta, do lado esquerdo, o mapa de lo-
calizagdo das 787 amostras do nivel 1,5 metro com os respec-
tivos valores medidos de concentracdo de VOCs. Do lado
direito estd o correspondente mapa de VOCs krigado. Ob-
serva-se que no mapa da direita ha a indicagdo de uma maior
concentracdo de VOCs no entorno dos tanques localizados na
porgao sul e do TQ-301, bem como um aumento substancial
da area impactada em relacdo aos niveis mais superficiais.

Amostragem aleatoria

A Figura 8 apresenta os mapas de localizacdo das
amostras, escolhidas aleatoriamente, e o0s correspon-
dentes mapas krigados, para o nivel 1,5 m. As diferen-
cas RMS entre os mapas krigados da Figura 8 e o mapa
krigado da Figura 3c foram de 1,50 ppm, 1,91 ppm e 1,36
ppm, para 75%, 50% e 25% dos dados, respectivamente.
Nesta figura, a distribuicdo espacial dos contaminantes
¢ parecida com aquela da Figura 7, no sentido que ocorre
uma reducdo da area contaminada com a diminui¢ao
do numero de amostras e que a contaminagdo se concen-

tra na parte sul-sudoeste do mapa e a leste do TQ-301.

Amostragem sequencial

A Figura 9 apresenta os mapas de localizacdo das
amostras, escolhidas sequencialmente, ¢ os correspondentes
mapas krigados, para o nivel 1,5 m. As diferencas RMS entre
os mapas krigados desta figura e o mapa krigado da Figura
3¢ foram de 2,33 ppm, 1,37 ppm e 1,41 ppm, para 75%, 50%
e 25% dos dados, respectivamente. As diferengas RMS para

o nivel 1,5 m apresentaram uma ordem de grandeza superior
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aquelas calculadas para os niveis mais superficiais do terreno.
Os mapas krigados da Figura 9 apresen-

tam um comportamento semelhante ao dos mapas

krigados da Figura 8, embora a 4rea impactada

de alguns mapas seja maior ou mais fragmentada.

Efeito da hidrogeologia na dispersao dos contaminantes
O relatério de investigagdo da area diz que:

O sentido de fluxo das dguas subterraneas den-
tro da area se da de sudoeste para nordeste, fazendo com
que as aguas subterrdneas ndo se dirijjam para o canal
de drenagem localizado nas bordas oeste ¢ sul da area.

A contaminagao com hidrocarbonetos volateis foi tanto
maiorquantomaisproximodasbordasdosdiquesdecontengao.

Uma vez que o sentido preferencial do fluxo subterraneo
seddaparaNE,adreadetanques encontra-se sujeitaaeventuais
contaminagdes provenientes dos setores oeste, sudoeste e sul.

Os mapas krigados deste trabalho indicam, de modo
geral, uma maior concentragdo de VOC's a sul/sudoeste dos
tanques TQ-303, TQ-304 e TQ-305, e a leste/nordeste do
tanque TQ-301. Este padrdo pode ser especialmente visu-
alizado no lado direito das Figuras 3a, 3b e 3c. Isto indica
que ndo ha uma clara evidéncia de que o sentido de fluxo
da agua subterranea, conforme descrito no relatorio de in-
vestigagdo da area, seja a principal variavel de controle na
dispersdo dos contaminantes na area. Também néo se con-
firma, de acordo com os mapas krigados neste trabalho, a
maior concentragdo de contaminantes proximo dos diques
de contengdo que existem entre os tanques. Conseqiiente-
mente, a terceira hipotese levantada, de que a area estaria
especialmente vulneravel a contaminagdes provindas
de setores a oeste, sudoeste e sul da area de tanques tam-
bém ndo ¢ confirmada pelos mapas obtidos neste trabalho.

Analise dos variogramas

Alcance médio

A fim de analisar a robustez dos semivariogramas
utilizados neste trabalho, especialmente para o caso da
amostragem aleatdria, foram construidos varios semivario-
gramas, sendo que para o nivel 0,5 m foram quatro, um para
cada amostragem aleatoria. A Figura 10 apresenta o alcance
médio para todos os conjuntos de dados utilizados neste tra-
balho. Observar que, além das percentagens normalmente
utilizadas para amostragem (100%, 75%, 50% e 25%), foram
realizadas também amostragens aleatorias com 90%, 80%,
70%,60%,40% e 30%. Isto foi feito com o objetivo de dar con-
sisténcia a analise variografica. Nesta figura observa-se que
o alcance médio ¢ aproximadamente constante para todas as
amostragens com um numero de amostras entre 100% e 50%.
Para um nimero de amostras inferior a 50% podem ocorrer alte-
ragdes consideraveis no valor desse parametro, com uma tendén-
cia de rapido crescimento com a reducdo do niimero de amostras.
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Figura 7 - Resultados para amostragem sequencial no nivel 1,0 m. Na parte superior sdo apresentados os graficos rela-
tivos a amostragem com 75% dos dados, na parte intermediaria com 50%, e na parte inferior, com 25% dos dados. Do lado
esquerdo se encontram os mapas de localizagdo com os valores de VOC amostrados e, do lado direito, os correspondentes
mapas krigados.
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Figura 8 - Resultados para amostragem aleatoria no nivel 1,5 m. Na parte superior sdo apresentados os graficos relativos a
amostragem com 75% dos dados, na parte intermediaria com 50%, e na parte inferior, com 25% dos dados. Do lado esquerdo
se encontram os mapas de localizagdo com os valores de VOC amostrados e, do lado direito, os correspondentes mapas kriga-

