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Resumo

O trabalho proposto envolveu a analise multi-temporal de uma pluma de contaminagao
provocada por necrochorume através da investigagdo por trés métodos geofisicos: GPR
(Ground Penetrating Radar), Resistividade (caminhamento elétrico) e EM (Eletromagnético),
amplamente usados na avaliagao ambiental de areas contaminadas.

Para tanto, uma area no campus USP de Pirassununga foi selecionada previamente,
apos estudos iniciais, devido suas caracteristicas geolégicas e hidrogeolégicas serem
favoraveis ao estudo (solo permeavel, baixo nivel d’agua e isenta de contaminagao anterior).
Nesta foi instalada uma vala onde foram depositados restos de animais abatidos na propria
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA).

A pluma gerada pelo necrochorume advindo da decomposigdo foi monitorada pelos
métodos geofisicos supracitados e por anadlises hidroquimicas em trés campanhas, em
diferentes épocas do ano.

Concomitante as campanhas de aquisigdo dos dados geofisicos foi realizada
amostragem de agua de pogos de monitoramento instalados no local, tanto a montante
quanto a jusante da origem da pluma de contaminagdo, para possivel confirmagao e
correlagao da existéncia da pluma.

O estudo multi-temporal comparativo teve por objetivo buscar, entre os trés métodos
pesquisados, o que mostra a melhor imagem em resposta do meio quando afetado por
liquidos advindos dos corpos em decomposi¢cado, a delimitagao da pluma de contaminacao e
seu comportamento no solo e no aquifero freatico.

Os resultados das analises multi-temporais apontaram para o método mais confiavel e
eficiente, sendo este o da resistividade - CE. Este foi eficaz na delimitagao do contaminante
mesmo em baixas concentragdes, quando comparado as concentragoes de grandes
cemitérios.

O caminhamento elétrico gerou a melhor imagem correspondente ao acorrido em
subsuperficie, sendo este, portanto, o mais eficaz dos métodos analisados para este fim,
uma vez que os outros métodos analisados, eletromagnético e o radar, nao se mostraram
sensiveis as alteragbes sofridas pelo solo e agua subterrdanea, quando afetados pelo

necrochorume.



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 Sdo 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.



1. Introdugio

Nos ultimos anos, impactos ambientais relacionados a implantagédo e funcionamento de
cemitérios tém sido objeto de discussdes publicas e deram origem a alguns trabalhos
académicos, revelando contaminagdes de solo e agua subterranea. Para estes estudos,
tanto académicos quanto de carater técnico, os profissionais utilizam diversas metodologias
para investigacdo do subsolo, sejam elas diretas ou indiretas. Os métodos indiretos
utilizados na avaliagdo e controle das contaminagées por cemitérios tém sido a
eletrorresistividade e os eletromagnéticos, além do potencial espontaneo (SP) para definir o
sentido do fluxo da agua subterrdnea. Mais recentemente o radar (GPR - Ground
Penetrating Radar) tem sido mencionado em literatura e utilizado devido a alta resolugao
obtida com este método.

O trabalho proposto envolveu a andlise multi-temporal de uma pluma de contaminagéo
provocada por necrochorume através da investigagdo pelos trés meétodos geofisicos
supracitados, GPR (Ground Penetrating Radar), Resistividade (caminhamento elétrico) e EM
(Eletromagnético) e possui carater comparativo dentre as técnicas e metodos geofisicos
utilizados, no acompanhamento da formagcdo e movimentagdo da pluma de contaminagao
induzida, originada a partir da liberagdo de necrochorume.

Concomitante as campanhas de aquisicao dos dados geofisicos, em trés campanhas e
em diferentes épocas do ano, foi realizada amostragem de agua de dezessete pogos de
monitoramento instalados na area, tanto a montante quanto a jusante da origem da pluma
de contaminagado, para possivel correlagao e confirmagao da existéncia da pluma através da
comparacgao dos resultados das analises dos pogos a jusante com o de montante, o qual

indicaria os valores de background da area.

2. Metas e Objetivos

O objetivo principal do estudo multi-temporal comparativo destes metodos geofisicos foi
identificar o método mais eficiente e coerente com as respostas do meio natural quando
afetado por fluidos advindos de corpos em decomposi¢ao e o comportamento da pluma de

contaminagao no solo e no aquifero freatico.

3. Localizagio da Area de Estudo

Uma area no campus USP de Pirassununga foi selecionada previamente, apés estudos
iniciais, devido suas caracteristicas geolégicas e hidrogeologicas favoraveis ao estudo (solo
permeavel, baixo nivel d'agua e isenta de contaminagéo anterior) (Figura 1).
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Figura 1: Localizagao regional e local da area de estudo (em vermelho), cidades mais proximas e
principais vias de acesso (Fontes: Wikipédia e Googlemaps).

