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Resumo

O trabalho teve como objetivo testar o método geoestatistico de Krigagem de
Indicadoras quanto a sua eficacia para melhor delimitagdo e mapeamento de plumas de
contaminagao em aquiferos livres.

Os dados provém de uma campanha de monitoramento executada pela Waterloo Brasil
em uma area industrial.

O aquifero estudado € composto por sedimentos cenozdicos em um pacote superior
areno-argilosos e em um pacote inferior de argila marinha. Estes pacotes sdo recobertos por
uma camada de aterro de material arenosos a areno-argiloso.

As grandes diferengas entre os teores de contaminagédo de Cis 1,2 Dicloroeteno, ou
mesmo sua auséncia em muitos pogos, gerou variogramas pouco estruturados. Foi
realizada, entdo, uma diminuigdo do Dominio na expectativa de obtengdo de variogramas
melhor estruturados. Como apenas esta redugao do espago estudado ndo proporcionou os
resultados esperados, procedeu-se a transformagao das variaveis originais em variaveis
indicadoras.

As variaveis indicadoras permitiram a categorizagdo dos dados disponiveis em: 1
(contaminados) e 0 (ndo-contaminados ou abaixo do teor de corte proposto). Foram feitos
variogramas em quatro diregées diferentes com tolerdncia de 22,5°, a fim de se reconhecer
a existéncia de anisotropias. Os dados de contaminagdo mostraram-se anisotropicos e um
modelo com anisotropia mista foi ajustado.

Foi, entdo, feita a Krigagem de Indicadoras em procedimento similar ao da Krigagem
Ordinaria, para a obtengédo de um mapa de probabilidade de contaminagdo que, comparado

ao mapa de isovalores de contaminagdo, mostrou condi¢gdées de contorno melhor estimadas.
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Abstract

The work had the objective of testing the geostatistical method of Indicator Kriging as for
its efficiency for better delimitation and mapping of contamination plums in unconfined
aquifers.

The data were from a monitoring campaign made by Waterloo Brasil at the industrial
area.

The studied aquifer is composed by Cenozoic sediments in a superior layer of clayey-
sand and an inferior layer of marine clay. These layers are covered by a landfill of sandy to
clayey-sandy material.

The great difference between the Cis 1,2 Dichloroethylene contamination values or even
its absence in many monitoring wells, led to non-structures variograms. A domain reduction
was made with the expectancy of having better structured variograms. As only this studied
space reduction did not provide the expected results, the original values were transformed in
indicator values.

The indicator values allowed the categorization of available data in 1 (contaminated) and
0 (non-contaminated or below the cut-off value). Omnidirectional variograms with tolerance
of 22,5° were computed in order to recognize the presence of an anisotropy. Contaminated
data showed anisotropy and an anisotropic model was fitted.

Then, it was made the Indicator Kriging in similar procedure as made for Ordinary Kriging
to have a probability of contamination map which, compared to the contamination values

map, showed better estimated contour conditions.
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1. Introdugiao

Desde a instalagdo das indlstrias no Brasil e, posteriormente, com seu intenso
crescimento na década de 70, os aquiferos freaticos livres, vém sendo alvo de
contaminagdes provenientes de atividade antrépica. Sua alta vulnerabilidade facilita a
contaminagao por efluentes ou derramamentos industriais, chorume de aterros sanitarios e o
necrochorume em cemitérios. Nas ultimas duas décadas houve uma diminuigdo das
emissbes de poluentes e das contaminagdes por conta do surgimento de normas e
legislagbes especificas para o combate a degradagédo ambiental.

Os d6rgaos de fiscalizagdo ambiental e empresas privadas precisaram aperfeigoar e
otimizar suas técnicas de investigagao e remediagdo de contaminagdo. Os métodos hoje
utilizados para interpretagdao dos mecanismos regentes da migragao destes contaminantes e
determinagcdo do contorno e caminhamento de uma pluma de contaminagdo, antes
baseados apenas em simples interpolagdo de dados com auxilio da aritmética e geometria,
vém sendo substituidos por métodos mais elaborados, geralmente através de modelos
estatisticos e geoestatisticos. Este novo processo vem sendo largamente difundido, utilizado
e aceito pelos profissionais da area de meio-ambiente.

O grande problema proveniente da utilizagcdo de métodos geoestatisticos € o uso
indiscriminado e pouco criterioso que pode, facilmente, gerar resultados que nao
correspondem a realidade da area contaminada sob estudo.

A utilizagcdo de Krigagem como ferramenta para a interpretagdo e determinagdo de
contornos de uma pluma de contaminagdo é, atualmente, bastante comum em o6rgaos
fiscalizadores e empresas privadas. No entanto, a Krigagem de Indicadoras & uma
ferramenta recente no mercado de meio-ambiente e hidrogeologia e pretende-se, com este
trabalho, testar sua eficacia para o mapeamento de plumas de contaminagao em aquiferos

livres.
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2. Metas e Objetivos

O presente Trabalho de Formatura tem por objetivo a aplicagdo de técnicas
geoestatisticas a dados de hidrogeologia. Tendo em vista a crescente utilizagédo destas
técnicas para a delimitagé@o e interpretagdo de dados hidrogeolégicos como potenciometria
ou contornos de plumas de contaminagéo de aquiferos, a intengdo deste trabalho € utilizar
um método cujos resultados permitam a delimitagdo do contorno de uma pluma e sua area
de influéncia. Essa delimitagdo pode possibilitar uma melhor locagdo de pogos para a
realizagdo de uma investigagdo mais detalhada na area impactada ou ainda de um sistema
de remediagdo melhor dimensionado para aquela determinada pluma de contaminagao.

