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Resumo

Nos dUltimos 20 anos, impactos ambientais relacionados a implantacdo e
funcionamento de cemitérios tém sido objeto de diversas discussdes publicas,
levantamentos ambientais e alguns trabalhos académicos. A maioria das pesquisas tem

demonstrado o esperado dano ambiental causado pelos cemitérios.

Para estes estudos ambientais, tanto académicos quanto técnicos, o0s
pesquisadores e profissionais tém se valido de diversas metodologias, especialmente dos

meétodos indiretos de investigacao por sua rapidez e qualidade dos resultados.

Os métodos indiretos utilizados na avaliagdo e controle das contaminacdes por
cemitérios tém sido a eletrorresistividade e os eletromagnéticos. Mais recentemente o
georradar tem sido mencionado em literatura e utilizado principalmente em estudos

forenses.

Neste projeto se implantou em uma area sem qualquer histérico de contaminacéo,
corpos e restos de animais com semelhangcas a corpos humanos, comparando 0s
meétodos e técnicas geofisicas no acompanhamento da formacdo da pluma de

contaminacao possivelmente originada a partir da formacéo do necrochorume.

Os resultados mostraram que o método da eletrorresistividade com a técnica do
caminhamento elétrico apresentou os melhores resultados quanto a delimitacdo da pluma

gerada.

Andlises fisico-quimicas efetuadas na &agua subterranea para se avaliar o0s
resultados ndo mostraram claramente as alteracdes previstas, especialmente quanto ao

esperado aumento da condutividade elétrica.

Xii



Abstract

In recent years, environmental impacts related to the deployment and operation of
cemeteries has been the subject of several public discussions, environmental surveys and
academic papers. Most surveys have shown the expected environmental damage caused

by cemeteries.

On the other hand, in academic and technical environmental studies, researchers
and professionals have been using various methodologies, especially the indirect methods

of investigation due to quickness and quality of results.

The indirect methods used in the evaluation and control of contamination caused by
cemeteries has been the electrical and electromagnetic. More recently Ground Penetrating

Radar has been mentioned in literature and mainly used in forensic studies.

This study implemented in an area without any history of contamination, animal
bodies with similarities to human burials and compared the methods and geophysical
techniques to monitor the formation of the plume of contamination probably originated from

the formation of necroleachate.

The results showed that the method of electrical imaging showed the best results

concerning the delimitation of the plume generated.

Physical and chemical analysis performed in groundwater to evaluate the results did
not clearly show the expected changes, especially regarding the specific increase in

electrical conductivity.
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1. Introducédo e Objetivo

Nos estudos ambientais em geral, especialmente quando se pretende avaliar em
escala de detalhe a existéncia de uma possivel contaminacdo e o dimensionamento
espacial de sua pluma, as técnicas geofisicas tém tido grande importancia, constituindo-
se mesmo em uma ferramenta indispensavel (Dobecki & Romig, 1985; Greenhouse,
1991, Steeples, 1991; Carvalho Jr & Costa e Silva, 1997). Esta ferramenta mostra-se
ainda essencial quando se pretende locar mais precisamente po¢cos de monitoramento,
propor medidas de recuperacdo da éarea afetada e cumprir as normas legais de

investigagéo de passivos ambientais.

Nestes estudos, incluindo-se os que envolvem a presenca de um cemitério ou a
implantacdo destes empreendimentos, o conhecimento das caracteristicas geologicas e
hidrogeoldgicas do meio fisico € de fundamental importancia. Nestes casos a geofisica

aplicada passa a ser uma ferramenta de grande valia.

Entre as aplicacBes possiveis, inclui-se a determinacdo da profundidade do nivel
d’agua, assim como as flutuacées temporais e espaciais do aquifero, a identificacdo de
anomalias correlacionaveis a contaminacfes e o mapeamento das bases geoldgicas e
hidrogeolodgicas tais como profundidade do topo rochoso, determinacdo de diferentes
estratos geoelétricos, presenca de camadas argilosas e estruturas tectdnicas. Para isto,
estudos através da eletrorresistividade, eletromagnético indutivo e georradar tém sido

amplamente utilizados, em conjunto ou isoladamente.

Os estudos voltados a identificacdo e investigacdo de éareas utlizadas para
disposicado de cadaveres, além de levantamentos ambientais nestes locais utilizando-se
do georradar tém resultados variados. Tome-se como exemplo a tentativa de identificacdo
de cemitérios clandestinos no Araguaia em 2001, que ndo obteve bons resultados. Por
outro lado, estudo forense em area controlada desenvolvido por Freeland et. al. (2003)

aponta para bons resultados especialmente em pequenas profundidades.

Estudos ambientais em areas de cemitérios com a utilizacdo deste método tém
sido efetuados principalmente em laudos e relatérios técnicos de consultoria e, portanto,
nao noticiados em literatura especializada, mas aos quais se obteve acesso nesta

pesquisa.



Segundo Gandolfo (2007), o método da eletrorresistividade é o que encontra
maiores aplicacbes em estudos hidrogeoldgicos. Particularmente, as técnicas de
investigacao lateral propiciam o mapeamento e delimitacdo de anomalias correlacionadas
com plumas de contaminacgédo, principalmente quanto a presenca de compostos quimicos

inorganicos que elevam a condutividade das aguas subterraneas.

A experiéncia de trabalhos junto ao CEPAS — Centro de Pesquisas de Aguas
Subterrdneas - do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo tem
demonstrado, por outro lado, a vasta gama de aplicacées do método eletromagnético, que
permite ainda, por sua facilidade e rapidez de uso, levantamento de grandes areas em

curto periodo de tempo.

Assim sendo, julga-se de extrema importancia a comparagcdo entre estes trés
meétodos, de forma a se avaliar qual destes oferece, sob as condi¢cbes da pesquisa e local
escolhidos, a melhor resposta no sentido de se obter uma representacdo final do
substrato alterado pela contaminacao oriunda da decomposi¢cdo dos corpos de animais,

sendo este 0 objetivo do trabalho.

A decomposicdo dos corpos de animais forma um liquido conhecido por
necrochorume, similar ao formado pela decomposicédo de corpos humanos e também de
matéria organica em depoésitos de residuos domiciliares - chorume, de onde vem o

neologismo da palavra.

Justifica-se a utilizacdo dos trés métodos neste projeto de pesquisa pela
necessidade cientifica de compara-los, sendo experiéncia inédita quando relacionada a
cemitérios. A experiéncia acumulada tanto pelo orientador como pelo orientado em
trabalhos académicos realizados nos Ultimos anos, além de outros pesquisadores,
culminou com a proposicado deste trabalho. (Pacheco & Saraiva, 2004; Pacheco et al,
2004; Pacheco & Saraiva, 2005; Taioli e Saraiva, 2004; Bastianon et al. 2000; Matos,
2001; Carvalho Jr & Costa e Silva, 1997; Mendes et al, 1989).

O emprego simultaneo dos trés métodos em um mesmo local de estudo possibilita
correlacdes e avaliacbes quanto a eficacia dos mesmos frente a determinado tipo de

problema a ser solucionado.



O parametro escolhido para se comparar os resultados dos trés métodos foi pela
instalacdo de pocos de monitoramento que pretendeu acompanhar, através da analise

guimica das amostras de agua, a confiabilidade dos métodos aplicados.

2. Area de Estudo

A area de pesquisa (Figura 1) situa-se no Municipio de Pirassununga, Estado de
S&o Paulo no interior do campus da Universidade de S&o Paulo - USP localizado na area
rural da cidade. A area escolhida esta afastada de qualquer atividade antrépica regular,
sendo servida por estrada de terra de utilizacdo pouco intensa pela comunidade do
campus. O motivo da escolha sera visto adiante no Capitulo 4 - Materiais e Métodos.

2.1. Dados Fisiograficos e Geomorfoldgicos

O campus USP de Pirassununga esta inserido na Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos — UGRHI 09 — Bacia Hidrografica do Rio Mogi-Guacgu, situada na

regido nordeste do Estado de S&o Paulo.

Segundo os dados do DAEE —Departamento de Aguas e Energia Elétrica de S&o
Paulo, os aquiferos presentes na area sdo: Cenozébico, Diabasico ou Serra Geral
(capacidade de 5 a 70 m?h), Guarani (capacidade de 50 a 600 m3h), Passa Dois
(considerado de baixo potencial), Tubarao (3 a 30 m3h) e Cristalino (5 a 30 m¥h).

Quanto ao clima, conforme Zaine (1994) a regido € definida como pertencente ao
tipo Cwa segundo a classificacdo de Koeppen, tropical com duas estacdes definidas, seca
no inverno e més mais quente atingindo temperaturas acima de 22° C, sendo controlado

por massas tropicais e equatoriais que predominam em mais de 50% do ano.

Ainda segundo Zaine (1994) o regime de chuvas indica um periodo seco entre os
meses de abril e setembro com 15 a 20 dias de chuva em média apenas nesse periodo.
Por outro lado o periodo chuvoso que se estende de outubro a marco tem em média de
55 a 60 dias de chuva e representa mais de 80% das precipitacfes anuais com a media

pluviométrica de 1200mm.



Figura 1 — Localizagc&o da area de estudo em destaque na cor azul clara.

Os dados de meteorologia do campus USP de Pirassununga (Figura 2), obtidos
junto a Coordenadoria daquele campus, mostra a pluviometria da area no periodo de
estudo deste trabalho, dados estes que concordam com a média geral exceto para o
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periodo inicial do projeto, quando uma forte seca atingiu a &rea, tendo permanecido a
estiagem por mais de 30 dias nos meses de julho e agosto, além do que este periodo de

pouca chuva se entendeu até o més de novembro de 2008.

Pluviometria do campus USP Pirassunuga

)

/\
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Figura 2 — Pluviometria da &rea de estudo. Dados: Coordenadoria do Campus de

Pirassununga (http://www.usp.br/ccps/ , acesso em 18 de setembro de 2010).

Geomorfologicamente a area se insere na por¢do centro-leste da Depresséo
Periférica Paulista, nomenclatura empregada pela primeira vez na subdivisdo proposta do
relevo paulista por Moraes Rego em 1932. Esta depressdo tem sido subdividida em

setores morfologicamente diferenciados, de origem tectonico-erosiva (Vieira, 1982).

Segundo Freitas et al. (1990), a depressao constitui faixa deprimida entre as
escarpas do diabasio e Arenito Botucatu, que delimitam sua borda ocidental, e o Planalto
Cristalino Atlantico, que delimita sua borda oriental. Ao norte, limita-se pelo alinhamento
Araxa-Rio Grande (Asmus & Ferrari, 1978), e ao sul pelo Rio Paranapanema (Fulfaro &
Suguio, 1968 e 1974). Restringe-se ao compartimento norte da Bacia do Parana que,
segundo Vieira (1982), tem apresentado um comportamento menos ascendente que o

Arco de Ponta Grossa, ao sul, desde o Permo-Carbonifero.



Durante o Terciario, ocorreu reativacdo de falhas ao longo de antigas linhas de
fraqueza; este processo, ativo até hoje, apresenta pulsacdes com diferentes ciclos de

sedimentacao e eroséao (Fulfaro & Suguio, 1968).

Bjornberg et al. (1968) citam pequenos blocos basculados e grandes superficies
cenozbicas adernadas em vérias direcdes. Admitem serem recentes as manifestacdes
tectbnicas responsaveis pelas alteracdes geologicas e afirmam que “A Depressao
Periférica se originou por atuacdo conjunta de fendmenos de tectdnica rigida(grande
numero de pequenas fraturas cisalhantes, formando extensas zonas brechadas) e acao

erosiva de uma drenagem subsequente”.

Almeida (1964) subdividiu a Depressao Periférica em trés zonas: do
Paranapanema, do Médio Tieté e do Mogi-Guacu, delimitadas pelos divisores de agua
destes rios. A area enfocada no presente estudo abrange parte da zona do Médio Tieté e
a maior parte da zona do Mogi-Guacgu.Tal regido caracteriza-se pela maior expresséo das
intrusivas basicas do magmatismo Serra Geral (encaixadas nas unidades paleozodicas e

mesozoicas da Bacia do Parana), e de estruturas ativas principalmente no Mesozdico.

A Depressao Periférica apresenta relevo suave, colinoso, sustentado pelas rochas
sedimentares da Bacia do Parana. Relevo mais acidentado, de morrotes, morros e
mesmo algumas serras isoladas, aparece nas regides de intrusdo de rochas béasicas do
magmatismo Serra Geral, sobretudo na faixa Rio Claro-Araras-Piragununga.

2.2. Geologia Regional

A é&rea escolhida situa-se na Bacia Sedimentar do Parani, em sua porcéo
nordeste, onde afloram rochas vulcanicas e sedimentares das eras paleozdica, mesozoica

e cenozodica.

Na regidao afloram (Landim et al., 1980) arenitos imaturos e siltitos pertencentes ao
Subgrupo Itararé e arenitos da Formagdo Aquidauana do permo-carbonifero, siltitos
argilosos e argilitos marinhos permianos da Formacao Tatui, do Grupo Tubardo, argilitos
e folhelhos cinza, de origem marinha rasa da Formacao Irati, além de siltitos e argilitos
cinza, também de ambiente marinho raso da Formacdo Corumbatai, do Permiano

Superior, pertencentes ao Grupo Passa Dois.



Os depdsitos do Mesozoico se constituem de arenitos com estratificacdo de
pequeno a grande porte, de origem predominantemente edlica, mas também alguns de
origem fluvial da Formacgdo Pirambodia. Também se encontram arenitos eolicos com
estratificacdo cruzada de médio a grande porte da Formacdo Botucatu e rochas

vulcanicas e intrusivas do Grupo Sao Bento.

As rochas Cenozdbicas presentes sdo aquelas das formacdes Rio Claro e

Pirassununga além de sedimentos quaternarios de deposi¢cao coluvio-aluvial.
GRUPO TUBARAO
Subgrupo Itararé e Formacgado Aquidauana

O Subgrupo Itararé constitui, segundo Landim et al. (1980), a unidade basal da
sequéncia permocabonifera da Bacia do Parana. Segundo este autor sua origem esta
associada a ambientes flavio-glacial, fluvial, marinho raso e leques aluviais. E constituida
por arenitos de varias granulacdes, imaturos a arcéseos, conglomerados, diamictitos,
tilitos, siltitos e ritmitos. Os sedimentos finos ocorrem predominantemente nas porg¢oes
meédia e superior, e suas estruturas sedimentares sdo representadas por marcas

onduladas, laminacdes cruzadas e estratificacdes plano-paralelas (Wu, 1981,1989).

A Formacdo Aquidauana, segundo Baptista et al. (1984), é formada por depdsitos
continentais, predominantemente arenitos vermelho - arroxeados, médios a Qgrossos,
feldspéticos e subordinadamente arenitos finos, conglomerados, siltitos, folhelhos ritmicos

e diamictitos.

O Subgrupo Itararé e a Formacao Aquidauana afloram em toda faixa leste da Bacia
do Parana na area da pesquisa, sobrepondo-se ao embasamento pré-cambriano.
Segundo Landim et al. (1980), admite-se a interdigitacéo lateral entre as duas unidades,
predominando os depdsitos avermelhados da Formagédo Aquidauana a norte do rio Mogi-

Guacu.
Formacao Tatui

Esta Formacao representa a primeira unidade pos-glacial no Estado de S&o Paulo
(Soares e Landim, 1976). E constituida por depdsitos marinhos costeiros com
estratificacdo plano-paralela, predominando siltitos, arenitos finos, calcarios e silex com

coloracdo avermelhada ou esverdeada, sendo esta predominante na parte superior da
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unidade. Também Freitas et al., (1979) descreveram a ocorréncia dessa formacgédo a

nordeste de Leme.
GRUPO PASSA DOIS
Formacao Irati

Neste trabalho adotou-se a descricdo de uso consagrada de Formacédo Irati
(Cottas, 1983), incluindo o Membro Taquaral (basal), constituido de folhelhos silticos a
siltitos com niveis conglomeraticos na base, e o0 Membro Assisténcia, constituido do
folhelhos argilosos betuminosos, calcarios dolomiticos e alternancias destes dois termos,
com calcarios dolomiticos silicificados, para o topo. A Formagio Irati é atribuida
sedimentacdo em mares rasos, com ciclos transgressivo-regressivos de menor ordem

subordinados a transgressao pos-glacial na Bacia do Parana (Hachiro, 1991).

Suas principais exposi¢cdes ocorrem proximo ao distrito de Assisténcia, Municipio

de Rio Claro, préximo a regiao de estudo.
Formacao Corumbatai

Esta Formac&o constitui a unidade superior do Grupo Passa Dois, formada por
arenitos muito finos, siltitos, lamitos e folhelhos com coloracdo variegada de cinza, creme,
verde claro ou lilds, apresenta ainda niveis de calcéario oolitico e leitos de calcario
silicificado (Cottas, 1983).

As estruturas predominantes sao estratificacdo plano-paralela, cruzada de baixo
angulo, estratificacao ritmica, marcas onduladas e fraturas de ressecamento (IPT, 1981).
Nos sedimentos arenosos ocorrem estratificacdo cruzada de pequeno porte e laminacao

ondulada descontinua, formada em condi¢des de planicie de maré (Cottas, 1983).

Sua ocorréncia se da de forma bastante extensa no vale do Rio Corumbatali,

sofrendo afunilamento nas regides de Leme e Pirassununga.
GRUPO SAO BENTO
Formacao Piramboia

Constituida por espessos pacotes de arenitos finos a médios, rosados a

avermelhados, apresentando estratificacdes cruzadas de pequeno a grande porte, com



intercalacdes de niveis de siltitos e arenitos silticos, além da ocorréncia de arenitos

conglomeraticos no topo (Caetano-Chang et al, 1991; Caetano-Chang & Wu, 1992).

Sua deposicdo é dominantemente edlica, englobando sistema fluvial marginal e

leques aluviais no topo (Caetano-Chang, 1997).
Formagao Botucatu

A Formacao Botucatu é constituida por sucesséo de arenitos eodlicos avermelhados
de granulacdo média, bem selecionados, foscos, com estratificacdes cruzadas de médio a
grande porte (IPT, 1981).

