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Resumo

o trabalho proposto envolveu a analise multi-temporal de uma pluma de contarninacao

provocada par necrochorume atraves da lnvestiqacao por tres rnetodos geofisicos: GPR

(Ground Penetrating Radar), Resistividade (caminhamento eletrico) e EM (Eletrornaqnetico),

amplamente usados na avallacao ambiental de areas contaminadas.

Para tanto, uma area no campus USP de Pirassununga foi selecionada previamente,

ap6s estudos iniciais , devido suas caracteristicas geol6gicas e hidrogeol6gicas serem

favoraveis ao estudo (solo perrneavel , baixo nivel d'aqua e isenta de contarninacao anterior).

Nesta foi instalada uma vala onde foram depositados restos de animais abatidos na pr6pria

Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA).

A pluma gerada pelo necrochorume advindo da decomposicao foi monitorada pelos

rnetodos geofisicos supraci tados e por analises hidroquimicas em Ires campanhas, em

diferentes epocas do ano.

Concomitante as campanhas de aqursicao dos dados geofisicos foi realizada

amostragem de aqua de POyOS de monitoramento instal ados no local , tanto a montante

quanto a jusante da origem da pluma de contarnlnacao, para possivel conflrrnacao e

correlacao da existencia da pluma .

o estudo multi -temporal comparativo leve por objetivo buscar, entre os tres rnetodos

pesquisados, 0 que mostra a melhor imagem em resposta do meio quando afetado por

Iiquidos advindos dos corpos em decomposicao, a delirnltacao da pluma de contarninacao e

seu comportamento no solo e no aquifere freatlco.

Os resultados das analises multi-temporais apontaram para 0 metoda mais conflavel e

eficiente, sendo esle 0 da resistividade - CEoEste foi eficaz na delirn itacao do contaminante

mesmo em baixas concentracoes, quando comparado as concentracoes de grandes

cerniterios.

o caminhamento eletrico gerou a melhor imagem correspondente ao acorrido em

subsuperficie, sendo este, portanto, 0 mais eficaz dos rnetodos analisados para este fim,

uma vez que os outros rnetodos analisados, eletrornaqnetico e 0 rada r, nao se mostraram

sensiveis as alteracoes sofridas pelo solo e aqua subterranea, quando afetados pelo

necrochorume.
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Abstract

The proposed work involved the multi-temporal analysis of a contamination plume caused

by necroleachate by means of three geophysical methods: GPR (Ground Penetrating

Radar), Resistivity (electrical profiling) and EM (Electromagnetic), widely used in

environmental assessment of contaminated areas.

To this end , an area located in the Universidade de Sao Paulo - Pirassununga was

selected previously, after initial studies, because of its favorable geological and

hydrogeological characteristics (permeable soil , low water level and free from previous

contamination) . In that site a trench was excavated and the remains of slaughtered animals

by the Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA) were deposited.

The necroleachate plume produced by the animals decomposition was monitored by

geophysics and hydrochemistry in three campaigns in different seasons, during the year.

Concomitant to the campaigns of geophysical data acquisition were carried out water

sampling from the monitoring wells, both upstream and downstream of the contamination

plume origin , for possible correlation and confirmation about the plume existence.

The multi-temporal study aimed to compare the behaviour of the three methods in order

to define which one would give the best image of the contamination generated by fluids

coming from the decomposing bodies , the delineation of the plume and its behavior in soil

and groundwater.

The multi-temporal analysis results pointed out that the most reliable and efficient

method, the resistivity - electrical profiling, was effective in defining the contamination , even

at low concentrations compared to major concentrations of cemeteries.

The electrical profiling has generated the best picture of what occurred in the subsurface,

and this is, therefore, the most effective method of analysis for this purpose. The others

methods, electromagnetics and GPR, were not sensible to the changes undergone by the

soil and groundwater when affected by necroleachate.
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1. lntroducao

Nos ultirnos anos , impactos ambientais relacionados a implantacao e funcionamento de

cemtterlos tern sido objeto de discuss6es publ icas e deram origem a alguns trabalhos

academicos, revelando contaminac;:6es de solo e aqua subterranea, Para estes estudos,

tanto academicos quanto de carater tecnico, os profissionais utilizam diversas metodologias

para investiqacao do subsolo, sejam elas diretas ou indiretas. Os metodos indiretos

utilizados na aval lacao e contro le das contam inac;:6es por cernlter ios tern sido a

eletrorresistividade e os eletromaqnetlcos, alern do potencial espontaneo (SP) para definir 0

sentido do fluxo da aqua subterranea. Mais recentemente 0 radar (GPR - Ground

Penetrating Radar) tem sido mencionado em Iiteratura e utilizado devido a alta resolucao

obtida com este rnetodo .

o trabalho proposto envolveu a analise multi-temporal de uma pluma de contarninacao

provocada por necrochorume atraves da investiqacao pelos tres metodos geofisicos

supracitados, GPR (Ground Penetrating Radar) , Resistividade (cam inhamento eletrico) e EM

(Eletromaqnetico) e possu i carater compara tivo dentre as tecnicas e rnetodos geofisicos

utilizados, no acompanhamento da formacao e rnovimentacao da pluma de contarn lnacao

induzida, originada a partir da liberacao de necrochorume.

Concomitante as campanhas de aquisicao dos dados geofisicos , em tres campanhas e

em diferentes epocas do ano, foi realizada amostragem de agua de dezessete pecos de

monitoramento instalados na area, tanto a montante quanto a jusante da origem da pluma

de contamlnacao, para poss ivel corre lacao e confirmacao da existencia da pluma atraves da

comparacao dos resultados das analises dos pecos a jusante com 0 de montante, 0 qual

indicaria os valores de background da area.

2. Metas e Objetivos

o objetivo principal do estudo multi-temporal comparativo destes rnetodos geofisicos foi

identificar 0 rnetodo mais eficiente e coerente com as respostas do meio natural quando

afetado por fluidos advindos de corpos em decornposlcao e 0 comportamento da pluma de

contarnlnacao no solo e no aquifero freat ico.

3. Localizacao da Area de Estudo

Uma area no campus USP de Pirassununga foi selecionada previamente, ap6s estudos

iniciais, devido suas caracteristicas geol6gicas e hidrogeol6gicas favoravels ao estudo (solo

perrneavel, baixo nivel d'aqua e isenta de contarninacao anterior) (Figura 1).
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Figura 1: t.ocalizacao regional e local da area de estudo (em vermelho) , cidades mais proxirnas e I
principais vias de acesso (Fontes: Wikipedia e Googlemaps).

Nesta area foi instalada uma vala de dimens6es 3mX6mX2 ,5m

(larguraXcomprimentoXprofundidade) onde foram depositados aproximadamente oito

toneladas de restos de animais abat idos na propria Faculdade de Zootecnia e Engenharia

de Alimentos (FZEA) , para tentativa de fazer correspondencia a situacao real de cerniterios,

no Brasi l e no mundo, que nao possuem imperrneabllizacao nos turnulos. Esta serv iu de

area fonte para a pluma de contarninacao por necrochorume.

A area localiza-se ao lado de uma lagoa, conhecida localmente como Lagoa Seca , por

se manter seca nas epocas do ana de menor pluviosidade (Figura 2).

Figura 2: Imagem de satelite mostrando a localizacao da area, em destaque, e sua vizinhanca , ana
2010. (Fonte: Googlemaps)
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4. Revlsao Bibliogratica

4.1. Aspectos Geo/6gicos

A regiao de interesse esta inserida no dominio da Bacia Hidroqrafica do Rio Mogi-Guac;:u,

situada a nordeste do Estado de Sao Paulo. Os aquiferes presentes na area sao:

Cenoz6ico, Diabaslco ou Serra Geral (capacidade de 5 a 70 m3/h) , Guarani (capacidade de

50 a 600 m3/h), Passa Dois (baixo potencial) , Tubarao (3 a 30 m3/h) e Crista lino (5 a 30

m3/h) (PROAMB, 2008).

Geologicamente, a area situa-se no setor nordeste da Bacia do Parana.

Na reqiao de Pirassununga afloram camadas permo-carboniferas das Formacoes

Aquidauana ou correlata (arenitos) e Tatul (siltitos argilosos e argilitos marinhos permianos) ,

do Grupo Tubarao e Formac;:6es Irati (argilitos e folhelhos cinzas, marinho rasos) e

Corumbatai (siltitos e argil itos de cor cinza, marinho rasos) , do Grupo Passa Dois .

