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Resumo

O gerenciamento de areas contaminadas e os tratamentos necessarios pds derramamentos, em especial dos
hidrocarbonetos, sdo essenciais em uma sociedade cujo desenvolvimento trouxe consigo o uso desses compostos.
Cidades como Sao Paulo, que possuem parques fabris, que por muitos anos funcionaram com pouca ou nenhuma
normativa ou fiscalizacdo a despeito do controle de poluentes derramados em solo, possuem um passivo ambiental
que precisa ser trabalhado a fim de evitar maiores impactos. Neste sentido, o presente estudo objetiva explorar
métodos de visualizagdo espacial para auxiliar no estudo dessas areas, no que tange ao espalhamento dos
contaminantes em solo. Realizou-se uma pesquisa experimental, laboratorial num estudo de abordagem quantitativa
com uso de modelagem matematica de fendmenos com recursos computacionais na linguagem de programacao
Python. O modelo pode ser valido quando os pontos amostrados sdo previamente conhecidos como sendo as fontes
poluidoras ou os pontos de maior concentragdo do contaminante de interesse, uma vez que delimita a area de
influéncia de uma regido que é responsavel pela propaga¢ido do contaminante.

Palavras-chave: Areas contaminadas; Métodos de interpolagio; Contaminagdo; Recursos computacionais
tecnoldgicos.

Abstract

The management of contaminated areas and the necessary post-spill treatments, especially of hydrocarbons, are
essential in a society whose development has brought with it the use of these compounds. Cities like Sdo Paulo, which
have industrial parks that for many years operated with little or no regulation or oversight regarding the control of
pollutants spilled on the ground, have an environmental liability that needs to be addressed in order to avoid greater
impacts. In this sense, the present study aims to explore spatial visualization methods to assist in the study of these
areas, regarding the spread of contaminants in the soil. An experimental, laboratory research was carried out in a
quantitative approach study using mathematical modeling of phenomena with computational resources in the Python
programming language. The model can be valid when the sampled points are previously known as the polluting
sources or the points of highest concentration of the contaminant of interest, since it delimits the area of influence of a
region that is responsible for the propagation of the contaminant.

Keywords: Contaminated areas; Interpolation methods; Contamination; Technological computational resources.

Resumen

La gestion de areas contaminadas y los tratamientos posteriores a los derrames, especialmente de hidrocarburos, son
esenciales en una sociedad cuyo desarrollo ha traido consigo el uso de estos compuestos. Ciudades como Sao Paulo,
que cuentan con parques industriales que durante muchos afios operaron con escasa o nula regulacion o supervision
respecto al control de los contaminantes derramados en el suelo, tienen una responsabilidad ambiental que debe
abordarse para evitar mayores impactos. En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo explorar métodos de
visualizacion espacial para ayudar en el estudio de estas areas, en relacion con la dispersion de contaminantes en el
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suelo. Se realizd una investigacion experimental de laboratorio en un estudio de enfoque cuantitativo utilizando
modelado matematico de fendmenos con recursos computacionales en el lenguaje de programacion Python. El modelo
puede ser valido cuando los puntos muestreados se conocen previamente como fuentes de contaminacién o puntos de
mayor concentracion del contaminante de interés, ya que delimita el area de influencia de una region responsable de la
propagacion del contaminante.

Palabras clave: Areas contaminadas; Métodos de interpolacion; Contaminacion; Recursos computacionales
tecnologicos.

1. Introducio

O crescente uso de hidrocarbonetos e seus mais variados usos, trouxe como consequéncia negativa uma geragdo de
efluentes altamente poluidores (Moreira e Dourado, 2005), seja por processos fabris ou pelas inumeras formas de vazamento
possiveis.

Os hidrocarbonetos sdo NAPLs (rnon aqueous phase liquids, compostos de fase liquida ndo aquosa), que podem ser separados
em dois grandes grupos, a partir de sua densidade, que ira determinar seus comportamentos basicos em caso de derramamento

no solo, que sdo:

o LNAPL - light non aqueous phase liquids (Compostos de Fase Liquida Leve Nao Aquousa), caracterizados por
serem mais leves que a a4gua. Compostos como Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno (BTEX), componentes da
gasolina

® DNAPL - dense non aqueous phase liquids (Compostos de Fase Liquida Leve Ndo Aquousa), caracterizado por
serem mais densos que a agua.