Nesta area foi instalada uma vala de dimensdes 3mX6mX2,5m
(larguraXcomprimentoXprofundidade) onde foram depositados aproximadamente oito
toneladas de restos de animais abatidos na prépria Faculdade de Zootecnia e Engenharia
de Alimentos (FZEA), para tentativa de fazer correspondéncia a situagao real de cemitérios,
no Brasil e no mundo, que ndao possuem impermeabilizagcdo nos tumulos. Esta serviu de
area fonte para a pluma de contaminagéo por necrochorume.

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

se manter seca nas épocas do ano de menor pluviosidade (Figura 2).
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Figura 2: Imagem de satélite mostrando a localizagéo da area, em destaque, e sua vizinhanga, ano
2010. (Fonte: Googlemaps)




4. Revisao Bibliografica

4.1. Aspectos Geolégicos

A regido de interesse esta inserida no dominio da Bacia Hidrografica do Rio Mogi-Guagu,
situada a nordeste do Estado de S&do Paulo. Os aquiferos presentes na area sao:
Cenozobico, Diabasico ou Serra Geral (capacidade de 5 a 70 m3h), Guarani (capacidade de
50 a 600 m?h), Passa Dois (baixo potencial), Tubardo (3 a 30 m*h) e Cristalino (5 a 30
m?h) (PROAMB, 2008).

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

Na regido de Pirassununga afloram camadas permo-carboniferas das Formagdes
Aquidauana ou correlata (arenitos) e Tatui (siltitos argilosos e argilitos marinhos permianos),
do Grupo Tubardao e Formacgdes lIrati (argilitos e folhelhos cinzas, marinho rasos) e
Corumbatai (siltitos e argilitos de cor cinza, marinho rasos), do Grupo Passa Dois.

Afloram também os depdsitos mesozdicos das Formagdes Piramboia (arenitos fluviais e
principalmente edlicos) e Botucatu (arenitos edlicos com estratificagées cruzadas de médio
a grande porte), alem de rochas vulcanicas e corpos intrusivos do Serra Geral, todos
pertencente ao Grupo Sao Bento.

O Cenozdéico esta representado pelas formagdes Rio Claro (sedimentos imaturos, areno-
argilosos, de coloragdo marrom-avermelhada) e Pirassununga e sedimento quaternarios de
deposicao coluvio-aluvial (FERREIRA, 2005).

Tabela 1 — Estratigrafia simplificada da Bacia do Parana, na regido de Pirassununga (modificada
de PROAMB, 2008).
Grupo Formagao

- Formacgao Rio Claro ou correlatas
Formagéao Serra Geral

Sao Bento Formagao Botucatu
Formagao Pirambdia
Passa Dois Formagao Corumbatai
Formagao Tatui
Tubarao Formagao Aquidauana ou correlata

Formagao Itarare

A Formacgao Pirassununga (correlata @ Formagéo Rio Claro, na regido de Pirassununga)
€ composta por depoésitos areno-argilosos inconsolidados que recobrem formagdes mais
antigas da Bacia do Parana (Corumbatai, Tatui e Pirambdia) em discordancia erosiva, na
regido de Pirassununga e Porto Ferreira, ocupando principalmente o vale do rio Mogi-
Guagu. Apresenta duas facies principais: uma conglomeratica com seixo de quartzo,
quatzito e fragmentos de siltitos (na base do contato erosivo) e uma areno-argilosa,



caracterizada por sedimentos mal selecionados e graos de quartzo dispersos na matriz
(FERREIRA, 2005).

4.2. Climatologia da Area

O estudo climatolégico do municipio no qual esta inserida a area de interesse é
importante devido as variagdes sazonais de precipitagdo com as mudangas das estagdes
climaticas.

Os meses mais chuvosos sédo os de dezembro e janeiro, na estagdo do verdo, em que a
precipitacdo chega a atingir a média de 250mm. Nestes meses ocorrem também as maiores
temperaturas, em média, maximas de 28°C e minimas de 22°C.

A estacdo mais seca e fria do municipio € o inverno, nos meses de julho e agosto.
Nestes meses a precipitagéo é igual ou inferior a 20mm e as temperaturas maximas e

minimas caem, chegando a 23°C e 11°C, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3: Variagées da precipitagao 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 aquifero e também na
dissolugao dos ions gerados pela decomposi¢ao das carcagas dos animais enterrados, bem
como no carreamento destes ions pela agua subterranea.

Estas mudangas podem influenciar nas respostas de todos os metodos geofisicos

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

4.3. Geofisica e Cemitérios

Os cemitérios podem ser fonte geradora de impactos ambientais. A localizagdo e
operagéao inadequadas de cemitérios em meios urbanos podem provocar a contaminagao de
mananciais por compostos organicos e microrganismos que proliferam no processo de
decomposi¢ao dos corpos, Esta contaminagéo pode fluir para regiées proximas de fontes
superficiais de captagdo de agua para consumo humano, colocando em risco a salde das
pessoas que venham a utilizar desta agua.