Para este trabalho, optou-se pela utilizagdo da Krigagem de Indicadoras, técnica que
gera como resultado um mapa de probabilidade de contaminagdo na area baseado na
distribuicdo espacial desta contaminagdo bem como em suas concentragdes nos pontos
amostrados. Como na area de estudo hd uma grande variagdo das concentragoes da
contaminagéo, a opgao pela utilizagdo de variaveis indicadoras deve-se ao fato de que esta

técnica permite uma significativa diminuigdo da variancia dos dados.
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3. Revisao Bibliografica

3.1. Geologia Regional

A area de estudo encontra-se na regido portuaria da cidade de Santos, SP. Segundo o

os relatérios disponibilizados pela Waterloo Brasil Ltda. e posteriormente re-interpretados, a

geologia regional compreende, em ordem estratigrafica: sedimentos do periodo Nebégeno

(Eon Fanerozdéico, Era Cenozodica), suites graniticas do periodo Neoproterozdico (Eon

Fanerozoico, Era Paleozéica) e migmatitos do Complexo Costeiro, da Era Arqueana (Eon

Pre-Cambriano). Esta geologia é resumidamente descrita a seguir:

Sedimentos Marinhos e Mistos: sedimentos atuais a subatuais, incluindo terrenos
arenosos praiais, depdésitos marinhos localmente retrabalhados por agdo fluvial e/ou
edlica, termos areno-siltico-argilosos de deposigao fluvio-marinho-lacustre e depdsitos
de mangue;

Sedimentos Continentais Indiferenciados: depésitos continentais incluindo sedimentos
eluvio-coluvionares de natureza areno-argilosa e depdsitos de carater variado associado
a encostas.

Suites Graniticas Sintectbénicas - Facies Cantareira: corpos para-autdctones e aléctones,
foliados, granulagao fina a média, textura porfiritica frequente; contatos parcialmente
concordantes e composigado granodioritica a granitica.

Complexo Costeiro: migmatitos metatexiticos de estruturas variadas predominantemente
estromatiticas e oftalmicas; diatexitos, incluindo termos facoidais, oftalmicos e
homofanicos de paleossomas variados e migmatitos policiclicos complexos de

paleossoma xistoso e/ou gnaissico.

3.2. Geologia Local e Hidrogeologia

A geologia local € composta por duas unidades sedimentares nebdgenas, que

correspondem a sedimentos marinhos e mistos, recobertas por um pacote de aterro,

conforme descrigao a seguir:

Aterro: composto por material de aterro, apresenta espessura variada habitualmente
inferior a 1,5 metro. O material &€ composto predominantemente por areia, com alguns
termos argilo-arenosos e muitos fragmentos de rocha de dimensdes variadas. Sua
coloragdo é amarela a verde na base. Na interface entre o aterro e o pacote superior

ocorrem, localmente, depédsitos allvio-coluvionares argilo-arenosos de cor marrom,
5



TF/06 - 41

intercalagbes arenosas finas a médias homogéneas, porgdes retrabalhadas da unidade

inferior de cor cinza clara e niveis decimétricos de areia grossa micacea;

» Pacote superior: constituido por areia de granulagao fina pouco argilosa, de coloragdo
cinza, com intercalagbes decimétricas restritas a centimétricas arenosas generalizadas.
Ocorrem também conchas de bivalves e lentes locais predominantemente argilosas e
homogéneas. Seu contato com a unidade inferior é transicional, com uma zona de
espessura entre 1 e 2 metros que marca o processo de regressdo marinha local;

e Pacote inferior: é formado por argila marinha de coloragdo cinza escura, com
intercalagbes arenosas finas esparsas de dimensdes centimétricas e conchas de
bivalves.

Os perfis litolégicos de sondagens e de instalagdo dos pogos sdo apresentados na
Figura 3-1a a 3-1h (Anexo |) e o mapa de localizagdo dos pogos de monitoramento
instalados esta representado na Figura 3-2.

A area de estudo teve seu aqiifero local classificado como livre a semiconfinado, com a
resultante geral do fluxo dos lotes 11, 16, 17 e 19 com sentido preferencial Sul e derivagdes
para Sudeste e Sudoeste em diregdo ao corpo de agua superficial préximo e a resultante
geral do lote 03 com fluxo no sentido Norte, em dire¢do ao Oceano Atlantico. O mapa
potenciomeétrico pode ser observado na Figura 3-3 e a Tabela 3-1 (Anexo |l) apresenta os

dados utilizados para sua confecgao.

3.3. Geoestatistica

O termo geoestatistica, segundo Landim (1998), foi cunhado por G. Matheron e é uma
técnica fundamentada nos trabalhos desenvolvidos inicialmente na Africa do Sul pelo Eng®
de Minas D. G. Krige e pelo Estatistico H. S. Sichel que teve seu tratamento formal dado
pelo grupo do Centre de Morphologie Mathematique liderado por Matheron. A geoestatistica
foi desenvolvida, primeiramente, como ferramenta para a area de mineragao, visando uma
melhor interpretagédo dos dados geoquimicos, tratando-os como variaveis regionalizadas, ou
seja, que dependem nao sé dos valores de teor de minério, mas também de sua localizagao
e correlagao espacial. O intuito deste processo € o de se obter cubagens e delimitagdes de
areas mais bem elaboradas e condizentes com a realidade do corpo de minério. Varios
métodos foram desenvolvidos para este fim, como a Krigagem Simples e a Krigagem
Ordinaria.

Quando passaram a ser utilizados para a delimitagdo, cubagem e interpretagdo de dados
provenientes de contaminagdes de aquiferos freaticos livres e do solo, passaram a ter

grande aceitagdo por parte dos érgdos fiscalizadores e empresas do ramo de meio-
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ambiente. No entanto, estes métodos geram suavizagbes (smoothing effect) nos teores
estimados.

O conceito de Variavel Regionalizada € citado em Yamamoto (2001) como sendo
qualquer fungdo numérica com uma distribuicdo espacial que varia de um lugar para o outro
com continuidade aparente. Segundo Landim (1998), estas varidveis tém um
comportamento que demonstra aparente continuidade espacial, sendo capazes de
possibilitar a representagcdo das caracteristicas intermediarias entre as variaveis realmente
aleatérias e as variaveis efetivamente deterministicas. Estas varidveis devem possuir, as
seguintes caracteristicas: localizagdo, suporte, continuidade e anisotropias. Estas
caracteristicas s&o descritas por Bubenicek & Haas (1969) apud Yamamoto (2001) da

seguinte maneira:

o “Localizagdo — os valores de uma varidvel regionalizada sdo dependentes de suas
fungbes espaciais relativas dentro do campo geométrico. Estes valores dependem do
tamanho, forma e orientagdo da amostra (suporte amostral)”;

e “Suporte — em diversos casos a variavel regionalizada Z(x) ndo esta definida em um

ponto, mas sobre uma area ou volume centrados em x. A unidade amostral basica
sobre a qual a varidvel € medida chama-se suporte”;

e “Continuidade — a variagado espacial de uma variavel regionalizada pode ser grande ou
pequena, mas deve existir certa continuidade de ponto a ponto”;

e “Anisotropias — a regionalizagdo pode apresentar anisotropias devido a variagées
graduais em uma dire¢ao e rapida e irregular em outra”.