Afloram tarnbern os dep6sitos mesoz6icos das Forrnacoes Piramb6ia (arenitos fluviais e

principalmente e6licos) e Botucatu (arenitos e6licos com estratificacoes cruzadas de medic

a grande porte) , alem de rochas vulcanicas e corpos intrusivos do Serra Geral , todos

pertencente ao Grupo Sao Bento .

o Cenoz6ico esta representado pelas forrnacoes Rio Claro (sed imentos imaturos, areno­

argilosos, de coloracao marrom-avermelhada) e Pirassununga e sedimento quaternarios de

deposicao coluvio-atuvial (FERREIRA, 2005).

Tabela 1 - Estrat igrafia simplificada da Bacia do Parana, na regiao de Pirassununga (mod ificada

de PROAMB, 2008).

Grupo Formacao

- Formacao Rio Claro ou correlatas

Formacao Serra Geral
Sao Bento Formacao Botucatu

Formacao Piramb6ia
Passa Dois Formacao Corumbatai

Formacao Tatu f
Tubarao Formacao Aquidauana ou correlata

Formacao Itarare

A Formacao Pirassununga (correlata a Formacao Rio Claro , na regiao de Pirassununga)

e composta por dep6sitos areno-arg ilosos inconsolidados que recobrem tormacoes mais

antigas da Bacia do Parana (Corumbatai, Tatu i e Piramb6ia) em discordancla erosiva, na

regiao de Pirassununga e Porto Ferreira, ocupando principalmente 0 vale do rio Mogi­

Guac;:u. Apresenta duas facies principais: uma conqlorneratica com seixo de quartzo,

quatzito e fragmentos de siltitos (na base do contato erosivo) e uma areno-argilosa,

5
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caracterizada por sedimentos mal selecionados e graos de quartzo dispersos na matriz

(FERREIRA, 2005) .

4.2. Climatologia da Area

a estudo climatol6gico do municipio no qual esta inserida a area de interesse e

importante devido as variacoes sazonais de precipitacao com as rnudancas das estacoes

climaticas.

as meses mais chuvosos sao os de dezembro e janeiro, na estacao do verao, em que a

precipitacao chega a ating ir a media de 250mm. Nestes meses ocorrem tambern as maiores

temperaturas, em media, maxirnas de 28°C e min imas de 22°C.

A estacao mais seca e fria do municipio e 0 inverno, nos meses de julho e agosto.

Nestes meses a precipitacao e igual ou inferior a 20mm e as temperaturas rnaxirnas e

rnlnimas caem, chegando a 23°C e 11°C, respectivamente (Figura 3).

Climatologia de Pirassununga - SP
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Figura 3: Variacoes da precipitacao e temperaturas maxima e minima de Pirassununga, entre os
anos de 1969 a 1991. (Fonte: Jornal do Tempo)

A pluviosidade influencia diretamente no nivel freatico do aquifere e tarnbern na

dissolucao dos ions gerados pela decornposicao das carcacas dos animais enterrados, bem

como no carreamento destes ions pela aqua subterranea,

Estas rnudancas podem influenciar nas respostas de todos os rnetodos geofisicos

utilizados e, principalmente, nos resultados das anallses de agua .

4.3. Geofisica e Cemiterios

as cerniterios podem ser fonte geradora de impactos ambientais. A localizacao e

operacao inadequadas de cemlterfos em meios urbanos podem provocar a contarnlnacao de

mananciais por compostos orqanlcos e microrganismos que proliferam no processo de

decornposicao dos corpos, Esta contarninacao pode fluir para reqioes pr6ximas de fontes

superficiais de captacao de agua para consumo humano, colocando em risco a saude das

pessoas que venham a utilizar desta agua .
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na lnvestiqacao da

rnetodos geofis icos ,

No estudo do subsolo de cem lterios 0 principa l interesse esta em conhecer a

profundidade dos aqu lferos, tanto conf inado como livre, bem como direcao e sentido em que

as aquas subterraneas do aquifere livre fluem, por ser mais suscetive l a contarninacao por

necrochorume, que depois se mistura ao aquifere confinado. Alem disso, e importante

defin ir as espessuras das rochas entre ambos os aqulferos, pois pode nao ser sufic iente

para a filtragem e a depuracao bioqenica da agua que chega ate 0 aquifere confinado desde

a porcao superior do terreno (SILVA, 2008).

A aplicacao de rnetodos geofis icos geoeletricos nas investlqacoes amb ientais apresenta

diversas vantagens, principa lmente pela caracte ristica investigativa indireta e nao destrutiva,

na deterrnlnacao da profundidade da zona saturada, ldentiflcacao do sentido do fluxo da

aqua , na investlqacao de contaminantes em subsuperficie. Este fato permite seu emprego

em cemlterlos, sem riscos para construcoes presentes como jazigos, lapides, mausoleus,

etc (SILVA e MALAGUTII FI, 2010) .

Ha varias citacoes do uso de rnetodos geofis icos , principalmente geoeletricos , para

obtencao de inforrnacoes sobre aspectos geol6gicos, locacao de pecos de monitoramento e

avaliacao da oco rrencia e transporte de contarninacoes por necrochorum e nos aqulferos nas

proximidades de cemiterlos (MENDES, 1987; MATOS, 2001; SILVA, 2008; SILVA e

MALAGUTTI FL, 2010). Porern sao usados sempre complementarmente e nao

comparativamente, como 0 presente estudo se propoe.

SILVA, 2008 diz serem raros os trabalhos internacionais

contarn inacao amb ienta l por cerniterlos com aplicacao de

predominando rnetodos diretos de hidrogeolog ia.

4.4. Metodos geofisicos aplicados na pesquisa

Conforme proposto, tres metodologias basicas foram utilizadas comparativamente na

presente pesquisa, na tentativa de se determinar qual oferece melhor resposta ao ambiente

e condicoes criados: 0 GPR - Ground Penetrating Radar, 0 EM - Eletrornaqnetico e 0 CE ­

Cam inhamento Elet rico . Alern disso, na analise preliminar da area escolhida foram utilizados

os metodos da Sondagem Eletr ica Vert ical - SEVe do Potencial Espontaneo - SP, 0

primeiro para determlnacao da profund idade do nivel freatico e 0 segundo para

determlnacao da direcao do f1 uxo subterraneo.

4.4.1. GPR

a GPR e um metoda de investiqacao geofis ica que se fundamenta na ernissao e

recepcao de ondas elet romagneticas de frequencias variadas (de 10 a 1000MHz) em

subsuperficie. A frequencia de operacao e esco lhida de modo a fornecer a retacao mais

vantajosa entre a penetracao e a resolucao para um determinado objetivo. Ondas de rada r

com frequencias que variam de 10 a 100 MHz apresentam maior profundidade de
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penetracao que as frequenclas situadas no intervalo de 200 a 1000 MHz, as quais

apresentam maior resolucao do sinal e permitem um maior detalhamento de estruturas

menores (GANDOLFO, 2009) .

° funcionamento do rnetodo GPR se baseia na seguinte sistematica: um pulso de

energia eletromaqnetica e irradiado para 0 interior do solo por uma antena transmissora

(Figura 4), a energia refletida e captada pela antena receptora , sendo 0 sinal , entao,

amplificado, formatado, armazenado e apresentado na tela de um notebook.

As reflex6es da onda eletromaqnetica em subsuperficie ocorrem nas interfaces de

materiais com diferentes propr iedades dieletricas. A propriedade fisica envolvida neste

fen6meno e a permissividade dieletrica, que e expressa pela constante dieletrica "K".

A utilizacao do GPR poss ibilita a aval iacao de forma continua das feicoes ao lange dos

perfis realizados, permitindo identificar possiveis anomalias, descontinuidades,

interferenclas enterradas e estruturas geologicas, otimizando desta forma os custos dos

levantamentos. Apresenta-se como uma importante ferramenta geofisica para lnvestiqacao

detalhada de alvos rasos e de pequenas dimens6es, auxiliando na caracterizacao ambiental

e geologica.

Sentido d3 i nve8tiga~o 7

Figura 4: Esquema de ernissao e reflexao do sinal GPR em subsuperficie (modificada de
GANDOLFO, 2009).

Neste trabalho, uma das feicoes a serem procuradas nas secoes processadas sao as

interfaces indicativas da camada saturada de agua e, dentro desta, a extensao da possivel

contarnlnacao causada pelo necrochorume e, eventualmente, 0 local da cava onde foram

depositados os restos dos anima is. Se 0 substrato 0 permitir, poderao ser visualizadas as

figuras de difracao formadas quando 0 perfil GPR cruza perpendicularmente os corpos

enterrados, 0 que permitlra determinar seus posicionamentos.

