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RESUMO

O OBJETIVO DESTE ESTUDO FOI UTILIZAR A GEOESTATISTI CA PARA ANALISAR A
DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS TEORES DE TURBIDEZ E CLOR O RESIDUAL LIVRE NA
AGUA POTAVEL DISTRIBUIDA A POPULAGCAO, PARA AUXILIAR NA GESTAO DO
CONTROLE DE QUALIDADE DE AGUA. FORAM EFETUADOS PESQ UISAS BIBLIOGRAFICAS
DE GEOPROCESSAMENTO, SISTEMAS DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS, ANALISE
ESPACIAL, GEOESTATISTICA E CONTROLE DE QUALIDADE DE AGUA POTAVEL.
SEGUIRAM-SE NA ORGANIZACAO DO TRABALHO, AS ETAPAS D E PLANEJAMENTO DA
AMOSTRAGEM, COLETA E ENSAIO DAS AMOSTRAS, ARMAZENAM ENTO DOS DADOS E
ANALISE GEOESTATISTICA. AVALIARAM-SE OS MODELOS VAR |OGRAFICOS ESFERICO,
EXPONENCIAL E GAUSSIANO PARA INTERPOLACAO DOS ATRIB UTOS. OS DADOS
INDICARAM QUE O MODELO EXPONENCIAL ATENDEU MELHOR A OS CRITERIOS
AVALIADOS E UTILIZOU-SE ESTE MODELO PARA EFETUAR A INTERPOLACAO E
REPRESENTACAO EM MAPAS TEMATICOS. VERIFICOU-SE NO MAPA TEMATICO DE
TEOR DE TURBIDEZ, VALORES PONTUAIS ANOMALOS. NA AVA LIACAO DO TEOR DE
CLORO RESIDUAL LIVRE, OBSERVOU-SE UMA TENDENCIA DE DIMINUICAO GRADATIVA
DO TEOR DE CLORO RESIDUAL LIVRE. OBSERVOU-SE TAMBEM MAIOR VARIABILIDADE
DA ESTIMATIVA, ONDE A DISTANCIA ENTRE OS PONTOS DE AMOSTRAGEM FORAM
MAIORES. OS RESULTADOS MOSTRARAM QUE A GEOESTATISTI CA PODE AUXILIAR NA
GESTAO DO CONTROLE DA QUALIDADE DA AGUA POTAVEL NA REDE DE DISTRIBUICAO.
AINDA OUTROS ESTUDOS FORAM SUGERIDOS, UTILIZANDO A TECNICA DO
GEOPROCESSAMENTO.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento, Analise espacial, Qualidadguia a

INTRODUCAO

De acordo com Camara, Davi e Monteiro, (2001) hishonente até a metade do século XX as informagdes
geogréficas eram somente armazenadas em docuneemapgas. Na segunda metade do século passado, com
a evolucéo da tecnologia da informatica, essasrEgdes comecaram a serem armazenadas em ambientes
computacionais, dando inicio ao aparecimento dprpeessamento, sendo esta tecnologia, potencialgar
tratamento de informacgBes geograficas por apraseunsdo relativamente baixo de software e hardwidce.
Brasil, essa tecnologia comeca a se desenvolvemicmd da década de 80, cuja ferramenta permite
convergéncia de diferentes disciplinas do conhetimeransformando em representacdes computacionais
adequadas, oferecendo estrutura de dados e algmsitjue representam a diversidade de concepgdo do
espago. O sistema de distribuicdo de agua potagehwosto de reservatorios, sistemas de bombeamento




tubulacé@o e cavaletes para conduzir a agua atérmteckcom quantidade e qualidade dentro dos padkies
trajeto da agua entre a unidade de tratamentmeneita do consumidor, a mesma pode sofrer degbadag
devido a possiveis reacdes quimicas e bioldgiessiosos principais relacionados ao contato da égoao
material do sistema de distribuicdo e a contamm@cgd fontes externas devido ao rompimento daddagbas

e manutencdo inadequada dos reservatérios déodigfio. (MORENO et al., 2012).

O presente trabalho é sobre uso da tecnologia @@rgeessamento para tratamento e analise dostagita
qualidade de agua potavel na rede de distribuig@dprma espacial, utilizando a geoestatisticapsepior
representacdo das concentracdes e a variabilidedeslatributos em mapas teméaticos.

OBJETIVO

Utilizar a geoestatistica para analisar a dist¢lioiespacial dos teores de turbidez e cloro rdsinua na
agua potavel distribuida para consumo humano,qadifiar a gestdo do controle de qualidade de agua.

Justificativa

A tecnologia do geoprocessamento enfatizava a septacdo de fendbmenos espaciais no computador de
forma estatica, entretanto, os fendbmenos espasdaisdinamicos e um dos grandes desafios da ciéacia
informacé@o espacial é o desenvolvimento de técn&aabstracdes que representem adequadamente 0s
fendmenos espago-temporais dinAmicos, segundo IMejr€amara e Almeida (2007).

A legislagdo ndo menciona a utilizagdo do geopsaraento para auxilio & gestéo da qualidade dorsiste
distribuicdo de &gua, no entanto, a 4gua na reddistlibuicdo é um sistema dinAmico, podendo também
haver variabilidade pontuais de seus atributoagd do sistema de distribuicdo. Desta forma, @disgao

da qualidade da agua é importante efetuar a argétatistica espacial da area abrangida pelo sist€om o

uso do geoestatistica € possivel avaliar se ossdséitn interdependentes, posteriormente escolhezlltom
modelo para estimativa dos valores dos atributaseia ndo amostrada.

CONCEITOS
Geoprocessamento

O geoprocessamento utiliza técnicas computacioeaisnatematicas para tratamento de informacdes
geogréficas através dos instrumentos de Sisteridfatenagbes Geograficas (SIG) integrando dadosades
fontes e georreferenciados. As principais formastidigacdo do SIG sdo como: ferramentas de pravldgh
mapas, suporte para andlise espacial de fendmelnasce de dados geograficos, sendo o principaliebje
fornecer ferramentas computacionais para determana&volucdo espacial e temporal de um fenémeno
geografico e as inter-relacbes nestes diferenta@nfenos. (ASSAD; SANO, 1998). Segundo Silva e Zidan
(2013), a origem da tecnologia do geoprocessameamt@ssociacdo com 0 sensoriamento remoto foi para
atividades bélicas, para obtencdo e andlise daibdigfo de dados ambientais, com interesse militar
Atualmente com o0 avanco da tecnologia, tornou-sesipel analisar sistematicamente as propriedades e
relacdes de dados georreferenciados.