A unidade foi depositada em condi¢c6es de ambiente desértico que se estendeu por
toda Bacia do Parana, deixando registros inequivocos de campos de dunas e lencois de

areias eolicos.
Formacéao Serra Geral

Regionalmente destacam-se soleiras e diques de diab4sio associadas ao
magmatismo Serra Geral, intercaladas principalmente as formacdes Irati e Tatui; ocorrem
ainda intercaladas as formacg6es Corumbatai e Piramboia. Segundo IPT (1981), derrames

basalticos capeiam as Serras que bordejam a Depressao Periférica.
DEPOSITOS CENOZOICOS

Os depdésitos cenozdicos se distribuem de maneira generalizada no Estado de Sao
Paulo (Schneider et al.,1974) ocorrendo na forma de depdsitos aluvionares preenchendo
fundo de vales atuais, terracos, depositos coluvionares e também constituindo as bacias
terciarias de Sao Paulo e Taubaté, a Formacéo Pariquera-Acgu e depositos associados as

Planicies Costeiras.

A Formacdo Rio Claro é descrita por Schneider et al. (1974) como sendo
constituida por sedimentos arenosos, esbranquicados, amarelados e roseos, mal
consolidados. Sado comuns intercalacdes de lentes argilosas e niveis conglomeraticos e
apresenta relagdes discordantes com as rochas do embasamento e demais formacoes da
Bacia do Parana.

A Formacdo Pirassununga ou Piracununga de acordo com a grafia de Ferreira

(2005) é composta por depdsitos arenosos que recobrem indistintamente as unidades



geoldgicas da Bacia do Parana na regido de Pirassununga e Porto Ferreira. Segundo a
autora caracteriza-se por sedimentos areno-argilosos inconsolidados, de coloracdo

vermelho-amarelada, estrutura de aspecto macico com raras estratificacdes cruzadas.

Apresenta duas facies principais, sendo uma conglomeratica basal, constituida por
seixos de quartzo, quartzito e fragmentos de siltito e outra areno-argilosa caracterizada

por ser mal selecionada e possuir graos de quartzo dispersos na matriz.

Esta formacédo, segundo Vieira (1982) sobrepbe-se as Formacgdes mais antigas em
discordancia erosiva, cujo contato ocorre por cascalheira pouco espessa. Sdo comuns
concrecdes lateriticas e fragmentos retrabalhados na forma de seixos e blocos
arredondados.

2.3. Geologia Local

A area destinada a pesquisa pertence, segundo Ferreira (2005) a Formacao
Pirassununga. Sua analise foi efetuada através da inspecédo visual e descricdo de dois
pocos cacimba (Foto 1) e do perfil no interior da vala onde posteriormente foram
depositados os corpos (Foto 2) através das quais descreveram-se as caracteristicas do
solo e rochas subjacentes comprovando a existéncia de rochas sedimentares, ao
contrario de uma das hipoéteses inicialmente aventada, de que se tratava, a0 menos

parcialmente, de solo de alteracdo de diabésio.

Na superficie do solo ocorre material de cor avermelhada, argiloso com algumas

porcdes arenosas esbranquicadas na parte Leste.

O perfil analisado no interior da vala é nitido em campo, havendo diferencas
basicas em relagdo a estrutura do solo, cor, presenca de raizes e feicdes de
hidromorfismo na parte basal do perfil.
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Foto 1 — Analise no interior do po¢o cacimba de jusante, proximo a “Lagoa Seca”.

O resultado da descricdo de solo efetuada em campo indicou as seguintes
seqUéncias, para cada um dos trés pontos analisados:

Vala

e V1-0,0a0,90 m. Cor 5YR46. Solo bem estruturado. Estrutura firme, poliédrica
grosseira.
* Presenca com média intensidade de raizes finas.

e V2-0,90 a 1,30m. Cor 5YR56. Solo mais solto que V1. Estrutura fraca, poliédrica
fina.
* Esboroa. + friavel. + amarelado e + claro que V1. Raizes grossas.

e V3 - 1,30 a 1,85m. Sem cor descrita (rocha alterada?). Mais friavel que V2.
Estrutura fraca, muito arenosa com gréos de quartzo limpidos.

e V4 -1,85 a 2,50. Material amarelado com estrutura original da rocha preservada.
Nodulos se formando. Preserva a estrutura da rocha com 6xido de ferro formando
um envoltorio.

* Rocha original : Argilito, sedimentos ndo homogéneos.
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Poco 1 (Montante, préximo da cerca)

P1-1 — 0,0 a 0,80 m. Cor 5YR44. Bastante compacto. Estrutura prismatica média
fraca. Presenca de raizes finas. Poros finos. Com quartzo limpido

P1-2 - 0,80 a 1,00m. Cor 5YR44. Camada fina. Estrutura prismatica fraca. Quebra-
se facilmente tornando-se pd. Mais compacta que a do horizonte abaixo.
Homogéneo.Porosidade elevada com poros pequenos e grandes. Raizes
abundantes, finas e grossas. Muito quartzo.

P1-3 - 1,00 a 1,50m. Cor 5YR46. Material extremamente friavel, sem estrutura.
Homogéneo. Poroso, com poros finos. Raizes abundantes, grossas e finas.

P1-4 - 1,50 a 2,20. Material amarelado com muitos fragmentos de rocha, por vezes
amendoados, avermelhados (ferruginizados). Manchas cinza-claras
(hidromorfismo) e grande presenca de manganés. Poucas raizes finas

P1-5 - 2,20 a 4,00. Rocha alterada, dura, homogénea, ligeiramente amarelada com
sinais de hidromorfia.

Poco 2 (Jusante, préximo a lagoa)

P2-1 - 0 a 0,80. Cor 5YR46. Estrutura poliédrica grossa, bem arenoso. Quartzo
limpido. Poucas raizes, finas. Porosidade fina bem desenvolvida.

P2-2 - 0,80 a 1,15. Cor 5YR46. Estrutura prismatica mais forte que P2-3. Também
mais compacto que o nivel abaixo. Muito quartzo, fino. Porosidade fina.

P2-3 - 1,15 a 1,35. 5YR56. Pouco mais compacto e mais firme que P2-4, bem
menos compacto que P2-2. Raizes finas em quantidade. Grdos de quartzo
limpidos. Mais claro e estrutura mais fraca que P2-2.

P2-4 — 1,35 a 1,53. 5YR 56. Horizonte com mais raizes, finas a meédias,
abundantes. Estrutura prismatica fina, bastante friavel.
Sinais de hidromorfismo (mosqueamento).

P2-5 - 1,53 a 2,50. Gley 2 5 10 BG. Totalmente homogéneo com manchas de

hidromorfismo. Estrutura macica sem raizes. Argiloso com fragmentos
arenosos (concrecao ferruginosa).
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Foto 2 — Parte do perfil do solo no interior da vala com niveis marcados.

Como se pode notar nos perfis realizados, a presenca de raizes finas é frequente
nos niveis superiores, mesmo que proximos aos locais onde foram perfurados os pogos
nao existissem arvores. Também é comum neste material descrito a presenca de sinais
de hidromorfismo, pela variacdo constante do nivel do freatico. Esta feicdo também foi

muito encontrada nas sondagens para instalacdo dos po¢cos de monitoramento.

Foram coletadas, tanto no pog¢o cacimba de montante como na vala, amostras para
analise das laminas em microscopio, uma vez que as amostras da porcao basal destes
pontos sdo as menos intemperizadas de todas as obtidas. As amostras foram levadas ao
Instituto de Geociéncias e analisadas no laboratério de oOtica do Departamento de

Mineralogia e Geotectonica (Fotos 3 e 4).
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Foto 4 — Lamina da amostra P1 — 5 A sem nicois cruzados. Aumento 100 x.
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As amostras, denominadas de P1 — 5 A e V1 — 4A, retiradas de profundidades
proximas se mostraram idénticas ao microscopio. A descri¢do feita indica que a rocha é
constituida por Quartzo — 85%, Oxido de Ferro — 15% e Zircdo como acessorio. Os gréos
de quartzo geralmente se apresentam bem arredondados e bem selecionados. Seus
diametros médios situam-se predominantemente entre 0,1 e 0,4 mm, atingindo alguns
gréos dimensdes maiores, de até 1,5 mm. Zircdo é raro acessoério. Oxido de Ferro

constitui o cimento.

3. Revisdo Bibliografica

3.1. Cemitérios e Meio Ambiente

Depois de mortos os corpos se decompdem, passando por fases de destruicdo dos
tecidos por acdo de bactérias e enzimas, resultando em sua transformacdo em gases,

liquidos e sais.

Segundo Pacheco (2000), na primeira fase com duracdo de trés a quatro semanas,
0s gases desenvolvidos no interior do cadaver (H.S, CH4, CO,, NH3z e H;) espalham-se
por todo o corpo, causando a ruptura dos orgaos e tecidos. A segunda fase, importante
para esta pesquisa, € chamada de coliquativa, quando ocorre a dissolugdo das partes
moles dos cadaveres pela acdo conjunta da fauna necréfaga, com duragdo média de até
trés anos. Finalmente, apos a dissolucdo dos tecidos tem-se a fase de esqueletizacéo.

Esta solucéo liquida gerada na segunda fase, chamada de liquame, putrilagem ou
necrochorume, tem coloracdo castanho-acinzentada (Matos, 2001) sendo formada por
sais minerais e substancias organicas, mais viscosa e densa que a agua (d = 1,24g/cm®),
polimerizavel e de odor caracteristico, proveniente das mercaptanas. Sua formacéo se da

principalmente no primeiro ano apos o enterro (Young et al., 1999)

Sob determinadas condi¢des, em especial de auséncia ou excesso de umidade nos
locais de enterramento, podem ocorrer fendmenos conservativos conhecidos por

mumificacdo e saponificacao, respectivamente.

Em condi¢cdes Umidas também pode se formar adipocera, que € uma substancia

untuosa, de cor castanha a esbranquicada e que consiste principalmente em acidos
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graxos e sabdes de célcio. E produzida por alteracées quimicas que afetam a gordura e

musculos de corpos enterrados em lugares com muita dgua a disposicao.

Conforme Silva (2000), os corpos em decomposicao produzem de 30 a 40 litros de
necrochorume liberados de forma intermitente. Entre os constituintes deste liquido
destacam-se duas diaminas muito toxicas: a putrescina (C4H12N; - 1,4 Butanodiamina) e a
cadaverina (CsHi4sN2 — 1,5 Pentanodiamina), dois venenos potentes para 0s quais,

segundo este autor, ndo se dispde de antidotos eficientes.

Estudando a hidroquimica da area do cemitério Vila Formosa em S&o Paulo,
Migliorini et al. (1994) confirmaram que a presenca desse cemitério contribuiu para o
aumento na concentracdo de produtos nitrogenados e de ions nas aguas subterraneas do

local.

Em relacéo a carga microbiologica, apesar da pequena bibliografia existente, Matos
(2001) sugere que devem ser encontradas bactérias normalmente excretadas por seres
humanos e animais, tais como Escheriria coli, Enterobacter, Klebsiella e Citrobacter,
formando o grupo dos Coliformes Totais, Streptococcues faecalis e alguns clostrideos
como Clostridium perfringes e Clostridium welchii, entre outros. Segundo o autor espera-
se ainda encontrar bactérias patogénicas como Salmonella typhi e virus humanos, como o

enterovirus.

Por outro lado, analisando as informacdes de Pacheco (2000) e Silva (2000), pode-
se supor que, sob as condi¢cbes adequadas, o necrochorume decompde-se e é reduzido a
substancias mais simples e inofensivas ao longo de determinado tempo, conforme a
capacidade de depuracdo do meio. Esta capacidade é relacionada ao teor de argilas
ativas no solo e na agua desde que bem oxigenada e fluxo elevado. Se isolado, o

necrochorume tende a se polimerizar, tornando-se entéo insoluvel e, portanto, inerte.

Entretanto, sob determinadas condi¢cbes geoldgicas tais como aquifero semi-
aflorante, o necrochorume atinge as &guas de subsuperficie, causando sua
contaminacdo. Os elementos quimicos e microbiologicos provenientes desta solucado ao
serem introduzidos no aquifero freatico podem, através de seu fluxo, atingir distancias

consideraveis.

Estudo realizado na Alemanha citado por Bower (1978), comprovaram a existéncia

de contaminacao bioldgica nas aguas provenientes dos cemitérios. Também na Franca,
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segundo Person (1979), foi feita correlagcdo entre a endemia de febre tiféide com a

localizacdo das aguas de abastecimento localizadas proximas a cemitério.

As doencas de veiculacdo hidrica mais comuns, possivelmente presentes nas

aguas advindas dos cemitérios sédo, segundo Matos 2001
* Amebiase e gastrenterites, causadas por protozoarios;

* Febre tifoide e paratifdide, leptospirose e célera, causadas por
bactérias;

» Gastrenterites, hepatite e infec¢des respiratérias, causadas por virus.

Em relacdo aos aspectos quimicos, diversos autores tém analisado a constituicdo
do corpo humano e dos produtos de sua decomposicdo. A Tabela 1 mostra os principais
elementos lancados no solo na fase coliquativa, sendo a maior porcentagem relativa a

agua, maior constituinte do corpo humano.

Almeida e Macedo (2005), estudando a composi¢cao aproximada do corpo humano
e as fases de decomposicao pelas quais o corpo passa apos sua morte, analisaram 0s
seguintes parametros no entorno dos cemitérios de Juiz de Fora, MG: pH, dureza e Ca**
e Mg**, condutividade, cloretos, aménia e nitrato. Os resultados desse estudo indicam
contaminagdo por necrochorume pelo aumento de alguns parametros dentre 0s
analisados, especialmente condutividade da agua cujos aumentos se deram entre 50% e
500% e cloretos com aumento entre 100% e 1200 % acima do valor considerado de

background.

No exterior, especialmente nos Estados Unidos, por forca do costume de se
preservar os corpos antes de sua sepultura, € comum a constatacdo de problemas
originados por cemitérios em aguas subterraneas, especialmente a contaminacao por
formaldeido e arsénico, utilizados no embalsamamento. Além destes produtos,
Spongberg & Becks (2000) e Senos Matias et al. (2004) relatam a elevacdo de outros
elementos, tais como ferro, chumbo e cobre possivelmente relacionada aos adornos das

urnas funerarias.
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Tabela 1. Quantidade de compostos lixiviados (kg) por um corpo humano inumado
no solo. Fonte: Forbes, 1987.

Elemento Massa (g) | % por peso
C 16000 22,9
N 1800 2,57

Ca 1100 1,57
P 500 0,71
S 140 0,2
K 140 0,2
Na 100 0,14
Cl 95 0,14
Mg 19 0,03
Fe 4,2 0,006
Zn 2,3 0,003
Cu 0,07 0,0001
Mn 0,01 0,00001
Sr 0,32 0,00005
Pb 0,12 0,00017
Al 0,06 0,00009
HO 70-74

Outros trabalhos levantados reportam o0s resultados do monitoramento de
cemitérios no Brasil: Pacheco et al, 1991; Marinho, 1998; Matos, 2001; Migliorini, 2002;
Bello et al. 2002; Pequeno Marinho, 2003. A andlise critica destes resultados em conjunto
com os parametros recomendados para controle pelas legislacbes da CETESB (1999), da
Agéncia Ambiental Britdnica (Environment Agency, 2004), e mencionados pela
Organizacdo Mundial da Satude — Ugisik & Rushbrook (1998), permite identificar como
indicadores fisico-quimicos mais importantes para 0 monitoramento de cemitérios as

seguintes analises de agua:

. Tendéncia de aumento do pH,;

. Aumento da condutividade elétrica devido a presenca de sais na solucao;
«  Aumento de fons: CI', carbonatos (HCOs ; COs7); Ca®" ; Na'.

. Aumento de nitrogénio (N) como nitrato e nitrito além de fosforo (P);

. Aumento de alguns metais, em particular ferro e cromo total.
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Teoricamente, com a decomposi¢cdo dos corpos deveria ocorrer aumento de ions
nas aguas subterrdneas e, consequentemente, da condutividade elétrica. Na pratica,
entretanto, alguns resultados nao tém confirmado esta situacéo.

A formacéo de adipocera em ambiente rico em agua, porém ndo necessariamente
saturado, ocasionou eventualmente a manutencdo do pH &cido do meio (Fielder et al.,
2004), ao contrario de estudos que mencionam aumento de pH, como os trabalhos de
Hopkins et al. (2000) e Rodriguez e Bass (1985). Nestes locais, onde o ambiente se
tornou mais alcalino ndo ha, entretanto, informacao de que tenha se formado adipocera.

Como consequéncia da formacdo de adipocera, Fielder et al. (2004) relatam
inclusive que nao houve aumento de C total e N total em amostras retiradas sob os
timulos. O solo descrito para o local destes estudos é de areia siltosa, propicio a
decomposicdo dos corpos enterrados.

Estudando quatro tipos de solo na cidade do Porto, em Portugal, Durées et al.
(2009) demonstraram algumas caracteristicas positivamente associadas a formacédo de
adipocera e que causam problemas na degradacdo dos corpos e, portanto, na liberacao
dos elementos constituintes.

Almeida e Macédo analisaram parametros fisico-quimicos na caracterizacdo de
contaminacdo de agua subterrAnea por necrochorume e, em seus resultados notam-se
diminuicdo da condutividade elétrica em dois cemitérios analisados, sendo que em um
deles os valores diminuiram de uma média de 74mS/cm para 13 mS/cm.

Engelbrecht (1998) estudando cemitério municipal na cidade do Cabo, Africa do
Sul, reporta também resultados de condutividade na agua analisada da ordem de 14 a
1360 mS/cm, ou seja, com uma variagdo anormal mesmo dentro da &rea tida como
totalmente contaminada.

Castro (2008) em seu trabalho no Cemitério Bom Jardim em Fortaleza, CE analisou
amostras de agua no interior e fora do cemitério e constata que as anomalias quimicas
possivelmente geradas pelo cemitério sdo insuficientes para demonstrar cabalmente seu
potencial contaminador. Ao contrario, varios elementos se mostram menos concentrados
nas aguas interiores do cemitério do que nas amostras provenientes de fora deste.

McBride (1994), estudando os efeitos da matéria organica no solo associada com
argilo-minerais mostra que esta tem influéncia extremamente importante nas propriedades

fisicas, em especial na retencdo de ions, nominadamente Ca*™, Mg, K*, NH™, Fe* e

19



Cu*? pela troca catiénica, o que pode ocorrer na area, com grande quantidade de matéria
vegetal proveniente de raizes.