Yamamoto (2001) ainda cita o conceito de Hipotese Intrinseca e Variograma conforme
descritos a seguir:

e Hipoétese Intrinseca: a varidncia espacial de uma dada variavel € a mesma dentro de
todo o dominio e esta variancia depende apenas da dire¢do e da distadncia que separa
um par de pontos.

e Variograma: é a ferramenta que permite a descrigdo quantitativa da variagao no espago
de um fenémeno regionalizado. Ele é representado por uma fungédo que correlaciona
valores de variancia espacial com distancias pré-definidas no dominio. No entanto, é
mais comum a utilizagdo da fungdo semivariograma experimental, que € a metade da

funcdo variograma e é definida pela expressao:
l n
Y=o 26+ h)- 2
i=]

onde y(h) é a fungdo semivariograma, n é o numero de pares de pontos separados
pela distancia 4, Z(x) é o valor da variavel regionalizada no ponto (x) e Z(x+h) & o

valor da variavel regionalizada no ponto (x + ).

As principais propriedades de um variograma s#o:
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e Amplitude: distancia a partir da qual as amostras passam a ser independentes e reflete a
continuidade do fenémeno. E a distdncia que separa o campo estruturado, com
amostras correlacionaveis entre si, do campo aleatério, onde as amostras perdem sua
correlagéo e tornam-se independentes;

e Patamar: é o valor de variancia no qual o semivariograma se estabiliza. Ele reflete a
homogeneidade das amostras;

o Efeito Pepita: valor da fungdo semivariograma préximo a origem, indica
microvariabilidades, ou ainda, variabilidade intrinseca ao fenémeno que nao foi
reproduzida;

o Variancia Espacial: € a diferenga entre o patamar e o efeito pepita;

Uma das principais caracteristicas de um variograma é o fato que a varidncia espacial
aumenta conforme aumenta a distancia h, bem como sua covaridncia diminui. A fung¢do
covariancia representa a correlagdo entre pontos separados pela distdncia h, ou seja,
quando a distancia h € minima, a covariancia € maxima e a variancia € minima.

Quando ha variogramas gerados para diferentes diregoes, pode-se detectar anisotropias
entre os dados nestas diregoes. Estas anisotropias sdo classificadas em Yamamoto (2001)
como: geométrica, zonal e mista. A anisotropia geométrica ocorre quando a amplitude entre
os variogramas varia para diregdes distintas, mas seus patamares sdo iguais. A anisotropia
zonal acontece quando a amplitude entre os variogramas é igual, mas seus patamares
variam para cada diregdo. Anisotropia mista € aquela em que tanto amplitude quanto
patamar variam para as diferentes direcoes adotadas.

Yamamoto (2001) descreve quatro diferentes tipos de comportamento de um variograma
préximo a sua origem, conforme apresentados:

e Parabdlico — quando a curva descrita pelo variograma, proximo a sua origem, €
parabdlica. Este tipo de comportamento significa que ha um alto grau de continuidades
das amostras;

e Linear — este comportamento representa média continuidade entre as amostras
selecionadas, e significa que ha uma diminuigdo das semelhangas entre amostras com o
aumento da distancia. A curva descrita por este variograma € uma tangente obliqua a
origem;

e Efeito Pepita — € o variograma cuja curva de ajuste apresenta uma descontinuidade
proxima a origem, que pode ocorrer por dois motivos: microvariabilidades intrinsecas ao
sistema ou erros de medida na amostragem;

e Efeito Pepita Puro — comportamento do variograma que demonstra uma situagéo
extrema préximo a origem. Journel & Huijbregts (1978) definem que, nestes casos, os
valores da amplitude e do patamar sao infinitesimalmente menores que as distancias de

observagédo e significam uma extrema homogeneidade dos dados.

10
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Os variogramas possuem modelos tedricos diferentes para seu ajuste, como:
exponencial, cubico, linear, gaussiano, potencial e esférico. Cada um deles reflete a fungao
que descreve a correlagdo espacial existente nos dados para que haja um modelo
efetivamente representativo do fenébmeno que ocorre no dominio das amostras.

Os modelos recomendados para a Krigagem de Indicadoras sdo: o esférico e o

exponencial. O modelo teérico do variograma esférico é representado pela fungao

3
}’(h)= C,+ C[%(ﬁ]—%(ﬁJ } para h<a e ;f(h)= C, +C para h2a,onde: C, é o efeito
a a

pepita, C € a variancia espacial, 4 é a distancia entre os pontos e a é a amplitude. O

modelo exponencial é representado pela expressao y(h)=C, + Cl:l = exp(— (ﬁD]
a

A Krigagem é um método que estima os valores de varidveis espaciais a partir dos
valores adjacentes desde que sejam interdependentes pelo variograma experimental
(Landim, 1998). Segundo Yamamoto (2001), a Krigagem permite que o valor desconhecido
Z*(xo) seja estimado a partir de um conjunto com »n dados {Z(x,),i=1,n} disponiveis,
desde que associado a um ponto, area ou volume dependentes entre si pelo

semivariograma. A equagao que permite obter Z * (xo) por combinagao linear dos dados é:

2% ()= 24 2(x)

onde (4,,i =1,n) sdo os ponderadores obtidos pela resolugdo do Sistema de Equagdes

de Krigagem descritos a seguir:
ley(x,.—xj)+,u=y(xo—xj) para i=1,n;

S0
J

Yamamoto (2001) ainda define que as estimativas da Krigagem devem ser feitas apenas
dentro do dominio dos pontos de dados. O dominio pode ser aproximado pela sua
respectiva fronteira convexa, que € o poligono convexo que abrange todos os dados do
dominio na menor area possivel, respeitando os pares de pontos que obedegam a uma
malha pré-definida.

A Krigagem de Indicadoras utiliza as chamadas variaveis indicadoras. Estas variaveis
nada mais sdo do que os dados originais transformados em dados booleanos. Segundo
Rocha (2005), esta transformacgédo tem por finalidade apenas a indicagdo de presenga ou
auséncia de um determinado atributo ou se determinada caracteristica de uma variavel
aleatéria é satisfeita. Esta transformagao é feita a partir de um valor pré-determinado de
corte (cut-off) que, quando atendido, adquire valor 1 e, quando néo satisfaz a condigdo de

1"
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valor, tem valor 0. A transformagéo destes dados é exemplificada para um cut-off de 40 pg/L
na Tabela 3-2.