Dentre todas as contaminagdes por hidrocarbonetos, as relacionadas as atividades de refinarias de petroleo,

armazenamento e distribui¢do de combustiveis representam uma grande fonte de contaminagao.

Os LNAPL sdo comuns na produgdo, refino e distribuicdo do petrdleo. Sdo os mais presentes em derramamentos
dentro da cadeia produtiva de produtos como gasolina e diesel (Guerra e Marques, 2017).

Segundo o Relatorio Anual de Areas contaminadas (Cetesb, 2021), o Estado de Sdo Paulo possui 6434 éareas
contaminadas com suas fontes distribuidas entre atividades comerciais, industriais, residuos, postos de combustiveis e
acidentes, fontes desconhecidas ou agricultura. Dentre essas, 4523 pontos de contaminacdo (70%) sdo oriundos de postos de
combustiveis, evidenciando a presenga de LNAPL no solo distribuido pelo estado.

Investigagdes de contaminacdo por hidrocarbonetos no solo ndo sdo simples, devido sua heterogeneidade e influéncia
no comportamento do contaminante. Dado o exposto e, pensando em auxiliar as analises ambientais sobre derramamentos para
que possam ser mais rapidas e assertivas, a visualizagdo do estado atual da contaminagdo desempenha um papel importante,
pois partindo de um modelo espacializado do estado de contaminagdo, é possivel ser mais objetivo sobre qual método de
remediac¢do utilizar.

O comportamento de contaminantes em subsuperficie é influenciado por processos fisicos, quimicos e bioldgicos
(Chapelle, 1992), sendo os dois ultimos dificeis de serem analisados separadamente, tendo alguns autores, inclusive, usando o
termo bioquimico ou até bio-fisico-quimico.

De acordo com Valentin (2006), os hidrocarbonetos, no geral, podem formar cinco fases de contaminagao:

e Fase Livre:

o Apresenta mobilidade, podendo ser bombeado.

® Vapor:

o Parte volatilizada, se encontra na zona néo saturada do solo.

e Adsorvida:
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© Moléculas do composto interagem fisico-quimicamente, prendendo-se a superficie das particulas do solo. A
interacdo ira variar com o tipo do solo. Solos mais finos, com maior teor de argila, tem um poder maior de
interagdo com os hidrocarbonetos;

o Distribui-se na zona de dispersao, entre a fonte de contaminacéo e o lencol freatico (Guerra e Marques, 2017);

e Residual:

o Agrupamentos isolados no meio poroso, ndo tendo mobilidade; o Distribui-se na zona de dispersdo, entre a

fonte de contaminag@o e o lengol freatico (Guerra e Marques, 2017).
e Dissolvida:

o Parcela que se dissolve na dgua subterranea.

O comportamento dessas fases esta ilustrado nas Figuras 1 ¢ 2. No caso dos LNAPLSs, ndo ha dissolugdo em agua, por
serem compostos imisciveis. A fase livre dos LNAPLs migra através da zona ndo saturada até a zona de capilaridade,
posicionada logo acima do nivel d’agua. Nesta regido, hd um aumento da saturag¢ao do solo, logo, o LNAPL, por ser mais leve

que a agua, tende a parar sua migragdo vertical e migrar horizontalmente, na dire¢ao do fluxo de 4gua (Hasan, 1996).

Figura 1 - Comportamento de LNAPL e DNAPL no solo.
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Figura 2 - Comportamento do LNAPL no solo.
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As primeiras tentativas de estimar o volume de LNAPL através da espessura de fase livre medida no pogo, considerava que a
saturacdo de LNAPL de 100% ou 100% menos a saturacdo de agua residual (Hampton, 1989).

Com o avanco de estudos e pesquisas, Van Dam (1967) mostrou que a espessura medida com a interface seria apenas uma
espessura aparente, diferente da espessura de fase livre real encontrada no solo. Alguns anos mais tarde, Zilliox e Muntzer
(1975), relacionou a espessura real no subsolo a espessura aparente medida no interface, que ira depender do tamanho do gréo
do solo, entre outros fatores.

O modelo desenvolvido por Charbeneau (2003), traz relagdes fundamentais de saturag@o e pressdo de capilaridade, é
muito utilizado e ¢ a base do software do American Petroleum Institute (API, 2007). O modelo pode estimar com maior
precisdo o volume de LNAPL a partir de medicdes feitas em pogos de monitoramento.