Para este estudo, foi escolhida a antena de 100 MHz, devido a sua boa penetracao no

ambiente geologico da area da pesquisa, aliando a profundidade investigada a boa

resolucao que proporciona.
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4.4 .2. EM

o rnetodo eletromaqnetlco ou de inducao, emprega campos eletromaqneticos. gerados

por correntes alternadas de origem artificial ou natural (GALLAS, 2007).

Atualmente os rnetodos EM sao empregados, alem da prospeccao mineral, em

prospeccao hidrogeol6gica, geologia de engenharia e geo logia ambiental.

o menor custo e maior rend imento dos rnetodos eletromaqneticos, comparados a
eletrorresistividade, tern side os motivos de seu emprego. Entretanto, sua aplicacao

depende da ausencia de interferencias e outros cond icionantes geol6gicos e fis icos.

Uma outra vantagem e que se trata de um metoda indutivo , nao requerendo um contato

qalvanico com 0 terreno (cravacao de eletrodos rnetalicos), inc ispensavel para os metodos

eletricos. Em situacoes de elevadas resistencias de contato ou areas pavimentadas, esta

pode ser uma limitacao para 0 usa da eletrorresistividade.

o metoda e bastante eficaz no recobrimento de extensas areas devido a rapidez do

levantamento de campo. 0 grande volume de dados gerados permite a elaboracao de

mapas de isovalores no reconhecimento da area investigada.

o instrumento empregado neste trabalho foi 0 EM-31 , fabricado pela empresa

canadense Geonics. Este instrumento foi esco lhido a partir da profundidade do aquifere

freatico determinados pelas SEVs iniciais, e as profundidades de investiqacao obt idas pelo

instrumento serem sat isfatoriamente parecidas. As medidas sao feitas em miliSimens por

metro (mS/m) .

Este sistema consiste de duas bobinas - uma transmissora e outra receptora ­

colocadas dentro de uma haste tubular de PVC de 4m. As bobinas estao separadas por

3,66m e 0 equipamento opera com uma frequencia de 9,8 kHz (GALLAS, 2007) (Figura 5).

o EM-31 permite dois modos de operacao: dipole vertical e dipo le horizontal , campos

horizontal e vertical, alcancando aproximadamente 3 e 6m de profundidade

respectivamente.

3,66 m

4,0 m

Figura 5: croqui mostrando as dimens6es e modos de utilizacao do aparelho EM-31 . 0 primeiro
com bobinas na poslcao horizontal, medindo 0 campo vertcal; 0 segundo, rotacionando 0 aparelho

em 90 graus, com as bobinas na poslcao vertical, medindo 0 campo horizontal.
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Para alterar a posicao das bobinas e, consequentemente, a direcao do campo

eletromaqnetico, deve-se rotacionar 0 aparelho de 90° (Figura 5). A principal vantagem

deste sistema e a rapidez dos levantamentos e a principal desvantagem e a pouca

penetracao.

4.4 .3. Eletrorresistividade

o principio desta tecnica , que mede a resistividade aparente em um ponto em

subsuperficie, consiste na inje9ao de uma corrente artificial de intensidade I no solo atraves

de dois eletrodos de corrente (A e B) em contato galvanico com 0 solo . Outros dois

eletrodos sao introduzidos no solo nas proximidades (eletrodos de potencial, MeN), pelos

quais mede-se 0 potencial estabelecido pelo fluxo de correntes, determinando-se assim a

resistividade aparente.

Nesse metoda estudam-se heterogeneidades verticais, como meios estratificados,

derrames e nivel freatico (usando a SEV ou sondagem eletrica vertical) e as

heterogeneidades laterais, tais como diques e falhas (usando 0 CE ou caminhamento

eletrico),

Alguns fatores, porern, podem interferir nos resultados da eletrorresistividade, tais como:

baixa porosidade dos folhelhos macicos, rochas igneas e metam6rficas; poros com ausencia

de agua ou com aqua intersticial limpa, que podem fornecer alta resistividade; e presence de

argilas, que ao contrarlo, fornecem baixa resistividade (GALLAS, 2000) .

No rnetodo da eletrorresistividade usam-se duas tecnicas diferentes supracitadas, a SEV

e CE, dependendo da finalidade da investiqacao e estratigrafia. Neste trabalho foi utilizado 0

CE o

4.4.3.1 Gaminhamento eletrico (GE)

Tecnica geofisica de investlqacao horizontal a uma ou varias profundidades

aproximadamente constantes, a partir de medidas tomadas na superficie do terreno

(GALLAS, 2000). As investiqacoes pelo caminhamento eletrico (CE) geralmente sao

efetuadas ao lange de perfis, e os resultados obtidos se relacionam entre si atraves de um

estudo em planta a uma profundidade determinada ou de secoes com varias profundidades

de investiqacao.

Os arranjos de campo para a execucao da tecnica do CE sao os mais variados

possiveis. Nesse trabalho, utilizou-se 0 arranjo dipolo-dipolo, no qual os eletrodos de

corrente A e B e os eletrodos MeN de potencial sao alinhados sobre um mesmo perfil. 0

arranjo e definido pelos espacarnentos AB=MN. As leituras do potencial eletrico sao feitas

entre os pontos MeN, situados fora do ponto onde se realiza a injecao de corrente (A e B)

(Figura 6). Faz-se 0 levantamento de um perfil com profundidade constante movendo-se 0
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quadripolo ABMN a cada medida efetuada, sendo este deslocamento igual a L (distancia

entre as medianas dos dais pares de eletrodos) (GALLAS 2000).

N
Io

~--t2------1~I...
M
I

SUPERF(CIE DO
TER1ENOB

I

~I

?

~--t1----..I

A
I

...
Arranjo Dipolo-dipolo (original de GALLAS, 2000).

Figura 6: Modelo arranjo dipolo-dipolo para a tecnica de caminhamento eletrico (GALLAS, 2000).

A profundidade de lnvestiqacao cresce com a espacamento. Normalmente, as medidas

sao efetuadas em varlos niveis (n) de investiqacao. isto e n = 1, 2, 3, 4 e 5, atr ibu idas a

interseccao das Iinhas que partem do centro de AB e MN com anqulos de 45°.

Os valores de resistividade sao obtidos atraves das equacoes aba ixo :

1) p= K(LWII) [Q * m]

2) K= 2TTI [(1IAM) - (1/AN) - (1/BM) + (1/BN))

Onde pea resistividade eletrica (ohm .m), K e 0 fator geometrico que depende das

posicoes dos eletrodos no terreno (admensional), tN e a diferenca de potencial entre as

eletrodos MeN e I a intensidade de corrente que passa entre as eletrodos A e B.

4.5. Hidrogeoquimica

o termo, necrochorume, seria um neologismo que designa a Iiquido Iiberado

intermitentemente pelos cadaveres em putrefacao. E um Iiquido viscoso mais denso que a

aqua (densidade 1,23 g/cm 3
) , rico em sais minerais e substancias orqanicas deqradavels,

Possui de maneira geral cotoracao castanho-acinzentado, pcllmerizavel , odor desaqradavel

e grau de patogenicidade variado (SILVA, 2008).

Segundo MATOS, 2001 as elementos quimicos presentes em um corpo de um homem

adulto seriam: carbona, nitroqenio, calcic, f6sforo, enxofre, potasslo, s6dio, cloreto,

magnesia, ferro e agua, que variam na quantidade de pessoa para pessoa. Apesar de nao

se tratarem de corpos humanos no projeto em questao, a composicao deve ser aproximada

par se tratarem de restos de animais, principalmente mamiferos, podendo haver alguma

diferenca com relacao a qualquer fen6tipo do animal que possa gerar lnterferencia, como

par exemplo a alirnentacao.

o mesmo autor propoe que as efeitos mais provaveis dessa contarninacao quuruca

sejam a aumento na presenca de compostos de nltroqenio e f6sforo, na concentracao de
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sais (CI", HC03• Ca+2
, Na") e consequentemente na condutividade eletrica, no pH e na

alcalinidade e dureza da solucao do solo.

ENGELBRECHT, 1998, afirma que a biooxidacao do corpo humano, enterrado a

profundidade de 1,5m de profundidade, em solo arenoso, em clima holandes, requer

aproximadamente 10 anos . A taxa de llxlv iacao seria em torno de 40cm/ano, gerando um

volume de 0,4m 3/ano de necrochorume.

Tarnbern neste estudo, foram medidos alguns parametres de interesse para este

trabalho. Foram encontrados 95mg/L de carbona orqanico dissolvido, 500mg/L de c1oretos,

300mg/L de sulfato e 450mg/L de bicarbonato.