Pogo Resultado Analitico (ng/L) Dados Booleano
PM-A 500 1
PM-B 10 0
PM-C 33 0
PM-D 250 1

O variograma gerado por este tipo de varidvel tem caracteristicas distintas que, de
acordo com Le Loc’h (2001 apud Rocha, 2005) sdo:
e« Nao admite que se determine o tamanho dos objetos estudados;
« N&o permite determinar se ha conexao entre os conjuntos;
e« Apenas sugere a distancia que separa os objetos estudados.
A equagao da Krigagem Ordinaria, devidamente adequada para o uso em Krigagem de

Indicadoras, é demonstrada em Rocha (2005) como sendo a fungao:

N
[*(Z)’_';Z'l]:(.ﬁk: se ;l, =]

Em Calvete & Ramirez (1990) define-se a Krigagem de Indicadoras como sendo a

estimativa da fungdo F(Z) da variavel regionalizada Z(x) dentro do dominio D. Sendo
I(x, z,) uma fungdo indicadora associada ao valor de Zem um ponto x e com limiar z,
definida por:

I(x,z,)=1se Z(x)>z, e I(x,z,)=0 se Z(x)< z,.

Sendo Z(x) uma fungao aleatéria, I(x,z,) também é uma fungéo aleatéria.

12
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4. Materiais e Métodos

Para a interpretagéo geoldgica e hidrogeolégica da area de estudo, foram analisados e
reinterpretados os dados fornecidos pela Waterloo Brasil Ltda.

A caracterizagdo hidrogeolégica foi feita com base nos dados de sondagens,
potenciometria, condutividade hidraulica, localizagdo dos pogos e concentragdo de Cis 1,2
Dicloroeteno nos pogos contaminados. Estes dados foram reinterpretados com o auxilio de
softwares como Surfer 8.0 e AutoCAD 2000 na realizagdo dos mapas que auxiliaram a
caracterizagao do aquifero local.

Apés esta caracterizagdo, procedeu-se ao tratamento de dados para a analise
geoestatistica da contaminagao. Com o auxilio do mapa de localizagao dos pogos (Figura 3-
2) foi possivel o correto posicionamento dos pogos e sua posterior separagao em
contaminados e nao-contaminados. O teor de corte para a determinagdo de quais pogos
estavam contaminados foi o Limite de Intervengao da CETESB (50 pg/L).

Esta separagao forneceu uma idéia mais precisa de localizagdo da pluma de
contaminagao na area. Procedeu-se a analise geoestatistica dos dados concentragao de Cis
1,2 Dicloroeteno na area toda com o auxilio dos softwares GeoVisual e Excel. Foram
gerados variogramas experimentais com apenas uma dire¢gdo (0°) com tolerancia de 90°
(omnidirecionais). Este procedimento visou apenas fornecer uma verificagao da estruturagao
dos dados.

Apés este procedimento, foram separados apenas os lotes adjacentes e com pogos
contaminados para a analise geoestatistica em um Dominio menor para a tentativa de uma
melhor estruturagdo dos dados de contaminagao. Foram, entdo, gerados novos histogramas
e variogramas experimentais para a averiguagao da estruturagao dos dados.

Os dados foram convertidos em dados booleanos obedecendo ao critério que sera
explicado no préximo capitulo, e foram gerados variogramas experimentais direcionais
destes dados. Os variogramas dos dados binarios foram gerados para quatro diregdes (0°,
45°, 90° e 135°) com tolerancia de 22,5° e testados com diferentes tamanhos de passo. A
intencdo deste procedimento foi a verificagdo de diregbes nas quais os dados estariam
melhor estruturados e se apresentavam anisotropia. Foi ajustado um modelo tedérico de
variograma que serviu como ferramenta basica para a Krigagem de Indicadoras.

Os procedimentos para a realizagdo da Krigagem de Indicadoras sdo exatamente iguais
aqueles utilizados na Krigagem Ordinaria, o que as diferencia € a natureza da variavel. O
método foi escolhido devido a sua propriedade de diminuir grandes variabilidades entre

dados quantitativos, como é o caso da area de estudo.

13
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5. Desenvolvimento do Trabalho

O desenvolvimento deste Trabalho de Formatura deu-se ao longo do periodo de margo a
novembro de 2006. Foi efetuada revisdo bibliografica com énfase principalmente nos
relatérios e dados fornecidos pela Waterloo Brasil Ltda. para que um modelo geolégico e
hidrogeologico coerente facilite o entendimento e as interpretagbes do mapa de
probabilidade gerado por Krigagem de Indicadoras. Para tanto, foi feita a separagao, analise
e descrigao dos dados quimicos, geolégicos e hidrogeolégicos da area de estudo.

Tambem foi efetuada a revisdo bibliografica do método geoestatistico de Krigagem de
Indicadoras e das ferramentas para a sua efetuagdo, destacando-se, principalmente, a
analise dos variogramas experimentais gerados.

Concomitantemente a estas revisdes bibliograficas foram realizadas: caracterizagao
hidrogeoldgica da area de estudo, andlise geoestatistica dos dados, confecgao de um mapa
de probabilidade de contaminagdo e sua comparagdo com um mapa de isovalores de
contaminagao de Cis 1,2 Dicloroeteno.

Foi também definida como metodologia inicial a transformagédo de valores quantitativos
de contaminacdo de Cis 1,2 Dicloroeteno em valores booleanos da seguinte forma: os
valores com concentragdes maiores ou iguais ao Valor de Intervengdo da CETESB (2005)
assumem valor igual a 1, que significa que ha contaminagdo no ponto, e os valores menores
que esse limite assumem valor igual a 0, significando auséncia de contaminagido. Este
meétodo pode ser resumido da seguinte maneira:

e S Z(x)>50 pg/L

I,=0 se Z(x) <50 pg/L

Obedecendo a este critério, foram executados os procedimentos relatados no Capitulo 4

deste trabalho para a realizagdo da Krigagem de Indicadoras.

14
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6. Resultados Obtidos

6.1. Caracterizagao Hidrogeolégica

A caracterizagdo hidrogeoldégica da area teve como base os dados fornecidos pela
Waterloo Brasil Ltda. E provém de seis campanhas realizadas durante os anos de 2002 e
2005. Os dados fornecidos contemplam apenas a caracterizagdo hidrogeolégica, ndo tendo
sido disponibilizados dados referentes a evolugdo da pluma em relagdo ao tempo de
existéncia da contaminagédo. Portanto, o estudo foi conduzido levando-se em consideragao o
estagio em que se encontra a contaminagédo de acordo com a campanha de monitoramento
mais recente.