O modelo API (2007) ilustrado na Figura 3, usa, dentre outros fatores, a curva de pressdo capilar, abordada com mais
detalhe na se¢do 3.3, e a relacdo saturacdo/pressdo capilar dos sistemas agua-LNAPL, ilustrado na Figura 4. As fungdes sdo

aplicaveis em meios porosos com distribui¢do de poros unimodal.

Figura 3 - Elevagao por capilaridade, de 6leo, em diferentes solos.
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Figura 4 - Distribuico da saturagdo de 6leo na fase livre em diferentes solos.
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A flutuagdo sazonal do nivel d’agua em decorréncia da alternancia entre periodos secos e chuvosos, induz a constante
redistribuicdo horizontal do LNAPL, uma vez que ele ¢ mais leve que a agua (Elias, 2018). Junto com a capilaridade, terdo um
papel importante no aumento da fase adsorvida do solo, através do fendmeno chamado de trapeamento. A interacdo eletronica
entre o contaminante e as particulas do solo passa a ter um papel mais importante que a gravidade na determinagdo da posicao
do contaminante na subsuperficie (Lenhard & Parker, 1990).

A redistribuicdo do LNAPL deve ser adequadamente avaliada para selecdo adequada do programa de remediagdo
(Van Geel & Sykes, 1997). O trapeamento do hidrocarboneto restringe sua mobilidade, impedindo que técnicas convencionais
de tratamento por bombeamento possam ser utilizadas com resultados satisfatérios (Chaberneau, 2007).

As técnicas convencionais utilizadas para estudo de areas contaminadas deixam lacunas em relacdo a elaboracdo de
modelos conceituais que delimitam tridimensionalmente a contaminagdo, principalmente a regido em que houve trapeamento
de contaminantes. Isso se deve a auséncia de pardmetros confidveis de identificacdo da contaminag¢@o de maneira detalhada e
continua na diregdo vertical. (Niessner et al., 1991).

Denomina-se capilaridade o fendmeno que faz com que a agua suba, acima do nivel da pressdo atmosférica, num tubo
fino. Quanto mais fino o tubo, maior sera a elevagdo, por conta da interag@o eletrostatica da agua com as paredes desse tubo.

O fendmeno pode acontecer em solos cuja espessura média das particulas seja pequena. Assim como no caso do tubo,
a elevacdo por capilaridade serd inversamente proporcional ao tamanho das particulas que, no solo, passam a agir como
pequenos tubos.

Quanto menor forem os poros no solo, maior a for¢a de capilaridade, sendo que a curva depende do tipo de solo e
umidade. O sobe e desce do freatico, causado pela variagdo das chuvas ao longo do ano, somado com a agdo de capilaridade
tem a acdo de trapear o contaminante no solo.

Nesse contexto, o intuito desse trabalho é estudar meios que facilitem a visualiza¢do de plumas de contaminacdo de LNAPL
(Light Non Acqueous Phase Liquid) cuja fonte sdo postos de gasolina.

Para isso, partindo de resultados obtidos através da analise de amostragem de agua subterranea, cujos dados sejam
dotados de coordenadas espaciais x, y e da concentragdo do contaminante de interesse Z, espera-se avaliar diferentes métodos
de interpolag@o e suas possiveis aplicagdes para obteng¢do do delineamento de plumas de contaminagdo, a fim de facilitar
posteriores analises e propostas de remediacdo ou conten¢do da contaminagao.

Este artigo objetiva explorar métodos de visualizagdo espacial para auxiliar no estudo dessas areas, no que tange ao

espalhamento dos contaminantes em solo.

2. Metodologia

Realizou-se uma pesquisa experimental laboratorial num estudo de abordagem quantitativa (Pereira et al., 2018;
Risemberg et al., 2026), com uso de modelagem matematica de fendmenos com recursos computacionais na linguagem de

programacao Python (Aratjo & Oliveira, 2024).

2.1 Interpolacgao por Krigagem
Um dos métodos para interpolacdo de dados espaciais a partir de pontos conhecidos, dotados de coordenadas
espaciais X, y e Z (concentragdo dos contaminantes de interesse) ¢ o “Kriging”, que estima o valor de um atributo

espacialmente a partir do calculo da média ponderada dos pontos amostrados e conhecidos, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Tlustragdo interpolacdo espacial.
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Fonte: Mitas & Mitasova (1999).