dos.
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Figura 9 - Resultados para amostragem sequencial no nivel 1,5 m. Na parte superior sdo apresentados os graficos rela-
tivos a amostragem com 75% dos dados, na parte intermediaria com 50%, e na parte inferior, com 25% dos dados. Do lado
esquerdo se encontram os mapas de localizagdo com os valores de VOC amostrados e, do lado direito, os correspondentes
mapas krigados.
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Figura 10 - Alcance médio dos semivariogramas utilizados para geragao dos mapas 2D de concentragdo de VOCs.

Efeito pepita

A Figura 11 apresenta os valores do efeito pepita para
todos os conjuntos de dados utilizados neste trabalho. Como
na Figura 10, além das percentagens normalmente utiliza-
das, foram realizadas mais amostragens aleatorias. Nesta
figura observa-se que o efeito pepita apresenta um suave
decréscimo linear com a redu¢do do nimero de amostras
(exceto no caso do nivel 1,0 m com 25% das amostras).
Isto representa uma pequena redugdo do nivel de aleato-
riedade com a redu¢do do numero de amostras analisadas.
Em geral, um nimero maior de amostras esta associado a
uma maior variabilidade nos valores medidos, bem como a

maior presenca de ruidos de amostragem e/ou de medigdo.

Variancia de dispersdo

A Figura 12 apresenta os valores de variancia de dis-
persdo para todos os conjuntos de dados utilizados neste
trabalho. Observa-se nesta figura que a variancia de dis-
persdo apresenta um comportamento aproximadamente
constante para qualquer numero de amostras e para os dois
tipos de amostragem. No caso do nivel de profundidade 1,0
m o seu comportamento ¢ semelhante ao do efeito pepita
(vide Figura 11). Considerando que a variancia de dispersao
corresponde a soma entre o efeito pepita e a variancia es-
trutural, esse comportamento da variancia de dispersdo

¢ derivado do proprio comportamento do efeito pepita.
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Diferen¢a RMS

Com o objetivo de quantificar a diferenga entre os mapas
krigados com reducdo de amostras em relagdo aos mapas
obtidos com 100% dos dados, foi adotada a diferenga RMS,
conforme definida na equacao (1). Como exemplo, a Figu-
ra 13 apresenta os valores de diferenca RMS para quatro
amostragens aleatorias e uma sequencial, no nivel de profun-
didade 0,5 m. Observa-se nesta figura que a diferenga RMS
nesse nivel de profundidade apresenta uma taxa de cresci-
mento aproximadamente constante e linear com a redugio
do niimero de amostras, para os dois tipos de amostragem.

Percentual de 4rea impactada nos mapas krigados

Com o objetivo de avaliar a variagdo na area im-
pactada (concentragdes de VOCs acima de 20 ppm) como
resultado do processo com redu¢do do nimero de da-
dos, foram obtidos os valores apresentados na Figura 14,
para os trés niveis de profundidade investigados. Deve-
se ressaltar que o percentual de area impactada con-
sidera toda a area krigada, excedendo a area de tanques.

O efeito da redug¢@o do nimero de amostras em relagdo a
area impactada foi muito pequeno para os niveis de profund-
idade de 0,5 me 1,0 m. No entanto se observa um aumento ex-
pressivo da area impactada, para o nivel de profundidade 1,5
m, como resultado da redugdo do nimero de amostras, para
ambas as amostragens (aleatoria e sequencial). Esse feno-
meno também pode ser observado diretamente nos mapas