Apesar de algumas situacdes que mostram resultados discordantes, de acordo
com os trabalhos consultados, os cemitérios sdo considerados areas com potencial para
gerar contaminacdo ambiental em varios niveis:

1. no ar, pela liberacdo de gases tais como sulfidrico, dioxido de carbono,
mercaptanas, metano, amonia e fosfina;

2. no solo e aguas subterraneas por compostos organicos, por exemplo acidos
graxos volateis resultantes da fermentacdo anaerobia, principalmente acido
butirico e propidnico, compostos fendlicos e glicéricos resultantes da
decomposicdo de proteinas e gorduras e pelo aumento na concentracéo de
sais (p. ex. HCOs, CI, Ca®*) e metais (Fe?*, A", Pb**, zZn** e Cu?)
(Spongberg & Becks, 2000), frequentemente associados a aumentos da
condutividade elétrica (Dent et al. 2004; Bastianon et al. 2000);

3. outros elementos poluentes podem ser lixiviados da decomposicdo das
urnas, especialmente quando enterradas em solos de pH baixo, tais como
0os Oxidos metalicos de Ti, Cr, Cd, Pb, Fe, Mn, Hg, Ni, entre outros,
presentes nos adornos, vernizes e conservantes da madeira (Spongberg &
Becks, 2000);

4. microorganismos, tais como bactérias, virus e fungos (Pacheco et al., 1991;
Matos, 2001) também podem estar presentes no solo e agua, podendo
atingir populacdes do entorno que tenham contato ou se abastecam destas
aguas.

Para comparacdo com os meétodos geofisicos neste trabalho, entende-se que
apenas analises fisico-quimicas sdo necessarias, uma vez que estas devem mostrar

alterac6es dos elementos que modificam as propriedades geoelétricas do substrato.

Os parametros escolhidos estdo dentre os indicados para monitoramento de
cemitérios nos trabalhos consultados, especialmente na norma do Reino Unido
(Environment Agency, 2002) e no trabalho de Ugisik & Rushbrook (1998) sobre o impacto

dos cemitérios no ambiente e saude publica.
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Também no trabalho de Tredoux et al. (2004) sdo mencionados, especificamente
para monitoramento de areas de cemitérios, parametros escolhidos neste trabalho além

de carbono total, carbono dissolvido e demanda de oxigénio.

3.2. Métodos geofisicos e meio ambiente

Sdo inumeros os trabalhos cientificos relacionados a diagndsticos ambientais,
hidrogeologicos e geotécnicos utilizando os métodos geofisicos aplicados neste estudo,
por exemplo Elis (1998), Gallas et al. (2005), Moreira et al. (2007) e Apparao et al. (1992 e
1997). Entretanto, pouco ou nenhum conhecimento se tem de uma comparacdo destes

trés métodos voltada para a analise de contaminag&o por cemitérios.

Em algumas situacdes mais de uma metodologia é estudada conjuntamente como,
por exemplo, Pellerin (2001) que compara os diversos metodos geofisicos e sua aplicacao

na area ambiental e geotécnica.

Alguns trabalhos analisam técnicas diferentes para a area ambiental, por exemplo,
Moreira et al. (2007) que utilizaram as técnicas da Sondagem Elétrica Vertical e
Caminhamento Elétrico no estudo de area contaminada por lancamento de efluentes de

tratamento de esgotos, apontando para o bom resultado obtido com o CE.

Também em arqueologia os métodos tém sido empregados para determinacdo de
antigos cemitérios (Archaeo-physics, 2005).

Especificamente para avaliagcdo ambiental de cemitérios com uso de geofisica sédo
poucos os trabalhos encontrados, por exemplo, o de Bastianon. et al. (2000) no estudo do
Cemitério de Vila Nova Cachoerinha, Senos Matias et al. (2004) em Portugal e Silva &
Malagutti Filho (2010) empregando o imageamento elétrico. Mais comuns sdo 0s textos
voltados as pesquisas forenses (Bevan, 1991; Nobes, 1999) mas, como foi dito,

normalmente empregando-as complementarmente e ndo comparativamente.

A aplicacdo dos métodos geofisicos para avaliacdo da adequabilidade geoldgica e
ambiental de uma determinada é&rea visando a implantacdo de empreendimentos, em
especial os potencialmente contaminadores, encontra também exemplos quando se trata

da implantacao de cemitérios (Gallas & Birelli, 1993 e Peluso et al. 2006 ).

Um dos primeiros trabalhos a utilizar estes métodos indiretos na avaliagdo da

gualidade das aguas subterraneas sob influéncia de cemitérios foi executado por Mendes
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et al (1989), abrindo uma nova linha de pesquisa dentro do CEPAS - Centro de
Pesquisas de Aguas Subterraneas do Instituto de Geociéncias da USP.

Em Portugal, Senos Matias et. al (2004), estudaram dois cemitérios de Aveiro
utilizando georradar e equipamento eletromagnético (EM-34). Neste trabalho os autores
utiizaram o georradar como complemento do levantamento eletromagnético, para
refinamento dos dados obtidos, sem comparar diretamente os métodos quanto ao

resultado alcancado.

Com o método da eletrorresistividade, encontram-se aplicacdes particularmente na
tomografia elétrica de cemitérios (Lima & Sato,1993; Aristodemou & Thomas-Betts, 2000;
Bratus & Yabar, 2001; Schoor, 2002; Seaton & Burbey, 2002; Carvalho Jr & Costa e
Silva, 1997) ou em éareas similares, por exemplo aterros (Ogilvy et al., 2002). Todos os
trabalhos detectaram, com bons resultados, anomalias no solo originadas pelas

sepulturas, corpos e materiais enterrados.

Trabalhos interessantes na area forense que mostram a aplicacdo dos métodos
geofisicos na procura por enterramentos clandestinos utilizando-se a eletrorresistividade
séo descritos por Pringle & Jervis (2010) e Pringle et al. (2010). No primeiro trabalho os
autores executaram campanha com linhas espacadas em 1 metro e dipolo de 0,5m em
uma é&rea definida pela policia inglesa como suspeita de enterramento de vitima de
homicidio. No segundo, testa-se a mesma metodologia com uso de corpos de porcos
enterrados simulando covas com corpos humanos e as alteracbes de condutividade no

solo que estas provocam.

O georradar encontra inumeras aplicacfes em estudos hidrogeologicos, através da
determinacdo da profundidade do nivel d"agua e mapeamento de determinados tipos de
contaminantes em subsuperficie (Davis & Annan, 1989; Beres & Haeni,1991; Johnson,
1992; Brewster & Annan, 1994; Young & Sun, 1996; Cardimona, et al., 1998; Nascimento
et al.,1998; Endres et al., 2000; Castro et al.,2001 Bentley & Trenholm, 2002).

Ha noticias de alguns poucos trabalhos de consultoria técnica executados para
cemitérios publicos ou privados, principalmente visando dirimir ddvidas quanto a possivel
contaminacao do aquifero. Esses relatérios, em pequeno numero, ainda ndo constam de

publicacdes ou acervos para consulta publica.
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Este uso deveria se intensificar apdés a Resolugdo CONAMA 335 de 03 de abril de
2003, que implementou regras para implantacdo de cemitérios em todo o territério
nacional. Entretanto, apenas em 2010 se teve noticia do lancamento de edital de
contratacdo de empresas de consultoria para levantamento de passivo ambiental de

cemitérios da Prefeitura de S&o Paulo.

O embasamento tedrico para a aplicacdo dos métodos requer o conhecimento
detalhado de alguns principios e fundamentos relacionados a configuracdo dos eletrodos,
profundidades de investigacao, resolucdes, possibilidades e limitacbes dos métodos etc.
Neste sentido, foi feita consulta a trabalhos béasicos, por exemplo: Roy & Apparao, 1971,
Coggon, 1973; Edwards, 1977; Fox et al.,, 1980; Barker, 1989; Davis & Annan, 1989;
Apparao et al., 1992; Apparao et al., 1997; Gallas, 2000 e Gandolfo, 2007, dentre outros.

Conforme proposto, trés metodologias basicas foram utilizadas comparativamente
na pesquisa, buscando determinar qual oferece melhor resposta ao ambiente e as
condicbes criadas, quais sejam: Georradar, Eletromagnético Indutivo e
Eletrorresistividade. Além dessas, na analise preliminar da area escolhida foram utilizados
a técnica da Sondagem Elétrica Vertical — SEV e método do Potencial Espontaneo — SP,
o primeiro para determinagéo da profundidade do nivel freatico e o segundo para indicar a
direcéao do fluxo subterraneo.

Os métodos e técnicas utilizados sao descritos a seguir.
3.2.1. Georradar

O Georradar ou Radar de Penetracdo no Solo € um método de investigacao
geofisica que se fundamenta na emisséo e recepcao de ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia (10 a 2000MHz) em subsuperficie.

O funcionamento do método georradar se baseia na seguinte sistematica: um
pulso de energia eletromagnética é irradiado para o interior do solo por uma antena
transmissora (Figura 3), a energia refletida é captada pela antena receptora, sendo o
sinal, entdo, amplificado, formatado, armazenado e apresentado na tela de um

notebook.
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As reflexfes da onda eletromagnética em subsuperficie ocorrem nas interfaces de
materiais com diferentes propriedades fisicas. A propriedade envolvida neste fenémeno é

a permissividade dielétrica, que € expressa pela constante dielétrica “K”.

O georradar fornece secbes continuas em tempo real (distancia percorrida x
profundidade) dos perfis executados em campo, proporcionando o imageamento em alta

resolucéo das estruturas ou feicdes em subsuperficie.

A utilizacdo do georradar possibilita a avaliacdo de forma continua das feicbes ao
longo dos perfis realizados, permitindo identificar possiveis anomalias, descontinuidades,
interferéncias enterradas e estruturas geoldgicas, otimizando desta forma os custos dos

levantamentos.

Apresenta-se como uma importante ferramenta geofisica para investigacao
detalhada de alvos rasos e de pequenas dimensdes, auxiliando na caracterizacao

ambiental e geoldgica.

O georradar pode ainda auxiliar na determinacdo da profundidade do N.A. A agua
subterranea constitui um elemento detectavel devido as suas caracteristicas, pois
apresenta elevado valor da constante dielétrica, quando comparada com o0 meio geoldgico
em geral (Davis & Annan, 1989). A presenca de agua confere ainda o aumento da
condutividade elétrica nas formacgdes, principalmente se forem observados altos teores de
sais dissolvidos, 0 que eleva os valores de condutividade muito acima do “background” da

area.

Antenas  deslocamento —> superficie

Figura 3: Esquema de emissao e reflexdo do sinal georradar na area do experimento.
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Na investigacdo, entre as feicOes procuradas nas sec¢les processadas, esta a
interface indicativa da camada saturada e, dentro desta, a extensdo da possivel
contaminacdo causada pelo necrochorume. Quando o substrato o permite, sao
visualizadas as figuras de difracdo formadas quando o perfil do georradar cruza

perpendicularmente os corpos enterrados, determinando seus posicionamentos.

A frequéncia da antena € escolhida de modo a fornecer a melhor relagcéo entre a
penetracdo e a resolucdo para um determinado objetivo, lembrando que, em principio,
menores frequéncias penetram mais profundamente no meio, porém apresentam

resolucdo menor com respeito a delimitacdo do objetivo.

Para este estudo, foi escolhida a antena de 100 MHz, a de menor frequéncia
dentre as existentes no acervo do IGc USP e com possibilidade de uso no projeto e
também devido a sua relativa boa penetracdo no ambiente geologico da area da

pesquisa.
3.2.2. Eletromagnético

Outro método geofisico utilizado, chamado de eletromagnético (EM) ou de inducéo,
emprega campos eletromagnéticos gerados por correntes alternadas de origem artificial

ou natural.

Esse método (Gandolfo, 2007) baseia-se na medida da condutividade elétrica (o)
ou parametros a ela relacionados dos materiais em subsuperficie através da utilizacao de
campos eletromagnéticos induzidos no terreno e gerados por correntes alternadas de

origem natural ou artificial, sendo expressa em Siemens por metro (S/m) ou suas divisdes.

A Figura 4 ilustra o principio desses métodos.
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Figura 4 - Principio dos Métodos Eletromagnéticos. Fonte: Gallas (2007).

As profundidades investigadas pelos métodos EM s&o inversamente proporcionais
as frequéncias empregadas. Existem sistemas EM que operam com diversas frequéncias,
permitindo uma investigagdo multinivel, possibilitando a construcdo de secles

geoelétricas, a exemplo do imageamento por eletrorresistividade.

Atualmente os métodos EM sdo empregados, além da prospeccdo mineral, em

prospeccao hidrogeoldgica, geologia de engenharia e geologia ambiental.

O menor custo e maior rendimento dos métodos eletromagnéticos, comparados a
eletrorresistividade, tém sido motivos de seu emprego. Entretanto, sua aplicacdo depende

da auséncia de interferéncias e outros condicionantes geoldgicos e fisicos.

Outra vantagem € que se trata de um método indutivo, ndo requerendo um contato
galvanico com o terreno (cravacdo de eletrodos metalicos), indispensavel para os
métodos elétricos. Em situacdes de elevadas resisténcias de contato ou areas
pavimentadas, esta pode ser uma limitagdo para o uso da eletrorresistividade (Gallas,
2007).
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O método é bastante eficaz no recobrimento de extensas areas devido a rapidez do
levantamento de campo. O grande volume de dados gerados permite a elaboracao de

mapas de isovalores no reconhecimento da area investigada.

Em determinadas circunstancias € afetado por ruidos elétricos e por efeitos devidos
a coberturas condutivas, que podem impedir a penetragdo do campo EM as
profundidades de interesse.

O instrumento empregado neste trabalho foi o EM-31, fabricado pela empresa
canadense Geonics. Trata-se de um equipamento constituido de duas bobinas, uma
transmissora e outra receptora, conforme exposto anteriormente. Este instrumento foi
escolhido a partir da profundidade assumida para o aquifero freatico e a profundidade

tedrica de investigacao do instrumento.

E um sistema eletromagnético usado extensivamente em casos relacionados as
guestbes ambientais, hidrogeologia e geotecnia. Este sistema mede diretamente a
condutividade, que € inversamente proporcional a resistividade elétrica (p=1/0). Existindo
esta relacdo direta e simples, € perfeitamente possivel correlacionar as medidas EM a

levantamentos de eletrorresistividade pré-existentes.

Seu funcionamento é explicado por Gallas (2007): “Consideremos uma bobina
transmissora Tx energizada com corrente alternada colocada sobre um terreno (assumido
como uniforme) e uma bobina receptora Rx posicionada a uma curta distancia s. Estas
correntes geram um campo magnético secundario Hs que é captado, juntamente com o
campo primario Hp na bobina receptora. O campo magnético secundario € uma funcao da
distancia entre bobinas s, da frequéncia f e da condutividade o do terreno, expressa

como:”

Hs = campo magnético secundario na bobina receptora  ; ) >
Hp = campo magnético primario na bobina receptora; H, 0 | Y, OS
f = frequiéncia (Hz); H 4

w = 211; p

Mo = permeabilidade magnética no espago livre;

o = condutividade do terreno (mho/m)
s = distancia entre bobinas;

i=/-1.
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De acordo ainda com Gallas (2007) e Gandolfo (2007), “A relacao entre os campos
magnéticos secundario e primario fica linearmente proporcional a condutividade do
terreno, tornando possivel a leitura direta das condutividades medindo-se esta relacao”.

Obtendo-se Hs /Hp, a condutividade aparente indicada pelo EM-31 é dada por:

4 H
wu,s” | H

S

a
p

O sistema permite a operagdo com as bobinas orientadas de duas maneiras, de
modo a orientar 0 campo eletromagnético nas posicoes vertical e horizontal. Desta forma,
0s pacotes de solo analisados, em funcdo da separacédo entre as bobinas do aparelho
foram respectivamente de 0 a 3m (pacote raso analisado), quando utilizado o campo
horizontal e de 0 a 6m (pacote profundo analsiado) quando utilizado o campo vertical.

3.2.3. Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade possui base tedrica pormenorizada em diversos
autores, entre os quais podemos citar Maillet (1947), Keller & Frischknecht (1966),
Orellana (1972), Telford et al. (1990) e mais posteriormente Reynolds (1997).

De acordo com Telford et al. (1990), emprega uma corrente elétrica artificial que é
introduzida no terreno através de dois eletrodos (denominados de A e B), com o objetivo
de medir o potencial gerado em outros dois eletrodos (denominados de M e N) nas
proximidades do fluxo de corrente, permitindo assim obter a resistividade aparente

através da expressao:

p=Km

Na expresséo anterior p é a resistividade elétrica (ohm.m), K é o fator geométrico
gue depende das posi¢des dos eletrodos no terreno, AV é a diferenca de potencial entre
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os eletrodos M e N e | a intensidade de corrente que passa entre os eletrodos A e B. O
fator K pode ser calculado através da equacao geral:

K = 2n
1/ AM)—(1/ AN) - (1/ BM) +(1/ BN)

A resistividade elétrica relaciona-se aos mecanismos de propagacdo de corrente
elétrica nos materiais. Em geral, propagacédo de corrente elétrica em solos e rochas se da
devido ao deslocamento de ions dissolvidos na agua contida nos poros e fissuras, sendo
afetada principalmente pela composicdo mineralégica, porosidade, teor em agua e
guantidade e natureza dos sais dissolvidos. Dentre esses fatores, 0s mais importantes
sdo, sem duvida, a quantidade de agua contida e a salinidade dessa agua.

O aumento do teor de umidade e da quantidade de sais dissolvidos causa uma
diminuicdo dos valores de resistividade. Essa condicdo é que permite a imensa
possibilidade de aplicacdo do método em estudos ambientais e hidrogeoldgicos, onde a
presenca de 4gua da zona saturada e o aumento da quantidade de contaminantes ricos

em sais podem ser detectados pelo método, por exemplo em Gallas et al. (2005 e 2010).
3.2.3.1. Caminhamento Elétrico

A técnica de caminhamento elétrico consiste em investigar a variacdo lateral de
resistividade a profundidades aproximadamente constantes. Isso € obtido fixando-se um
espacamento de eletrodos e caminhando-se com o0os mesmos ao longo de perfis

efetuando as medidas de resistividade aparente.