A decornposicao das substancias orqanlcas no necrochorume pode produzir cadaverina

e putrescina, que quando degradadas geram amenia em condicoes anaer6bicas. Com 0

consumo de oxiqenlo, a materia orqanica e oxidada e 0 arnonio transformado em nitrato

(MIGLIORINI, 1994).

BLUM et aI, 2009, mostram que os primeiros compostos a serem consumidos pela

biodeqradacao de compostos orqanicos em agua subterranea sao O2 e N03" e que nesta

fase seria gerado Fe2+. Quando todo 0 oxiqenio e nitrate forem consumidos cornecara 0

consumo de SO/" e llberacao de CH4 • N03" s6 voltara a ser produzido quando 0 ferro

cornecar a ser consumido pelas bacterias, sendo que neste momenta tarnbern havera alta

producao de SO/".

5. Materiais e Metodos

A obtencao dos dados de campo foi feita a partir de diversos equipamentos, a maioria ja

de usa frequente nas atividades diarlas do orientador. A coleta de amostras de agua foi

efetuada em POyOS de monitoramento [a em operacao, de acordo com a norma ABNT

conforme exige a leqlslacao aplicavel.

Utilizando softwares de rnultiplas aplicacoes como , por exemplo, os programas SURFER

e Excel ou softwares de inversao (e.g. RES2Dinv, Gres2win, etc.), os dados foram

processados, possibilitando a obtencao de um modele mais realista da subsuperficie, sem

as distorcoes observadas nas pseudo-secoes de resistividade eletrica aparente. Com isto

esperou-se uma avaliacao mais precisa do comportamento da contarntnacao induzida neste

estudo, bem como a variacao do nfvel freatico local, em diferentes epocas do ano.

Foram efetuadas tres campanhas de levantamentos geofisicos e hidroquimicos, cujos

resultados foram comparados com os dados de background e entre si.
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5.1. Aqu;s;r;ao dos dados

Para a obtencao de uma imagem fiel da situacao em subsuperficie, e necessaria a

amostragem com uma densidade tal que se possa obter os Iimites/contornos do alvo

investigado, independente do instrumento utilizado.

Desta forma , definida a area e seus atributos fisicos e geol6gicos, foi criada uma malha

densa 0 suficiente para se obter a ldentlticacao do nivel d'aqua e a definicao dos contornos

da possivel pluma de contaminacao em tres dimens6es (lateral mente e em profundidade).

Ficou estipulada a area de investiqacao dentro do campus da USP de Pirassununga,

com medidas 25m x 45m. Foram estaqueadas 25 linhas aproximadamente paralelas a

estrada de acesso e a margem da Lagoa Seca, ou seja , paralelas as curvas de nivel (Figura

7), distantes uma das outras de um metro , portanto , 25 perfis de investiqacao para cada tipo

de rnetodo estudado.

~N

o ~o do montante

• P~o. de Juaanto

[
2S ,~ m

M.., ........~
01

Figura 7 - Croqui de localizacao dos POyOS de monitoramento (montante e jusante da vala) e suas
respectivas numeracoes, geometria e dimensoes da area de estudo e linhas de execucao e

ldentiticacao dos pontos dos levantamentos geofis icos (no detalhe) (modificado de Saraiva 2008).

5.1.1. Metodos geof;s;cos

o espacarnento utilizado entre eletrodos ao lange das linhas (densidade de amostragem)

em superficie foi definido a partir das dimens6es do terreno, da area com deposicao de

corpos e da profundidade em que estes foram enterrados.

Com base nesses parametres. no caminhamento eletrico utilizou-se arranjo dipolo-dipolo

com distancia entre eletrodos de um metro e dez niveis de investlqacao, de forma a se obter

uma boa resolucao horizontal e vertical da area estudada (Foto 1).

13



Fotos 1 e 2: Respectivamente mostrando 0 arranjo utilizado em campo para 0 CE, com
espacarnento e 1m por eletrodo e detalhe para 0 aparelho resistivimetro multieletrodo utilizado na

aquisicao dos dados de resist ividade , respectivamente.

Considerando-se que 0 equipamento utilizado foi um resistivimetro multieletrodo (Foto

2), foram utilizados tarnbern dipolos de 2 e de 4 metros, cujos dados foram processados em

conjunto com os do dipole de um metro, 0 que aliou maior alcance em profundidade com a

6tima resotucao em pequenas profund idades .

Para 0 rnetodo elet rornaqnetlco (Fotos 3 e 4) foram efetuadas med idas a cada dois

metros seguindo as linhas estipuladas, 0 que forneceu uma boa malha de levantamento.

Fotos 3 e 4: Aquisicao dos dados eletromaqneticos com 0 aparelho EM-31, primeiro medindo e
campo vert ical e segundo, 0 horizontal, respect ivamente.

Ja 0 GPR , pela facilidade de sua aqulsicao, teve medidas efetuadas a cada 2,Ocm (Fotos

5 e 6), com antena de 100MHz.
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Fotos 5 e 6: Aquisicao dos dados de GPR, cornecando na linha zero (ao lade da Lagoa Seca) e
detalhe para a antena de 1OOMHz do equipamento, respectivamente.

5. 1.2. Amostras de aqua

O,05m
H

NA=2,33 m

Para 0 calculo do volume aproximado dos p090S foram

feitas medidas do nivel d'aqua antes do esgotamento, a

medida da profundidade do p090, bem como do diarnetro do

tubo de PVC do p090 e sua parte sobressalente do solo (Figura

8) de um dos p090s, e padronizado para todos os outros . Com

isso pede ser calculada a coluna d'aqua (h) bem como 0

volume (V).

Foram coletadas amostras de aqua de 17 p090S de monitoramento instalados na area de

teste, de acordo com procedimento de amostragem sugerido por CETESB (fonte:

www.cetesb.sp.gov.br/solo/areas_contaminadas/anexos/download/641 o.pdf) .

Este procedimento e realizado em duas etapas:

primeiramente e feito 0 esgotamento do p090 com auxilio do

bailer (amostrador descartavet com capacidade de 1 Iitro), em

que se retira no minima tres vezes 0 volume de agua do

mesmo, geralmente um dia antes da amostragem, para que 0

p090 possa recuperar seu volume. Isso e feito para garantir

que a amostragem nao tera intervencao da aqua paralisada no

p090, que pode gerar falsos positivos ou negativos nas

analises,

V =TT. r.h , portanto, 0,00475 m3 ou 4,75 L
Figura 8: Esquema para
calculo do volume do
poc;;o. Exemplo poc;;o 13.

Ou seja, no caso do p090 13 seria necessaria a retirada de no minimo 14,25 litros de

agua dos P090S para esqota -lo . Porern como a recuperacao da agua e rapida na area de
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estudo, foi utilizado a valor fixo de 18 litros para todos as pOyOS, garantindo que a amostra

seria representativa do aqulfero freat ico naquele ponto .

A segunda parte e a amostragem, tarnbern feita com bailer, [a com a volume do POyO

recuperado e com aqua "nova", um dia depois do esgotamento (Foto 7). As amostras sao

colocadas em recipientes de plast ico novas (250 ml), com tampa e devidamente

identificados, evitando a contarninacao e outros possiveis erros de amostragem (Foto 8).

Depo is estas sao mantidas refrigeradas para evitar a proliferacao de microorganismos que

podem interferir no resultado final da analise , dando um falso resultado.

Fotos 7 e 8: Procedimento de amostragem dos pecos de monitoramento com bailer e
armazename nto da amostra em potes de 250mL identificados.

As amostras foram analisadas , nos laboratories do CEPAS - Centro de Pesquisas de

Aguas Subterraneas - sob as parametres fisico -qu imicos, normalmente alterados pela

decomposlcao de corpos, citados anteriormente , tais como pH, c1oretos, dureza de Ca",

alern de Na+, Nitrato, entre outros.

5.2. Equipamentos

Para as ensaios de eletrorresistividade foi utilizado a equipamento de resistivimetro

multieletrodo marca IRIS, modelo Syscal Switch Pro, com 48 canais (Foto 2) e, para a

levantamento eletrornaqnetico, foi utilizado 0 equipamento EM-31 , fabricado pela empresa

canadense Geonics, em funcao da pequena profundidade de investiqacao a ser atingida

(Fotos 3 e 4).

Para os ensaios com 0 GPR, foi utilizado um equipamento modelo RIS fabricado pela

IDS (Italia) . Este equipamento, acompanhado de antenas de 100, 200 e 400 MHz, que

permitem uma vasta gama de aplicacoes na pesquisa geologica e ambiental, porern para 0

presente trabalho foi utilizada somente a antena de 1OOMHz (Figura 6).
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5.3. Processamento dos dados

Para 0 processamento dos dados do caminhamento eletrico foram utilizados os

softwares RES2Dinv (RES2DINV, 2004) e SURFER (LAND IN et al. 2002). 0 SURFER

tarnbern foi utilizado na interpretacao dos dados eletrornaqneticos.