Devido ao gradativo crescimento das cidades, dela@mm Ribeiro (2012), o setor de saneamento tanoc
uma das consequencias, a necessidade de expanséiaéstrutura, em especial ao fator geografiends
necessario ferramentas de gestdo para interpregjeanale volume de dados gerados diariamente emaodo
processo de producdo de agua potavel. As tecnsldgi@eoprocessamento sdo uma maneira que repesenta
adequadamente o conjunto de informacdes para tem@elaecisdes relacionados a distribuicdo de agua
potavel, sendo considerado como um conjunto desagde possibilitar a inclusdo da iteligéncia géfica

no processo da empresa. A inclusao de SIG, contrdbbsolucéo e gestdo dos problemas que exigersanal
espacial. Os dados espaciais da area de saneapoel®im ser sistematizados em ambiente computactonal
com auxilio do SIG, efetuar cruzamento dessas nmdgbes e projetar cenarios, auxiliando na tomada de
decisdes de trabalhos rotineiros na companhia.




Sistemas de Informacao Geografica

De acordo com Assad e Sano (1998), os SIG sdalnetitos computacionais do geoprocessamento que
permitem realizar analises complexas integrandooslade diversas fontes e com banco de dados
georreferenciados € possivel determinar as evaduedpacial e temporal de um fendbmeno geografice e a
inter-relacdes entre os diferentes fen6menos. lsipais caracteristicas do SIG sdo integrar nuniealbase

de dados as informacdes espaciais de dados cditogré oferecer mecanismos para combinar as varias
informacg@es utilizando algoritmos de manipulac@mélise, assim como para consultar, recuperarahzsn

e plotar o conteido da base de dados georrefedesci®s componentes da estrutura geral que séordat

num SIG sao:

- A interface homem-mégquina que define como osiaté operado e controlado;

- O mecanismo de processamento de dados espaermscpnsulta, analise espacial e processamento de
imagens;

- Um sistema de geréncia de banco dados geogréfimsontrola 0 armazenamento e a recuperacaadde da
espaciais e seus atributos.

Segundo Ribeiro (2012), o usuario pode utilizaradagroveniente de sistemas de informacédo por neio d
elementos graficos, mapas, tabelas e imagens. @gifioala tecnologia da visualizagdo de dados dtesia

de informacg&o geogréficas, facilitam a visualizag@alados e ajuda o usudrio a perceber a intefd@kentre

0s mesmos. Com uso do software pode agrupar, anarazaanipular e exibir informacdes geograficamente
reunindo dados com pontos, linhas e areas de ura.map

O maior vendedor de software da ferramenta SIGratrte € a marca ArcGIS, que possui uma familia de
produtos para atender as necessidades distintasudeios. Os SIG pioneiros tiveram éxito em capéano o
mundo parece, mas nao tiveram tanto sucesso emnd@arocomo funciona. Ao longo do tempo os
fornecedores de software de SIG desenvolvolveratima® gerais que podem ser personalizadas para
aplicacdo especificas e para visualizacdo de desjmiais. Atualmente esta ciéncia esta deseneotvitbm
ampla experiéncia, abrangendo conceitos com basecamapleta para resolucdo dos problemas, portasto,
aplicacdes desta ferramenta devem estar fundanaentaul conceitos e teorias claras. As aplicacdeésabds

SIG sdo os mapeamentos, medi¢do, monitoramentoelags e gerenciamento. Sao diversas as areas de
aplicacéo, dentre eles no governo e servigos mslEm qualquer area de aplicagdo é necessariemana
mente curiosa constante, questionando o acontetwneens significados dos fenémenos, utilizando ¢srm
bem definidos e compreendidos para que o conhetimssja bem comunicado, bem como a acurdcia das
observag@es, medigdes e predigbes. A acuraciapdesentacdo dos dados de um atributo é um dosiasité
mais importantes, assim, deve ter a devida ateic@NGLEY et al., 2013)

Analise espacial

Ainda, segundo Longley et al., (2013) as decisda® @poio do SIG requerem informacdes de facil
interpretacdo e através da geovisualizacdo torrssiye comunicar aos usuarios o significado de uma
representacéo espacial do mundo real, cuja téénisada para explorar, analisar, sintetizar e eptasdados
espaciais. Através da andlise espacial transforsmms dados brutos em informagdo Util de descoberta
cientifica ou para tomada de decisdo mais acertad@ndo explicito o que esta implicito e agregawalor

aos dados geogréficos. A anélise espacial é baseddaalizacéo, podendo comparar diferentes prdpdes

de um mesmo local, procurando uma explicacdo sechanter-relacdes dessas propriedades.

Segundo Meirelles, Camara e Almeida (2007), a ipagdio espacial € a principal caracteristica danmicao
geografica, pois os dados ndo coexistem de formlada e indepedente, pois, os fenbmenos se inter-
relacionam, possuindo uma dindmica conjunta, sdog@ necessidade de integrar estas informacdes. Uma
criacdo de base de dados geografica em ambientec8i® armazenamento das variacbes do fenbmeno é
utilizado para organizar o conhecimento de formaagiinformacdes mais complexas possam ser agsipada
derivada dessa base de dados.

Segundo Longley et al., (2013), a variagdo espamaservico publico de agua é um processo contplad
caracterizando assim, um ambiente operacional @on8lgestdo deste servigo, existindo uma gamaerresc
de valores nos dados espaciais, consequentemeaaite, mterogeneidade com o aumento das distaitéaa.




avaliar esta variagcao espacial € necessario efetaamostragem espacial e utilizar procedimentosfdeéncia
estatistica para poder inferir a partir dos dadssainostras sobre a populagéo da qual se originam.