Neste trabalho foi utilizado o arranjo dipolo-dipolo, cuja configuragdo consiste em
dois eletrodos de transmissao de corrente A e B e dois eletrodos de medida de potencial
M e N dispostos em um mesmo alinhamento (Figura 5). Faz-se o levantamento de um
perfil com profundidade constante movendo-se o quadripolo ABMN a cada medida
efetuada, sendo este deslocamento igual a | (distancia entre as medianas dos dois pares
de eletrodos) (Orellana, 1972).

Para o arranjo em questao a profundidade de penetracdo ou investigacao obtida
com o programa de inversao € da ordem de 21% da abertura maxima dos eletrodos (A-N),

ja que o software se utiliza do algoritmo baseado no trabalho de Edwards (1977).
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A cada ponto de medida os dipolos sdo deslocados de uma distancia igual a X, os
dados obtidos s&o plotados nas posicbes n = 1, 2, 3, 4 e 5 e interpolados, gerando uma

pseudo-secéo de resistividade aparente.

DIPCLO TRANSMISSOR DIPOLOS RECEPTORES SENTIDO Do CARMINHARENT O

D G
B l;rm lm J; W

AR T

I 1]
L w ] 45

“"LINHAS DE FLUXO DE
=" ‘-\ CORRENTE

]
PROFUMNDIDADES TEORICAS DE LINHAS DE EQUIPOTENCIAL
INVESTIGACED

Figura 5 - Arranjo dipolo-dipolo (adaptado de Gallas et al, 2001).

Deste modo, o caminhamento elétrico (CE) busca em campo identificar estruturas
verticais ou subverticais, uma vez que consiste na medicdo de contrastes de
eletrorresistividade ao longo de uma secédo. O objetivo, com base nos levantamentos
periodicos durante o projeto, foi acompanhar lateralmente a migracdo da anomalia
causada pelo acréscimo de ions gerados pela degradacdo dos corpos de animais

enterrados.

Foram realizados perfis de caminhamento com abertura dipolo-dipolo de 1m, 2m e

4m e uma extensdo aproximada de 45 metros em perfil, em 10 niveis de investigacao.

Nas pseudo-secOes obtidas deve-se observar as variagcbes de resistividade
aparente para uma ou mais profundidades. Essas secfes permitem uma interpretacao

qualitativa das variacdes de resistividade.
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3.2.3.2. Sondagem Elétrica Vertical

A finalidade da Sondagem Elétrica Vertical (SEV) € a determinacdo da distribuicdo
vertical das resistividades do subsolo abaixo do ponto estudado. Relacionando os
resultados da SEV com o perfil do CE, é possivel estabelecer a existéncia no subsolo de
diferentes “camadas geoelétricas” que possam representar estratos e formacdes
geoldgicas (Orellana 1972).

Esta técnica geoelétrica € feita por intermédio de dois pares de eletrodos em
contato galvanico com o solo, onde um dos pares € utilizado para a injecado de corrente
elétrica no solo e o outro par € utilizado para se medir a diferenca de potencial gerada
pelo fluxo de corrente.

A relacdo entre o valor da corrente e a diferenca de potencial gerada permite
calcular a resistividade aparente do material em subsolo. O arranjo eletrédico

normalmente utilizado para a execucao da SEV € o Schlumberger, ilustrado na Figura 6.

|
[1[']*
A M@ B
W "\ I,H | 'i.‘ 5 {/-J’W.I'
LINHAS LINHAS DE FLUXO
EQUIPOTENCIAIS DE CORRENTE

Figura 6 — Croqui de disposicao dos eletrodos no terreno para aplicacao do arranjo
Schlumberger (Gallas, 2000).

Aumentando-se a distancia entre os eletrodos de corrente A e B, o volume total da
subsuperficie incluida na medida também aumenta, permitindo alcancar camadas cada

vez mais profundas.

Os dados de resistividade aparente, obtidos em cada SEV, sao representados por

meio de uma curva, de acordo com as distancias entre os eletrodos.
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Os dados de SEV sdo processados com a utilizagdo de abacos e programas

automaticos de inversao.

Para a andlise inicial da area escolhida foram realizadas 3 SEVs, distribuidas
transversalmente a area, de forma a indicarem a variacao da profundidade do aquifero de
acordo com a cota do terreno. Seus resultados serdo apresentados adiante, no capitulo

especifico.
3.2.3.3. Potencial Espontaneo

O método geofisico denominado de Potencial Espontaneo (em inglés Self -
Potencial) se insere, assim como os métodos eletrorresistivos, dentro dos métodos

geofisicos elétricos.

Segundo Orellana (1972), o método se baseia em que, mesmo na auséncia total de
qgualquer campo elétrico criado artificialmente, é possivel medir uma diferenca de

potencial entre dois eletrodos introduzidos no terreno.

De acordo com Telford et al (1990), o fator de controle, em todos o0s casos, € a
agua subsuperficial. Esses potenciais sdo associados com alteracdo de corpos de
sulfetos, variacbes nas propriedades das rochas (conteddo mineral) em contatos
geoldgicos, atividade bioelétrica em material organico, corrosao, gradientes termais e de

pressdo em fluidos subterraneos, e outros fendmenos de natureza similar.

No caso de estudo de contaminacéo, grandes variacbes dos valores de potencial
espontaneo refletem condicdes de atividade geoquimica, sendo que em aterros sanitarios
podem ser observadas variacdes nos valores de varias centenas de milivolts. Dessa
forma, em casos especificos, os ensaios de SP podem indicar se existe movimento de

fluidos dos residuos para o meio fisico.

Deixando de lado a aplicacdo do método para prospeccdo mineral, podemos nos
ater ao estudo dos potenciais de fluxo (streaming potential), de grande interesse em
geologia de engenharia, hidrogeologia e nas questdes ambientais. Gallas (2000) explica
gue este fluxo, também chamado de eletrofiltracdo ou eletrocinese é devido ao movimento
de fluidos através dos poros e descontinuidades das rochas. E muito utilizado para

determinacdo dos movimentos de agua em subsuperficie, uma vez que o fluxo dos ions
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presentes nestas aguas gera anomalias detectaveis pelo método, sendo possivel localizar
e delinear estes fluxos e as fontes associadas.

A magnitude do SP depende basicamente das caracteristicas do meio e dos fluidos
percolantes, tais como a resistividade elétrica, a constante dielétrica e viscosidade do
fluido, continuidade do contato entre este fluido e o meio e as diferencas de presséo no
percurso do fluido em subsolo.

Segundo Orellana (1972), dois tipos de eletrofiltracdo s&o conhecidos: “per
ascencum” e “per descensum”. Este ultimo (Figura 7) corresponde a infiltracdo de agua
através de terrenos permeaveis ou ao longo de fraturas/falhas nas rochas. Como a agua
tende a arrastar os ions positivos, aparecem anomalias negativas nos locais pouco

saturados e anomalias positivas nos locais saturados.

Os equipamentos utilizados séo bastante simples, consistindo de eletrodos de um
metal mergulhado em solug¢édo saturada de um sal do préprio metal, no caso de cobre
mergulhado em CuSO4 e um multimetro, além dos cabos condutores com bom
isolamento. Os resultados tanto podem ser apresentados na forma de mapas como de

perfis.

Syl
oo aica

'ff:j_,/lin has de : A
linhas de

corrente cormante

Figura 7 - Potenciais de fluxo, fenbmeno “per descensum”. Fonte Braga
(2001) modificado.

Para este levantamento foi utilizada a Técnica dos Potenciais ou Base Fixa, com

um eletrodo mantido fixo em uma estacdo-base (Foto 5), enquanto outro percorreu 0s
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pontos de medida, coincidentes com as linhas de caminhamento elétrico executadas. Esta

técnica foi escolhida pela diminuig&o do erro cumulativo e pela agilidade do levantamento.

Para se corrigir os ruidos presentes no levantamento, especialmente a variacédo do
SP com o tempo, foram feitas medidas de SP entre os eletrodos colocados lado a lado no
inicio e ao final dos trabalhos. Também foi mantido constante o nivel da solugdo nos dois
eletrodos ao longo do levantamento, os eletrodos foram mantidos limpos de material apos
cada medida e foram feitas medidas em covas molhadas, para otimizar o contato dos

eletrodos com o solo.

Neste trabalho foram utilizados eletrodos fabricados pelo préprio autor junto ao
CEPAS, com uso de tubo PVC marrom e, como elemento poroso parte de piso ceramico
colado internamente e com a porc¢ao vitrificada lixada, permitindo bom contato da solucéo

com o solo.

Foto 5 — Eletrodo da estagdo base na &rea da pesquisa.
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4. Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento da pesquisa foram efetuadas atividades anteriores a
deposicao dos corpos que incluiram a escolha de uma area apropriada ao experimento
até a coleta e tratamento de dados por programas especificos de alguns equipamentos

utilizados.

4.1. Escolha e Preparo da Area de Estudo

A area de estudo foi definida dentre diversas possibilidades que se apresentaram
inicialmente. Foram avaliados locais publicos ou particulares, dentro de cemitérios e areas
sem quaisquer alteracdes ambientais aparentes, inclusive dentro dos diversos campi da
USP.

Foram eliminadas as areas com corpos ja implantados ou com histérico de
alteracdes no local ou a montante para que se pudesse avaliar as condicbes ambientais e
geofisicas do local escolhido antes da implantacdo dos corpos. Assim, excluindo-se as
areas de cemitérios, pois ndo possuiam areas livres, foram mantidas as areas sem
qgualquer indicacdo de utilizacdo pretérita que pudesse ter alterado as condicbes do

subsolo e das aguas subterraneas.

A escolha foi reduzida a trés areas, sendo uma no campus de Piracicaba e duas no
campus de Pirassununga, pois, além destas areas se mostrarem adequadas pela infra-
estrutura, considerou-se também a declividade adequada e provavel profundidade rasa do

aquifero freatico.

As areas foram analisadas preliminarmente no que concerne a possivel presenca
de alteracbes ou contaminagdes do subsolo, litologia e checagem da profundidade do
aquifero freatico, através da execucdo de sondagem a trado manual e investigacédo

geofisica preliminar.

A condicdo essencial para que a area fosse considerada adequada seria a pouca
profundidade do aquifero freatico, de forma a possibilitar a instalacdo de pocgos de
monitoramento a um custo pouco elevado e facilitando ainda a coleta de amostras de

agua.

Com esta caracteristica também se buscava assegurar que as substancias

oriundas da decomposicao atingissem o aquifero fredtico em tempo compativel com o
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desenvolvimento de uma Tese de Doutoramento. Entretanto a profundidade do aquifero
nao poderia ser tdo préxima do fundo da vala a ponto de permitir seu contato permanente

com os corpos enterrados, 0 que poderia causar sua preservacao por saponificacao.

Foi ainda levado em consideracao a facilidade de acesso a area, seguranca para o
material da pesquisa e pesquisadores e, dada a opcdo pela investigacdo em um sitio
controlado e sem histérico de contaminacdo, a provavel auséncia de alteragcdes fisico-

guimicas da area escolhida.

A éarea de Piracicaba foi entdo eliminada por dois motivos: a grande profundidade
do nivel d’dgua, indicada por um poc¢o do tipo cacimba proximo, superior a 10 metros, e
pela alta incidéncia de carrapatos transmissores de febre maculosa, razdo pela qual a

area foi posteriormente isolada pela prefeitura do campus.

Das duas areas no campus de Pirassununga, apesar de proximas, uma foi
descartada também pela profundidade do nivel do aquifero, também acima de 10 metros,
constatada por observacfes de campo e informagdes de funcionarios do préprio campus.
Esta area foi posteriormente sugerida e utilizada em outro projeto de pesquisa
coordenado pelo Prof. Alberto Pacheco, utilizada para depdsito de corpos de animais de

experimentos do campus.

A area escolhida foi, entdo, investigada com trés sondagens a trado manual (Foto
6) e execucgdo de trés Sondagens Elétricas Verticais — SEVs - que demonstraram a pouca

profundidade, adequada a pesquisa, do aquifero freatico.
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Foto 6 — Execucdo da sondagem a trado com a area ainda recoberta por

gramineas.

O local do experimento possui formato retangular e dimensdes aproximadas de 30
X 45 metros, sendo limitada a montante por uma estrada interna do campus e a jusante
por um corpo hidrico conhecido como “lagoa seca”, ja que possui agua apenas em alguns
meses do ano e, mesmo assim, apenas em anos com excesso hidrico mais volumoso. Foi
executado levantamento planialtimétrico no local, sendo gerada planta georreferenciada
para uso no projeto. (Figura 8).

A montante da area, ap0s a estrada de acesso, as terras sdo cobertas com
vegetacdo de grande porte, 0 que oferece teoricamente baixo risco de anomalias
bioquimicas nas aguas do freatico, exceto talvez pela possibilidade de encontrarem-se

coliformes provenientes das fezes dos animais silvestres ali presentes.
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M(Y): 7.570.480

MiY): 7.570.470

MIY): 7570460

MYy 7.570.450

): 7.570.440

1 7570430

EQ): 246,110

E(X) 246,120

EiX} 246,160
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Pogos Lisimetra

Estacas

Figura 8 — Planta georreferenciada da area de pesquisa. Elipsoide: SAD 69.
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Entretanto, caso a area de montante fosse utilizada para atividade agricola ou
pastagem o risco de contaminagdo certamente seria maior. De qualquer maneira a

presenca de coliformes na agua néo foi utilizada nesta pesquisa como parametro.

A area possui apenas poucos exemplares de arvores, que nao atrapalharam em
demasia a pesquisa, apenas na mudanca de local dos cabos no caminhamento elétrico,
sendo mantidos por acordo com a coordenadoria daquele campus e para néo se ferir a
legislacdo vigente. O restante da vegetacéo, rasteira, foi retirado (Foto 7) para dar maior
mobilidade aos equipamentos e maior seguranca aos pesquisadores e técnicos

envolvidos contra animais pegonhentos.

Apéds a conclusdo dos levantamentos preliminares a area foi estaqueada em suas
laterais, demarcando as linhas de levantamento que foram seguidas em todas as etapas
de campo e no local da futura vala.

NV A

Foto 7: Detalhe da area ja limpa tendo ao centro a vala demarcada.
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4.2. Levantamentos Preliminares

4.2.1. Sondagem Elétrica Vertical

As trés SEVs foram localizadas ao centro da area de pesquisa, na direcdo
estimada inicialmente como do fluxo de agua subterranea, de forma a obter dados

indicativos de sua profundidade em diferentes niveis do terreno (Figura 9).

Os resultados sdo muito parecidos, até pela pequena distancia entre os pontos
levantados, e indicaram a presenca do nivel d’agua a profundidades que variam de 2,0 m
na porcdo mais baixa do terreno, junto a Lagoa Seca, a 4,2 m na porcdo mais alta,

proximo ao local inicialmente definido para a instalagdo das valas.

LEGENDA,

. Paga Cacimba hortanite
. Page Cadmba Jusant:

Pogos de hbonikomrmerto

'. Estacas
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Figura 9 — Localizacdo das SEVs efetuadas na area da pesquisa.

Na SEV-1 (Figura 10), foi interpretada a presenca de trés estratos geoelétricos,
sendo o primeiro interpretado como o solo superficial com espessura de 0,6 m. O
segundo estrato corresponde, segundo a interpretacédo efetuada, a camada insaturada da

Formacéao Pirassununga, com espessura de 3,6 metros.
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A terceira camada se inicia a 4,2 m de profundidade, e corresponde ao topo da
camada saturada, indicando a profundidade a partir da qual se devem instalar os filtros

nos pocos de monitoramento a serem implantados.

R Resistividade | Profundidade da base do
= 4 {Ohm.mj) estrato geoelétrico{my)
= T 250 0,6
i T . 3700 4,2 (H.A.)
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Figura 10 — Grafico da interpretacdo da SEV-1.

A SEV-2 (Figura 11) efetuada na porcdo média da area apresenta também trés
estratos geoelétricos, sendo que a camada de solo superficial possui neste caso cerca de
0,5 m de espessura, a partir de onde se inicia 0 segundo estrato, com pouco mais de 3,1

m de espessura.

A partir da profundidade de 3,6 m, segundo a interpretacdo efetuada se inicia a

camada saturada com a definicao do nivel do aquifero freatico.
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Figura 11 — Grafico da interpretacdo da SEV-2.

Na SEV-3 (Figura 12) foi interpretada a presenca de quatro estratos geoelétricos,
com um espessamento da camada superficial de solo, condizente com sua posi¢do mais
baixa na topografia. A segunda camada, por sua vez, € menos espessa que a camada
correlata das SEVs anteriores, também condizente com sua posi¢cdo e com o0 aumento da
espessura da camada superficial. O topo da camada saturada localiza-se, segundo esta
interpretacdo, a 2,0 metros de profundidade, estendendo-se este estrato geoelétrico até a
profundidade de 7,2 metros, quando se inicia novo estrato mais resistivo.

O resultado da interpretacédo das trés SEVs permitiu planejar a profundidade dos
pocos de monitoramento, que deveriam ter, na por¢cdo mais elevada do terreno (pocos de
montante ou pocos brancos) a profundidade de seis metros, sendo que dois metros na

base com elemento filtrante.
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Figura 12 — Grafico da interpretacdo da SEV-3.

4.2.2. Potencial Espontaneo (SP)

Para o método do Potencial Espontaneo foram feitos dois levantamentos visando
construir um mapa potenciomeétrico para a area, sendo o primeiro em dezembro de 2007
com medidas a cada metro, em todas as linhas demarcadas. Posteriormente o
levantamento foi refeito em janeiro de 2008 com medidas a cada dois metros. Esta
repeticdo se deu pelos resultados obtidos no primeiro levantamento que, além de
apresentarem leituras de campo instaveis em determinados pontos da area, forneceu
dados que indicaram dire¢cdes de fluxo inversas ao esperado, ou seja, praticamente de

jusante para montante e das laterais para o centro da area (Figura 13).

Os resultados do segundo levantamento (Figura 14), confirmam este resultado
anbmalo, sendo levantada a hipétese do fluxo subterrdneo ser subhorizontal e muito

suave, com pequena variacdo das profundidades pela area o que, segundo a teoria
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levantada, traria movimento também suave da migracdo de cations com sobreposi¢do da
variacdo dos resultados causada pela litologia no potencial espontaneo sobre variacéo

causada pela direcéao de fluxo subterraneo.