O aquifero foi caracterizado como sendo livre e anisotrépico. Sua heterogeneidade é
causada pelas diferengas entre as litologias dos pogos, como lentes locais de argila, maior
ou menor quantidade de argila no sedimento arenoso e variagdes na espessura dos pacotes
superior e inferior. Devido ao baixo detalhamento dos perfis de sondagens fornecidos, nao
foi possivel uma caracterizagdo precisa quanto aos diferentes pacotes sedimentares,
permitindo sua separagdo em apenas dois pacotes recobertos por uma camada de aterro.

Como ferramenta auxiliar para a caracterizagdo do aquiifero foram elaboradas duas
segOes geoldgicas, localizadas na Figura 6-1: uma segao paralela ao sentido do fluxo da
agua subterranea (Figura 6-2, Segdo A-A’) e outra ortogonal ao sentido deste fluxo (Figura
6-3, Segao B-B’).

O mapa potenciométrico da area (Figura 3-6) demonstra que ha dois sentidos para o
fluxo da agua subterranea na area de estudo:

e Um fluxo de maior influéncia na area de estudo, com sentido Sul com derivagdes para
SW e SE em diregdo ao corpo de agua superficial proximo. Este sentido de fluxo
contempla os lotes 11, 16, 17 e 19;

e Um fluxo para Norte, em diregdo ao Oceano Atlantico, localizado a cerca de 500 m, que
influencia principalmente o lote 03;

A condutividade hidraulica média da area, de acordo com os dados fornecidos, &€ de

6,83x10°m/s . Ainda de acordo com estes dados, foi elaborado um mapa de isovalores de

condutividade hidraulica (Figura 6-4) com a utilizagdo do método de triangulagdo com
interpolagdo linear. Conforme pode ser observado neste mapa, a contaminagido esta

localizada em um setor da area de estudo que possui baixa condutividade hidraulica,

15
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predominando uma grandeza da ordem de 10°m/s, condizente com a condutividade
meédia calculada.

A velocidade do fluxo da agua subterranea foi calculada para a area dos lotes 16 e 17,
que sao os principais locais da contaminagdo na area. Esta velocidade foi calculada com
base na Lei de Darcy (Fetter, 1994):

v:KxLx(_Aﬁ],
n, \Al

onde v é a velocidade do fluxo da agua subterranea, K é a condutividade hidraulica,
> : . , Ah) - S
n, € a porosidade efetiva do meio e ZT € o gradiente hidraulico entre os pogos.

Os pogos escolhidos para o calculo da velocidade da agua subterranea foram PM-01 e
PM-17 por estarem paralelos ao sentido do fluxo da agua subterranea nos lotes 16 e 17. A
porosidade efetiva adotada foi de 5%, valor que melhor representa as caracteristicas
hidrogeolégicas do meio predominantemente areno-argiloso (Fetter, 1993).

Foi obtido o valor de 3,716 m/ano para velocidade do fluxo da agua subterrdnea. Devido
as caracteristicas do aquifero

As maiores concentragdes do composto Cis 1,2 Dicloroeteno estao localizadas em local
de baixa condutividade hidraulica, conferindo baixa mobilidade ao contaminante. Embora
seja um composto de alta mobilidade (Domenico & Schwartz, 1997; Fetter, 1994), as
caracteristicas hidrogeolégicas da area conferem a ele baixa movimentagdo. Os valores das
analises laboratoriais do Cis 1,2 Dicloroeteno sdo apresentados na Tabela 6-1 (Anexo Ill).
Dentre eles, foram assinalados quais estdo acima do Limite de Intervengdo, da lista de
valores orientadores para solos e aguas subterraneas (CETESB, 2005).

Uma particularidade da contaminagéo na area de interesse € a variabilidade dos valores
das concentragdes do contaminante. H4 pontos onde os valores do parametro analisado
variam, em cerca de trés metros, de 368 pg/L a 72500 pg/L (pogos PM-07 e PM-07B,
respectivamente).

O mapa de isoconcentragédo de Cis 1,2 Dicloroeteno (Figura 6-5) também foi elaborado
utilizando o método de triangulagdao com interpolagdo linear e fornece uma idéia mais
precisa da distribuicdo da contaminagdo na area. Para a realizagdo deste mapa, foi
estipulado um contorno para a pluma de contaminagdo com o objetivo a minimizar o efeito
da dispersdo dos dados no software (Surfer 8.0). O contorno da pluma foi determinado a
partir das relagdes teéricas entre a mobilidade do contaminante, dire¢do e velocidade do
fluxo d'agua subterranea. Com a utilizagéo deste critério os pogos PM-20 e PM-28, foram
excluidos para que ndo houvesse uma extrapolagéo dos limites da pluma de contaminagéo.

Estes dados calculados confirmam que o composto Cis 1,2 Dicloroeteno, tem pequena
movimentagao no aquifero, ndo devendo ultrapassar uma dezena de metros por ano. Com
isso, mesmo eliminando-se o acompanhamento temporal da evolugdo da pluma de
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contaminagao, sabe-se que ela atualmente possuiria contorno similar ao da época da
campanha de amostragem se ndo estivesse com o sistema de remediagéo agora ativo.

Cabe ainda ressaltar que na época da amostragem, o sistema de remediagdo por air
sparging estava inativo, impossibilitando sua influéncia na potenciometria e concentragdo e
distribuicdo da contaminagéo na area.

A caracterizagao hidrogeoldgica da area teve como finalidade criar bases confidveis para
a elaboragéo do modelo geoestatistico e servira também para comparagdo entre o0 mapa de
probabilidade de contaminagdo obtido pela Krigagem de Indicadoras e o modelo da pluma

de contaminagéo elaborado por triangulagdo com interpolagao linear.
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6.2. Analise Geoestatistica

Os valores de contaminagdo por Cis 1,2 Dicloroeteno encontrados na area de estudo
variam desde menores que o Limite de Quantificagdo estipulado pelo laboratério de analises
quimicas em 5 pg/L até 72.500 nug/L. Sendo o Valor de Intervengao estipulado pelo érgao

regulamentador de 50 pg/L, a contaminagéo ultrapassa em alguns pogos este limite e ainda

o extrapola em uma ordem de grandeza de 10°.

Alem da elevada variagdo de concentragdo de contaminante na area, a distribuigdo
espacial desta contaminagdo ocorre de maneira bastante irregular inclusive em pogos
bastante proximos e pode ser estimada com o auxilio da Figura 6-5 e da Tabela 6-1 (Anexo
).