No estudo do subsolo de cemitérios o principal interesse estd em conhecer a
profundidade dos aquiferos, tanto confinado como livre, bem como dire¢do e sentido em que
as aguas subterraneas do aquifero livre fluem, por ser mais suscetivel a contaminagao por
necrochorume, que depois se mistura ao aquifero confinado. Além disso, € importante
definir as espessuras das rochas entre ambos os aquiferos, pois pode ndo ser suficiente
para a filtragem e a depuragao biogénica da agua que chega até o aquifero confinado desde
a porgao superior do terreno (SILVA, 2008).

A aplicagcao de meétodos geofisicos geoelétricos nas investigagées ambientais apresenta
diversas vantagens, principalmente pela caracteristica investigativa indireta e ndo destrutiva,
na determinagao da profundidade da zona saturada, identificagédo do sentido do fluxo da
agua, na investigagao de contaminantes em subsuperficie. Este fato permite seu emprego
em cemitérios, sem riscos para construgdes presentes como jazigos, lapides, mausoléus,
etc (SILVA e MALAGUTTI FI, 2010).

Ha varias citagcbes do uso de métodos geofisicos, principalmente geoelétricos, para
obtengao de informagdes sobre aspectos geologicos, locagao de pogos de monitoramento e
avaliagdo da ocorréncia e transporte de contaminagdes por necrochorume nos aquiferos nas
proximidades de cemitérios (MENDES, 1987, MATOS, 2001; SILVA, 2008; SILVA e
MALAGUTTI FL, 2010). Porém sdo usados sempre complementarmente e nao
comparativamente, como o presente estudo se propée.

SILVA, 2008 diz serem raros os trabalhos internacionais na investigacdo da
contaminagdo ambiental por cemitérios com aplicagdo de meétodos geofisicos,

predominando métodos diretos de hidrogeologia.

4.4. Métodos geofisicos aplicados na pesquisa

Conforme proposto, trés metodologias basicas foram utilizadas comparativamente na
presente pesquisa, na tentativa de se determinar qual oferece melhor resposta ao ambiente
e condi¢des criados: 0 GPR — Ground Penetrating Radar, o EM - Eletromagnético e o CE -
Caminhamento Elétrico. Além disso, na analise preliminar da area escolhida foram utilizados
os métodos da Sondagem Elétrica Vertical — SEV e do Potencial Espontaneo — SP, o
primeiro para determinagdo da profundidade do nivel freatico e o segundo para
determinagao da diregao do fluxo subterraneo.

4.4.1. GPR

O GPR é um método de investigagdo geofisica que se fundamenta na emissdo e
recepgdo de ondas eletromagnéticas de freqUéncias variadas (de 10 a 1000MHz) em
subsuperficie. A frequéncia de operagdo € escolhida de modo a fornecer a relagdo mais
vantajosa entre a penetragao e a resolugdo para um determinado objetivo. Ondas de radar
com frequéncias que variam de 10 a 100 MHz apresentam maior profundidade de
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penetragdo que as freqiiéncias situadas no intervalo de 200 a 1000 MHz, as quais
apresentam maior resolugdo do sinal e permitem um maior detalhamento de estruturas
menores (GANDOLFO, 2009).

O funcionamento do método GPR se baseia na seguinte sistematica: um pulso de
energia eletromagnética € irradiado para o interior do solo por uma antena transmissora
(Figura 4), a energia refletida €& captada pela antena receptora, sendo o sinal, entdo,
amplificado, formatado, armazenado e apresentado na tela de um notebook.

As reflexées da onda eletromagnética em subsuperficie ocorrem nas interfaces de
materiais com diferentes propriedades dielétricas. A propriedade fisica envolvida neste
fendbmeno é a permissividade dielétrica, que € expressa pela constante dielétrica “K".

A utilizagdo do GPR possibilita a avaliagdo de forma continua das feigées ao longo dos
perfis realizados, permitindo identificar possiveis anomalias, descontinuidades,
interferéncias enterradas e estruturas geolodgicas, otimizando desta forma os custos dos
levantamentos. Apresenta-se como uma importante ferramenta geofisica para investigacao
detalhada de alvos rasos e de pequenas dimensdes, auxiliando na caracterizagdo ambiental

e geologica.

7

Sentido da investigagdo

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

Neste trabalho, uma das feicbes a serem procuradas nas segoes processadas sao as
interfaces indicativas da camada saturada de agua e, dentro desta, a extensdo da possivel
contaminagdo causada pelo necrochorume e, eventualmente, o local da cava onde foram
depositados os restos dos animais. Se o substrato o permitir, poderao ser visualizadas as
figuras de difragdo formadas quando o perfil GPR cruza perpendicularmente os corpos
enterrados, o que permitira determinar seus posicionamentos.