LEVANTAMENTO DE POTENCIAL ESPONTANED (SP)

LEGENDA

. INDICAGAD DE FLUKG
ESCALACROMATIC ADE SP (m') FREATICO

PONTCODE MEDIDA

DE SP E WALOR
LAGOA SECA D& MEDID A

Figura 13 — Resultado do levantamento SP com medidas a cada 1m. As dire¢bes
de fluxo por este levantamento indicam sentido das cores mais frias (azul e verde) para

mais quentes (em laranja e vermelho).
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LEVANTAMENTO DE POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

INDIC A 40 DE FLUKO
> FREATICO

ESCALA CROMATICADE SP (M)
5z POMTO DE MEDID &,
DE =P E WALOR
DAMEDIDA

Figura 14 — Resultado do levantamento SP com medidas a cada 2m. As dire¢bes
de fluxo por este levantamento indicam sentido das cores mais frias (azul e verde) para

mais quentes (em laranja e vermelho).

4.3. Instalacdo dos pocos de Monitoramento

A atividade seguinte na pesquisa foi a instalagdo dos po¢os de monitoramento por
empresa especializada. A compactacédo do solo e presenca de porcdes de rocha mais
preservada em alguns pontos, especialmente na por¢cao central da area e proximo a vala,

ocasionou dificuldade na abertura dos furos de sondagem.
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Os pocos foram abertos com trado de 4” de didametro (Foto 8) e instalados com
PVC geomecénico de 2’, tendo-se o cuidado de perfurar pelo menos dois metros abaixo

do nivel do freatico de forma a evitar a falta de amostra para coleta no periodo de seca.

Foto 8 - Abertura de po¢co de monitoramento com sonda de 4 polegadas e tripé.

Em cada poco foram instalados dois metros de secéo filtrante, de mesmo diametro
do tubo dos pocos (Foto 9) de forma a obter amostra com qualquer variacdo do freético,
desconhecida até entdo. Procurou-se instalar a secéo filtrante abaixo do nivel do freatico
a época da instalacdo em junho de 2008.
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Foto 9 - Instalacao do filtro no poco de montante (PM 01) em PVC ranhurado de 2

polegadas.

Imediatamente depois de colocado o tubo foi depositado material de pré-filtro,
composto de areia média a grossa, lavada, até um metro acima da cota do filtro, seguido
pela colocacdo do selo de bentonita (Foto 10), conforme as normas de instalacdo de
pocos de monitoramento e de forma a se impedir a percolacdo de material de camadas

superiores para o pré-filtro e para o interior do po¢co de monitoramento.

Por fim, em cada poco foi colocado CAP rosqueavel e cadeado. Para ndo causar
interferéncias nos resultados dos métodos geofisicos, ndo foram colocadas camaras de
calcada metalicas, sendo preferido deixar o tubo acima do nivel do solo.
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Foto 10 - Instalacao do selo de bentonita.

Também pela empresa contratada e para melhor detalhar a geologia da area e o
substrato onde seriam implantados os corpos dos animais, foram construidos dois pocos
tipo cacimba, com 1,20m de diametro e profundidade tal que se aproximasse o maximo
possivel do freatico, sem atingi-lo, de forma que se pudesse permanecer em seu interior
(Foto 11).

Para efeito de seguranca dos pesquisadores e eventual presenca de pessoas ou
animais no local, estes pogos foram fechados com anéis de concreto em sua porgéo

superior, coberta com tampa também de concreto (Foto 12).
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Foto 12 — Anel e tampa de concreto sobre o pog¢o cacimba.
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Com a finalizacdo do preparo da area em (Foto 13) pode ser iniciada a pesquisa,
com coleta de amostras de agua dos poc¢os de monitoramento e levantamentos geofisicos

prévios a implantacdo dos corpos.

Foto 13 — Area com pogos de monitoramento instalados antes da abertura da vala.

4.4. Coleta de Amostras de Agua

Em todas as etapas de campo, além dos levantamentos geofisicos, também foram
efetuadas coletas de amostras de agua e medicdo do nivel dos pocos de monitoramento.
Em relacdo a profundidade do nivel d’agua, apesar do cuidado em se perfurar 0s pogos
dois metros abaixo do nivel freatico, durante o maior periodo de estiagem alguns pocos
nao puderam proporcionar volume suficiente para coleta, com material excessivamente
argiloso que dificultaria a filtragem. Neste periodo um pequeno adiamento foi suficiente
para a chegada das chuvas e a coleta de amostras.

A coleta de amostras foi feita com auxilio de técnico do CEPAS, seguindo-se
metodologia usual deste Centro de Pesquisas e que consistiu do desenvolvimento dos
pocos, coleta, preservacao e transporte.

50



Para o desenvolvimento dos po¢os que consiste na troca da agua estagnada em
seu interior é feito o esgotamento do po¢co com auxilio do bailer (amostrador descartavel
com capacidade de 1 litro), em que se retira no minimo trés vezes o volume de agua do
mesmo, geralmente um dia antes da amostragem, para que 0 pogo possa recuperar seu
volume.

Para o célculo do volume aproximado dos pocos foram feitas medidas do nivel
d’agua antes do esgotamento, a medida da profundidade do poco, bem como do diametro
do tubo de PVC do poco e sua parte sobressalente do solo (Figura 15). Com isso pode

ser calculada a coluna d’agua (h) bem como o volume (V).

V =z r2h , portanto, neste exemplo 0,00475 m3ou 4,75 L

Ou seja, neste caso seria necessaria a retirada de no minimo 14,25 litros de agua
dos pocos para esgota-los. Porém, como a recuperacao o nivel da agua € rapida na area
em estudo, foi utilizado o valor de 18 litros para todos 0s po¢os, garantindo que a amostra

€ representativa do aquifero freatico naquele ponto.

MA= 2,33 m

Coluna d'agua = 2,42 m

4,75 m

Figura 15 — Esquema para célculo do volume de po¢o de monitoramento.
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As coletas foram feitas um dia ap6s o desenvolvimento dos pocos, utilizando-se
luvas descartaveis para manuseio dos equipamentos. Bailers, também descartaveis,
foram introduzidos suavemente nos poc¢os para nao turbilhonar a agua, permanecendo o

tempo necessario até seu completo preenchimento.

Retirado do poco, foi colocada a ponteira no bailer para liberagéo do fluxo, sendo o
primeiro jato colocado no pote coletor, enxaguado e descartado. A seguir o pote foi
preenchido até proximo do volume maximo, tampado, identificado e imediatamente

colocado sob refrigeracéo para transporte ao laboratorio.

Ainda em relagdo as campanhas de amostragem, além dos parametros fisico-
guimicos previstos, foram efetuadas duas campanhas de analise microbiolégica em seis
pontos, sendo cinco po¢os de monitoramento e um ponto na Lagoa Seca. Isto foi feito de
forma a comprovar, inequivocamente, que a qualidade das aguas da Lagoa Seca nao foi

afetada pelo experimento efetuado. Foram analisados os seguintes parametros:
» Coliformes Totais
* Coliformes Fecais

* Clostrideos Sulfito Redutores

Os resultados mostram (Tabela 2) que coliformes se encontram naturalmente nas
aguas subterraneas do local, possivelmente pela presenca de gado e outros animais

domésticos e silvestres.

Apesar do numero reduzido de amostragens que impossibilita maiores conclusées,
a alteracdo de Clostrideos ndo deve estar ligada ao experimento, uma vez que a
alteracdo desse parametro se deu apenas na amostra da Lagoa, mas em nenhuma

amostra dos pocos de monitoramento.
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Tabela 2 — Resultados das andlises microbiologicas na area do experimento.

Coliformes Coliformes Clostrideos Sulfito
Local a35°C Termotolerantes Redutores
NMP/100 mL NMP/100 mL UFC/mL
AOOSO | Abril2009 | 29951 | April 2000 | A0S0 | April 2009
PM 1 460,0 3,6 <3,0 <3,0 <10,0 <10,0
PM 5 <3,0 23,0 <3,0 <3,0 <10,0 <10,0
PM 8 <3,0 9,2 <3,0 <3,0 <10,0 <10,0
PM 16 <3,0 9,2 <3,0 <3,0 <10,0 <10,0
PM 17 9,2 9,2 <3,0 <3,0 <10,0 <10,0
"S"j‘gé’; 240,0 240,0 <3,0 <3,0 <100 | 2,0x 10

4.5. Colocacado dos Corpos de Animais

Em 15 de setembro de 2008 ocorreu o abate de 17 vacas de experimentos internos
da FZEA / USP e o material que seria descartado pelo matadouro em aterro de residuos
do campus foram levados a area para serem depositados na vala de dimensdes 3m x 7m

X 2,5m, aberta anteriormente.

Além deste material, foram depositadas carcacas de frango e de coelhos utilizados
em experimentos e também abatidos naquela data (Fotos 14 a 17) totalizando
aproximadamente 6.000kg de matéria organica.

Imediatamente apos a colocacao dos corpos, a area foi recoberta com o material
retirado do proprio local e levemente compactado de forma a nao diminuir a

permeabilidade do solo.

Como medida extra de precaucdo, foram instalados drenos de injecdo de agua
para o caso de um periodo de estiagem muito grande que poderia preservar 0S COrpos
por mumificacdo. Entretanto, estes ndo chegaram a ser utilizados, pois o periodo de

chuva se iniciou logo apés o enterramento, apesar de mais fraco que em anos anteriores.
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Foto 15 — Material langado no interior da vala do experimento.
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Foto 17 — Area recoberta apds a implantag&o dos corpos.
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4.6. Aquisicao de Dados Geofisicos

Apés a deposicdo dos corpos dos animais, foi iniciada a fase de levantamentos

periodicos, pelos trés métodos geofisicos propostos.

Para a obtencdo de uma imagem fiel da situagcdo em subsuperficie, foi definida a
amostragem com densidade tal que se pudesse obter os limites ou contornos do alvo
investigado.

Desta forma, foi definida a malha densa o suficiente para se obter a definicdo da
possivel pluma de contaminacdo (lateralmente e em profundidade) e identificacdo de
camadas. Ficou estipulada a area de investigagdo dentro da &rea de pesquisa de medidas
25m x 45m.

Os levantamentos foram feitos sobre as linhas (Figura 16), sempre no mesmo
sentido, iniciando-se nas estacas ao lado oeste da area, tomando-se o cuidado de seguir

sobre as linhas utilizando-se para isso trenas como guias.

Mata

26,0
— () Pogode

Montante

[ ]
Diregdo estimada .
- o de fluxo das aguas -
- - -
. o subterraneas -
L] o -
- L]
- ) ]
e T H -
- L]
[ ]

Linhas de levantamento geofisico

=
[

Figura 16- Croquis dos levantamentos geofisicos. Situacdo sem escala.
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4.6.1. Levantamento Eletromagnético — EM

Para o levantamento EM foi utilizado equipamento EM-31 fabricado pela empresa

canadense Geonics, em funcéo da pequena profundidade de investigacéo a ser atingida.

Esse equipamento atinge profundidades teoricas de até 6 metros na leitura do
campo vertical, e levando-se este dado em conta, foi escolhido pela profundidade do nivel
do freatico na area. Pelos estudos iniciais determinou-se que a cota minima do freatico

nos meses de estiagem néo ficaria abaixo de cinco metros da superficie.

Os levantamentos pelo método eletromagnético também foram efetuados
seguindo-se a orientagédo das linhas e com medidas a cada 1 metro, sempre no mesmo
sentido para nao haver inverséo entre as posi¢coes das antenas de inducéo e recepcgao do

campo magnéetico.

O instrumento EM-31 (Foto 18) € constituido de duas bobinas, uma transmissora e

outra receptora, conforme exposto anteriormente.

Este instrumento, apesar de antigo, permite facil manuseio em campo, mas
necessita de duas pessoas para opera-lo, tendo em vista seu peso e também a
necessidade de fazer a leitura com 0 equipamento rotacionado sobre seu eixo para

medida do campo horizontal.

Durante os levantamentos com este equipamento foram anotadas as presencas de
interferéncias em superficie ou aéreas que possam alterar os resultados, como cercas
metalicas e postes de alta tensédo. A presenca dos poc¢os cacimba construidos para o

experimento ndo alterou os resultados.
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Foto 18 — Levantamento com EM-31 na area da pesquisa.

Os dados foram digitados em planilha Excel® e agrupados os resultados das 25
linhas por etapa para produgcéo de mapa no programa Surfer®. A coordenada do eixo X
correspondente a cada ponto medido nas linhas, ou seja, com valores entre 0 e 48m. A
coordenada do eixo y corresponde ao numero da linha medida (entre 1 e 25). Foram

produzidos dois mapas para cada etapa, dos campos horizontal e vertical.
4.6.2. Caminhamento Elétrico — CE

No levantamento de dados por caminhamento elétrico, foi utilizado o resistivimetro
multieletrodo marca IRIS, modelo Syscal Switch Pro®, com 48 canais, adquirido com
verba da FAPESP. Esse equipamento possui um programa de entrada de dados,
denominado Electre II®, que permite montar varios arranjos de campo com 0s 48 canais,
inclusive com a escolha do local do equipamento no inicio, meio ou fim da linha. A
programacdo com os arranjos escolhidos foi montada em notebook e enviada ao

equipamento através de conexao via cabo.

Em todas as etapas de campo o resistivimetro foi locado no meio da linha (Foto 19)

para melhor facilidade quando havia necessidade de contornar as arvores da area, por
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seguranca, ja que nas laterais da area ha mato e para melhor visualizacado dos eletrodos

eventualmente desligados ou com mau contato.

Foto 19 — Levantamento por Caminhamento Elétrico.

Nesta pesquisa foram efetuados perfis com dipolo de 1, 2 e 4 metros, para todas as
linhas. Para o dipolo de 2 metros foram feitas medidas iniciando-se a leitura no primeiro
eletrodo impar e posteriormente nova medida iniciando-se a leitura no primeiro eletrodo
par. Essa escolha foi feita considerando que neste trabalho procuraram-se obter os
melhores detalhes possiveis e, por isso, adensou-se as leituras de campo. Também foi
levado em conta o tamanho da éarea, a profundidade do nivel d’agua, do material

enterrado e o fluxo subterrdneo estimado.

Para o dipolo de 4 metros foram feitas quatro medidas, também garantindo que
neste arranjo fossem feitas medidas em todos os 48 eletrodos da linha. Para isso foram
feitas medi¢des iniciando-se o arranjo nos eletrodos 1, 2, 3 e 4, respectivamente. No total,
para cada linha em cada fase de campo, foram obtidas 915 leituras para cada linha

levantada.
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Apds os levantamentos os dados foram transferidos do equipamento para o
notebook através de outro software da prépria empresa (IRIS), Prosys I, sendo cada linha
exportada em formato DAT para uso no software de inversdo RES2DINV da Geotomo
Software (Loke & Barker, 1995).

No RES2DINV, a técnica de inversdo empregada baseia-se no método dos
minimos quadrados (Gandolfo, 2007) e “suavizacéo vinculada” (smoothness constrained)
utilizando algoritmos baseados em um esquema de células. Com isso, segundo este
autor, a inversao pode ser efetuada sem a necessidade de que 0 usuario proponha um
modelo geoldgico inicial e produzindo um modelo de subsuperficie isento das distor¢cdes
observadas nas pseudo-secOes de resistividade aparente, originadas pela geometria do
arranjo de eletrodos utilizada (Loke & Barker, 1995 e 1996).

O software determina de forma rapida e automatica um modelo de resistividade 2D
e 3D para dados de tomografia (imageamento geoelétrico) quando sua aquisi¢cdo se da
nesse formato. Permite ainda a inversdo de um grande volume de dados provenientes de
diversas configuracdes (arranjos) de eletrodos (dipolo-dipolo, pélo-dipolo, pélo-pdlo,

Wenner etc.).

Este software utiliza um modelo inicial que supde o meio como homogéneo e
resistividade constante e igual a media dos logaritmos das resistividades aparentes da

pseudo-secéo.

Como a area de estudo € pequena e relativamente homogénea, com uma unica
litologia presente, este software apresenta um valor de partida préximo aos valores
medidos, acarretando um pequeno ajuste de erro no modelo final (Gandolfo, 2007). A
Figura 17 apresentada por esse autor mostra os dados de campo de uma area com
modelo inicial homogéneo e o modelo final com pouca diferenca entre a matriz estimada e

a verdadeira.

Esse modelo reflete bem as condigbes encontradas na area de estudo como foi
comprovado nas secdes obtidas, onde 0s erros permaneceram sempre baixos, mesmo

guando se utilizavam apenas trés iteracdes no software versao teste.

O software RES2DINV possibilita a exportacdo dos dados em formato X,Y,Z. Com
os dados X,Y,Z foi montado um arquivo excel com as profundidades de investigacao

consideradas mais representativas e produzidos mapas da distribuicdo em planta das
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resistividades destas profundidades no programa SURFER. A coordenada do eixo x
utilizada para cada linha é obtida da planilha XYZ, correspondente a cada ponto da linha
entre 0 e 48m com a resistividade do modelo final. A coordenada do eixo y corresponde
ao numero da linha medida (entre 1 e 25).

PSEUDO-SECAO DE RESISTIVIDADE APARENTE
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Figura 17 — Dado de campo, modelo inicial de meio homogéneo e modelo final (Gandolfo,
2007).
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4.6.3. Georradar

Para os ensaios com o georradar, foi utilizado equipamento modelo RIS fabricado
pela IDS (Itdlia) adquirido através do projeto FAPESP que financiou esta pesquisa. Foi
utilizada antena blindada de 100 MHz pela sua definicdo e boa penetracdo do sinal na

profundidade da pesquisa (Foto 20).

O programa de aquisi¢do do equipamento denominado K2 permite alguns ajustes
em relacdo ao passo, direcdo do levantamento, eixos iniciais e distancia entre linhas no
caso de perfis paralelos, ajustando automaticamente a coordenada inicial da linha. Pela

facilidade de sua aquisicao, as medidas foram efetuadas a cada 2,0cm (passo).

A aquisicdo é feita diretamente no notebook, sendo salva em pastas ou missdes
(arquivo com extensdo .MIS). Durante o levantamento foi possivel visualizarem-se
algumas fei¢cdes, tais como vazios e raizes. Algumas destas feicdes foram checadas com

furos de trado e confirmadas, com excelente grau de preciséao.