Os dados obtidos com 0 GPR foram processados com softwares adquiridos juntamente

ao equipamento, denom inado K2 utilizado na aquisicao dos dados e Greswin2, que permite

a analise dos resultados em duas dimens6es.

6. Desenvolvimento do Trabalho

Durante todo 0 projeto foram realizadas tres campanhas de levantamento de dados

geofisicos na area escolhida , para que houvesse quantidade razoavel de dados, uma vez

que 0 intuito principal era 0 de cornpara-los posteriormente. Em todas as etapas tarnbern

foram feitas amostragens de aqua de todos os dezessete p090S de monitoramento

instalados no local.

Os dados de campo foram processados e analisados quanta aos tres rnetodos

geofisicos pesquisados: resistividade (CE); condut ividade eletr ica (EM) e permissividade

dleletrica (GPR) , alern da analise da agua subterranea levando em conta a concentracao de

determinados ions e cations, escolhidos de acordo com a cornposicao i6nica dos corpos

enterrados.

o cronograma estipulado no inicio do projeto e seguido a contento (Tabela 2).
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7. Resultados Obtidos

7.1. Mapa Potenciometrico

Para a definicao do fluxo da agua subterranea da area, um mapa potenciometrlco foi

gerado a partir dos dados de rnedicao do nivel d'aqua dos pOyOS de monitoramento

instalados na area de estudo.

Para sua confeccao, foi utilizado 0 programa SURFER, a partir das cotas

potenciornetricas, as quais sao obtidas levando-se em consideracao a cota topoqrafica do

terreno e a altura do tope do aqulfero no ponto amostrado. Para 0 calculo da cota, deve ser

desconsiderado a altura sobressalente do PVC do poco de monitoramento ate 0 topo do

terreno (Anexo 1). Trata-se de um mapa aproximado, ja que s6 se tem informacoes sobre 0

nivel freatico dos POyOS de monitoramento e da Lagoa Seca. Nao se tem, por exemplo,

nenhuma inforrnacao sobre locais pr6ximos aestrada.

o f1uxo subterraneo flui da cota mais alta (maior potencial) para a mais baixa (menor

potencial) , definindo 0 fluxo geral da area, aproximadamente, de oeste para leste, ou seja ,

em direcao a Lagoa seca (Figura 9). Localmente, na porcao sudoeste da area , percebe-se

varlacao da direcao do fluxo , onde fica aproximadamente de norte para suI.

• l.2goa SeC:I
• P090S de Monitoramento de Jusante
• P090 de Monltor.mento de Mont:llnte
rDil'e9ao do Auxo Subterraneo
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Figura 9: Mapa potenciornetrico e direcoes do f1uxo subterraneo,

7.2. Dados Eletromagneticos - EM-31

Os dados eletromagneticos foram processados no programa SURFER, e interpolados

utilizando-se a krigagem. A partir de uma tabela, onde constam as coordenadas dos pontos

de medida e os valores correspondentes aos campos eletromaqneticos vertical e horizontal
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medidos em cada ponto (Anexos 2A , 28 e 2C), foram gerados 6 mapas eletromaqneticos

dos campos da area, das tres etapas de campo (Figuras 10 e 11). 0 campo vert ical alcanca

uma profundidade maxima de 6m e 0 horizontal de 3m.
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7.3. Dados de Resistividade - CE

Para 0 processamento dos dados do caminhamento eletrico foram utilizados os

softwares RES2Dinv e SURFER.

No RES2Dinv, para cada linha de amostragem, 0 programa faz a inteqracao dos dados

adquiridos em cada ponto amostrado da secao vertical e em diferentes profundidades.

Para cada iteracao de cada secao sao geradas tres figuras: a primeira referente as

medidas de resistividade aparente obtidas no campo, ou seja, a pseudosecao: a segunda

refere-se ao modele nurnerico aproximado dos valores obtidos no campo e a terceira e a

modelagem dos valores de resistividade aparente da secao calculada (modelo numerico), 0

programa faz seguidas iteracoes ajustando a secao invertida ao modele nurnerico. Pode-se

escolher 0 nurnero de iteracoes que se deseja utilizar ou um erro mlnlmo a se atingir. A cada

iteracao e apresentado 0 erro percentual entre elas, podendo limitar 0 nurnero de iteracoes

quando, por exemplo, 0 erro for menor do que 5%.

Para 0 presente trabalho foi adotado 0 nurnero de 5 iteracoes por perfil,

independentemente da grandeza do erro no final da quinta iteracao. 0 erro do campo de

dezembro variou de 2,2 a 5,5%, 0 de maio variou de 2,6 a 7,3% e 0 de julho variou de 11,9 a

43,9%. Sendo considerados os dados das duas primeiras campanhas mais confiaveis.

Ao todo foram gerados e processados 75 perfis verticais, ou seja , 25 figuras para cada

etapa de campo (Anexo 3).

Segundo as figuras, pode-se identificar 0 nlvel do aqOlfero freatico, pois este apresenta

menor resistividade que a regiao nao saturada em aqua, logo acima. Nota-se que 0 NA varia

de campanha para campanha, e de linha para Iinha, porern varia aproximadamente de 2,5 a

3m de profundidade.

Para ilustrar esses resultados foi escolhida a etapa de campo 2, de maio de 2010, a qual

pertencem as figuras de exemplo.

Na linha L21 pode ser vista uma quebra das altas resistividades (que chegam a 3000

ohm.m) nas profundidades de 1,5m a 2,5m aproximadamente, onde se localiza a cava em

que foram depositados os restos dos animais mortos, como mostra a figura 12. Alern disso

pode-se ver uma leve dirninulcao no nivel freatico proximo ao local.

22



Figura 12: Imagem referente a linha L21, mostrando a quebra estratiqrafica das altas
resistividades do perfil nao saturado e a localizacao da cava .

A interferencla da colocacao da cava no terreno tarnbern pode ser vista em planta , corte

a 2,5m de profundidade (acima do nivel d'aqua), onde todas as porc;:6es adjacentes sao

mais resistivas que a local onde a terra foi remexida (Figura 13)
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Figura13: Corte em planta da area de estudo a 2,5m de profundidade e a locallzacao da cava
(escala em Ohm.m).

As imagens geradas pelos perfis verticais mostram uma forte anomalia detectada,

aproximadamente de forma circular, com baixos valores de resistividade (aproximadamente

de 150 a 250 ohm.m). Esta se forma exatamente abaixo de onde a cava se localiza . Esta

pode ser vista a partir da Iinha L20 (Figura 14).

A anomalia parece seguir na direcao do fluxo subterraneo, aparecendo tarnbern Iinhas

L19 a L15. Nesta ultima Iinha a anomalia tem menor diarnetro e esta em maior profundidade

e parece se dissipar na aqua subterrana. Na linha L14 a anomalia nao e mais reconhecida.
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Figura 14: Prancha de imagens dos perfis vertica is referentes ao C2. Mostra a evolucao da
anomalia de baixos valores detectada , das linhas L20 a L14, respect ivamente de cima para baixo.
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Pela Figura 14 pode- se perceber que 0 nivel do aquifere frea tico se eleva quando as

linhas se aproximam da lagoa, sendo que nesta figura, a linha mais distante dela, L20 ,

possui NA=4,5m aproximadamente, enquanto a Iinha L14 possui NA=4m.

Para melhor entend imento da dispersao da pluma em todas as direcoes em

subsuperficie e dos resu ltados gerados por este rnetodo, tarnbern foram geradas 9 figuras

em planta , em tres profundidades fixadas , a part ir do topo do terreno , em 3,2m, 3,9m e

4,9m , para cada etapa de campo (Anexo 4). Estas foram feitas no prog rama SURFER.

Estas profundidades foram escolhidas de acordo com as utilizadas pelo software de

inversao ap6s 0 processamento dos dados gerados em campo, 0 qual utiliza profundidades

pre-deflnldas por EDWARDS, 1977; e tarnbern com base na interpretacao das figuras dos

perfis verticais , onde pode-se verificar a profundidade do aqulfero freatico e da pluma de

contarninacao e suas variacoes ao lange do projeto, garantindo que esses perfis horizontais

contenham cortes da pluma na vert ical (Figura 15).
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7.4. Dados de Permissividade DieJetrica - GPR

as dados de adquiridos com 0 GPR, antena de 100MHz, foram processados com 0

programa Gres2win, 0 qual gera um perfil para cada linha de lnvestiqacao. Portanto, foram

gerados 75 perfis, 25 para cada etapa de campo (Anexo 5).