Estes fatores associados geram uma grande variabilidade para os variogramas
experimentais, isto pdéde ser comprovado com a geragdo do variograma experimental
omnidirecional para a concentragao de Cis 1,2 Dicloroeteno em toda a area de estudo
(Lotes 03, 05, 08, 11, 16, 17 e 19) (Figura 6-6).

812805719.83

650244575.86 1

VARIOGRAMA

487683431.89-

325122287.93

162561143.97 -

0.00 - - E -
0.00 41.56 83.13 124.69 166.25 207.81

DISTANCIA

Figura 6-6: Variograma experimental omnidirecional com modelo teérico ajustado para toda

a area.
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O variograma apresentado na Figura 6-6 foi feito para a diregdo 0° com 90° de
tolerancia. Isto confere ao variograma uma varredura maxima para a busca de pares de
pontos.

Devido a dissimilaridades entre os dados, foi proposta uma tentativa de reducéo do
Dominio das amostras esperando-se um variograma melhor estruturado. O maior problema
verificado em relagéo aos dados da area onde efetivamente ha contaminagao (lotes 16, 17 e
19 e parte do lote 11) € que os dados quantitativos possuem, em cerca de 73% de seus
pontos, valores inferiores ao Limite de Intervencdo estipulado pela CETESB, o que, mesmo
com a diminuicdo do Dominio, faz com que o semivariograma experimental seja pouco
estruturado. A distribuigdo bastante irregular das concentragdes nesta area pode ser

observada no histograma da Figura 6-7.

° 100
Numero de dados =30
Média =5477.167
Desvio padrédo | =15364.472
80 Coeficiente de variagio = _ 2.805
Maximo 4 =72500.000
auanllsupenor = 86.500
iana = = -99.000
artil inferior = -99.000
60 imo = 5.000
40
20
| —

0 . } v v
5.00 14504.00 29003.00 43502.00 58001.00 72500.00
Cis 1.2 Dicloroeteno

Figura 6-7: Histograma da Concentracao de Cis 1,2 Dicloroeteno nos lotes 11, 16, 17 e 19.

A distribuicdo assimétrica positiva verificada no histograma acima corrobora a afirmagao,
e o semivariograma experimental do novo Dominio (Figura 6-8) demonstra que os dados de
Cis 1,2 Dicloroeteno nao apresentam uma estruturagdo razoavel. Este variograma

experimental também foi calculado para a diregéo 0° com tolerancia de 90°.

Como o comportamento pouco estruturado das variaveis ja era esperado, procedeu-se
entdo a transformagéao dos dados dos lotes onde ha contaminagao (lotes 16, 17 e 19 e parte
do lote 11) em variaveis booleanas para o calculo de um novo semivariograma experimental.
Este novo variograma omnidirecional foi calculado para a dire¢do 0° com tolerancia de 90° e

esta apresentado na Figura 6-9.
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Figura 6-8: Variograma experimental omnidirecional com modelo teérico ajustado dos lotes
11, 16, 17 e 19.
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Figura 6-9: Variograma experimental omnidirecional para variaveis booleanas com modelo

tedrico ajustado dos lotes 11, 16, 17 e 19.

Conforme o esperado, a conversdo dos dados quantitativos de Cis 1,2 Dicloroeteno em
variaveis indicadoras diminuiu significativamente o valor da varidncia espacial para a area
contaminada. No entanto, no que concerne a estruturagdo do variograma, verificou-se que
ainda ha falta de estruturagao dos dados.
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Com o objetivo de se detectar a existéncia de anisotropia nos dados foi feita a analise
geoestatistica exploratéria conforme descrito em Yamamoto (2001). Nesta analise foram
calculados variogramas para quatro diregées (0°, 45°, 90° e 135°) com tolerancia angular de
22,5° Foram testados diferentes tamanhos de passos. O teste consistiu em iniciar com 15
passos de 9m com tolerancia de 4,5m até 4 passos de 29m com tolerancia de 14,5m. O
campo geometrico para o calculo do variograma experimental tem cerca de 135m e as
distancias obtidas pelo tamanho do passo e seu nimero de passos devem se manter dentro
deste campo. Tomando novamente o exemplo de 4 passos de 29m, temos: 4x29m=116m,
que somados a tolerancia de 14,5m resultam em 130,5m, ou seja, estdo dentro do campo
geometrico.

Os variogramas gerados para estas quatro diregées com melhor estruturagao foram os
de 6 passos de 23m, apresentado na Figura 6-10. Dentre eles, foram escolhidos os de 0° e

de 90°por possuirem melhor distribuigdo dos pontos para o ajuste do modelo tedrico.

2
)
o

% LEGENDA
o
8 0.404 + =00/00
% o =450/ 00
0.304 O =900 / 0o
< = 1350/ 00
0.20-
0.101
0.00
0.00 27.32 54.63 81.95 109.27 136.59

DISTANCIA

Figura 6-10: Variograma experimental em 4 diregdes para variaveis booleanas dos lotes 11,
16,17 e 19.

O modelo tedrico escolhido foi o esférico por ser o que melhor representa a distribuigéo
dos pontos no variograma (Figura 6-11) que foi gerado com os seguintes parametros:
e Efeito Pepita de 0,024,
e Diregao 0° - Amplitude de 45m, Variancia Espacial de 0,132;
e Diregao 90° - Amplitude de 27,5m, Variancia Espacial de 0,06;
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138.50

Figura 6-11: Variograma experimental para variaveis booleanas com modelo teérico

ajustado dos lotes 11, 16, 17 e 19 nas diregdes 0° e 90° para 06 passos de 23m.
Neste modelo pode-se notar a anisotropia mista. O modelo tedrico ajustado apresenta

na diregao 0° maior amplitude e patamar que a dire¢ao de 90°. Isso significa que os dados

na direcdo 0° tém maior continuidade e na diregao 90° eles tém maior homogeneidade.

Procedeu-se a execugdo da Krigagem de Indicadoras para a obtengdo do mapa de

probabilidade de contaminagdo na area de estudo. O mapa foi calculado usando as

informagdes do modelo tedrico de variograma aos blocos dentro da fronteira convexa

apresentada na Figura 6-12 e tem 203 nos.
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F++++++++++++++++++++++
++++++++++++++
++++++++++++++++++HHH+H+
++++++++++++++++++++++
++++++++++++++++++
++++++++

0.45

58.36 11626 17416  232.07

Figura 6-12: Fronteira convexa utilizada na Krigagem de Indicadoras.