Apds a aquisicdo os dados foram tratados no programa GRED3D também da IDS,
sendo possivel estabelecer um padrdo para tratamento de todas as linhas de uma so vez.
Para isso € aberta uma secdo qualquer da linha, feitos ajustes tais como a velocidade,
filtro passa-banda, frequiéncia, ganho linear e de suaviza¢do. Depois disso 0 processo é

salvo como um macro a ser utilizado no tratamento dos dados.

O programa permite a leitura de todas as linhas ao mesmo tempo em um bloco 3D,
havendo a possibilidade de se escolher a visualizacdo de um corte na horizontal em
qgualquer profundidade a 0,05m de distancia entre cada secdo horizontal, o que foi
efetivamente utilizado nesta pesquisa para comparacdo com o0s outros resultados,

especialmente os de caminhamento elétrico.

O levantamento de campo por georadar foi prejudicado de maneira similar em
todas as etapas de campo pela constru¢cdo dos pogcos cacimba. O poc¢o construido na
porcdo norte da area sobre a anomalia eletromagnética detectada, impediu o arraste da
antena sobre a tampa e sobre o solo retirado na sua escavacgao (Foto 21).
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Foto 21 — Detalhe do poco cacimba de montante na porcao norte da area, impedindo o
levantamento por georradar nesse local.
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5. Resultados/ Discussdo

Os resultados apresentados se referem as quatro campanhas levantadas nos
primeiros meses de trabalho, agosto de 2008 antes da instalacdo da vala e corpos e as
seguintes em outubro de 2008 e fevereiro e abril de 2009.

5.1.Andlises Quimicas

Grande parte da bibliografia sobre o assunto reporta alteracdes fisico-quimicas nas
aguas subterraneas e solo provenientes da decomposicdo de corpos enterrados como
Migliorini et al (1994), Pacheco (2000) e Matos (2001). Por outro lado, Fielder et al.
(2004), Durées et al. (2009) e Castro (2008) em seus estudos mostram resultados
diferentes, com poucas alteracbes nas concentracdes dos parametros quimicos
analisados e cujos resultados indicam haver outros condicionantes no processo de
decomposicdo que retardam ou retém a liberacdo dos ions pelos corpos em
decomposicéo.

Neste estudo foi notada uma alteragdo muito sutil de alguns ions analisados, para
0S quais se esperava uma anomalia substancial provocada pela formacédo de
necrochorume na regido dos poc¢os de monitoramento instalados. Estes resultados das
campanhas de amostragem, na forma de tabela, encontram-se no Anexo I.

A grande maioria dos resultados mostra alteracbes que aparentam encaixar-se
dentro de variacbes sazonais e nao efetivamente provocadas pelo experimento. As
hipbteses iniciais que se levantaram para tal fato foram:

» colocacao dos corpos em regiao saturada do solo ou com grande infiltragao
e movimentacdo de agua no periodo chuvoso que se seguiu ao enterro,
provocando a formacédo de adipocera e retencao dos elementos;

* retencédo dos ions pelo solo, pois o teor de argilas na area da vala associado
a presenca de matéria organica de origem vegetal foi suficiente para
provocar esta situacao;

» deposicdo de matéria organica insuficiente no experimento, provocando
pouca alteracdo destes elementos pelo volume pequeno de necrochorume
formado;

* instalacdo dos pocos de monitoramento em profundidade inadequada,

apesar de possuirem secéo filtrante de 2m de comprimento;
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Em relagcdo a esta possibilidade de instalagdo dos pocos em profundidades
inadequadas, podem ter ocorrido duas situacoes:

« 0 necrochorume formado, por ser mais denso que a agua (1,24g/cm®)
penetrou na zona saturada até por¢cdes mais profundas que os filtros
instalados, tendo entdo migrado lateralmente nesta regiao ou,

* mesmo sendo mais denso que a agua, 0 necrochorume por ser soluvel se
dissipou nas camadas mais altas da zona saturada e, dado o grande aporte
de agua e velocidade de fluxo, migrou rapidamente.

De qualqguer maneira a concentracdo final foi insuficiente para alteracdes
marcantes nas aguas coletadas dos pocos de monitoramento. As alteracfes efetivamente
notadas apos o enterro dos corpos sdo analisadas a seguir.

Para o parametro fésforo foi medido aumento até dez vezes as concentracdes da
campanha inicial, especialmente nos pocos PM5 a PM10, junto a vala. A partir desta
campanha os valores diminuem no periodo chuvoso, voltando a um pequeno aumento no
inverno de 2009. Esta variagdo, entretanto, € atribuida a variagbes normais sazonais ja
gue também ocorre no po¢co de montante PML1.

Em relacdo a fosfatos, ocorre um decréscimo entre a primeira e segunda
campanhas realizadas. Ap0s o periodo de chuvas, em fevereiro de 2009 as
concentragfes atingem valores proximos aos iniciais, voltando a repetir este ciclo nos
meses subseqientes de maneira similar para todos 0s po¢os, inclusive o de montante.

A concentracdo de ferro sofreu aumento pouco significativo, a excecao talvez das
amostras coletadas no PM5, condizente com a direcdo de fluxo subterraneo. A
concentragdo da amostra da campanha efetuada um més apos a colocacdo dos corpos
ndo ultrapassou duas vezes o valor da primeira campanha, antes da intervengdo na area.

A analise de DOC — Carbono Organico Dissolvido - especialmente na segunda
campanha (Figuras 18 a 21) mostra alteracdes mais expressivas, com variagao no pogo 7
de 0,40 mg/L em agosto de 2008 para 1,20 mg/L em outubro de 2008, ou seja, um
aumento de 200%. A concentracdo de DOC se mantém ainda mais elevada em fevereiro
de 2009 (durante a estacdo das chuvas), apesar da maior diluicdo provocada pela agua
metedrica. Em adicdo, é interessante notar que as concentracdes de carbono dissolvido

se mantém acima dos niveis iniciais mesmo apdés um ano da deposi¢do dos corpos, 0 que
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concorda com a bibliografia que estipula um prazo minimo de um ano para a
decomposicéo dos tecidos.

Os resultados para o parametro cloreto mostram algumas alteracbes na terceira
campanha efetuada em fevereiro de 2009. Os resultados anémalos se concentram na
area entre os pocos PM7 e PM12, porém voltando a valores similares aos outros pocos ja
na campanha seguinte, em abril de 2009 (Figuras 22 a 25).

Na andlise de nitrato, os aumentos de concentracdo sao notados na analise de
fevereiro de 2009 voltando aos niveis normais nas campanhas subseqiientes. Mesmo
nessa analise as alteracdes nao foram maiores que 25% do valor original.

Os resultados de analise de nitrito mostram apenas variages similares para quase
todos os poc¢os nas campanhas efetuadas. Ha um aumento discrepante no po¢co PM8 na
campanha de outubro de 2008, mas que ndo tem continuidade nas campanhas
subsequentes.

Todos o0s outros parametros analisados mostram auséncia de anomalias na
concentracao, incluindo sodio, pH e potassio, para 0s quais se esperava aumento nas
concentracdes pelo suposto aporte de ions originados da decomposicao.

O fato talvez mais relevante dos resultados é a total auséncia de variacdo nos
valores da condutividade elétrica das amostras de agua coletadas. Além das medidas em
campo foram também checadas as amostras em laboratorio, ndo havendo variacédo
significativa entre as duas medi¢des (menos de 1%).

Os valores encontrados em todas as etapas de campo (Figuras 26 a 29) mostram
valores de condutividade da ordem de 20 uS/cm, ou seja, as aguas se mostram muito
pouco condutivas, valor similar a de agua de chuva. Esse resultado indica a grande
mobilidade das aguas em subsuperficie e sua estreita relacdo com a infiltracdo das aguas
pluviais, sem aporte sensivel de ions provenientes do solo.

Como ja mencionado anteriormente, deve ser ressaltada a possibilidade de que a
contaminacao pelo necrochorume tenha migrado para uma profundidade maior devido a
sua densidade mais elevada, abaixo da profundidade em que foram coletadas as

amostras e medidas as condutividades das amostras de agua.
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Figura 19 - Curvas de isovalores para DOC em outubro de 2008.
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Figura 21 - Curvas de isovalores para DOC em abril de 2009.
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Figura 23 - Curvas de isovalores para cloreto em outubro de 2008.
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Figura 25 - Curvas de isovalores para cloreto em abril de 2009.
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5.2. Ensaios Geofisicos

Os ensaios geofisicos mostram resultados bastante dispares, que tém relacdo com
a resolucdo dos meétodos ou equipamentos, influéncia do substrato local e variacdo do
nivel do freatico e com a concentracéo e direcédo de fluxo dos contaminantes gerados pelo

experimento.
5.2.1. EM

O levantamento pelo método eletromagnético mostra em todas as fases da
pesquisa 0 mesmo resultado para a area, especialmente as anomalias naturalmente

existentes nos seus limites.

No levantamento inicial, sem histérico de ocupacdo, os valores de base
(background) encontrados mostraram-se baixos, da ordem de 0,5 a 3 mS/m, tanto no
campo vertical como horizontal, eventualmente pouco mais elevados nos periodos de

elevacao do nivel do freético.

Desde o primeiro levantamento foi detectada uma anomalia localizada no extremo
norte da area, junto a cerca de divisa com a estrada de acesso, presente tanto no campo
horizontal como vertical, sendo que em ambos os campos os valores locais atingem o

maximo de 700 mS/m.

Foi feita uma linha de levantamento paralela a cerca para se avaliar a influéncia do
metal do arame farpado nos resultados. A anomalia, entretanto, fica restrita aos pontos
finais de medidas das linhas 24 e 25, descartando-se esta origem para uma anomalia tdo

elevada.

A locacdo do poco cacimba de montante, utilizado para descricdo do solo, foi
propositadamente feita sobre esta anomalia. N&o foi detectada a presenca no solo ou nas

laminas efetuadas qualquer material que possa provocar esta alteracao.

A anomalia tem sua origem, portanto, relacionada a eventos antrépicos ou
condicdes geoldgicas localizadas fora da area do experimento. De qualquer maneira, para
a pesquisa em si sua presenc¢a ndo € importante, pois 0s corpos e o experimento foram
implantados a oeste deste local, afastados mais de vinte metros e fora do sentido de fluxo

das aguas subterraneas.

73



A anomalia da por¢c&do mais baixa, a sul e sudeste, esta relacionada ao nivel do
aquifero semi-aflorante junto a Lagoa Seca, como foi comprovado pelas SEVs efetuadas
e pela clara elevacédo do freatico por confirmacao visual no po¢o cacimba de jusante e na

prépria Lagoa Seca.

Os diferentes resultados obtidos em campo, relativos a variacdo do nivel do
freatico na area ficam evidentes nas Figuras 30 e 31, onde sdo apresentados 0s mapas

do campo vertical antes da colocacéao dos corpos e um més ap0s sua deposicao na vala.

Nota-se, no mapa de agosto de 2008, a influéncia do nivel freatico nas por¢des sul
e leste da éarea, junto a Lagoa Seca. No levantamento seguinte, em outubro de 2008 com
o rebaixamento do nivel freatico, os valores de condutividade elétrica decrescem

sensivelmente.

Os resultados de todas as campanhas (Anexo Il), tanto para o campo horizontal
como vertical se limitam a mostrar a variacao relativa a maior ou menor presenc¢a de agua

subterranea nos pacotes estudados.

Ao contrario do esperado para o local, no campo horizontal, mais raso, ocorrem
valores de background mais elevados que para o campo vertical, onde deve haver maior
influéncia do freatico na condutividade do pacote analisado. Aparentemente, a porgcéo
mais rasa do solo tem maior influéncia nos resultados, possivelmente pela presenca de

agua retida na grande quantidade de raizes encontradas em niveis mais superficiais.

Os resultados, portanto, sédo insuficientes para apontar qualquer variacdo no
substrato originada pelo aporte de contaminantes provenientes da decomposicdo dos

corpos enterrados.

Mesmo utilizando-se escala com intervalos da ordem de 0,5 mS/m néo é possivel
notar qualquer variacdo na regido onde se situa a vala ou a jusante desta, na direcao do

fluxo dos contaminantes e agua subterranea.
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CAMPO VERTICAL (PENETRACAO DE 0 a 6m)
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Figura 30 - Mapa de condutividade no campo vertical em agosto de 2008.
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Figura 31 - Mapa de condutividade no campo vertical em outubro de 2008
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Comparando-se estes resultados com os obtidos por Senos Matias et. al (2004)
onde foram claramente definidas as plumas de contaminacdo nos cemitérios de Gafanha
do Carmo e Gafanha da Encarnacado, duas hipoteses podem ser levantadas para a nao

deteccéo das alteracdes por este método:

* A qguantidade de elementos quimicos liberados pelo experimento foi
insuficiente para a deteccdo pelo EM-31, mostrando que o equipamento,
apesar de muito eficiente no experimento de Portugal, ndo possui resolucéo

para deteccao de anomalias de baixo valor.

* A profundidade em que se deu a alteracédo foi superior a investigada pelo
equipamento mesmo quando se investiga 0 campo vertical, teoricamente de
0 a 6 m de profundidade, lembrando-se que as éareas investigadas em
Portugal mostram resultados claros mesmo no campo horizontal, apontando
para alteracdes ja no pacote raso, entre 0 e 3 m. Isso corrobora a hipétese
de migracdo do necrochorume a profundidades maiores devido a sua
densidade.

5.2.2. Georradar

Todos os perfis foram realizados com antena de 100 MHz, de menor frequéncia
disponivel no acervo do Instituto de Geociéncias para que, de acordo com as condicoes
presentes, fosse possivel a investigacao até a profundidade de 6,0 m. Os resultados sé&o
apresentados no Anexo Il onde sdo mostrados os resultados em perfis paralelos a
superficie topografica nas profundidades 3,20m, 3,95m e 5,75m relativos as quatro

campanhas analisadas.

Os resultados obtidos com as sec¢des de georradar da primeira campanha na area
mostram com maior definicdo, ao contrario do método eletromagnético, e situacédo
heterogénea em subsuperficie, apresentando hipérboles que sdo associadas a vazios ou
raizes e porcbes onde o sinal tem maior amplitude, provavelmente associados a
materiais com resistividade elétrica mais elevada. No entanto, ndo sdo observadas
atenuac6es do sinal que sejam claramente correlacionaveis a contaminacfes preteéritas.

Parte de um perfil & jusante da vala neste levantamento pode ser visto na Figura 32.

A Figura 33 mostra em planta o resultado do levantamento executado no més de

agosto de 2008, estando marcado o local onde seria implantada posteriormente a vala.
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Existe um alinhamento longitudinal na &rea com maior amplitude de sinal na cor magenta,

gue se pode correlacionar a materiais ndo condutivos.

Essa feicdo também aparece de maneira clara a leste da area e de maneira mais
dispersa a sul, proxima dos limites com a Lagoa Seca. Ja na porcdo central notam-se

areas onde a resposta teve menor amplitude de sinal.

Nos levantamentos por georradar ndo foi definida na porcdo norte da area a
anomalia de alta condutividade detectada pelo método eletromagnético. Como se pode
ver nos resultados no Anexo Il e na Figura 34, na porcdo norte ocorrem areas com

amplitude de sinal alto a profundidades menores.

J& na maior profundidade apresentada (5,75m), ndo fica tdo evidente a presenca
de elementos que produzem maior amplitude de sinal, mas a qualidade do resultado pela
baixa penetracdo do sinal ndo permite afirmar com certeza que ocorram materiais mais
condutivos. Especialmente na campanha de abril de 2009, o resultado a essa
profundidade é muito afetado pela elevacéo do nivel freético, que impede a penetracédo do

sinal originando um mapa onde mal se podem individualizar as feicbes existentes.

Além disso, durante o levantamento de campo, este método é o mais prejudicado
nos levantamentos pela presenca dos pog¢os cacimba, pois ndo se pode arrastar a antena
sobre a tampa do pocgo, elevada em 30cm do ch&o, nem sobre os restos da escavacéo.
Estas interferéncias influenciam menos acentuadamente o levantamento eletromagnético

e caminhamento elétrico.
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X[m]

Figura 32 — Perfil de georradar 2D da linha 18 executada em agosto de 2008. As areas
com cores fortes magenta/azul representam maior amplitude de sinal. As linhas
vermelhas mostram os limites da futura vala e a linha azul clara o nivel do freatico (N.A.)

inferido do levantamento.

Nominal depth [m]: 235+ 005, delay [nsec]: 45, Trus depth [m] 24
[meters]

[metess]

Figura 33 — Mapa de georradar na profundidade de 2,4 m em agosto de 2008.
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Em todas as etapas durante os levantamentos, a presenca de raizes expostas ou
outros obstaculos fez com que, apesar do cuidado na aquisi¢do, a antena de afastasse do
contato com o solo, provocando a perda do sinal desde a superficie do solo. O que se
espera no caso de uma atenuacgao por contaminacao, € que a atenuacdo se acentuasse a
profundidade do contaminante, no caso do experimento, a cerca de 2,5m de profundidade
(fundo da vala) ou a profundidade do freéatico para cada etapa de campo.

Os tratamentos das secdes de georradar obtidas foram feitos com base em
conhecimento prévio de campo, ou seja, da localizacdo da vala e do sentido do fluxo
subterraneo. O tratamento sem estas informac¢des ndo permitiu reconhecer a area do
experimento em uma primeira tentativa, pois ndo se obtiveram resultados que indicassem

nitidamente estas feicdes objeto da pesquisa.

Considerando este fato, analisando os resultados para o nivel 3,2m, nota-se que
em agosto de 2008 na é&rea da vala o material presente apresenta amplitude alta,
havendo uma diminuicdo desta amplitude no levantamento seguinte e em abril de 2009.
Entretanto, em fevereiro de 2009 o resultado, apesar da presenca dos corpos de animais,

mostra também amplitude elevada no interior da area da vala.

Para o nivel investigado de 3,95m, alguns levantamentos e, em especial o
resultado de fevereiro de 2009, parecem indicar areas com atenuac¢do de sinal no sentido
do fluxo subterraneo. Entretanto, como foi dito, existem resultados similares em outros

pontos da area que nao tém ligacdo com a vala e a migracéo do necrochorume gerado.