As imagens foram tratadas no programa , passando-se 5 filtros em cada uma , para

limpar, melhorar e priorizar as respostas que realmente importam. as filtros utilizados foram :

move start time , background removal , vertical bandpass filter (TO), linear gain e smoothed

gain.

Pelas imagens geradas, nota-se que a profund idade maxima investigada foi de 4m.

7.5. Dados de Amostragem de Agua

As analises das amostras de agua foram executadas pelo Centro de Pesquisas

CEPAS/IGc - USP, que tem como qutrn lca responsavel a Sra. Lucia Helena da Silva

Yamashita.

Foram gerados, pelo laborat6rio em questao , seis laudos com os diferentes parametres

de medidas, anions e cations pre-estabelecidos, para cada uma das campanhas C1, C2 e

C3 (Anexos 6A, 7A e 8A e 6B, 7B e 8B, respectivamente) , ou seja, dois laudos para cada

etapa de campo. As concentracoes medidas, a partir do limite de deteccao de cada Ions,

foram dadas em mg/L.

Ouas tabelas consolidadas, com todos os dados registrados pelas analises da aqua

subterranea foram feitas para facilitar a cornparacao entre os valores de cada campanha,

umas para os anions (Tabela 3) e outra para cations (Tabelas 4).

as anions analisados foram: fluor, cloro, nitrito, bromo, nitrato, fosfato e sulfato.

as cations analisados foram : calcic. maqnesio , cadrnio, cobre, zinco , alumlnlo,

rnanqanes, ferro total , chumbo , nitroqenlo, s6dio e potass lo.
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AS elementos e compostos quimicos foram escolhidos com base na cornposlcao do

necrochorume e de acordo com os parametros de interferencia da pluma de contarninacao

na agua subterranea propostos por MATOS, 2001.

Foram comparadas as concentracoes encontradas nos pecos de jusante da cava (PM-2

ao PM-H) com 0 poco de montante acava, livre de contarnlnacao (PM-1).

7.5.1. Campo C1 - dezembro 2009

as anions predominantes nas analises sao CI- e N03- , sendo as maiores concentracoes

de cr detectadas nos POyOS PM-16 e PM-07 (1,92 e 1,90 mg/L respectivamente) e de N03­

tarnbern no poco PM-07 (2,13 mg/L) (Tabela 3).

o s6dio e 0 cation predominante nas analises, tendo 0 pica de concentracao no poco

PM-07, chegando a 3,60mg/L (Tabela 4).

Os outros parametres analisados sofreram pouca varlacao ou nao varia ram quando da

cornparacao das amostras de montante e jusante, como HPO/- e Mg2+.

7.5.2. Campo C2 - maio 2010

as anions mais abundantes sao CI-, atingindo 0 valor de 2,47mg/L no PM-14 eo N03- ,

chegando a 1,41mg/L no PM-09 (Tabela 3).

Os cations predominantes sao calcic e s6dio, com picos de 2,28mg/L e 4,9mg/L

respectivamente, ambos no poco PM-02 (Tabela 4).

Muitos dos parametres analisados nao foram detectados nas analises, como os cations

cadrnio, alum inio, zinco, entre outros.

7.5.3. Campo C3 - julho 2010

Assim como nas duas outras campanhas, os anions predominantes nas analises sao CI-,

com concentracoes de 2,48 e 2,69mg/L nos pecos PM-04 e PM-14, respectivamente, e

N03- , com concentracao de 1,11mg/L no poco PM-10 (Tabela 3).

Tarnbern, os cations predominantes sao Ca", com 1,08mg/L de concentracao maxima

medida no poco PM-02, e Na+, que chegou a concentracao de 3,70mg/L em seis pecos

diferentes, sendo eles PM-02 ao PM-05 e PM-13 e 14 (Tabela 4) . Cobre, chumbo e niquel

foram os cations nao detectados nesta campanha .

8. lnterpretacao e Discussao

8.1. Dados Eletromagneticos - EM-31

Em todas as imagens (Figuras 10 e 11) pode-se perceber uma forte anomalia a norte da

area de estudo, destacada em vermelho . Contudo essa anomalia nao tem relacao com a

pluma de contarnlnacao gerada, uma vez que ja havia side detectada na fase preliminar de

oZ 3 ~.::ro
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pesquisa, quando da escolha do local de estudo, sendo compa tivel com 0 background

localizado medido anteriormente .

Posteriormente, depois de discussoes com alguns professores do Instituto de

Geociencias - USP, foi dada a possibil idade desta anomalia ter side gerada por um

impactito (depois de analisadas fotomicrografias de laminas delgadas da rocha retirada

exatamente do local, baseado principalmente nas texturas dos graos de quartzo e na matr iz

ferruginosa da rocha) .

Nas proximidades da cava, origem da pluma de contarnlnacao pelo necrochorume dos

corpos em decornposicao (das linhas 18 a 21, dos pontes 15 ao 20m, aproximadamente) ,

nao foi detectada anomalia em nenhuma das imagens geradas, tanto no campo horizontal

quanto no vertical. Esta anomalia relacionada a pluma deveria aparecer com maior

intensidade (azul escuro ou vermelho) quando comparado as porcoes adjacentes, devido ao

seu comportamento mais condutivo , por conter maior quantidade de ions dissolvidos. Alem

disso, os valores variavam muito pouco, como pode ser visto no anexo em forma de tabela

referente aos dados colhidos em campo, salvo as medidas a norte da area (Anexos 2A, 28 e

2C) .

Apesar das medidas apontarem alguns valores da ordem de centenas e ate milhares de

mS/m , a escala de 0 a 15 mS/m foi adotada e padron izada, levando-se em consideracao as

medidas do background, por serem extremamente baixas (da ordem de 1 a 4 mS/m) . Assim

qualquer alteracao nesses valores, principalmente proximo a vala, seria captado e se

tornaria visivel nas imagens geradas. Porern mesmo com esta escala , nada foi detectado

pelo metodo.

8.2. Dados de Resistividade - CE

Pelos resultados do CE pode-se ver uma interferencia [a na linha 21. Esta foi

interpretada como a interferencia da cava nas medidas de resistividade do subsolo, uma vez

que a terra remexida diminui a resistividade do ponto amostrado, pois se torna um caminho

preferencial para a percolacao da aqua da chuva, por exemplo.

A anomalia que se forma a partir da Iinha L20, com baixos valores de resistividade (150

a 250 ohm.m), em cor azul marinho, foi interpretada como sendo a resposta da pluma de

contarninacao quanto a resistividade . A pluma, por conter sais minerais dissolvidos, fica

menos resistiva que 0 solo e a agua do aqulfero, dando valores de resistividade menores e

muito menor que a zona nao saturada do solo. MIGLIORINI, 1994 no cerniterio Vila Formosa

em Sao Paulo tarnbern constatou aumento da condutiv idade eletrica no lencol freatico

devido as altas concentracoes de ions na pluma, principalmente 0 cloreto e compostos

nitrogenados. 0 local de posicionamento da cava, origem do necrochorume, coincide com 0

ponto de origem dessa anomalia .
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Esta anomalia segue na direcao do fluxo da aqua subterranea e pode ser vista tarnbern

nas linhas L19, 18, 17, 16 e 15. Nesta ultima aparece com menor intensidade e com men or

tamanho e em maior profund idade.

o necrochorume tem densidade de 1,23 g/cm 3
, portanto mais dense que a agua . Pode

ser visto que a pluma corneca em menor profundidade e vai se tornando mais profunda

conforme se desloca com 0 fluxo subterraneo. Na linha L20, a pluma atinge as

profundidades de 2m a 3m, vai aumentando de tamanho e se aprofundando. Na linha L18 ja

atinge profundidades de 2 a 5m e na linha L15, a pluma corneca em uma profundidade de

2,5m e term ina em 6m.

Na linha 14 a anomalia [a nao pode ser reconhecida, sendo que a pluma pode ter sido

dissolvida na aqua subterranea e/ou consumida pelas bacterias degradantes do

necrochorume.

Quanto ao nivel d'aqua , percebe-se que comparando 0 campo de maio com as outras

duas etapas de campo , esta apresentou 0 menor nivel do aqOifero freatico , provavelmente

influenciado pela baixa taxa de precipitacao que ocorre na reqiao da area de estudos na

epoca do ana em que foi realizada a coleta de dados . A parte nao saturada do solo tarnbern

aparece mais resistiva em maio, evidenciando que 0 solo estava seco, e portanto, rnenos

condutivo, provavelmente pelo mesmo motivo citado acima .