De acordo com Drunck et al.,(2004), quando ha d#fresia espacial nos dados, existe perda do poder
explicativo na inferéncia estatistica espaciat®wsiderarmos amostras independentes do mesmohaman

Estatistica espacial/Geoestatistica

De acordo com Yamamoto e Landim (2013), o conjuidoobservacfes que constituem uma amostra é o
ponto de partida para o estudo estatistico espaxigds dados de natureza quantitativa ou quafitatia
variavel de interesse, sdo utilizados para infesipropriedades do fenémeno espacial em estudmral@a
distribuicdo e varibalidade espacial. A amostragana avaliacdo do fenébmeno espacial sendo repatisant
deve reproduzir a distribuicdo e variabilidade egdaanto em nimero de pontos amostrados como em
termos de distribuicdo dos mesmos no espaco estu@agrocesso de estudos de caracteristicas eispacia
deve ser feito com base em planejamento da dediade, definindo os esquemas de amostragem. ©nkles
amostral é utilizado para representar a complegiddéml mundo real, sendo necessario amostrar eventos
ocorréncias de elementos de interesse. Os esquismasiostragem podem ser de forma aleatdria simples,
aleatéria estratificada ou sistematica. Na amostragleatéria simples, as amostras sao coletadascaade
estudo e a aleatoriedade sdo as coordenadas geagré$colhidas aleatoriamente, sendo esta metpdolo
gue apresenta o pior resultado pois apresentanopagrupados ou areas ndo amostrados. Na amostragem
aleatdria estratificada, a regido em estudo é sidido em células de mesmas dimensfes nas diregiss

sul e leste-oeste, sendo escolhido aleatoriament@anto de amostragem dentro de cada célula, assim
nimero de amostras sera equivalente ao nimeroldas;ésendo este método melhor que a anterior. Na
amostragem sistematica, é definido uma malha reaeireestudo e a amostragem é realizada sobredaaés
mesmas, sendo este o0 método que oferece melhétadesuodavia, na pratica ha muitas dificuldagesgue

0 n6 pode se localizar onde nédo é possivel o acdedependentemente da forma de amostragem, a
geoestatistica tem como objetivo extrair o maxineoiformacfes obtido das amostras coletadas. Para
Meirelles et al., (2007, p. 202), um dos objetivdss geoestatistica é “prover planos de amostragesn qu
minimizem o custo e maximizem a precisdo das eStiag levando em conta a continuidade espacial da
variavel estimada”.

Segundo Longley et al., (2013), na amostragemifiEmmtpara que cada elemento do esquema amosgsa p
ser selecionado, as vezes é preciso selecionamatgobservacfes em detrimento de outros para tar um
abstracdo genérica. Na amostragem sistematicandiepdo do estudo pode ser problematica se o ifterva
amostral e a estrutura espacial da area de esfodoa coincidentes e o esquema amostral for paitar ex
periodicidade. Esquemas hibrido pode ser utilizadmo mudancgas periddicas aleatérias na larguraattaa
amostral. Também pode ser utilizado amostragempadns em uma célula do espago amostral, escolhido
aleatériamente, por exemplo para areas extensasdgquo custo de transporte é proibitivo, porémieses
casos deve ter o conhecimento de que este agruftadeeamostras deve ser representativo para o famdm
em estudo. Alguns fenémenos nao sao totalmentéca®pk pela lei de Tobler , que diz que os valdeEs
vizinhos préximos ao local amostrado € mais pacegitk os valores que estdo mais distantes, nestes 0s
desenhos amostrais devem ser especificos, por éxenmpa amostragem em uma area com declividade, as
amostras podem ser coletados ao longo da isolpttendo melhorar a qualidade da representacéo astim c
minimo de coleta de dados.

Para reproduzir as caracteristicas do fenébmenaiespde acordo com Yamamoto e Landim (2013),aatike

0 processo denominado interpolagdo ou estimatiggaedro nos dados dos pontos amostrados, fazendo
inferéncia da distribuigdo e variabilidade espadiallocais ndo amostrados por meio de ajuste dgésn
matematicas locais. A estimativa dos pontos ndosaadps € necessario porque ndo sdo efetuados
amostragem em pontos muitos proximos entre sie@mtio, a qualidade dessa inferéncia espacial depadm
tamanho da amostra e da distribuicdo espacial dla®$ amostrais. A interpolacéo espacial é baseadei

de Tobler. Utilizando o conjunto de técnicas dosoah@s geoestatisticos é possivel entender a akddde

dos dados, cujos valores apresentam uma possivetueacao espacial, consequentemente uma funcao de
correlacdo espacial, sendo essa funcdo a basetidmtesm da variabilidade espacial. Todos os mé&odo
existentes utilizam a disténcia para fazer a inf@géespacial. Na figura 1 pode ser verificado wenglo

para um valor a ser estimado com base em cincotemoExistindo uma correlagcdo espacial entre @ese

0S pontos mais proximos serdo mais parecidos, & dif@rentes a medida que a distancia entre oogont
aumenta. Assim é de se esperar que o teor da an®)sseja similar ao teor médio dos vizinhos pr@sm
apresentando assim uma correlagdo espacial enteeres. Com relacdo a amostra 2, que esta nssth

em relacdo aos demais, a correlagdo diminui. Déwstama as amostras proximas apresentam teores
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relacionados, podendo ser utilizado para estimarvalor médio de uma area e a medida que a distancia
aumenta o relacionamento diminui até se tornanedependente. Toda estimativa baseado em pontos
amostrais esta sujeita a incerteza, dessa formet@doliogia geoestatistica se destaca por ofereioeeeeza
associada a estimativa. A estimativa de locais arfiostrados através da geoestatistica, pressupda que
Variavel Regionalizada (VR) seja espacialmente etacionada e a diferenca entre o valor estimado e o
observado, conhecida como residuo é a componentridael aleatoria.
Figura 1 - Deteinacéo de valor de uma area com base em cinco post
conhecido.
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Fonte: Yamamoto e Landim (2013)

De acordo com Yamamoto e Landim (2013), para cailcal variancia das diferencas entre dois valores
separados e medir variabilidade espacial em funigAdistancia utiliza-se o variogranyéh) conforme a
equacao 1:

1 ~
y(h) = X, [Z(x + h) — Z(x)]? equag&o (1)
Onde:
- n sdo os numeros de pares de pontos separadompalistancia h;

- Z(x) é o valor da VR no ponto x;
- Z(x + h) é o valor da VR no ponto x + h.