Da mesma forma, na analise dos mapas para a profundidade de 5,75m néo é
possivel estabelecer uma correlagdo clara entre o experimento e o resultado do

georradar, apenas insinuagoes de um padrao de ligacao.

As atenuacles e hipérboles encontradas ndo se correlacionam com anomalias
originadas dos outros levantamentos, ja que seria razoavel supor que anomalias
presentes de origem geoldgica ou hidrogeoldgica se repetissem ou provocassem resposta
semelhante nos resultados dos métodos utilizados.

Hipérboles abertas encontradas estdo ligadas a elementos naturais, tais como
formigueiros ou tocas de tatu, o que foi confirmado com execucéo de furo com trado sobre

um destes locais, sendo confirmada a existéncia de vazio de 20cm de diametro. A
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presenca de dutos enterrados foi descartada pelo historico da area e pela néo
continuidade das hipérboles em secdes vizinhas.

5.2.3. Caminhamento Elétrico

Os resultados obtidos pelo método da eletrorresistividade se mostraram
condizentes com os citados em outros trabalhos e, pelo espagamento utilizado entre
eletrodos do dipolo, com bom detalhamento dos perfis obtidos.

Em profundidades mais rasas, apesar da clara determinacdo do local da vala, ndo
foram obtidos resultados associados a formacdo do necrochorume, fato que concorda

com a profundidade da colocacao dos corpos na vala e do nivel freético.

Nas Figuras 34 e 35 é possivel se determinar com clareza, a jusante da vala,
regides de maior resistividade, junto aos pogcos PM 2 a PM 9 com coloracao alaranjada.
Nestas etapas, estes locais deveriam sofrer aumento da condutividade pela presenca de

sais provenientes dos corpos se a contaminagao migrasse a essa profundidade.

MAPA DE RESISTIVIDADE DO NIVEL 2,49m - OUTUBRO DE 2008 /
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Figura 34 — Mapa de resistividade do nivel 2,49m em outubro de 2008.
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MAPA DE RESISTIVIDADE DO NIVEL 249m - FEVEREIRO DE 2009
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Figura 35 — Mapa de resistividade do nivel 2,49m em fevereiro de 2009.

Analisando-se os mapas do Anexo IV, nota-se que em todas as profundidades
apresentadas, o resultado da campanha de agosto de 2008 mostra no local onde se
colocaria posteriormente a vala, um padrao de elevada resistividade, atingindo valores da

ordem de 10* Ohms x metro.

Na campanha de outubro de 2008 & profundidade de 2,49m, é muito clara a
reducdo da resistividade no local da vala instalada e a migracao do freatico enriquecido
em sais na direcao do fluxo subterraneo, representado pelas setas azuis. Essa anomalia
tende a aumentar nas campanhas posteriores de fevereiro e abril de 2009, ndo sendo

mascarada com a elevacao do nivel freatico, especialmente na Ultima campanha.

Também na profundidade de 3,96m, a partir da campanha de outubro de 2008, &
possivel delimitar a area dentro da cava onde se da a migracéo vertical do liquido gerado
e também acompanhar a migracdo da pluma concordante com o sentido de fluxo indicado

pela potenciometria da area.

Nesta profundidade de 3,96m no levantamento de outubro de 2008 nota-se ainda

gue na porcdo norte da vala ocorre material com maior resistividade elétrica e
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possivelmente menos poroso, nao permitindo a migracdo vertical do necrochorume
formado, representado pela coloragcdo verde a amarela. Essa feicdo se repete com

intensidade também nos levantamentos de fevereiro e abril de 2009.

Da analise dos mapas gerados para a profundidade de 5,75m nota-se para o
interior da vala a presenca de material de resistividade elétrica relativamente maior e, a
jusante da vala, a presenca de pluma de contaminantes mais suave, migrando em direcao
a Lagoa Seca, porém com seus valores de resistividade elétrica se confundindo com os

obtidos para o meio saturado.

Os resultados das analises fisico-quimicas ndo mostraram alteracdes que
permitissem associar variagdes na resistividade do meio analisado por este método.
Entretanto, deve-se lembrar que, dentre as hipoteses levantadas para tal comportamento,
ha a possibilidade do contaminante gerado ter migrado por profundidades maiores e, por
isso, nao ter sido a amostragem da agua néo ter sido adequadamente coletada nos pogos

de monitoramento, como ja mencionado.

Os resultados obtidos por este método geofisico corroboram esta hipoétese,
mostrando claramente a migracéo do liquido gerado a partir da profundidade de 3,2m até

pelo menos 5,75m, cerca de dois metros abaixo do nivel do freatico.

Na area da vala ocorre uma continuidade vertical da anomalia, desde a
relacionada a vala em si a partir da superficie, pela remobilizacdo do solo e insercdo dos
corpos, até mais de 5 metros de profundidade. A Figura 36 mostra essa situacao através
do resultado das pseudo-sec¢fes originadas pelo tratamento dos dados da linha 20, sobre

a vala, no levantamento efetuado em fevereiro de 2009.
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6. Conclusdes

Foram implantados corpos e restos de animais em uma vala sem outra alteracao
no solo para comparacdo entre trés metodos geofisicos propostos, eletromagnético,

georradar e resistividade.

Concomitantemente aos levantamentos geofisicos foram efetuadas coletas e
analises fisico-quimicas de agua subterranea, que nao indicaram as esperadas alteracdes

originadas pela decomposicéo dos corpos.

A falta de conhecimento bibliografico sobre o comportamento de necrochorume no
solo e &gua subterrdnea, incluindo sua solubilidade, mobilidade na zona saturada,
comportamento idnico e rea¢do ao meio, ocasionou a locacéo inadequada dos filtros dos
pocos de monitoramento. Conclui-se, analisando os resultados, que 0s pocos deveriam
ser instalados e amostrados em profundidades variaveis, desde a franja capilar até
profundidades maiores que as utilizadas neste estudo tendo em vista a provavel migracédo

do necrochorume verticalmente devido a sua maior densidade.

Com a coleta de agua em varias profundidades e em menores intervalos entre as
campanhas, desde a implantacdo dos corpos, certamente se obteriam resultados
correlacionaveis a pluma de contaminacdo. Com isso seriam possiveis a deteccdo e

delimitacdo da pluma através das analises fisico-quimicas.

Desta forma, este experimento implicaria em elevados esfor¢os direcionados para
analises fisico-quimicas e no preparo da area de estudo. Entretanto, este seria um estudo

especifico da hidrogeoquimica ou da area forense, fora do objetivo deste trabalho.

Apesar disso, no presente estudo, o caminhamento elétrico mostrou ser a melhor
ferramenta para a andlise do comportamento detalhado da pluma de contaminagéo
originada pela decomposicdo dos corpos enterrados que, por similaridade, pode também

ser aplicado para areas de cemitérios.

Assim, se considerarmos a instalacdo de uma malha densa de poc¢os, Varios niveis
de investigacdo e a coleta e analise de amostras destas aguas, conclui-se que 0 custo
com que se obtém resultados similares, € muito menor com a aplicagcdo do meétodo da

eletrorresistividade.
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Desconsiderando-se a construcéo dos poc¢os, o tempo utilizado na coleta de dados
geofisicos € maior que o gasto em uma campanha de coleta de amostras. Entretanto,
guando se compara o tratamento dos resultados geofisicos, a analise quimica das
amostras e posterior interpretacdo dos resultados, conclui-se que novamente o método

indireto com essa técnica € mais rapido que o método direto das analises fisico-quimicas.

Na analise inicial, o levantamento do Potencial Espontaneo (SP) mostrou resultado
das direcOes de fluxo subterraneo da area contrarios ao previsto, o que foi efetivamente
confirmado pelas medicbes nos pocos de monitoramento. Este resultado deve ser
checado em pesquisas posteriores para se determinar em que condi¢cdes iSso pode

ocorrer.

Os outros métodos geofisicos testados (Georradar e EM) ndo se mostraram
adequados as condi¢cOes da pesquisa efetuada, quer por ndo atingirem a profundidade
necessaria para deteccdo da contaminagdo, quer por ndo apresentarem resolucdo na
configuracéo utilizada para esta deteccéo, a despeito de bons resultados relatados na

bibliografia.

O fato de o método eletromagnético ter detectado a anomalia de alta condutividade
elétrica na porcéo norte da area, mas o mesmo néo ter sido detectado no resultado do
caminhamento elétrico, apesar do maior detalhamento deste ultimo, se explica ou pelo
aparente carater superficial da anomalia, ou pela configuracdo do arranjo dipolo-dipolo
onde, nos ultimos pontos medidos em cada linha, apenas 0s niveis mais préximos da

superficie sao efetivamente levantados.

Em relagdo ao georradar, com excelentes resultados na bibliografia levantada
tanto em pesquisas forenses como em outras aplicagbes ambientais, conclui-se que
apenas por se conhecer previamente o local da vala e o sentido de fluxo subterraneo foi
possivel dar o tratamento adequado aos dados e se obter algum resultado, mesmo assim
com pouca definicdo. Nas condi¢cdes da pesquisa, sem conhecimento prévio do alvo -
localizacdo, profundidade e fluxo dos contaminantes - seria improvavel obter resultados

adequados, contrariamente ao que ocorre com o uso da eletrorresistividade.

Diante dos resultados obtidos neste projeto de pesquisa, a eletrorresistividade,
particularmente com o caminhamento elétrico, mostrou ser o método mais eficaz e que

alcancou plenamente o objetivo proposto.
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ANEXO |

PLANILHAS DE ANALISES
FISICO-QUIMICAS



Resultados de Analise de Fosfato, em mg/L.

ago/08 out/08 fev/09 abr/09
PM 1 0,02572| 0,00464 0,02133 0,00246
PM 2 0,02096| 0,00419 0,02155 0,00261
PM 3 0,02252| 0,00423 0,04667 0,00743
PM 4 0,01968| 0,00472 0,05062 0,00408
PM 5 0,02205| 0,00426 0,03991 0,00279
PM 6 0,02109| 0,00506 0,03883 0,00933
PM 7 0,02439| 0,00431 0,04422 0,00329
PM 8 0,02456| 0,00427 0,03411 0,00269
PM 9 0,02245| 0,00396 0,02255 0,00291
PM 10 0,02132] 0,00451 0,02088 0,00447
PM 11 0,02577| 0,00467 0,02300 0,00476
PM 12 0,02307| 0,00414 0,01887 0,00369
PM 13 0,02211| 0,00423 0,01904 0,00529
PM 14 0,02464| 0,00450 0,02484 0,00461
PM 15 0,02996| 0,00435 0,02074 0,00404
PM 16 0,02337| 0,00461 0,01761 0,00382
PM 17 0,02253] 0,00393 0,01996 0,00312

Resultados de Analise de Cloreto, em mg/L.

ago/08 out/08 fev/09 abr/09
PM 1 2,15300 1,90800 3,85300 2,57600
PM 2 2,11500 2,02600 2,14100 2,51300
PM 3 2,07400 2,06200 4,26200 2,47800
PM 4 2,05900 1,93500 2,39200 2,54700
PM 5 2,06100 2,00900 1,96800 2,34500
PM 6 2,13500 1,95000 2,04900 2,43100
PM 7 1,14730 1,98100 6,44300 2,39900
PM 8 1,98400 2,06100 2,84200 2,35700
PM 9 1,99000 1,98400 5,34600 2,12900
PM 10 2,25600 1,92500 3,89500 2,42100
PM 11 2,21500 1,98500 4,37700 3,41640
PM 12 1,89300 1,93000 2,97600 2,26900
PM 13 2,27700 1,99300 2,70500 2,51200
PM 14 2,36500 1,93600 1,98700 2,26300
PM 15 2,27300 1,99400 2,93100 2,78200
PM 16 2,78900 2,11400 2,06800 2,68300
PM 17 2,39000 1,96200 2,16200 2,58400




Resultados de Analise de Nitrato, em mg/L.

ago/08 out/08 fev/09 abr/09
PM 1 0,18548 0,84100 2,24900 1,49500
PM 2 1,94735 2,06300 2,39600 1,77600
PM 3 1,94488 2,06600 2,43100 1,81600
PM 4 1,91453 1,89900 2,40200 1,80600
PM 5 1,84832 1,91400 2,46700 1,80500
PM 6 1,94632 1,98900 2,50900 1,81000
PM 7 1,90046 1,98800 2,30700 1,79200
PM 8 1,86024 2,06700 2,43500 1,75400
PM 9 1,75928 1,86200 2,24400 1,66700
PM 10 1,97859 2,00300 2,55300 1,84800
PM 11 2,13143 2,28700 2,51100 1,90900
PM 12 2,11062 2,15900 2,43700 1,83800
PM 13 2,03647 1,95700 2,28500 1,77700
PM 14 2,13346 2,17900 2,42900 1,83100
PM 15 2,14152 2,19100 2,43700 1,88800
PM 16 2,20077 2,26700 2,46700 1,88500
PM 17 2,06868 2,11700 2,37900 1,87300

Resultados de Analise de Nitrito, em mg/L.

ago/08 out/08 fev/09 abr/09
PM 1 0,18548 0,02381 0,01416 0,00100
PM 2 1,94735 0,02736 0,01203 0,00104
PM 3 1,94488 0,05699 0,02374 0,00161
PM 4 1,91453 0,02309 0,01861 0,00126
PM 5 1,84832 0,02504 0,01025 0,00115
PM 6 1,94632 0,02204 0,01655 0,00128
PM 7 1,90046 0,02168 0,00294 0,00123
PM 8 1,86024 0,47213 0,01526 0,00101
PM 9 1,75928 0,02319 0,00399 0,00105
PM 10 1,97859 0,02225 0,01267 0,00126
PM 11 2,13143 0,02288 0,01503 0,00121
PM 12 2,11062 0,02180 0,00748 0,00109
PM 13 2,03647 0,02647 0,00675 0,00112
PM 14 2,13346 0,02681 0,00814 0,00092
PM 15 2,14152 0,02631 0,00921 0,00108
PM 16 2,20077 0,02432 0,00742 0,00149
PM 17 2,06868 0,02487 0,00751 0,00107




Resultados de Analise de Amdnio, em mg/L.

ago/08 out/08 fev/09 abr/09
PM 1 0,17965 0,02358 0,02792 | 0,18934
PM 2 0,02138 0,04554 0,01941 | 0,16468
PM 3 0,10731 0,04348 0,02277 | 0,16967
PM 4 0,20251 0,03380 0,02668 | 0,17060
PM 5 0,21072 0,04957 0,02273 | 0,14033
PM 6 0,18749 0,04839 0,02756 | 0,17428
PM 7 0,14772 0,02254 0,01404 | 0,18584
PM 8 0,11952 0,03588 0,02107 | 0,12665
PM 9 0,12574 0,04607 0,02825 | 0,18853
PM 10 0,21512 0,03846 0,02591 | 0,14566
PM 11 0,12472 0,03669 0,03864 | 0,16093
PM 12 0,08247 0,04160 0,01988 | 0,15066
PM 13 0,18465 0,04043 0,01777 | 0,14067
PM 14 0,16789 0,00678 0,02377 | 0,13192
PM 15 0,13551 0,04802 0,04673 | 0,16390
PM 16 0,10507 0,05362 0,03454 | 0,18043
PM 17 0,08670 0,05336 0,04186 | 0,17909

Resultados de Anélise de Aluminio, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM 1 0,02007 0,00749 | 0,03461 | 0,00422
PM 2 0,01402 0,00114 | 0,03488 | 0,00560
PM 3 0,01115 0,00025 | 0,03469 | 0,01430
PM 4 0,01219 0,00027 | 0,03384 | 0,01395
PM 5 0,00767 0,07101 | 0,03508 | 0,00892
PM 6 0,00864 0,00255 | 0,03500 | 0,00690
PM 7 0,00542 0,00342 | 0,03526 | 0,03717
PM 8 0,00406 0,00316 | 0,03606 | 0,01538
PM 9 0,00500 0,02139 | 0,03631 | 0,01272
PM 10 0,00486 0,00109 | 0,03568 | 0,02137
PM 11 0,00772 0,04240 | 0,03651 | 0,00917
PM 12 0,00902 0,01731 | 0,03669 | 0,01063
PM 13 0,01367 0,02722 | 0,03698 | 0,01065
PM 14 0,01459 0,02380 | 0,03540 | 0,01871
PM 15 0,00888 0,00656 | 0,03712 | 0,01145
PM 16 0,00897 0,00236 | 0,03750 | 0,00155
PM 17 0,00694 0,00498 | 0,03778 | 0,00488




Resultados de Analise de Boro, em mg/L.

ago/08 fev/09
out/08 abr/09
PM1 ]0,083788| 0,00320 |0,011785| 0,00185
PM2 10,073898| 0,00290 |0,012498| 0,00198
PM3 1]0,071079] 0,00363 |0,011917| 0,00330
PM 4 ]0,066153| 0,00283 |0,013511| 0,00283
PM5 ]0,064608| 0,00285 |0,012788| 0,00241
PM6 ]0,063271| 0,00276 |0,014404| 0,00291
PM7 10,061699| 0,00274 |0,013861| 0,00321
PM 8 ]0,060706| 0,00267 |0,014064 | 0,00243
PM9 ]0,060375| 0,00170 |0,014835| 0,00180
PM 10 |0,060540| 0,00288 |0,013737| 0,00055
PM 11 ]0,059470| 0,00264 |0,014824| 0,00190
PM 12 ]0,058881| 0,00243 |0,012981 | 0,00326
PM 13 ]0,061587| 0,00180 |0,014851| 0,00192
PM 14 ]0,058556| 0,00262 |0,014457| 0,00302
PM 15 ]0,061024| 0,00281 |0,013217| 0,00273
PM 16 |0,057955| 0,00303 |0,015043| 0,00128
PM 17 ]0,056373| 0,00293 |0,014454| 0,00159