Krigagem ou Kriging ¢ um método de regressao linear usado em geoestatistica para interpolagdo de dados em superficies.
O método tem como objetivo o menor erro possivel na predicdo, através da atribuicdo de pesos distintos aos pontos
conhecidos. Quando aplicado, Gotway et al. (1996) concluiu que, trabalhando com atributos de solo, a Krigagem proporciona
melhores resultados que outros métodos de interpolagéo linear, como o método do inverso da distancia.

A Krigagem leva em consideragéo fatores como:

e Proximidade das amostras: quanto mais préoximo de um ponto amostral, maior a influéncia do ponto conhecido.
Apobs um certo limite, que deve ser determinado de acordo com o tipo de dado a ser interpolado, a influéncia do
ponto conhecido tende a zero;

e Redundancia dos dados amostrais: em situagdes em que haja concentragdo espacial de amostras conhecidas, passa-
se a adotar pesos menores para cada uma delas, de modo a evitar que essa area super-amostrada tenha influéncia
exagerada sobre as demais.

O método utiliza para projecdo um Semi-variograma, que estima o grau de dependéncia espacial da amostra

conhecida. O grafico é construido em fungdo da distdncia a um ponto. Um dos pressupostos do modelo é que existe uma

distancia (h) do ponto conhecido em que a influéncia do ponto a mostrado tende a ser insignificante. O racional dessa

influéncia esta exposto na Figura 6.

Figura 6 - Modelo de Semivariograma.
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2.2 Interpolaciio pela funciio Scipy Interpolate

Através da linguagem computacional Python, ¢ possivel utilizar a biblioteca Scipy a funcdo interpolate, a qual permite
trabalhar com alguns métodos distintos de interpolacdo: linear, cibico e quintico, nos quais sdo utilizadas equacdes
polinomiais de primeiro, terceiro e quinto grau, respectivamente, para a criagdo de uma curva que consiga fazer a interpolacao

mais suave possivel entre os pontos conhecidos.

3. Resultados e Discussao
3.1 Analilse dos métodos de interpolagao
3.1.1 Resultados da Interpolac¢io por Krigagem

A ideia inicial do trabalho foi utilizar a biblioteca chamada Pykrige, que utiliza como base o método da Krigagem,
em Python, para simulagdo da pluma e o MatplotLib para a visualizagdo dos resultados. Porém, foram encontrados problemas
com o uso da biblioteca. Em diversas situagdes hipotéticas, como a ilustrada a seguir na Tabela 1 e na Figura 7, o resultado da
interpolagdo foi o preenchimento dos pontos desconhecidos com valores constantes e iguais.

Como, em tese, a Krigagem deveria estabelecer uma distancia 4, em que a influéncia do ponto conhecido passa a ndo
ter significancia, aqui ndo foi delimitado um ponto em que a concentragdo dos contaminantes fosse igual a zero.

Para o exercicio, foram utilizados trés pontos, exibidos na Tabela 1 e circulados de branco na imagem plotada, com

seus valores de contaminacdo ilustrados, conforme Figura 7.

Tabela 1 - dados utilizados para teste da interpolacao Kriging.

X Y z

5 3 18
5 5 20
3 7 18

Fonte: Autoria propria.

Figura 7 - Interpolagdo Kriging dos dados da Tabela 1 pela biblioteca PyKrige.
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Fonte: Autoria propria.

A expectativa era a formacao de algum contorno espacial, que indicasse a0 minimo um decaimento da concentracao
de poluentes exibida entre o ponto central ¢ os demais pontos conhecidos em seu entorno. Ao invés disso, o retorno foi uma
matriz com todos os seus pontos iguais a 17,6. Ou seja, ndo houve decaimento ou formagdo de pluma reconhecivel. O mesmo

cenario foi encontrado em diversas simulagdes, inviabilizando o uso do método.
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E importante citar que esse resultado, porém, ndo invalida o uso da Krigagem como meio interpolador, apenas expde

uma dificuldade encontrada nesse trabalho com a biblioteca PyKrige.

3.1.2 Resultados da interpolacio pela funciio Scipy Interpolate

Para todos os exercicios a seguir, partindo do pressuposto que as interpolagdes presentes em cada um dos métodos
sdo puramente matematicos, que nao dispdem de uma abordagem fisica, foi definido que os limites da projecdo sejam iguais a
zero, a fim de evitar que a curva interpolada tenha tendéncia crescente em diregdes em que nao haja pontos conhecidos. Isso
seria o equivalente a dizer que a contaminagdo se encontra totalmente dentro do espago analisado.