O tamanho da variancia é funcdo da diferenca, seunéopara pontos proximos, a variancia € pequena e
guando aumenta a distancia, a variancia aumengaestabiliza em torno da variancia maxima, denodaina
soleira ou patamar. De acordo com Druck et al.42@0Jestacionaridade é uma propriedade que supde um
comportamento homogéneo da estrutura de corretsgarial da regido em estudo. O processo é coad@er
estacionario quando os efeitos de 12 ordem (vaperado) e de 22 ordem (covariancia entre as &séas)
constantes na regiao estudada e nao ha tendéncia.

Segundo Landim e Sturaro (2002), a funcéo variograatocada em gréfico, conforme figura 2, apresenta
as seguintes propriedades:

v' Patamar (C+Co) é o valor na qual o variograma &xb#iza no campo aleatério, correspondente a
amplitude e C é a varidncia espacial;

v' Efeito pepita representado por Co, quando hy(hg apresenta algum valor, que pode ser devido a
erros de medigdo ou erros de amostragem, onde @strasindo foram coletados em intervalos que
representem a variabilidade espacial,

v' Amplitude (a) que representa a distancia a pa#igaal as amostras passam a ser independentes e
toda amostra cuja distdncia ao ponto a ser estinfadaenenor ou igual a amplitude, fornece
informacé&o sobre o ponto;

v" Anisotropia é atribuida a fendbmenos que apresemarametros diferentes dos variogramas, nas
diferentes dire¢cdes de amostragem. Quando o grddic@riograma é identico para qualquer direcao
€ denominado isotrépico e utiliza-se variogramaasidirecionais.




Figura 2 — Modelo variografico
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Fonte: Landim, (2002)

Os resultados dos métodos de estimacdo e simuldefende de uma boa avaliacdo do variograma.
Aplicando-se esta funcdo ao conjunto de dados empstais, obtém-se o variograma experimental, esest
representam as etapas mais importantes do estodetgttico. (YAMAMOTO; LANDIM, 2013)

De acordo com Guerra, 1988 apud Landim, 2010, urabagédo importante no variograma € a determinagéo
do grau de aleatoriedade (E), verificado atravésqimcéo 2:

E= %° equacao (2)

Se:
- E < 0,15: componente aleat6rio pequeno;

- 0,15< E <0,30: componente aleatoria significante;
- E > 0,30: componente aleatoria muito significativ

Para situacao do modelo de pepita pura a analisegvafica ndo se aplica, portanto sugere-se alasoutros
métodos de interpolacdo. Apds a obtencdo do vamogrexperimental, é preciso efetuar o ajuste de um
modelo tedrico de uma funcao matematica, que descantinuamente a variabilidade ou correlacdoaaba
que existe nos dados. Os modelos baseados em raan@g experimentais que apresentam a menor razao
entre o efeito pepita/patamar e maior alcance saoeahores estimativas. O ajuste deste variogrammaaa
funcéo é fundamental na analise variografica, emmlo vérias tentativas e a experiéncia pesa mmdde

ser efetuado por comparagao visual, porém sujegtoces, ou utilizando algoritimos para ajustes maticos.
Outra forma de verificagdo € a analise da validag@zada, em que cada valor original € removido do
dominio espacial e utilizando os valores ndo redws;i estima um novo valor para o ponto retirado,
entretanto a melhor validacdo cruzada é aquelaalatiravés dos valores estimados e medidos em ¢campo
assim pode-se construir um gréafico, conforme figBramonstrando a relagdo entre os valores reais e
estimados. (LANDIM, 2010)

Figura 3 — Modelo de validacdo cruzada
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Segundo Druck et al., 2004, o procedimento de @jdstmodelo ndo é direto e automatico, mas interati
pois o intérprete faz um primeiro ajuste e verif&cadequacdo do modelo tedrico. Os modelos basicos,
denominados isotrépicos, estdo divididos em modetos patamar, referenciados como transitivos e sem
patamar, para modelar fenbmenos que possuem cagacidfinita de dispersdo. Os modelos transitivos,
representado na figura 4, mais utilizados sao:riesféequacao 3), exponencial (equacdo 4) e gassia
(equacéo 5), conforme segue:

Molelo esférico

3
v =c;(2)- ()] equagap (3
Modelo expenencial
y(h) = C[1 — e73h/3] eqéa (4)
Modelo gaussiano
y(h) =C [1 - e(‘3h/a)z] equagap
Figura 4: Representacéo grafica de semivagramas experimentais e modelos
teoricos
[
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Fonte: DRUCK, 2004.

Segundo Matheron (1962 apud FURUIE, 2009 p.6)jgagem é um dos mais importantes métodos locais de
interpolacdo, cuja técnica deu origem ao campo ategatistica. Na krigagem pressupfe-se na avaliaca
geoestatistica, segundo Druck et al. (2004), queosesso € estacionario, cuja avaliagdo inclui &ismn
exploratéria dos dados, a modelagem da estruturaodelagdo espacial e a interpolacdo estatistica d
superficie. A krigagem € um processo geoestatiste@stimativa de valores de variaveis distribuidas
espago, quando considerados interdependente ngeavaliografica e apresenta estimativa néo tenosane

a minima variancia associada ao valor estimadoal@ente as estimativas geoestatisticas séo melhjoees

os demais métodos de interpolacdo numérica porjiEamn a funcédo variograma da distancia entre pant
gue depende da existéncia ou nao do efeito peaitamplitude e da presenca de anisotropia. Na @eistisa
utiliza-se funcdes locais, porque é um método |abalestimativa, assim pontos além do alcance do
variograma nao devem ser considerados, entretantkrigagem ha um mecanismo interno atenuando a
influéncia desses pontos, podendo ser deixados @amencente a vizinhanca. (YAMAMOTO; LANDIM,
2013). De acordo com Landim, (2000) a krigagem énu#todo geoestatistico que leva em consideracéo as
caracteristicas espaciais de autocorrelacdo davesiregionalizadas e existindo continuidade éapamm

os dados obtidos nos pontos amostrados € posstirehe o valor dos pontos onde a variavel é deszodb.