Resultados de Anélise de Calcio, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM1 | 0,95454 | 0,96664 | 0,59501 | 0,79141
PM2 | 0,85885 | 0,87010 | 0,52262 | 0,78087
PM3 | 0,84690 | 0,88637 | 0,61812 | 0,74431
PM4 | 0,81796 | 0,81907 | 0,64009 | 0,69543
PM5 | 0,80964 | 0,76005 | 0,73825 | 0,74601
PM6 | 0,79263 | 0,79701 | 0,57390 | 0,70447
PM7 | 0,79063 | 0,84785 | 0,65301 | 0,74229
PM8 | 0,94439 | 0,82380 | 0,79748 | 0,76899
PM9 | 0,84173 | 0,85573 | 0,81254 | 0,97005
PM 10 | 0,77126 | 0,85765 | 0,55390 | 0,74091
PM 11 | 0,79689 | 0,89204 | 0,58048 | 0,71726
PM 12 | 0,81410 | 0,89565 | 0,57067 | 0,71508
PM 13 | 0,93185 | 0,87595 | 0,56995 | 0,67668
PM 14 | 1,02945 | 0,81193 | 0,55970 | 0,70524
PM 15 | 1,06304 | 0,82469 | 0,57973 | 0,70350
PM 16 | 0,97135 | 0,89370 | 0,54010 | 0,68003
PM 17 | 0,85109 | 1,00963 | 0,58049 | 0,68550




Resultados de Analise de Cadmio, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM 1 0,00526 0,00103 0,00013 0,00050
PM 2 0,00519 0,00123 0,00004 0,00032
PM 3 0,00504 0,00115 0,00003 0,00029
PM 4 0,00510 0,00115 0,00002 0,00036
PM 5 0,00497 0,00105 0,00012 0,00027
PM 6 0,00497 0,00109 0,00012 0,00040
PM 7 0,00501 0,00106 0,00002 0,00050
PM 8 0,00510 0,00107 0,00032 0,00015
PM 9 0,00514 0,00118 0,00003 0,00027
PM 10 0,00508 0,00106 0,00001 0,00006
PM 11 0,00481 0,00111 0,00017 0,00033
PM 12 0,00510 0,00106 0,00011 0,00043
PM 13 0,00495 0,00112 0,00047 0,00025
PM 14 0,00497 0,00122 0,00032 0,00040
PM 15 0,00462 0,00105 0,00020 0,00038
PM 16 0,00507 0,00115 0,00030 0,00076
PM 17 0,00514 0,00123 0,00025 0,00021

Resultados de Anélise de Cromo, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM 1 0,00568 0,00252 0,00115 0,00146
PM 2 0,00660 0,00249 0,00235 0,00149
PM 3 0,00517 0,00246 0,00179 0,00134
PM 4 0,00563 0,00243 0,00212 0,00149
PM 5 0,00659 0,00266 0,00196 0,00185
PM 6 0,00612 0,00302 0,00148 0,00187
PM 7 0,00628 0,00250 0,00147 0,00188
PM 8 0,00585 0,00282 0,00131 0,00177
PM 9 0,00567 0,00273 0,00191 0,00115
PM 10 0,00610 0,00253 0,00248 0,00181
PM 11 0,00613 0,00272 0,00278 0,00117
PM 12 0,00579 0,00309 0,00142 0,00120
PM 13 0,00599 0,00270 0,00250 0,00166
PM 14 0,00608 0,00281 0,00201 0,00198
PM 15 0,00573 0,00284 0,00211 0,00329
PM 16 0,00575 0,00256 0,00219 0,00133
PM 17 0,00529 0,00249 0,00264 0,00168




Resultados de Anélise de Cobre, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM 1 0,01167 0,01151 0,00353 0,00256
PM 2 0,01029 0,01104 0,00268 0,00148
PM 3 0,01086 0,01206 0,00277 0,00107
PM 4 0,01036 0,01187 0,00349 0,00160
PM 5 0,01063 0,01200 0,00272 0,00183
PM 6 0,01040 0,01114 0,00393 0,00188
PM 7 0,01023 0,01202 0,00249 0,00155
PM 8 0,01059 0,01149 0,00351 0,00091
PM 9 0,01025 0,01206 0,00192 0,00113
PM 10 0,01034 0,01174 0,00365 0,00126
PM 11 0,01004 0,01187 0,00314 0,00184
PM 12 0,01018 0,01158 0,00200 0,00166
PM 13 0,01114 0,01124 0,00406 0,00148
PM 14 0,01044 0,01104 0,00249 0,00267
PM 15 0,01015 0,01158 0,00345 0,00067
PM 16 0,01029 0,01250 0,00353 0,00055
PM 17 0,01034 0,01079 0,00272 0,00227

Resultados de Analise de Ferro, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM 1 0,04495 0,02880 0,01213 0,02079
PM 2 0,03016 0,02408 0,01189 0,01822
PM 3 0,02872 0,02313 0,01191 0,01757
PM 4 0,02995 0,02276 0,01166 0,01756
PM 5 0,02707 0,07261 0,01209 0,01772
PM 6 0,02714 0,02496 0,01186 0,01779
PM 7 0,02609 0,02500 0,01214 0,01734
PM 8 0,02535 0,02511 0,01319 0,01726
PM 9 0,02546 0,03473 0,01287 0,01782
PM 10 0,02587 0,02284 0,01187 0,01750
PM 11 0,02714 0,04887 0,01269 0,01821
PM 12 0,02740 0,03201 0,01220 0,01771
PM 13 0,03013 0,03789 0,01279 0,01781
PM 14 0,03084 0,04114 0,01135 0,01817
PM 15 0,02743 0,02842 0,01204 0,01795
PM 16 0,02900 0,02367 0,01318 0,01739
PM 17 0,02635 0,02685 0,01302 0,01750




Resultados de Analise de Potassio, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM 1 0,19470 0,17809 0,15701 0,19622
PM 2 0,13654 0,12130 0,11056 0,15801
PM 3 0,11632 0,12596 0,17140 0,16446
PM 4 0,11124 0,11076 0,09017 0,13536
PM 5 0,10675 0,10370 0,13768 0,15429
PM 6 0,10269 0,11034 0,07159 0,17237
PM 7 0,21776 0,12222 0,13689 0,14679
PM 8 0,10385 0,13059 0,09638 0,15864
PM 9 0,09280 0,11299 0,10689 0,14657
PM 10 0,10429 0,10573 0,09474 0,26317
PM 11 0,21140 0,11676 0,09797 0,14337
PM 12 0,09141 0,10759 0,07246 0,13734
PM 13 0,10842 0,09485 0,18153 0,14533
PM 14 0,14439 0,09969 0,07976 0,17958
PM 15 0,11901 0,09738 0,07927 0,23673
PM 16 0,11969 0,10543 0,08005 0,18144
PM 17 0,10348 0,10546 0,09982 0,21103

Resultados de Anélise de Magnésio, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM 1 0,58007 0,55890 0,43730 0,47818
PM 2 0,50976 0,46120 0,38403 0,44199
PM 3 0,48231 0,47668 0,40316 0,42237
PM 4 0,47970 0,46314 0,40383 0,44296
Pm5 0,46909 0,44235 0,43229 0,44256
PM 6 0,45781 0,45928 0,38872 0,39818
PM 7 0,45632 0,44779 0,41274 0,42189
PM 8 0,48384 0,45024 0,45487 0,47821
PM 9 0,44961 0,43157 0,45606 0,44150
PM 10 0,45491 0,43477 0,37915 0,44316
PM 11 0,46879 0,43424 0,39300 0,43609
PM 12 0,47598 0,47102 0,37481 0,42085
PM 13 0,48440 0,46422 0,40793 0,44543
PM 14 0,49685 0,44674 0,38907 0,48236
PM 15 0,49038 0,44936 0,34790 0,44033
PM 16 0,48523 0,44953 0,34356 0,43393
PM 17 0,44551 0,46929 0,34233 0,41617




Resultados de Analise de Manganés, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM 1 0,04053 0,01758 0,00471 0,00312
PM 2 0,01055 0,00609 0,00332 0,00226
PM 3 0,00857 0,00680 0,00302 0,00162
PM 4 0,00763 0,00777 0,00305 0,00171
PM 5 0,00924 0,00430 0,00411 0,00243
PM 6 0,00675 0,00444 0,00322 0,00118
PM 7 0,00919 0,00676 0,00345 0,00199
PM 8 0,01333 0,02383 0,00481 0,00324
PM 9 0,01246 0,04333 0,00429 0,00576
PM 10 0,00712 0,00908 0,00255 0,00157
PM 11 0,00673 0,00579 0,00513 0,00158
PM 12 0,00673 0,00458 0,00340 0,00141
PM 13 0,00785 0,00538 0,00265 0,00175
PM 14 0,00825 0,00405 0,00283 0,00204
PM 15 0,00681 0,00585 0,00284 0,00110
PM 16 0,00898 0,00542 0,00283 0,00156
PM 17 0,00651 0,01581 0,00296 0,00255

Resultados de Analise de Sodio, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM 1 1,21959 1,07375 1,26356 1,20351
PM 2 1,27847 1,15970 1,28953 1,33272
PM 3 1,31844 1,15430 1,32735 1,32267
PM 4 1,28963 1,15136 1,35882 1,33487
PM 5 1,27596 1,14430 1,47853 1,37132
PM 6 1,30214 1,11395 1,40090 1,27128
PM 7 1,34555 1,16584 1,43226 1,53170
PM 8 1,33043 1,13366 1,43724 1,53634
PM 9 1,24717 1,10869 1,35963 1,46735
PM 10 1,29555 1,14191 1,44173 1,55973
PM 11 1,30220 1,17075 1,42651 1,56054
PM 12 1,30104 1,16763 1,32404 1,50378
PM 13 1,34108 1,14769 1,46407 1,53168
PM 14 1,34145 1,09422 1,44113 1,52987
PM 15 1,38339 1,12113 1,38029 1,59692
PM 16 1,41477 1,19869 1,36689 1,60525
PM 17 1,36564 1,14685 1,37414 1,56105




Resultados de Analise de Niquel, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM 1 0,00471 0,00052 0,00029 0,14602
PM 2 0,00373 0,00029 0,00082 0,14640
PM 3 0,00420 0,00020 0,00000 0,11658
PM 4 0,00504 0,00125 0,00005 0,13009
PM 5 0,00373 0,00071 0,00081 0,12123
PM 6 0,00507 0,00051 0,00057 0,14352
PM 7 0,00316 0,00024 0,00104 0,13977
PM 8 0,00418 0,00058 0,00021 0,14013
PM 9 0,00531 0,00039 0,00012 0,14538
PM 10 0,00461 0,00050 0,00051 0,14404
PM 11 0,00450 0,00040 0,00089 0,13920
PM 12 0,00533 0,00033 0,00024 0,12573
PM 13 0,00447 0,00013 0,00101 0,13221
PM 14 0,00349 0,00015 0,00038 0,13843
PM 15 0,00450 0,00023 0,00026 0,13481
PM 16 0,00549 0,00026 0,00085 0,12214
PM 17 0,00406 0,00041 0,00062 0,11593

Resultados de Analise de Fosforo, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM 1 0,01328 0,03759 0,08081 0,00437
PM 2 0,01279 0,01704 0,06340 0,00596
PM 3 0,01229 0,10508 0,06303 0,00931
PM 4 0,01120 | 0,02107 0,07878 0,01458
PM 5 0,01242 0,09534 0,09487 0,01010
PM 6 0,00612 0,02468 0,04107 0,02477
PM 7 0,00940 | 0,03059 0,05935 0,01100
PM 8 0,00685 0,11819 0,10720 0,00541
PM 9 0,00923 0,00121 0,04591 0,01116
PM 10 0,00925 0,10316 0,03282 0,00422
PM 11 0,01039 0,01538 0,03170 0,00322
PM 12 0,00780 | 0,00801 0,07520 0,00969
PM 13 0,00761 0,08236 0,07613 0,00859
PM 14 0,01149 0,01940 0,09274 0,00096
PM 15 0,00892 0,00687 0,08003 0,00373
PM 16 0,00603 0,02103 0,02770 0,01120
PM 17 0,00608 0,03040 0,05832 0,00145




Resultados de Analise de Enxofre, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM 1 0,15910 0,07537 0,20696 0,36259
PM 2 0,12495 0,05981 0,23781 0,24851
PM 3 0,10580 0,07481 0,34766 0,39227
PM 4 0,12609 0,06697 0,27042 0,28261
PM 5 0,10524 0,06834 0,32473 0,44247
PM 6 0,10526 0,04961 0,27607 0,40919
PM 7 0,11634 0,06258 0,24232 0,26878
PM 8 0,12249 0,05769 0,20569 0,57820
PM 9 0,13119 0,05297 0,25587 0,79297
PM 10 0,10522 0,05463 0,27193 0,80480
PM 11 0,12215 0,05823 0,23820 0,42132
PM 12 0,08828 0,06167 0,17413 0,33058
PM 13 0,29446 0,08524 0,18447 0,84761
PM 14 0,38941 0,06157 0,12970 0,43362
PM 15 0,28949 0,07822 0,22466 0,52583
PM 16 0,40761 0,11773 0,19929 0,50034
PM 17 0,45063 0,09611 0,14397 0,44795

Resultados de Analise de Zinco, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM 1 0,00910 | 0,00554 0,00097 0,00904
PM 2 0,01124 | 0,00585 0,00117 0,03202
PM 3 0,01063 0,00678 0,00202 0,00856
PM 4 0,00827 0,00676 0,00245 0,01391
PM 5 0,01115 0,01444 0,00343 0,01603
PM 6 0,00855 0,00558 0,00209 0,02213
PM 7 0,01055 0,01485 0,00278 0,01492
PM 8 0,00823 0,00834 0,00332 0,01942
PM 9 0,01062 0,00719 0,00346 0,02236
PM 10 0,00998 0,01045 0,00286 0,02726
PM 11 0,00778 0,00605 0,00291 0,02976
PM 12 0,00853 0,00587 0,00261 0,02844
PM 13 0,01188 0,00513 0,00740 0,02160
PM 14 0,01451 0,00893 0,01142 0,01681
PM 15 0,01151 0,00549 0,01330 0,01721
PM 16 0,01089 0,00626 0,01666 0,02032
PM 17 0,01092 0,00604 0,01749 0,02123




Resultados de Anélise de Chumbo, em mg/L.

ago/08 fev/09 abr/09
out/08
PM 1 ]0,156080| 0,00140 ND 0,00454
PM 2 ]0,726308| 0,00139 ND 0,00569
PM 3 ]0,172549| 0,00068 ND 0,00230
PM 4 |0,720524| 0,00213 ND 0,00196
PM5 |0,348588| 0,00097 ND 0,01420
PM6 |0,395615| 0,00304 ND 0,00233
PM 7 ]0,649083| 0,00130 ND 0,00164
PM8 |0,170291| 0,00162 ND 0,00417
PM 9 |0,534589| 0,00283 ND 0,00397
PM 10 |0,630283| 0,00015 ND 0,00178
PM 11 |0,195399| 0,00073 ND 0,00277
PM 12 |0,370807 | 0,00186 ND 0,00377
PM 13 |0,844363| 0,00180 ND 0,00331
PM 14 |0,713319| 0,00178 ND 0,00377
PM 15 |0,337894| 0,00154 ND 0,00470
PM 16 |0,347768| 0,00082 ND 0,00398
PM 17 |0,354327| 0,00217 ND 0,00787

Resultados de Analise de DOC, em mg/L.

ago/08 | out/08 fev/09 abr/09
PM1 | 0,86230 | 0,49730 | 0,86200 | 0,90500
PM2 | 0,25850 | 0,36300 | 0,73220 | 0,84400
PM3 | 0,23230 | 0,26890 | 0,70530 | 0,62300
PM4 | 0,24070 | 0,30180 | 0,52390 | 0,80200
PM5 | 0,19980 | 0,41750 | 0,87450 | 0,67700
PM6 | 0,19110 | 0,37930 | 0,66140 | 0,61900
PM7 | 0,40190 | 1,18200 | 1,40800 | 0,92900
PM8 | 0,47590 | 0,46770 | 0,72180 | 0,76000
PM9 | 0,50560 | 0,42510 | 0,55210 | 0,59100
PM 10 | 0,14620 | 0,51110 | 0,59500 | 0,77300
PM 11 | 0,51260 | 0,36610 | 0,92080 | 0,93300
PM 12 | 0,16980 |0,562700| 0,46390 | 0,87500
PM 13 | 0,20840 | 0,40420 | 0,49160 | 0,63100
PM 14 | 0,21410 | 0,39540 | 0,80380 | 0,68800
PM 15 | 0,25090 | 0,35150 | 0,49030 | 0,58900
PM 16 | 0,15770 | 0,33640 | 0,43530 | 0,48200
PM 17 | 0,38100 | 0,49710 | 0,59450 | 0,56400




Resultados de Analise de pH.

ago/08 | out/08 fev/09 abr/09
PM 1 5,34 5,51 5,47 5,63
PM 2 5,62 5,33 5,50 5,72
PM 3 5,33 5,16 5,55 5,58
PM 4 5,27 5,37 5,54 5,66
PM 5 5,35 5,28 5,55 5,62
PM 6 5,32 5,08 5,51 5,47
PM 7 5,37 5,27 5,58 5,60
PM 8 5,33 5,22 5,59 5,48
PM 9 5,18 5,39 5,56 5,37
PM 10 5,32 5,23 5,61 5,46
PM 11 5,09 5,23 5,55 5,51
PM 12 5,28 5,44 5,59 5,27
PM 13 5,26 5,19 5,58 5,53
PM 14 5,26 5,27 5,53 5,61
PM 15 5,38 5,40 5,59 5,59
PM 16 5,21 5,43 5,58 5,56
PM 17 5,47 5,56 5,58 5,43

Resultados de Analise de Condutividade Elétrica, em

microSiemens/cm.

ago/08 out/08 fev/09 abr/09
PM 1 26,97 27,31 23,66 23,65
PM 2 27,56 28,38 22,56 23,26
PM 3 26,91 27,55 23,06 23,39
PM 4 27,06 25,79 22,72 23,30
PM 5 26,86 26,35 24,26 23,54
PM 6 26,78 26,85 23,55 23,39
PM 7 28,80 27,06 23,31 23,60
PM 8 27,49 26,53 25,19 23,40
PM 9 26,28 26,77 24,18 22,73
PM 10 26,70 26,51 22,06 22,76
PM 11 26,53 27,13 22,80 23,15
PM 12 26,74 26,71 22,59 22,96
PM 13 26,63 27,38 22,50 23,04
PM 14 26,49 27,31 22,40 23,05
PM 15 26,78 27,18 22,19 22,79
PM 16 26,94 27,36 22,17 23,00
PM 17 25,96 27,95 21,82 22,58
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ANEXO Il

MAPAS DE GEORADAR
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