O primeiro exemplo utiliza como base os mesmos valores conhecidos que foram anteriormente testados pelo método
de Kriging, com coordenadas expressas na Tabela 2, agora com as interpolagdes possiveis dentro da biblioteca Scipy. Os

resultados das interpolagdes estdo na Figura 8.

Tabela 2 - Coordenadas Teste.

X Y Z
20 a0 20
20 23 18
a0 [ 18

Fonte: Autoria propria.

Figura 8 - Interpolacdes dos dados do Quadro 2.

o
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Fonte: Autoria propria.

O mesmo teste, aqui descrito como Exemplo 2, foi feito com outra série de dados expressos na Tabela 3, que tem sua
disposicdo e concentragdo ilustradas pelo Grafico 1, bem como a interpolagdo feita por cada um dos trés métodos disponiveis,

ilustrada pela Figura 9:
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Tabela 3 - Discriminacdo dos pontos utilizados no Exemplo 2.

25 25 il i)
L3 >0 10
25 75 10
50 25 50
30 20 100
=0 ] =0
75 25 15
5 50 50
75 75 15

Fonte: Autoria propria.

Grifico 1 - Distribuic@o espacial dos dados do Exemplo 2.

.-

Fonte: Autoria propria.

Figura 9 - Interpolagdes obtidas por método.

Linear R Cubico Quintico

Fonte: Autoria propria.

Dos dois exemplos, é possivel dizer que o método de interpolagdo ¢é capaz de criar uma figura que se assemelha a uma
pluma de contaminagao, que sdo discutidas no decorrer desse trabalho.

As imagens frutos da interpolagdo sdo compostas de matrizes de dados de tamanho n x n, coloridos de acordo com
seus intervalos de valor, a fim de criar o visual de pluma. Portanto, é possivel examinar através de um vetor unidimensional
uma se¢do horizontal ou vertical, dentro da matriz, recortado conforme indicado com as
linhas pontilhadas, indicadas pelas letras H e V sobre a imagem da plotagem linear, da Figura 10, a fim de obter comparagdes

entre os métodos, ilustradas pelo Grafico 2 abaixo.
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Grafico 2 - Corte horizontal e vertical da matriz de dados.

Harirarkal iz ar Cubico  =={uint vertical

Fonte: Autoria propria.

E possivel notar que as curvas sdo caracterizadas pelo polindmio de grau utilizado em cada um dos métodos. Os
pontos conhecidos estio circulados e com seus valores destacados.

Com excec¢do da interpolagdo linear, que ¢ construida linearmente entre cada ponto conhecido, a cubica e quintica sdo
compostas pela funcdo que mais se aproxima dos pontos dados, gerando algumas pequenas divergéncias entre o valor
estimado e o conhecido, como ¢é o caso da projegdo clbica. Por se tratar de fungdes matematicas, as curvas podem, inclusive,
ter valores negativos, o que ndo tem sentido fisico. Valores negativos poderiam ser corrigidos a posteriori, sendo substituidos

por zero, como na Figura 10.

Figura 10 - plotagens com corregdo de valores negativos.

Linear Cubico Quintico
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Fonte: Autoria propria.

3.2 Inclusao do fluxo de 4gua na projeciao

Todas as interpolagcdes mostradas até aqui foram fruto de equagdes matematicas que buscavam, em resumo,
preencher o espago vazio entre pontos conhecidos. Esse preenchimento, no entanto, ndo necessariamente faz jus as interagdes
fisico-quimicas presentes no local de investigacao.

A inclusdo do fluxo d’agua como variavel fisica do modelo ¢ de suma importancia, pois pode ajudar a delinear com
mais precisdo o alcance que o contaminante tem no terreno e indicar a diregdo que pode tomar. Com isso é possivel ser mais
assertivo na escolha do método de remediagao.

A tentativa de incorporagdo dessa variavel passou pelo delineamento de uma parabola, onde pontos no interior dessa
parabola sdo mantidos e os externos sao excluidos da projecdo. Para esse trabalho a pardbola foi funcdo da velocidade média

do fluxo d’agua em torno da regido contaminada. Aqui descrita genericamente como:
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y:—vx2+h+%0u
5 h
Yy = —vXx +h(1+;)

Onde v ¢ a velocidade média do fluxo d’agua e h a localizagdo do ponto conhecido. Esse modelo implica que quanto
maior a velocidade, menor sera a tendéncia de espalhamento tanto no sentido inverso quanto perpendicularmente ao fluxo
d’4gua, portanto mais estreita a pardbola tenderd a ser, prevendo um menor deslocamento perpendicular ao fluxo dado
carreamento das particulas de contaminante pela dgua.