289.97
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O mapa de probabilidade foi gerado no soffware GeoVisual em um modelo de blocos
com um total de 300 blocos (25x12 blocos) com diametro de aproximadamente 11,5m de
abertura tanto em DX quanto em DY e, como dito, apenas os blocos dentro da fronteira

foram estimados. O mapa de probabilidade de contaminacdo obtido est4 apresentado na
Figura 6-13:

284.28

256.05-

227.81-

199.58

171.35

143.124 . -
0.4 58.36 116.26

289.97

Figura 6-13: Mapa de Probabilidade de Contaminagao gerado no software GeoVisual para
os lotes 11, 16, 17 e 19.

Para uma melhor interpretagao do mapa de probabilidade obtido, ele foi sobreposto a um
mapa com a localizagdo dos pogos de monitoramento (Figura 6-14). Nota-se a maior
probabilidade de contaminagdo nos pogos PM-07, PM-07B, PM-39A, PM-39B e PM-42,
além de probabilidades razoaveis para os pogos PAs-01, PM-20 e PM-28.
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7. Interpretagao dos Resultados Obtidos

Através da comparagdo entre o mapa de isoconcentragdo de Cis 1,2 Dicloroeteno
(Figura 6-5) e o0 mapa de probabilidade (Figura 6-14), observa-se que o primeiro tem apenas
uma pluma definida de aproximadamente 9000 m? O mapa de probabilidade de
contaminagao demonstra que, se utilizarmos como critério de delimitagdo da pluma, por
exemplo, apenas valores acima de 50% de probabilidade, teriamos quatro diferentes plumas
na area. Estas plumas seriam:

e Pluma dos pogos PM-07, PM-07B, PM-39A, PM-39B e PM-42, com cerca de 7200 m?;
e Plumas dos pogos PAs-01, PM-20 e PM-28, com cerca de 600 m? cada uma.

As plumas geradas pela Krigagem de Indicadoras somadas tém uma area total similar a
da pluma gerada por triangulagdo com interpolagdo linear, porém com geometria e
distribuicdo bastante diferente da representada na Figura 6-5.

Se a intengdo for adotar apenas os limites de probabilidade acima de 50%, ha uma
diminui¢do significativa nas areas de probabilidade de ocorréncia de contaminagdo por Cis
1,2 Dicloroeteno e, consequentemente, um menor volume a ser remediado. Além disso, a
locagao dos pogos para remediagdo pode levar em consideragdo um raio de agdo melhor
dimensionado, assegurando maior abrangéncia das plumas e uma descontaminagdo mais
eficiente.

Observa-se, ainda, no mapa de probabilidade de contaminagdo, que a area com maior
probabilidade é também onde esta localizada a pluma dos pogos PM-07, PM-07B, PM-39A,
PM-39B e PM-42. Nota-se, ainda, que esta area coincide com a por¢ao mais contaminada
indicada no mapa de isoconcentragdo de Cis 1,2 Dicloroeteno. Esta por¢do da area de
estudo é exatamente onde esta localizado o divisor de aguas que contribui para uma
distribuicao da pluma nao sé no sentido N-S, em diregdo ao pogo PAs-01, , mas também no

sentido E-W, em diregéo ao pogo PM-42.
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8. Conclusodes

A hidrogeologia local sofre forte influéncia da oscilagdo da maré apenas no lote 03,
devido a localizagdo do oceano a Norte da area de estudo. A superficie potenciométrica que
contempla a area efetivamente contaminada (lotes 16, 17 e 19) tem seu sentido de fluxo
com diregao Sul e derivagdes para SE e SW. Embora os dados fornecidos ndo tenham
permitido um melhor detalhamento das variagdes sedimentolégicas, os perfis de sondagens
possibilitaram a execugdo de segdes geologicas que auxiliaram no entendimento da
estratigrafia local.

O local onde estd a pluma de contaminagdo de Cis 1,2 Dicloroeteno possui baixa
condutividade. Isso indica que, embora o contaminante seja de alta mobilidade, sua
velocidade limita-se a, no maximo, poucos metros por ano. Os limites da pluma resumem-se
aos pogos PM-07, PM-07B, PM-39A, PM-39B, PM-42 e PAs-01, localizados nos lotes 16 e
17, e foram determinados com o auxilio das informagées fornecidas pelo mapa
potenciométrico e pelo mapa de isovalores de condutividade hidraulica. Os pogos PM-20 e
PM-28, embora contaminados, sdo considerados apenas como focos pontuais de Cis 1,2
Dicloroeteno.

Nao foi executada Krigagem Ordinaria com os dados de contaminagdo devido a alta
variancia de seus dados e sua baixa estruturagéo, caracterizando o chamado “efeito pepita
puro”. Com a transformagao destas variaveis em dados booleanos e um refinamento das
condigdbes da chamada “janela de pesquisa” (Yamamoto, 2001), foi obtido um
semivariograma melhor estruturado apresentando anisotropia mista.

O mapa de probabilidade obtido possibilitou uma melhora nas condicdes de contorno
das plumas de Cis 1,2 Dicloroeteno. A pluma de contaminagdo feita utilizando-se a
triangulagdo com interpolagdo linear era abrangente e ndao contemplava focos pontuais de
contaminacgédo, como os pogos PM-20 e PM-28. O tratamento geoestatistico dos dados e a
utilizagdo do método de Krigagem de Indicadoras forneceram ferramentas auxiliares para
uma melhor determinagado dos contornos das plumas de contaminagao. Por exemplo, se o
critério utilizado para considerar uma area contaminada for o de que area com 50% ou mais
de probabilidade de contaminagdo sdo consideradas contaminadas, temos quatro plumas
distintas. Com isso, pode-se dimensionar sistemas de remediagdo mais eficientes para a

area de estudo.
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Tubo PVC geomecanico

DnS0

(tubo PVC geomecanico

Pré-filro (areia)
Dn50 envoito em bidim)
Cap inferior

Laje de concreto
Filtro

Proteg&o superior
Selo de bentonita

Monitoramento

Perfll Construtivo dos Pogos de

des arenosas finas esparsas de

Sua coloragdo predominante é cinza.
cammouvams.lkoolmclopr'odaﬂmmnemnuwrl

com |

)

relo, verde, marmom e cinza.