Para este estudo, foi escolhida a antena de 100 MHz, devido a sua boa penetragio no
ambiente geolégico da area da pesquisa, aliando a profundidade investigada a boa

resolugdo que proporciona.




4.4.2. EM

O método eletromagnético ou de indugdo, emprega campos eletromagnéticos, gerados
por correntes alternadas de origem artificial ou natural (GALLAS, 2007).

Atualmente os métodos EM sdo empregados, além da prospecgcdo mineral, em
prospecgao hidrogeoldgica, geologia de engenharia e geologia ambiental.

O menor custo e maior rendimento dos métodos eletromagnéticos, comparados a
eletrorresistividade, tém sido os motivos de seu emprego. Entretanto, sua aplicagao
depende da auséncia de interferéncias e outros condicionantes geolégicos e fisicos.

Uma outra vantagem & que se trata de um método indutivo, ndo requerendo um contato
galvanico com o terreno (cravagao de eletrodos metalicos), indispensavel para os métodos
elétricos. Em situagdes de elevadas resisténcias de contato ou areas pavimentadas, esta
pode ser uma limitagao para o uso da eletrorresistividade.

O método é bastante eficaz no recobrimento de extensas areas devido a rapidez do
levantamento de campo. O grande volume de dados gerados permite a elaboragao de
mapas de isovalores no reconhecimento da area investigada.

O instrumento empregado neste trabalho foi o EM-31, fabricado pela empresa
canadense Geonics. Este instrumento foi escolhido a partir da profundidade do aquifero
freatico determinados pelas SEVs iniciais, e as profundidades de investigagcdo obtidas pelo
instrumento serem satisfatoriamente 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 estdo separadas por
3,66m e o equipamento opera com uma frequéncia de 9,8 kHz (GALLAS, 2007) (Figura 5).

O EM-31 permite dois modos de operagao: dipolo vertical e dipolo horizontal, campos
horizontal e vertical, alcangando aproximadamente 3 e 6m de profundidade

respectivamente.
| 3,66 m 5!
' |
& L
C == [ == )
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' 40m .

Figura 5: croqui mostrando as dimensdes e modos de utilizagéo do aparelho EM-31. O primeiro
com bobinas na posicdo horizontal, medindo o campo vertcal; o segundo, rotacionando o aparelho
em 90 graus, com as bobinas na posigéo vertical, medindo o campo horizontal.




Para alterar a posicdo das bobinas e, consequentemente, a dire¢do do campo
eletromagnético, deve-se rotacionar o aparelho de 90° (Figura 5). A principal vantagem
deste sistema é a rapidez dos levantamentos e a principal desvantagem & a pouca

penetracao.

4.4.3. Eletrorresistividade

O principio desta técnica, que mede a resistividade aparente em um ponto em
subsuperficie, consiste na injecdo de uma corrente artificial de intensidade | no solo através
de dois eletrodos de corrente (A e B) em contato galvanico com o solo. Outros dois
eletrodos sdo introduzidos no solo nas proximidades (eletrodos de potencial, M e N), pelos
quais mede-se o potencial estabelecido pelo fluxo de correntes, determinando-se assim a
resistividade aparente.

Nesse método estudam-se heterogeneidades verticais, como meios estratificados,
derrames e nivel freatico (usando a SEV ou sondagem elétrica vertical) e as
heterogeneidades laterais, tais como diques e falhas (usando o CE ou caminhamento
elétrico).

Alguns fatores, porém, podem interferir nos resultados da eletrorresistividade, tais como:
baixa porosidade dos folhelhos macigos, rochas igneas e metamarficas; poros com auséncia
de agua ou com agua intersticial limpa, que podem fornecer alta resistividade; e presenca de
argilas, que ao contrario, fornecem baixa resistividade (GALLAS, 2000).

No método da eletrorresistividade usam-se duas técnicas diferentes supracitadas, a SEV
e CE, dependendo da finalidade da investigacao e estratigrafia. Neste trabalho foi utilizado o
CE.

4.4.3.1 Caminhamento elétrico (CE)

Técnica geofisica de investigagdo horizontal a uma ou varias profundidades
aproximadamente constantes, a partir de medidas tomadas na superficie do terreno
(GALLAS, 2000). As investigagdes pelo caminhamento elétrico (CE) geralmente sao
efetuadas ao longo de perfis, e os resultados obtidos se relacionam entre si através de um
estudo em planta a uma profundidade determinada ou de se¢des com varias profundidades
de investigagao.