O termo h/v tem a funcdo de acrescentar um componente constante na equac¢do a fim de aumentar a distancia do
vértice da parabola do ponto de referéncia. Esse termo infere a possibilidade do contaminante se deslocar no sentido inverso
ao fluxo subterraneo. A admissdo dessa possibilidade se da pela ndo conformidade no fluxo subterrdneo, presumindo uma
sazonalidade natural da quantia de agua disponivel para transporte. Como o modelo atua com o fluxo médio, é uma maneira,
ainda que primordial, de considerar tal variabilidade.

O racional para essa demarcagio esta ilustrado na Figura 11. A esquerda, a parébola plotada com v = 2, a direita v =
4. Aqui as velocidades sdo adimensionais, por se tratar de um modelo ainda embrionario, com necessidade de evolugdo em

estudos de campo mais elaborados.

Figura 11 - Racional parabola de delimitagdo da projecao.

Fonte: Autoria propria.

Como esse recorte ainda é um prototipo, ndo ha rigor cientifico apoiado na literatura para delimitacdo matematica
tanto da abertura quanto da altura da parabola, sendo um ponto de melhoria para futuros trabalhos.

Ainda sdo limitagdes dessa proje¢do a determinago da direg@o do fluxo d’agua, s6 sendo possivel fazer o recorte nas
dire¢des horizontal e vertical. Além de funcionar apenas em situagdes em que se tenha apenas um ponto conhecido, uma vez
que a parabola ¢ inteira tragada em relagdo a um unico ponto. Esse racional estd exposto na Figura 12, em que a imagem a
esquerda representa a interpolagdo da contaminag@o de um ponto conhecido e a direita o recorte provocado pela pardbola. Tal

situagdo de investigacdo ¢ uma simplificacdo, que necessitaria futuras explora¢des para uso em campo.
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Figura 12 - Exemplo de proje¢do delimitada pela parabola descrita.
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Fonte: Autoria propria.

O fato das interpolacdes cubicas e quinticas utilizadas pelo método Scipy Interpolate utilizarem equagdes
matematicas que busquem fitar o maior nimero de pontos disponiveis, a depender da disposi¢ao dos pontos conhecidos e seus
valores, a curva estimada pode apresentar valores distintos em pontos cujo valor ja se conhece, ilustrado pelo A no Grafico 3.

Fisicamente, esse efeito tem o potencial de acrescentar uma camada de erro indesejada e que pode enviesar as analises.

Grafico 3 - Erro incremental da interpolagéo.

Vertical —Linear —Cubico —Quintico

100

Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, diferentemente dessas duas, a interpolag@o linear funciona “ligando” os dois pontos conhecidos
linearmente. Ou seja, ndo havera erro adicional incrementado pelo método de interpolagdo. Com isso, o fato de “conectar” os
pontos conhecidos linearmente, foi possivel estimar uma mancha de contamina¢do com decaimento gradual e sem incremento

de erros.

4. Consideracoes Finais

Para uma melhor estimativa, faz-se necessario uma distribuicdo espacial das amostragens de campo para que
consigam mapear o espalhamento da contaminagio, e assim, delimitar com maior confianga seus limites. Uma limitacao deste
trabalho foi a inclusao do efeito que o fluxo de dgua tem sobre a mancha de contaminag@o em situagdes com mais de um ponto
conhecido. Como sugestao: explorar a criagcdo de multiplas delimitagdes de espalhamento, uma para cada ponto conhecido e a
posterior unido de cada uma das delimitagdes, a fim de ter o efeito de arraste dos contaminantes pelo fluxo de agua
considerado para todo o espaco analisado.

No entanto, esse modelo pode ser valido quando os pontos amostrados sdo previamente conhecidos como sendo as
fontes poluidoras ou os pontos de maior concentragdo do contaminante de interesse, uma vez que delimita a area de influéncia
de uma regido que ¢ responsavel pela propagacdo do contaminante.

Além disso, fazem-se necessarios estudos que possam delimitar uma distdncia (h) em que a influéncia do ponto
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amostrado deixa de ser significante. Uma melhor estimativa de pluma tende a estar positivamente correlacionada com a
densidade de pontos amostrados no terreno. Ademais, € necessaria a comparagdo do modelo teérico apontado por esse trabalho

com outros métodos, a fim de se validarem premissas e aperfeicoar o resultado.
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