As vantagens desta metodologia sdo que os valsténaegos fornecem informagfes como: parametros
adequados de nimero de amostras, distribuicdostddele da amostragem. Para verificar se a van@ssui
continuidade espacial, efetua-se a analise vafiogrgpermitindo o estabelecimento dos limites defianca,
indicando se os resultados sdo aceitaveis e saa@éga de amostragem deve ser modificada. Devem s
utilizados quando h& tendéncias regionais ou anasiaicais e quando tiver dados irregularmente &ramss




ou agrupados. As desvantagens sdo que o usudr® gfetliar a estimativa sem compreender o uso dos
controles matematicos, entretanto, € necessariontend@mento da geoestatistica, cuja falta deste
conhecimento pode néo ser possivel a construc@iondeariograma adequado, devido a natureza da @ariac
espacial da variavel analisada. Nao deve seraditizjuando tiver menos de 30 pontos amostradas sprio
namero insuficiente para modelar o variograma. Bdgu-uruie (2009), a krigagem ordinaria (KO) é um
método que minimiza a varidncia do erro, ndo aptasenviesamento, honra os pontos dos dados aimpstra
por apresentar precisdo local das estimativas,nekdbmelhor correlacdo entre os valores estimados e
valores dos pontos dados. O interpolador que estiwador localmente, é obtida com a combinacéalin®s
valores vizinhos proximos, conforme a equacao 6:

ZxoXo) = Xit1 MZ(X)) equacao (6)
Onde:

- Zxo(X,) € o estimador no local;

- A; s@o os ponderadores obtidos a partir da resollg&tstema linear da equacao da krigagem;
- Z(X;) é o valor da propriedade Z nos pontos amostraishos.

De acordo com Longley et. al., (2013), existe unfarehca entre a realidade e nossa representacdo da
realidade, isto se deve a impossibilidade da reptagéo perfeita do mundo real, na qual existeinosateza
associado a esta representagdo. Esta propriedasiel@a a diferenca entre os conteddos de um donglen
dados e os fendbmenos que se supdem que os dadesergpm, tendo as contribuicdes do erro, falta de
acuracia, ambiguidade e idenfinicdo. O erro é medmtendido quando ha mudanca de valor, de forrezoqu
valor observado x’ é igual ao valor verdadeiro deais a distor¢dex, sendo este positivo ou negativo, pois
estes erros sdo possiveis nas ambas dire¢cdes.nlamiedo estdo associados as variabilidades desgceei
acuracia, sendo que a precisao é o grau de comoimdéntre os valores medidos e a acuracia é zidape

da medicdo ser reproduzidas préximas ao valor deida Uma forma de mensurar este erro é através do
calculo da raiz do erro quadratico médio (Root M&8gumare Error — RMSE), conforme a equagao 7, sendo
este similar ao desvio padrdo de observacdes deaumatra, assim, muitos erros serdo maiores e outro
menores que RMSE, sendo esta configuragdo maismarmmo distribuicdo normal.

ox? 1/2
RMSE = [ZT equacao (7)

Outra forma de medida de desvio padréo (s), quandwdelo da estimativa utilizado faz o uso da média
ponderada, é definido na equacéo 8.

s = VZiwi(x; — X2/ % w; equacao (8)

Onde:
- X; € a observacdo do nimero i ;

- X € a média aritmética das observagoes;

- w; € 0 peso atribuido a observagao no namero i.

Controle da qualidade da agua potavel

O controle de qualidade de agua potavel distribaidapulacdo é baseado na portaria do Ministéri®adale
(MS) 2914 e as andlises para o controle de qualidsta o consumo humano séo realizados pelos
laboratérios, cujos ensaios podem ser realizadodaboratérios proprios, conveniado ou subcontmtad
desde que comprove a existéncia de um sistemastiogee qualidade conforme os requisitos espadis

na Norma da Associacdo Brasileira de Normas Tésni@BNT) NBR ISO/IEC 17025:2005 e as
metodologias utilizadas deve ter como referénci@tandard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (SMEWW) mais recente. No artigo 41° odapia MS 2914, define que os responsaveis pelo
controle da qualidade da agua devem elaborar @ plaremostragem, sendo um dos requisitos parsetacol




no sitema de distribuicdo, que esta amostragem deveaepresentatividade, combinando critérios de
abrangéncia espacial e pontos estratégicos. (BRABI1).

A rede de distribuicdo de agua é um processo dawadevido as influéncias fisicas, quimicas e bickig
portanto as amostras coletadas na rede de digfibbuepresentam a qualidade da dgua no momentauem ¢
foi amostrado. Operacionalmente ndo é possivetastoagua até que o padrdo de atendimento a |mtadbi
seja verificada e posteriormente liberado "a pagugpara o consumo. As ferramentas do geoprocestame
como a amostragem georreferenciada para localizdgéaoletas, interpolacéo para estimar os valbees
locais ndo amostrados e elaboragdo de mapas temdiara visualizacdo da variabilidade espacial da
qualidade da agua distribuida, seriam importaraes guxiliar na gestdo do sistema de distribuigagiia.

De acordo com a portaria MS 2914, os responsawdis gontrole de qualidade da agua do sistema de
distribuicdo, devem planejar as coletas, efetu@nsaios de acordo com a recomendagéo e avabaersgem

aos limites estabelecidos. Encontradas caracterdstiue ndo atendem ao padrédo de potabilidadeuda ag
responsavel pelo controle de qualidade deve toneglidas como: aumentar o0 nimero minimo de amostras,
frequéncia de amostragem e analise laboratoriajgadémetros adicionais. Para o controle de closmual
livre, cujo limite deve ser maior que 0,2 mg/L ebidez com valor maximo permitido (VMP) de 5,0 0B,
ensaios devem ser realizados em todas as amostedadas para analise microbiolégicas e a quardgidad
realizados devem ser de acordo com a populacatealuis para um nimero maior que 250.000 hab#&aate
guantidade de amostras deve ser 105 mais 1 paasbda@D habitantes, limitado a 1.000 amostras. (BIRA
2011).

De acordo com o artigo 62 da resolugdo SS 65 (SAOLP, 2005), para acompanhamento da qualidade da
agua, o responsavel pela operacdo do sistema dqeeseatar a autoridade sanitaria municipal de sua
localidade, o relatério mensal do controle da giaale da agua da rede de distribuicdo contendodus dins
parametros da qualidade da agua das amostrasqdrale previstas, realizadas e fora do padrao.