Apesar dos meses de julho e agosto aparecere m como os meses que apresentam , em

med ia, menor taxa de precipitacao no ana (Figura 3) talvez tenham ocorridos eventos

epis6d icos pr6x imos a data do campo C3, deixando 0 solo mais saturado comparativamente

a maio.

8.3. Dados de Permissividade Dieletrice - GPR

Como pode ser visto pelos perfis gerados no processamento dos dados do GPR, a

profundidade maxima alcancada pela investiqacao foi de 4m. Porern, como foi visto nos

perfis gerados pela resistividade, a pluma de contaminacao varia de profundidade,

chegando a 5 ou 6m. Portanto, nesse aspecto , a investiqacao do comportamento da pluma

de contarninacao gerada por esse rnetodo geofisico ficou Iimitada quanta a profundidade de

alcance da antena utilizada , de 100MHz.

Em alguns perfis pode-se reconhecer 0 topo do aqOifero , pela diferenc;a da resposta do

meio saturado para 0 nao saturado .

Quanto a identificacao da pluma de contaminacao, este metoda nao se mostrou

eficiente, ja que nenhuma resposta indicativa da presence da pluma foi captada pelo

rnetodo. A interferencia da pluma com 0 meio dever ia aparecer atraves de uma atenuacao

do sinal refletido, e nas proximidades da cava, nada foi encontrado.

Sao comuns nas imagens 0 aparecimento de hlperboles, sendo estas resultado de

vazios ou quebra da continuidade de camadas. Foram interpretadas como possiveis
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buracos de tatu , comuns na area de estudo, ou mesmo raizes das arvores presentes no

local.

Era previsto encontrar a localizacao da cava, devido a quebra da cont inuidade dos

estratos , ou a interferencia dos corpos enterrados, como relatado por SCHULTZ et al. 2006

e POWELLI, 2004 , porem nada foi detectado. Vale ressaltar que nos dois trabalhos citados

os corpos estavam enterrados na profundidade maxima de 1m e neste trabalho, foram

enterrados a profund idade de 2,5m.

8.4. Amostragem de Agua

A cornparacao entre as analises das amostras dos p090S de monitoramento de montante

e jusante e das diferentes etapas de campo , suas diferencas e sernelhancas, e que

permitem, possivelmente, definir padroes de alteracao gerados pela pluma de contarninacao

na agua do aqOifero freatico.

Segundo PACHECO, 2000, a qualidade da aqua subterranea depende da litologia do

aquifero, da velocidade de circulacao , da qualidade da aqua de lnfiltracao e da relacao com

outras aquas ou aquiferos .

E importante considerar a cornposicao do necrochorume (carbono, nltroqenio, calcic,

f6sforo, enxofre, potassic, s6dio, c1oreto, maqnesio, ferro e aqua), e os efeitos que este

fluido causaria no aquifero freatico quando em contato com 0 mesmo. Destes compostos

foram analisados todos eles, exceto carbona e agua.

Comparando-se os pocoes de jusante e montante da cava quanta ao composto nitrito, os

de jusante tiveram aumento pouco significativo , em torno de 0,004mg/L, em todas as

campanhas, sendo que de uma para outra pouco variou . Ja 0 nitrato teve aumento somente

na primeira campanha, tendo 0 seu pica no PM-07 , em 2,13mg/L. Em todos ou outros

campos os p090S de jusante tiveram queda na concentracao do nitrato quando comparados

ao p090 de montante. Diferente do que se imaginava , os niveis de nitrato e nitrito

analisados se mantiveram estaveis ou cairam em relacao ao primeiro campo para 0 ultimo.

Assim como os compostos de nitroqenio, 0 potassic e 0 ferro foram poucos significativos

nas analises ou nao foram detectados, ao contrario do que se esperava, ja que esses

elementos fazem parte da cornposicao do necrochorume.

Outros compostos, como fosfato e sulfato, tarnbern tiveram comportamentos

inesperados. 0 fosfato teve ligeiro aumento comparando-se do primeiro campo ao ultimo.

Porern nas duas primeiras campanhas a maioria dos compostos nos p090S de jusante ficou

abaixo da concentracao do p090 de montante . Quanto ao sulfato, na primeira e ultima

campanhas, as concentracoes dos p090S PM-02 ao 17 foram menores que a do PM-01 ,

porern, com Iigeiro aumento do primeiro campo para 0 ultimo nos p090S PM-02 ao PM-14.

Os elementos que tiveram aumento mais significativo, foram s6dio e cloro . 0 primeiro,

comparativamente as campanhas C1 e C3, subiu a concentracao nos p090S PM-02 ao PM-
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05 e do PM-13 ao PM-15, alern do PM-17 e 0 outro nos pecos dos pecos PM-01 ao PM-OB e

do PM-12 ao PM-H.

Os outros dois elementos correlaclonaveis a pluma , calcio e rnaqnes io, tarnbern tiveram

ligeiro aumento quando comparados os valores do C1 com 0 C3. 0 rnaqnes io aumentou sua

concentracao nos pecos PM-02 a PM04, PM-14, 16 e 17. 0 calc ic teve suas concentracoes

alteradas posit ivamente dos pecos PM-02 ao PM-OB, PM-14 e PM- 17, podendo indicar a

decornposicao dos ossos das carcacas .

Pode-se perceber um padrao no aumento de varios compostos nos pecos PM-02, PM­

03, PM-04 , PM-05 , PM-14. Estes localizam-se na frente da cava , do lado esquerdo da

mesma. Porern pelas linhas de fluxo, esperava-se que os ions migrassem com direcao

aproximada de leste para oeste. Olhando a localizacao dos pecos parece ter havido

carreamento dos ions de aproximadamente de norte para suI.

De qualquer forma , como pode ser visto pelo resultado das anallses, as variacoes das

concentracoes dos ions nas amostras de aqua subterranea nao foram tao significativas.

Esperava-se maiores concentracoes do ions que foram analisados devido a composicao do

Iiquido advindo dos corpos em decornposicao assim como MIGLIORINI , 1994 registrou

concentracoes de 500mg/L de c1oretos e 300mg/L de sulfato nas anal ises de aqua do

cerniterio de Vila Formosa .

9. conclusoes

A variacao das concentracoes dos ions nas amostras de aqua subterranea nao foi tao

significativa quanta se esperava . Uma possibilidade para explicar esse resultado seria 0 fato

do necrochorume, por ter densidade maior que a da agua, migrasse para a parte baixa do

aquifero, abaixo dos filtros dos pecos de monitoramento. Este fato afetaria diretamente nos

resultados dos rnetodos menos penetrativos, como 0 eletrornaqnetico

o metoda eletrornaqnetico e 0 GPR nao forneceram nenhum tipo de resposta com

relacao a possivel presenca da pluma de contarninacao de necrochorume no local.

Possivelmente a baixa concentracao de fons gerados pela decomposicao dos corpos nao foi

suficiente para alterar consideravelmente os valores dos campos eletrornaqneticos na area ,

uma vez que deveria ter ficado mais condutiva a reqiao a jusante da cava amedida que os

ions fossem incorporados a agua subterranea. A interacao da pluma com a agua e 0 solo da

area tarnbem nao foi suficiente para alterar a permissividade dieletrlca da reqiao

contaminada.

Em contra partida , 0 rnetodo da resistividade mostrou-se eficiente na deteccao da

anomalia gerada pela pluma, mesmo em baixas concentracoes, Por meio deste foram

gerados perfis verticais e mapas horizontais , os quais mostraram com clareza a posicao da

pluma de contaminacao e sua delirnitacao em tres dimensces.
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Depois de processados e analisados cada metoda em particular, comparar os resultados

entre si nas diversas campanhas e posteriormente entre um e outro , pode-se concluir que 0

metoda mais eficiente e confiavel para 0 mapeamento de plumas de contarninacao por

necrochorume e 0 da resistividade , atraves da tecnica dec caminhamento eletrico (CE) .
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Anexo 1

Tabela com locatizacao em UTM dos pecos de monitoramento, cotas topoqraficas e

cotas do NA de todas as etapas de campo.
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Anexo 2

Dados eletrornaqneticos (escala em mS/m) .

2A) Etapa de campo C1 - dezembro 2009 .

28) Etapa de campo C2 - maio 2010.

2C) Etapa de campo C3 - julho 2010.
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Anexo 3

Perfis verticais gerados no processamento dos dados de resistividade, sendo

apresentadas, respectivamente, as imagens referentes as etapas de campo C1, C2 e C3 de

cada linha (escala em Ohm.m).