renosos, intorcalagbes arenosas e porgles retrabalhadas do pacole
do por argila

a centimétricas, restritas. Ocomrem localmente conchas de bivalves o

e argliosas e b

- Conslituido por arela de granulaglo fina pouco argilosa com inlercalagbes

argllo-a
inferior. Coloragdo variando entre ama

de rocha de dimensbes variadas. Localmente ocorem depdsitos alivio-

fragmentos
coluvionares
2 Pacote Superlor
/ Pacote Inferior - F
i dimensdes centimétricas @

ss8| arenosas deciméticas
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ANEXO Il




Tabela 3-1: Dados dos Pogos de Monitoramento na Area de Estudo

Pogo Coord. Norte Coord. Leste CotaBocado Niveld agua Carga Condutividade
(UTM) (UTM) Tubo (m) (m) Hidraulica (m) Hidraulica (m/s)

PM01 | 152458 | 133191 | 3990 | 0650 3340 | = 1.56E-04
PM-02 204675 | 0452 | 4208 | 0540 | 3668 |  5.66E-07
PM-03 219900 | 44912 | 3789 | 0360 | 3429 |  1.25E06
PM-04 229.658 127594 | 4030 | 0630 | 3400 |  7.45E-07
PM-05 206.181 190.662 | 4074 | 0430 | 3644 1.18E-07
PM-06 182973 | 239279 | 4180 | 0720 | 3460 |  8.43E07
PM-07 250584 | 157525 | 4317 | 0430 | 3887 | 934E07
PM-07B 258.575 161.045 |  4.667 0813 | . 3854 i b
PM-08 206.429 407.192 4643 | 0520 4.123 -

PM-09 236.477 599373 | 4272 | 0600 | 3672 1.18E-06
PM-10 175.461 649.211 4360 | o510 [ 3850 2.95E-06
PM-11 206.565 743.461 4.046 0600 | 3446 |  3.89E-07
PM-12 264.871 689.698 4190 | 0280 | 3910 5.49E-07
PM-13 345.898 695.632 3894 | 0480 | 3414 2.80E-07
PM-14 333.902 699.153 4.086 1180 | 2906 | 2.02E-07
PM-15 227.155 41438 | 3708, 0330 | 33714 | :

PM-16 219.253 55.332 3.827 0450 - 3.377 1.92E-07
PM-17 271.926 152.131 4672 | 0920 3.752 2.64E-06
PM-18 277.070 691.003 4.024 0.540 3484 | 291E07
PM-19 155.546 227.678 4.040 0559 | 3.481 4.28E-07
PM-20 159.031 245.747 4.119 0515 | 3604 | L
PM-21 143.115 268.401 4.209 0.539 3670 2.02E-07
PM-22 192.751 262.853 4.017 10.304 3713 1.52E-06
PM-23 194.118 233.829 4.052 0200 3.852 -

PM-24 181.216 254,208 4077 | 0.406 3.671 -

PM-25 219.190 289.971 4.220 0.318 ~3.902 4.20E-06
PM-26 207.743 156.256 3.984 0.366 3.618 R =

PM-27 169.560 33.557 4.358 0.790 3.568 : -

PM-28 176.153 58.014 4289 0.750 3.539 2.19E-07
PM-28B 175.838 65.032 4.289 1.310 2.979 -

PM-29 175.495 5.888 4.385 0.614 3.771 | 3.73E07
PM-30 227.495 415.075 4.702 0.650 4.052 1.03E-07
PM-31 188.158 389.998 4.398 0.410 3.988 4.69E-07
PM-32 182.611 428.254 4.420 0.329 4.091 -

PM-33 272.381 694.136 4.093 0.200 3.893 5.57E-07
PM-34 263.065 692.866 4.173 0.310 3.863 | -

PM-35 262.931 686.491 4.146 0.350 3.796 -

PM-36 267.027 686.920 4.240 0.250 3990 | -

PM-37 248.169 536.475 4.266 0.385 3.881 -

PM-38 228.687 548.425 4.357 0.333 4.024 3.62E-07
PM-39A 257.829 168.171 4.667 0.812 3.855 -

PM-39B 257.058 172.028 4.667 0.735 3.932 -

PM-40 164.277 47.830 4.358 0.480 3878 | -

PM-41 284.278 180.178 4.667 0.640 400272 0| -

PM-42 266.557 214.864 4.358 3.000 - ' -

PM-43 202.327 57.207 - 2010 - -

PAs-01 200.920 153.730 - 0.621 - -

Média - - 4.234 0.621 3.696 6.83E-06
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Tabela 6-1: Resultados Analiticos de Cis 1,2 Dicloroeteno na
Agua Subterranea

Resultado Analitico

de Cis 1.2 DCE
Emoy ] pgt 1 B RO
P02 [ g T s o
P03 |  pgr ] 5 G
PM-Os | polt 4 o6 O
PM-05 _pght | . 5 - | s
PM06 | gL | 5 [ <5
PM-07 T 368
PM-07B AT RN 72500
PM-08 B — NN S
PM-09 T 5 -
PM-10 ug/L 58 e
PM-11 B uglL G T
PM-12 ol 5 Tl T
PM-13 7 g/l 5 o 3
PM-14 n gl 5 - =
PM-15 Hg/L 5 <9
PM-16 ug/L 5 <5 -
PM-17 wgll 5 <5 xy
PM-18 wgl | 5 L
PM-19 e 5 <5
PM-20 ng/L 5 135
PM-21 ng/L 5 <5
PM-22 g/l oAb 8 <5
PM-23 g/l 5 <5
PM-24 g/l 5 <5
PM-25 ug/L S <5
PM-26 ng/L 5 11
PM-27 ng/L 5 <5
PM-28 g/l 5 693
PM-28B ng/L 5 AR5
PM-29 ug/L 5 <5
PM-30 ng/L 5 -
PM-31 nglL 5 -
PM-32 ug/L 5 -
PM-33 ng/L 5 -
PM-34 ug/L 5 - v
PM-35 ng/L 5 -
PM-36 pg/L 5 -
PM-37 ng/L 5 <5
PM-38 ug/L 5 <5
PM-39A ug/L 5 23640
PM-39B ug/L 5 30600
PM-40 g/l 5 <5
PM-41 ug/L 5 <5
PM-42 ug/L 5 1180
PM-43 g/l 5 <5
PAs-01 ng/L 5 35050

LQ - Limite de Quantificagdo do Laboratério
Obs.: A cor verde assinala os dados que ultrapassam o Limite de
Intervencdo estabelecido pela CETESB de 50 pg/L