krigados, exceto para aqueles com 25% dos dados originais.
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Figura 11 — Efeito pepita dos semiveriogramas utilizados para gera¢do dos mapas 2D de concentragdo de VOCs.
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Figura 12 - Variancia de dispersao dos mapas krigados 2D de concentragdo de VOCs.
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no numero de amostras.
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CONCLUSOES
Foram realizadas modelagens geoestatisticas dos da-
dos coletados usando dois métodos independentes de
amostragem: aleatoria e sequencial. As amostras foram
coletadas em trés niveis de profundidade: 0,5 m, 1,0 m e
1,5 m. Para o nivel 0,5 m foram realizadas quatro amostra-
gens aleatorias independentes e uma amostragem sequen-
cial. Os resultados obtidos para as quatro amostragens
aleatorias demonstraram que o comportamento observado,
em termos de alcance médio, efeito pepita, variancia de
dispersdo e diferenca RMS, sdo aproximadamente iguais.
Portanto, uma inica amostragem aleatoria ¢ suficiente para
representar o comportamento da distribuicdo espacial de
VOCs com a redugdo no nimero de amostras. Os desem-
penhos das amostragens aleatorias e sequenciais podem ser
considerados equivalentes, pois se a diferenga RMS dos
mapas krigados com amostragem sequencial tende a apre-
sentar valores minimos, estes mapas, quando amostrados
com 50% dos dados, apresentam um padrdo geométrico
induzido pela propria distribuicdo espacial das amostras.
Com rela¢do aos demais pardmetros analisados ambos os
tipos de amostragem apresentam resultados equivalentes.
De modo geral, os mapas krigados indicam que
a contaminagdo se concentra principalmente na par-
te sul-sudoeste da area e a leste do TQ-301. Os mapas
krigados apresentam um padrdo de distribuigdo de va-
lores de VOCs que respeita os valores amostrados. A
quantificacdo do volume de contaminantes fica, as-
sim, facilitada pela disponibilidade dos mapas krigados.
Em termos da variografia, o alcance médio deter-
minado para todos os trés niveis de profundidade ficou em
torno de 20 m, exceto para os casos cujo nimero de amostras
ficoureduzido a25% dos dados originais. Neste caso o alcance
aumentou na maioria das amostragens, como esperado, e di-
minuiu no caso da amostragem aleatdria para o nivel 1,5 m.
O efeito pepita para todos os trés niveis de pro-
fundidade apresentou um decréscimo suave com a
reducdo no numero de amostras, exceto para O caso
da amostragem aleatoria para o nivel 1,0 m de pro-
fundidade. Isto representa a tendéncia de redugdo na
aleatoriedade com a redugdo do namero de amostras.
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A variancia de dispersdo determinada para todos
os trés niveis de profundidade apresentou um suave
acréscimo com a reducdo no numero de amostras, ex-
ceto para o caso da amostragem aleatoria para o nivel
1,0 m de profundidade. Isto representa o aumento da in-
certeza associada a redu¢do do numero de amostras.

A diferenga RMS entre os mapas krigados com
reducdo do nimero de amostras em relagdo aqueles kriga-
dos com 100% das amostras tende a aumentar com a
redu¢do do ntimero de amostras. No entanto, a diferenga
RMS méxima observada foi de 2,33 ppm, quando o limite
maximo considerado para ndo intervencdo foi de 20 ppm.

O efeito da reducdo do nimero de amostras em rela-
¢do a area impactada foi, em geral, muito pequeno, para
ambos os métodos de amostragem, sendo sensivelmente
maior para o nivel de profundidade 1,5 m. No nivel mais
profundo analisado (1,5 m) a area impactada ¢ muito
maior do que aquela observada nos niveis mais rasos, ex-
ceto para os mapas obtidos com 25% dos dados originais.

Observa-se que os mapas krigados com pelo menos
50% dos dados ainda aparentam indicar a possibilidade de
reducdo do nimero de amostras, porém, quando a incidéncia
de VOCs acima de 20 ppm estd mais dispersa na area, me-
nos de 50% dos dados pode ndo conseguir identificar a real
distribui¢do de contaminantes. Considerando que os para-
metros de variografia (alcance médio, efeito pepita e varian-
cia de dispersdo), a diferenga RMS e a area impactada, ndo
se alteram substancialmente com a redugdo no ntimero de
dados até o limite de 50%, pode-se recomendar, por razdes
econdmicas, a redu¢do no niumero de amostras até esse
limite. Redugdes maiores que 50% produzem mapas sen-
sivelmente diferentes daqueles obtidos com 100% dos dados.

As principais limitagdes do método empregado neste
trabalho sdo: 1) necessidade de amostras georreferen-
ciadas, e 2) disponibilidade de um numero de amostras,
em relagdo ao espaco analisado, que resulte em uma dis-
tancia média entre amostras menor ou igual ao alcance, e
que se encontrem relativamente bem distribuidas no es-
pago. Este método pode ser aplicado na analise da distri-
buicdo espacial de qualquer variavel regionalizada, nio

se limitando a otimiza¢do de malhas de amostragem.
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