Caminhamento eletrico Linha 00 em C 1, C2 e C3, respeetivamente.
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Caminhamento eletrico Linha 01 em Cl, C2 e C3, respectivamente.
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Caminham ento eletrico Linha 02 em C 1, C2 e C3, respectiva mente.
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Caminhamento eletrico Linha 03 em C 1. C2 e C3. respectivamente.
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Caminhamento e letrico Linha 04 em C }. C2 e C3, respectivamente .
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Caminhamento eletrico Linha 05 em Cl, C2 e C3, respectivamente.
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Caminhamento eletrico Linha 06 em C 1, C2 e C3, respec tivamente.
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Caminhamento eletrico Linha 07 em CI . C2 e C3, respectivamente.
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Caminhamento eletrico Linha 08 em C 1, C2 e C3, respectivamente.
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Caminhamento eletrico Linha 09 em C l, C2 e C3, respectivamente.
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Caminhamento eletrico Linha 19 em C 1, C2 e C3, respeetivamente
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Caminhamento eletrico Linha 24 em C 1, C2 e C3, respectivamente
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Anexo 4

Cortes em planta gerados no processamento dos dados de resistividade, sendo

apresentadas, respectivamente, as imagens referentes as etapas de campo C1, C2 e C3 de

cada corte, a 3,2m , 3,9m e 4,9m de profundidade (escala em Ohm.m).

1



4) Cortes em planta a 3,2m de profundidade, dos campos Cl , C2 e C3, respectivamen te (escala em

Ohm.m).
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4) Corte em planta a 3,9m de profundidade, dos campos C1, C2 e C3, respectivamente (escala em

Ohm.m).
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4) Corte em planta a 4,9m de profundidade dos campos Cl, C2 e C3, respectivamente (escala em

Ohm.m).
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Anexo 5

Perfis verticais gerados no processamento dos dados de GPR. sendo apresentadas,

respectivamente, as imagens referentes as etapas de campo C1. C2 e C3 de cada linha.

,
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Anexo 6

Laudos laboratoriais das analises de aqua subterranea coletadas no campo C1 ­

dezembro 2009.

6A) Anions

68) Cations



6A)

~CIENCIAS

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas - CEPAS

Nurnero de arnostras: 17

Orientador: Prof. OroFabio
Solicitante: Fernando Augusto Sara iva Taioli

Instituto ou Centro de Pesquisas: CEPAS/IGc - USP
Projeto de Pesquisa: "Estudo Comparativo de Tecnlcas Geofisicas na Contaminacao por
Cernlterloa"

Cromat6grafo de Ions DIONEX ICS-90

Data de entrada.t 0/12/2009

An ions
F cr N02" Br" N03" HP04<- 50/"

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Limites de deteccao (mg /L) 0,01 0,01 0,001 0,001 0,011 0,01 0,02

PM.01 0,085 1,79 0,002 0,008 1,66 0,037 0,132

PM 02 0,026 1,78 0,003 0,007 1,70 0,027 0,038

PM 03 0,024 1,80 0,003 0,004 1,81 0,016 0,034

PM04 0,027 1,81 0,004 0,005 1,81 0,016 0,026

PM 05 0,025 1,84 0,005 0,004 1,81 0,024 0,018

PM 06 0,024 1,84 0,005 0,004 1,87 0,018 0,021

PM 07 0,035 1,86 0,003 0,003 2,13 0,046 0,024

PM 08 0,064 1,90 0,004 0,003 1,86 0,028 0,024

PM.09 0,035 1,75 0,004 0,004 1,84 0,026 0,017

PM.10 0,025 1,87 0,005 0,004 1,95 0,025 0,023

PM.11 0,026 1,86 0,004 0,003 1,91 0,037 0,027

PM.12 0,027 1,84 0,006 0,003 1,91 0,036 0,045

PM.13 0,026 1,87 0,003 0,002 1,86 0,036 0,028

PM.14 0,025 1,79 0,005 0,003 1.82 0,023 0,024

PM.15 0,025 1,85 0.005 0,003 1,87 0,037 0,034

PM.16 0,025 1,92 0,005 0,003 1,95 0,057 0.026

PM.17 0,027 1.89 0,005 0.005 1.97 0.048 0,044
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Anexo 7

Laudos laboratoriais das analises de aqua subterranea coletadas no campo C2 - maio

2010.

7A) Anions

78) Cations



7A)

~YC I E N C I A S
Centro de Pesquisas de Aguas Subterrfmeas - CEPAS

Orientador: Prof. Dr.
Fabio TaioliSolicitante: Fernando Augusto Sara iva

Instituto ou Centro de Pesquisas: CEPASIIGc - USP

Projeto de Pesquisa: "Estudo Comparativo de Tecnicas Geofisicas na Contarnlnacao por Cernlterios"

Cromat6grafo de Ions DIONEX ICS-90

Data da coleta: abril/2010

Data de entrada:02/05/201 0

Anions F cr N02- Br" N03" HPO/" 504
2

"

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L rnqrl, mg/L

Limites de
0,01 0,01 0,001 0,001 0,011 0,01 0,02deteccao (mg/L)

PM.01 0,016 0,38 0,003 0,009 1,72 0,063 0,055

PM 02 0,045 2,26 0,004 0,008 0,21 0,037 0,085

PM 03 0,030 2,28 0,004 0,007 0,51 0,044 0,045

PM 04 0,027 2,18 0,006 0,006 0,48 0,046 0,027

PM 05 0,028 2,22 0,007 0,007 0,50 0,042 0,084

PM 06 0,029 2,17 0,003 0,006 0,60 0,032 0,045

PM 07 0,028 2,09 0,006 0,006 0,84 0,049 0,029

PM 08 0,034 2,02 0,006 0,007 1,15 0,047 0,024

PM.09 0,037 1,56 0,004 0,006 1,41 0,046 0,046

PM.10 0,027 1,52 0,003 0,006 1,33 0,046 0,048

PM.11 0,046 2,08 0,004 0,006 0,88 0,047 0,058

PM.12 0,038 1,77 0,004 0,006 0,91 0,051 0,056

PM.13 0,032 2,27 0,004 0,006 0,58 0,054 0,053

PM.14 0,035 2,47 0,006 0,006 0,15 0,036 0,030

PM.15 0,039 2,24 0,005 0,006 0,31 0,045 0,038

PM.16 0,046 2,11 0,005 0,005 0,70 0,038 0,040

PM.17 0,043 1,88 0,004 0,006 0,85 0,047 0,045
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Anexo 8

Laudos laboratoriais das anal ises de aQua subterranea coletadas no campo C3 - julho

2010.

8A) Anions

88) Cations
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Centro de Pesquisas de Aguas Subterrc§neas - CEPAS [[§JJ
Solicitante: Fernando Augusto Sara iva Orientador: Prof. Dr. Fabio Taioli

Instituto ou Centro de Pesqu isas: CEPASIIGc - USP

Projeto de Pesquisa: "Estudo Comparativo de Tecnicas Geofisicas na contarnlnacao por Cernlterlos"

Cromat6grafo de fans DIONEX ICS-90

Data da coleta : julho/201 0

Data de entrada:28/07/201 0
Nurnero de
amostras: 17

Anions
F cr N02• Br" N03' HPO/· so,"

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Limites de deteccao (mg/L) 0.01 0.01 0.001 0.001 0.011 0.01 0.02

PM.01 0.021 1.89 0.003 0.008 0.62 0.038 0.097

PM 02 0.026 2.71 0.005 0.013 0.09 0.028 0.094

PM 03 0.024 2.61 0.006 0.009 0.13 0.054 0.055

PM 04 0.026 2.48 0.007 0.008 0.21 0.051 0.030

PM 05 0.034 2.28 0.006 0.007 0.42 0.042 0.067

PM 06 0.032 2.25 0.005 0.006 0.30 0.029 0.027

PM 07 0.026 2.14 0.006 0.007 0.40 0.039 0.089

PM 08 0.027 2.07 0.005 0.006 0.72 0.037 0.055

PM.09 0.023 1.50 0.005 0.005 0.93 0.036 0.037

PM.10 0.022 1.40 0.006 0.005 1.11 0.034 0.018

PM.11 0.024 1.75 0.006 0.008 0.75 0.035 0.039

PM.12 0.027 2.00 0.005 0.008 0.45 0.034 0.047

PM.13 0.023 2.40 0.006 0.007 0.05 0.027 0.038

PM.14 0.026 2.69 0.006 0.008 0.05 0.036 0.047

PM.15 0.023 2.40 0.006 0.006 0.02 0.024 0.031

PM.16 0.025 1.98 0.005 0.004 0.16 0.024 0.023

PM.17 0.022 2.33 0.005 0.006 0.26 0.035 0.023
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