Os arranjos de campo para a execugdao da técnica do CE sdo os mais variados
possiveis. Nesse trabalho, utilizou-se o arranjo dipolo-dipolo, no qual os eletrodos de
corrente A e B e os eletrodos M e N de potencial sdo alinhados sobre um mesmo perfil. O
arranjo é definido pelos espagamentos AB=MN. As leituras do potencial elétrico s3o feitas
entre os pontos M e N, situados fora do ponto onde se realiza a injegdo de corrente (A e B)
(Figura 6). Faz-se o levantamento de um perfil com profundidade constante movendo-se o
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quadripolo ABMN a cada medida efetuada, sendo este deslocamento igual a L (distancia
entre as medianas dos dois pares de eletrodos) (GALLAS 2000).

(- ! >| Fr— 7 4,4
SUPERFICIE DO
N

A B TERRENO M

| s | & | 0 |

e = e

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

Figura 6: Modelo arranjo dipolo-dipolo para a técnica de caminhamento elétrico (GALLAS, 2000). I

A profundidade de investigacao cresce com o espagamento. Normalmente, as medidas
sao efetuadas em varios niveis (n) de investigacado, isto € n = 1, 2, 3, 4 e 5, atribuidas a
intersecgao das linhas que partem do centro de AB e MN com angulos de 45°.

Os valores de resistividade sao obtidos através das equagdes abaixo:

1) p=K(AV /1) [Q*m]
2) K= 2m/ [(1/AM) — (1/AN) — (1/BM) + (1/BN)]

Onde p € a resistividade elétrica (ohm.m), K é o fator geométrico que depende das
posicées dos eletrodos no terreno (admensional), AV é a diferenga de potencial entre os

eletrodos M e N e | a intensidade de corrente que passa entre os eletrodos A e B.

4.5. Hidrogeoquimica

O termo, necrochorume, seria um neologismo que designa o liquido liberado
intermitentemente pelos cadaveres em putrefacdo. E um liquido viscoso mais denso que a
agua (densidade 1,23 g/cm?®), rico em sais minerais e substancias organicas degradaveis.
Possui de maneira geral coloragao castanho-acinzentado, polimerizavel, odor desagradavel
e grau de patogenicidade variado (SILVA, 2008).

Segundo MATOS, 2001 os elementos quimicos presentes em um corpo de um homem
adulto seriam: carbono, nitrogénio, calcio, fésforo, enxofre, potassio, sédio, cloreto,
magnésio, ferro e agua, que variam na quantidade de pessoa para pessoa. Apesar de nao
se tratarem de corpos humanos no projeto em questao, a composi¢ao deve ser aproximada
por se tratarem de restos de animais, principalmente mamiferos, podendo haver alguma
diferenga com relagdo a qualquer fenétipo do animal que possa gerar interferéncia, como
por exemplo a alimentagao.

O mesmo autor propde que os efeitos mais provaveis dessa contaminagdo quimica
sejam o aumento na presenca de compostos de nitrogénio e fésforo, na concentragao de
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sais (CI, HCO, Ca*?
alcalinidade e dureza da solugao do solo.

ENGELBRECHT, 1998, afirma que a biooxidagdo do corpo humano, enterrado a
profundidade de 1,5m de profundidade, em solo arenoso, em clima holandés, requer

Na®) e consequentemente na condutividade elétrica, no pH e na

aproximadamente 10 anos. A taxa de lixiviagao seria em torno de 40cm/ano, gerando um
volume de 0,4m3*ano de necrochorume.

Também neste estudo, foram medidos alguns parametros de interesse para este
trabalho. Foram encontrados 95mg/L de carbono organico dissolvido, 500mg/L de cloretos,
300mg/L de sulfato e 450mg/L de bicarbonato.

A decomposigao das substancias organicas no necrochorume pode produzir cadaverina
e putrescina, que quando degradadas geram amoénio em condigdes anaerdbicas. Com o
consumo de oxigénio, a matéria organica € oxidada e o amoénio transformado em nitrato
(MIGLIORINI, 1994).

BLUM et al, 2009, mostram que os primeiros compostos a serem consumidos pela
biodegradacao de compostos organicos em agua subterranea sdo O, e NO; e que nesta
fase seria gerado Fe®. Quando todo o oxigénio e nitrato forem consumidos comegara o
consumo de SO,* e liberagdo de CH4;. NOy so voltara a ser produzido quando o ferro
comegar a ser consumido pelas bactérias, sendo que neste momento também havera alta

producdo de SO*

5. Materiais e Métodos

A obtencao dos dados de campo foi feita a partir de diversos equipamentos, a maioria ja
de uso freqlente nas atividades diarias do orientador. A coleta de amostras de agua foi
efetuada em pogos de monitoramento ja em operagdao, de acordo com a norma ABNT
conforme exige a legislagao aplicavel.