De acordo com Franco e Loureiro (2005), foram mtagi acdes na Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo (Sabesp) para melhoria nodigmenmto operacionais da rede de distribuicdo de,ag
com recursos provenientes da 22 etapa do ProjetDedpoluicdo do Rio Tieté. Uma das acbes foi a
implantacdo de um SIG na Regido Metropolitana dePzulo (RMSP), denominado Sistema de Informacdes
Geograficas no Saneamento (Signos). Dentre as ggamera a integracéo ao sistema corporativo, htedto

da empresa para Automacao de Laboratérios de Tent8anitario. O Signos pode ser considerado uma
aplicagéo tipica do GIS, representando o tracadedke de agua e esgoto em uma base cartografi@adar

um inter-relacionamento espacial de vérias infodmacalfanuméricas, possibilitando a utilizacdo de
programas de modelagem espacial e andlises insegoddados, dentre eles a qualidade da aguaieatcn
operacionais, com visualizacdo através de mapaititas.

Foi efetuado pesquisa de trabalhos cientificoxi@miados ao uso da geoestatistica no controle diédgde
da agua potavel na rede de distribuicdo, porémfai&@mcontrado artigos referente ao tema.

Quadro de referéncia tedrica

“Geoprocessamento consiste no uso de ferramentaputacionais para tratamento e analise de dados
geograficos. O conjunto dessas ferramentas, irdlegen Sistema de Informagdo Geogréficas, permite
analisar e cruzar dados oriundos de diversas fofde#itando a extragdo de informagdo e a tomagla d
decisdo”. (TOSTO et al., 2014, p.94).

Geoestatistica, citam os autores, “[...] dedicaasanalise de dados geoldgicos controlados pela sua
distribuicdo espacial, mas pode perfeitamente tiezago em outras areas que também disponham diesda
georreferenciados”. (YAMAMOTO; LANDIM, 2013, p.3).

“O fendmeno espacial é o conjunto de todos osrealpossiveis da variavel de interesse, que define
distribuicdo e variabilidade espaciais dessa vatiaddentro de um dado dominio em 2D ou 3D".
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013, p.19)

Agua potavel: agua que atenda ao padréo de pdidiestabelecido na portaria (BRASIL, 2011, &rtit&m
).




Controle da qualidade da agua para consumo huntamjunto de atividades exercidas regularmente pelo
responsavel pelo sistema ou por solugado alternatilediva de abastecimento de agua, destinadoificaese

a agua fornecida a populacéo é potavel, de foremsagurar a manutencédo desta condicao (BRASIL,, 2011
art. 5°, item XV).

Rede de distribuicdo: parte do sistema de abastetinformada por tubulacbes e seus acessoriosaliss
a distribuir agua potavel, até as ligacdes predEASIL, 2011, art. 5°, item 1X).

Variavel regionalizada é definido como “[...] quaég funcdo numérica com uma distribuicdo e variagao
espacial, mostrando uma continuidade aparentecujas variag8es ndo podem ser previstas por ungédun
deterministica”. (OLEA, 1975 apud YAMAMOTO; LANDIM2013, p. 24).

MATERIAL E METODOS
Planejamento da amostragem

A pesquisa em campo foi efetuada na Cidade de 8élo,FEstado de S&o Paulo, na rede de distribuiedo
agua potavel da regido central da regido metr@maljitcuja empresa reponsavel pelo controle dedguaiaié a
Sabesp. Foi escolhido o setor de abastecimentoaloasge uma area de 23,7 km2, onde a agua abasteci
nesta rede de distribuicdo € proveniente de um messervatorio. Para realizar um estudo de fendmeno
espacial, inicia-se pelo planejamento de amostradgesistema de distribuicdo de dgua potavel, ponésta
avaliagdo foram utilizados dados, cujo planejamgnt® efetuado pela Sabesp, de acordo com o aaMtul

da portaria 2914.

Coleta e ensaios das amostras

As amostras foram coletadas de forma aleatéria lesnpgeorreferenciadas e com equipes técnicas
devidamente capacitadas. A mesma equipe técnidzowaos ensaios das variaveis turbidez e cloro,

utilizando as metodologias analiticas que atendemoamas do SMEWW, cujos ensaios sao acreditados no
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tdog@ (Inmetro), atendendo aos requisitos da norma
ABNT NBR ISO/IEC 17025.

Armazenamento dos dados

Os dados gerados foram armazenados em banco de diadontrole de qualidade dos ensaios realizagos d
agua distribuida da Sabesp. Foram selecionadosegpeaiodo de interesse para os estudos e traadpsrt
para planilha excel. Estes dados foram carregadoprograma ArcGIS, utilizando a fungéo que permite
importar as coordenadas geogréaficas e os valoresattdoutos da planilha eletrénica para o programa.
Posteriormente os pontos espacialmente georrefatdencom os dados dos atributos, foram exportados @
formato shapefile e efetuados os estudos de afaliegpacial.

Analise geoestatistica

Inicialmente realizou-se a analise exploratoria dimdos, avaliando o grafico de boxplot, histogramados

da estatistica descritiva. Foram utilizados os realalas amostras coletadas e com a técnica géstasiat
obteve-se o variograma ominidirecional utilizandoss equacédo 1. Posteriormente foi efetuado o apiste
validacdo do modelo tedrico do variograma expertalemos modelos esférico, exponencial e gaussiano,
utilizando as equagdes 3, 4 e 5 respectivamentantefetuados andlise da validagédo cruzada, eadr§tico
médio conforme equacéo 7, efeito pepita e alcdfmieavaliado também o grau de aleatoriedade (Epcoe

a equacdo 2. Apés o ajuste e escolha do melhorlmddeefetuado a estimativa dos pontos nao arades,
utilizando a krigagem ordinaria, conforme a equéiara cada parametro, gerando o mapeamento da
espacializacdo dos valores estimados das varid®ais avaliacdo da variabilidade dos valores edtis)a
foram calculados o desvio padrdo da krigagem, codoa equcdo 8 e gerados o mapeamento da
espacializacao dos valores obtidos.
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RESULTADOS
Coleta de dados
Foram utilizados resultados do monitoramento, esfier ao periodo de 01/07/2014 a 31/07/14.

Andlise estatistica dos dados

Foram efetuados os célculos da estatistica descptira analise exploratéria dos dados. Observaeade
acordo com a tabela 1, que os dados de coefidllent@riacao, assimetria e curtose para o ensaiarlieez
apresentaram valores superiores, demonstranda raiabilidade do atributo no fenédmeno estudadumC
relacdo ao valor da posicéo central, represenfaelasmédia e mediana da populagao avaliada, \adfic-se

gue 0s mesmos estdo relativamente proximos nosedsaos avaliados. Sendo uma éarea de estudo de 23,
km? e 74 pontos amostrados, foi obtido uma densidames@mal de 3,12 amostras por*no setor avaliado.