Utilizando softwares de multiplas aplicagdes como, por exemplo, os programas SURFER
e Excel ou softwares de inversdao (e.g. RES2Dinv, Gres2win, etc.), os dados foram
processados, possibilitando a obtengdo de um modelo mais realista da subsuperficie, sem
as distor¢gdes observadas nas pseudo-secées de resistividade elétrica aparente. Com isto
esperou-se uma avaliagdao mais precisa do comportamento da contaminagao induzida neste
estudo, bem como a variagao do nivel freatico local, em diferentes épocas do ano.

Foram efetuadas trés campanhas de levantamentos geofisicos e hidroquimicos, cujos

resultados foram comparados com os dados de background e entre si.
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5.1. Aquisi¢ao dos dados

Para a obtengdo de uma imagem fiel da situacdo em subsuperficie, &€ necessaria a
amostragem com uma densidade tal que se possa obter os limites/contornos do alvo
investigado, independente do instrumento utilizado.

Desta forma, definida a area e seus atributos fisicos e geolégicos, foi criada uma malha
densa o suficiente para se obter a identificagéo do nivel d’agua e a definicdo dos contornos
da possivel pluma de contaminacdo em trés dimensdes (lateralmente e em profundidade).

Ficou estipulada a area de investigagao 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 investigacdo para cada tipo

de método estudado.

Mata a5
acease .
250m .
N 5 o1 =
El L ]
: vaia =
. ° =
© Pogo de montante : .;.;."!.l‘l.. y 5
. o %3 %2 % Yo .
@ Pogos de jusante * DO L 7 Diregdo estimada 3
. de fluxo das Bguas .
: subterrineas .
: .
< .
: .
s -

0,35

>
Linhas de levantamento geofisico

Figura 7 - Croqui de localizagao dos pogos de monitoramento (montante e jusante da vala) e suas
respectivas numeragdes, geometria e dimensdes da area de estudo e linhas de execugao e
identificagé@o dos pontos dos levantamentos geofisicos (no detalhe) (modificado de Saraiva 2008).

5.1.1. Métodos geofisicos

O espagamento utilizado entre eletrodos ao longo das linhas (densidade de amostragem)
em superficie foi definido a partir das dimensées do terreno, da area com deposi¢do de
corpos e da profundidade em que estes foram enterrados.

Com base nesses parametros, no caminhamento elétrico utilizou-se arranjo dipolo-dipolo
com distancia entre eletrodos de um metro e dez niveis de investigagio, de forma a se obter
uma boa resolugéo horizontal e vertical da area estudada (Foto 1).
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Fotq: Fabio Taioli Foto: Ana Leticia M. Voltarelli

Fotos 1 e 2: Respectivamente mostrando o arranjo utilizado em campo para o CE, com
espagamento e 1m por eletrodo e detalhe para o aparelho resistivimetro multieletrodo utilizado na
aquisi¢ao dos dados de resistividade, respectivamente.

Considerando-se que o equipamento utilizado foi um resistivimetro multieletrodo (Foto
2), foram utilizados também dipolos de 2 e de 4 metros, cujos dados foram processados em
conjunto com os do dipolo de um metro, o que aliou maior alcance em profundidade com a
6tima resolugcao em pequenas profundidades.

Para o método eletromagnético (Fotos 3 e 4) foram efetuadas medidas a cada dois

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

Fotos 3 e 4: Aquisigéo dos dados eletromagnéticos com o aparelho EM-31, primeiro medindo e
campo vertical e segundo, o horizontal, respectivamente.

Ja o GPR, pela facilidade de sua aquisi¢édo, teve medidas efetuadas a cada 2,0cm (Fotos
5 e 6), com antena de 100MHz.
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Fotos 5 e 6: Aquisi¢ao dos dados de GPR, comegando na linha zero (ao lado da Lagoa Seca) e
detalhe para a antena de 100MHz do equipamento, respectivamente.

5.1.2. Amostras de dqua

Foram coletadas amostras de agua de 17 po¢os 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/6410.pdf).

Este procedimento é realizado em duas etapas:
primeiramente & feito o esgotamento do pogo com auxilio do
bailer (amostrador descartavel com capacidade de 1 litro), em
que se retira no minimo trés vezes o volume de agua do
mesmo, geralmente um dia antes da amostragem, para que o
pogo possa recuperar seu volume. Isso é feito para garantir
que a amostragem néo tera intervengao da agua paralisada no
pogo, que pode gerar falsos positivos ou negativos nas
analises.

Para o calculo do volume aproximado dos pogos foram
feitas medidas do nivel d’agua antes do esgotamento, a
medida da profundidade do po¢o, bem como do didmetro do
tubo de PVC do pogo e sua parte sobressalente do solo (Figura
8) de um dos pogos, e padronizado para todos os outros. Com
isso pode ser calculada a coluna d'agua (h) bem como o

volume (V).

Figura 8: Esquema para
V = . r’.h , portanto, 0,00475 m® ou 4,75 L cégk;u[o do c{,ommep do

pogo. Exemplo pogo 13.