Tabelal- Resumo dos valores obtidos na estatistidascritiva

Parédmetros Cloro Turbidez
Numero de dados 74 74
Média 0,738 0,293
Desvio padrédo 0,207 0,172
Variancia 0,043 0,03
Coeficiente de variagao (%) 28 59
Coeficiente de assimetria 0,433 1,327
Coeficiente de curtose 2,24 5,77
Valor minimo 0,38 0,04
Valor maximo 1,21 0,93
Mediana 0,695 0,27
1° quartil 0,57 0,2
3° quartil 0,92 0,39

Para o ensaio de cloro, verificou-se que na difpedos dados, 50% estdo entre 0,57 mg/L e 0,92,mg/L
representados na figura 5, e com assimetria pasitanforme figura 6.

FiguBa Boxplot dos dados de cloro
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Para o ensaio de turbidez, com relagéo a dispeisfidados verificou-se que 50% estéo entre 0,20 @3B9
uT, com 3 resultados andmalos da populacéo avaliegeesentados na figura 7 e com assimetria leveme
positiva, conforme figura 8.

Figura 7: Boxplaos dados de turbidez
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Avaliacao do modelo tedrico de variograma

Observou-se nos dados da tabela 2 para o ensalordeesidual livre, que nos modelos testadosjatares
dos variogramas estdo relativamente proximos, parénmodelo exponencial apresentou maior valor na
amplitude, assim, maior distancia da interdepecidédia varidvel analisada e menor componente aleato
Verificou-se também que ndo ha efeito pepita ppartanto é possivel utilizar a técnica geoestatisti
Comportamento similar ocorreu para o ensaio ddédezb conforme tabela 3. Verificou-se no variograjua
existe uma dependéncia espacial de 829 m, quespomde a 0,829 km. Sendo o variograma utilizado
ominidirecional, avaliou-se que o gride de amosmagoderia ser de 0,6872 kmdesta forma, teoricamente
um plano de amostragem de 35 amostras bem distaibuieria a mesma representatividade na estinddiva
distribuicdo espacial deste atributo.

Tabela 2 — Dados dos modelos variograficos para asaio de cloro

Efeito pepita | Patamar| Amplitude (a)
Modelo Variancia espacial (C) | Aleatoriedade (E)
(Co) (Co+C)| em metros
Esférico 0,0195 0,0306 699 0,0111 1,76
Exponencial 0,0181 0,0316 829 0,0135 1,34
Gaussiano 0,0187 0,031 604 0,0125 15
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Tabela 3 — Dados dos modelos variograficos para asaio de turbidez

Efeito pepita PatamaJr Amplitude (a) o . _
Modelo Variancia espacial (C) Aleatorie-dade ()
(Co) (Co+C)| em metros
Esférico 0,0179 0,0199 1684 0,002 8,95
Exponencial 0,0146 0,0231 1684 0,0085 1,72
Gaussiano 0,0187 0,018 1180 -7E-04 -26,71

Analise de validagdo cruzada

Analisaram-se visualmente os graficos de correlggdi@ o ensaio de cloro residual livre e verifiseuque as
correlagdes entre os valores estimados e medidesnoalelos esférico, exponencial e gaussiano, tivera
comportamento similar. Para valores medidos abdixanédia, h4 tendéncia de estimativa mais altor@ pa
valores medidos altos, ha tendéncia de estimatias tmaixo, conforme figuras 9, 10 e 11. Observacdes
visuais similares ao ensaio de cloro foram veridfasapara o ensaio de turbidez, conforme figurad 32, 14.

Figura 9 — Cloro no modelo esférico Figura 10 — Cloro no modelo expencial
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Figura 11 — Cloro no modelo gaussiano Figura 12 — Turbidez no modelo esféo
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Figura 13 — Turbidez no modelo exponencial Figura 14 - Turbidez no modelo gaussiano
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Analise do erro da estimativa

Foi calculado o erro quadratico médio (EQM) e postmente o RMSE para cada modelo de variograma
experimental e verificou-se que o modelo de vadogr experimental exponencial apresentou menor RMSE
para os atributos de cloro e turbidez, conformeniaslo na tabela 4.

Tabela 4 — Erro quadratico médio para os diferente modelos variograficos

EQM RMSE
Modelo
Cloro Turbidez Cloro Turbidez
Esférico 0,225 0,196 0,474 0,443
Exponencial 0,221 0,195 0,470 0,442
Gaussiano 0,226 0,201 0,471 0,448

Krigagem

Conforme foi avaliado na tabela 2 e 3, o melhor elmde ajuste foi 0 exponencial para os ensaiadade e
turbidez avaliados. Na analise da validacao crunddafoi possivel escolher o melhor modelo. Naiagab
da estimativa do erro na tabela 4, o modelo expnakfoi o que apresentou melhor resultado par@anssios
de cloro e turbidez. Desta forma 0 modelo exporfici utilizado para efetuar a estimativa dos wedopara
os locais ndo amostrados, utilizando o método idagem ordinaria.

Interpolacdo de turbidez

Construiu-se 0s mapas tematicos do teor e desuidipaa estimativa turbidez, com divisédo de 10selasle
valores. Verificou-se que na distribuicdo espadilconcentragdo estimada deste atributo apresesnou,
algumas areas, valores pontuais de 0,77 uT, 0,8& W93 uT, conforme figura 15, acima da média
encontrada na populacdo avaliada, entretanto, esna®estdo dentro do critério de VMP da portaria MS
2914 que deve ser menor que 5,0 uT. Estes resslestéo visualmente em destaque, confirmando dogue
verificado como valores anémalos na figura 7 dephiixde dados de turbidez. Este fato confirma que a
krigagem é um método geoestatistico que tem a gamtale indicar anomalias locais, sendo explicado pe
Furuie, (2009). Ainda, verificou-se na figura 1biegs resultados medidos estao dentro da faixaaloses
estimados ou bem préximo da faixa, desta formaicmpahdo que a técnica geoestistica utilizada na
interpolacdo dos dados, reflete a realidade meeidacampo. Utilizou-se o plano de amostragem alieatér
simples e na interpolacdo, a krigagem ordinariairgsentendeu-se que neste estudo as estimativas fo
satisfatorias e a técnica adequada.