Ou seja, no caso do pogo 13 seria necessaria a retirada de no minimo 14,25 litros de
agua dos pogos para esgota-lo. Porém como a recuperagéo da agua é rapida na area de
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estudo, foi utilizado o valor fixo de 18 litros para todos os pogos, garantindo que a amostra
seria representativa do aquifero freatico naquele ponto.

A segunda parte € a amostragem, também feita com bailer, j4 com o volume do pogo
recuperado e com agua “nova”, um dia depois do esgotamento (Foto 7). As amostras sao
colocadas em recipientes de plastico novos (250 ml), com tampa e devidamente
identificados, evitando a contaminacdo e outros possiveis erros de amostragem (Foto 8).
Depois estas sdo mantidas refrigeradas para evitar a proliferagdo de microorganismos que

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

Foto: Durval

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

As amostras foram analisadas, nos laboratérios do CEPAS - Centro de Pesquisas de
Aguas Subterraneas - sob os parametros fisico-quimicos, normalmente alterados pela
decomposig¢ido de corpos, citados anteriormente, tais como pH, cloretos, dureza de Ca’,

além de Na®, Nitrato, entre outros.

5.2. Equipamentos

Para os ensaios de eletrorresistividade foi utilizado o equipamento de resistivimetro
multieletrodo marca IRIS, modelo Syscal Switch Pro, com 48 canais (Foto 2) e, para o
levantamento eletromagnético, foi utilizado o equipamento EM-31, fabricado pela empresa
canadense Geonics, em fungdo da pequena profundidade de investigacdo a ser atingida
(Fotos 3 e 4).

Para os ensaios com o 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 aplicagées na pesquisa geoldgica e ambiental, porém para o
presente trabalho foi utilizada somente a antena de 100MHz (Figura 6).
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sl Processamento dos dados

Para o processamento dos dados do caminhamento elétrico foram utilizados os
softwares RES2Dinv (RES2DINV, 2004) e SURFER (LANDIN et al. 2002). O SURFER
também foi utilizado na interpretagdo dos dados eletromagnéticos.

Os dados obtidos com o GPR foram processados com softwares adquiridos juntamente
ao equipamento, denominado K2 utilizado na aquisi¢cdo dos dados e Greswin2, que permite

a analise dos resultados em duas dimensodes.

6. Desenvolvimento do Trabalho

Durante todo o projeto foram realizadas trés campanhas de levantamento de dados
geofisicos na area escolhida, para que houvesse quantidade razoavel de dados, uma vez
que o intuito principal era o de compara-los posteriormente. Em todas as etapas também
foram feitas amostragens de agua de todos os dezessete pogos de monitoramento
instalados no local.

Os dados de campo foram processados e analisados quanto aos trés meétodos
geofisicos pesquisados: resistividade (CE); condutividade elétrica (EM) e permissividade
dielétrica (GPR), além da analise da agua subterranea levando em conta a concentragao de
determinados ions e cations, escolhidos de acordo com a composi¢cao idénica dos corpos
enterrados.

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

L1 Mapa Potenciométrico

Para a definicdo do fluxo da agua subterranea da area, um mapa potenciométrico foi
gerado a partir dos dados de medi¢ao do nivel d'agua dos pogos de monitoramento
instalados na area de estudo.

Para sua confecgdo, foi utilizado o programa SURFER, a partir das cotas
potenciométricas, as quais sdo obtidas levando-se em consideragcdo a cota topografica do
terreno e a altura do topo do aquifero no ponto amostrado. Para o calculo da cota, deve ser
desconsiderado a altura sobressalente do PVC do pogo de monitoramento até o topo do
terreno (Anexo 1). Trata-se de um mapa aproximado, ja que sé se tem informacgdes sobre o
nivel freatico dos pogos de monitoramento e da Lagoa Seca. Nao se tem, por exemplo,
nenhuma informagao sobre locais proximos a estrada.

O fluxo subterraneo flui da cota mais alta (maior potencial) para a mais baixa (menor
potencial), definindo o fluxo geral da area, aproximadamente, de oeste para leste, ou seja,
em dire¢do a Lagoa seca (Figura 9). Localmente, na por¢ao sudoeste da area, percebe-se

variagao da diregao do fluxo, onde fica aproximadamente de norte para sul.

Cota NA (m)
[ }610.38
-610.36
- 610.34
- 610.32
L 610.3
-610.28
-610.26
61024
610.22
610.2
610.18
610.16
610.14
610.12
610.1

610.08
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 610.06
@® Lagoa Seca 610.04

610.02

@® Pogos de Monitoramento de Jusante / N
610

@ Pogo de Monitoramento de Montante
7\05!'0950 do Fluxo Subterrianeo

Figura 9: Mapa potenciométrico e diregées do fluxo subterraneo.