Na distribuicdo espacial do desvio padréo, consisgaio mapa tematico com 10 classes de valorefromn
figura 16, representando a variabilidade da estnmatuja variavel representa o erro associado aor v
medido e o estimado, observado pelo Longley et(2013). Observou-se menor desvio padrdo naéeegi
em que ha maior concentracdo de amostragem, semdeste fato ocorre na maior parte da area estudada
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Verificou-se maior variabilidade da estimativa rdf@eas em que as distancias entre os pontos anusstrad
foram maiores, desta forma, verificou-se que o énmaaior quando 0 espagamento entre 0s pontos rachost
aumenta.

Figura 15 — Distribuicdo espacial do teor de turbidz
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Figura 16 — Distribuicdo espacial do desvio padrado teor de turbidez
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Interpolacdo de Cloro residual livre

Construiu-se 0os mapas tematicos de teor, variard®d 3B mg/L a 1,21 mg/L e desvio padrédo da estimati
cloro residual livre, variando de 0,097 mg/L a 8,18g/L, divididos em 10 classes de valores. Vanifise

conforme figura 17, que na distribuicdo espacial cdacentracdo deste atributo, apresentou uma leve

tendéncia, com maior concentracdo em uma regdéimiauindo gradativamente para outra regido, posém
resultados estao dentro do critério de VMP da partdS 2914, cujos valores devem ser maior quar@Za..

Verificou-se na figura 17, que os resultados meslidstdo dentro da faixa dos valores estimados pu be

proximo da faixa, assim a técnica geoestisticazatla na interpolacdo dos dados deste atributoé&amb

reflete a realidade de campo. As amostras foraetamds no mesmo ponto onde foi coletada a amastsa p
ensaio de turbidez, portanto, as observagfes datamgem para o cloro residual livre sdo similares a

avaliacdo da amostragem de turbidez.
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Na distribuigdo espacial do desvio padrdo, confdigwa 18, verificou-se fendbmeno espacial equiviEeo
da turbidez, portanto, as verificagbes deste atjiambém € similar ao que se observou na turbidez

Figura 17 — Distribuicdo espacial do teor de cloro
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Figura 18 — Distribuicdo espacial do desvio padrado teor de cloro
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CONCLUSOES

Verificou-se que ndo ha uma recomendagdo da portd® 2914 de analise critica, considerando as

variabilidades espacial e temporal dos atributostrotados, quando encontradas caracteristicas §oe n
atendem ao padréo de potabilidade.

Avaliou-se o alcance da interdependéncia dos ahsbe observou-se que, com um ndmero menor de

amostras, mas com gride amostral melhor distribyideleria obter a mesma representatividade naagéali
da variabilidade dos atributos, porém esta corgs@laté necessarios novos estudos, executando aagemst
dos diferentes grides amostrais e posterior comgparda interpolagéo.
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Utilizando-se o método geoestatistico efetuou-aa&ise variografica e o modelo variografico expmie
apresentou melhor desempenho. Construiu-se o mapaito da distribuicdo espacial dos teores an@issa
da qualidade da agua. Verificou-se no mapa intedoode turbidez que foi possivel identificar vakor
pontuais andmalos. Geralmente as anomalias est@ciadas a algum problema na rede de distribuiedo d
agua, entdo, essa informacao ajudaria na tomadadisfio para priorizar ou executar possivel netadside
intervencdes corretivas nestas areas.

Observou-se no mapa interpolado de cloro residivag,| uma tendéncia de diminuicdo gradativa da
concentracdo de uma regido para outra. Esta \sgéic pode ser utilizada para avaliar o comportaongat
demanda de cloro na zona de abastecimento de wrvawio de abastecimento de agua, entretanto esta
inferéncia deve ser melhor avaliada, efetuandodestiem conjunto com o fluxo da &gua na rede de
distribuicao, estimativa do tempo de retencao da &g rede e possiveis reagdes quimicas e biofdgica

Verificou-se que os resultados medidos estdo def#réaixa dos valores estimados ou bem préximoadest
faixa, refletindo a realidade medida em campo. fiteri-se também maior variabilidade da estimatiea d
desvio padrao onde as distancias entre os pontostaatios foram maiores.

Observou-se nos graficos deste estudo, a existédeigotencialidades para utilizacdo da técnica do
geoprocessamento na andlise espacial da qualidadégda na rede de distribuicdo, entretanto, para
implementacdo da mesma como técnica de auxili@si@ig da qualidade sdo necessarias mais avalipgies
comprovagao deste potencial, principalmente enoswwetores de abastecimento.

Os resultados mostraram que ha evidéncias da pussle de uso do geoprocessamento para analisar a
distribuicdo espacial da qualidade da agua e auxilo planejamento da distribuicdo espacial dodoson
amostrados.

Diante das evidéncias, conclui-se que é possiilelanta geoestatistica para auxiliar na gestaoaltrole de
gualidade de agua potavel na rede de distribuicéo.

RECOMENDAGCOES

Outros estudos podem ser realizados com uso diadédm geoprocessamento, como:

- Verificar se a amostragem recomendada pela PoiéE8 2914 para avaliagdo da qualidade de agua serde
otimizada, utilizando a tecnologia do geoprocessémnana avaliagdo de dados espacial dos atributos
controlados;

- Avaliar se é possivel otimizar a aplicacdo deceotracdo de cloro, verificando o comportamenta@apda
demanda, todavia, mantendo a mesma segurancaatalidatle da agua distribuida;

- Efetuar analise de dados espacial e temporahtidsitos da qualidade da agua distribuida, auxitiao
entendimento do comportamento dos fenémenos dbstats da qualidade da agua na rede de distribuicao

- Estudar regides com potencial de riscos e impaatobientais provocados por agroquimicos, levamdo e
consideragédo os principios ativos dos produtogatibs na bacia hidrografica do manancial de dmnigéio e

a sazonalidade das culturas;

- Avaliar a distribuicdo espacial de outros pardosetefetuando analise conjunta e correlacionada &®
informacdes ja existente em Sistemas de InformaG@egraficas.
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