7.2. Dados Eletromagnéticos — EM-31

Os dados eletromagnéticos 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 eletromagnéticos vertical e horizontal
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medidos em cada ponto (Anexos 2A , 2B e 2C), foram gerados 6 mapas eletromagnéticos
dos campos da area, das trés etapas de campo (Figuras 10 e 11). O campo vertical alcanca
uma profundidade maxima de 6m e o horizontal de 3m.
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7:3; Dados de Resistividade — CE

Para o processamento dos dados do caminhamento elétrico foram utilizados os
softwares RES2Dinv e SURFER.

No RES2Dinv, para cada linha de amostragem, o programa faz a integragao dos dados
adquiridos em cada ponto amostrado da sec¢ao vertical e em diferentes profundidades.

Para cada iteragdo de cada segdo sdo geradas trés figuras: a primeira referente as
medidas de resistividade aparente obtidas no campo, ou seja, a pseudosecdo; a segunda
refere-se ao modelo numérico aproximado dos valores obtidos no campo e a terceira é a
modelagem dos valores de resistividade aparente da seg¢do calculada (modelo numérico). O
programa faz seguidas iteragdes ajustando a segdo invertida ao modelo numérico. Pode-se
escolher o numero de iteragdes que se deseja utilizar ou um erro minimo a se atingir. A cada
iterag@o € apresentado o erro percentual entre elas, podendo limitar o nimero de iteragdes
quando, por exemplo, o erro for menor do que 5%.

Para o presente trabalho foi adotado o numero de 5 iteragées por perfil,
independentemente da grandeza do erro no final da quinta iteragdao. O erro do campo de
dezembro variou de 2,2 a 5,5%, o de maio variou de 2,6 a 7,3% e o 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 o nivel do aquifero freatico, pois este apresenta
menor resistividade que a regiao nao saturada em agua, logo acima. Nota-se que o NA varia
de campanha para campanha, e de linha para linha, porém 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. Além disso

pode-se ver uma leve diminuigdo no nivel freatico préximo ao local.
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lv;lstlulty in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 m.

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

A interferéncia da colocagao da cava no terreno também pode ser vista em planta, corte
a 2,5m de profundidade (acima do nivel d'agua), onde todas as por¢des adjacentes sao
mais resistivas que o local onde a terra foi remexida (Figura 13)

/ = Resistividade

3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800

600

25

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura13: Corte em planta da area de estudo a 2,5m de profundidade e a localizagdo 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 linha L20 (Figura 14).

A anomalia parece seguir na dire¢do do fluxo subterraneo, aparecendo também linhas
L19 a L15. Nesta ultima linha a anomalia tem menor didametro e estd em maior profundidade
e parece se dissipar na dgua subterrana. Na linha L14 a anomalia ndo & mais reconhecida.
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Figura 14: Prancha de imagens dos perfis verticais referentes ao C2. Mostra a evolugéo da
anomalia de baixos valores detectada, das linhas L20 a L14, respectivamente de cima para baixo.
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Pela Figura 14 pode-se perceber que o nivel do aquifero freatico 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 linha L14 possui NA=4m.

Para melhor entendimento da dispersdo da pluma em todas as dire¢des em
subsuperficie e dos resultados gerados por este método, também foram geradas 9 figuras
em planta, em trés profundidades fixadas, a partir do topo do terreno, em 3,2m, 3,9m e
4,9m, para cada etapa de campo (Anexo 4). Estas foram feitas no programa SURFER.

Estas profundidades foram escolhidas de acordo com as utilizadas pelo software de
inversdo apds o processamento dos dados gerados em campo, o qual utiliza profundidades
pré-definidas por EDWARDS, 1977; e também com base na interpretagao das figuras dos
perfis verticais, onde pode-se verificar a profundidade do aquifero freatico e da pluma de
contaminagao e suas variagdes ao longo do projeto, garantindo que esses perfis horizontais

contenham cortes da pluma na vertical (Figura 15).

Figura 15: Prancha de imagens dos cortes em planta do terreno, nas profundidades de 3,2m,
3,9m e 4,9m, respectivamente, de cima para baixo. Mostra a localizagao da anomalia de baixa
intensidade detectada, possivelmente relacionada a pluma de contaminagao (escala em Ohm.m).
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7.4. Dados de Permissividade Dielétrica — GPR

Os dados de adquiridos com o GPR, antena de 100MHz, foram processados com o
programa Gres2win, o qual gera um perfil para cada linha de investigagdo. 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. Os filtros utilizados foram:
move start time, background removal, vertical bandpass filter (TD), linear gain e smoothed
gain.

Pelas imagens geradas, nota-se que a profundidade 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 quimica responsavel a Sra. Lucia Helena da Silva
Yamashita.

Foram gerados, pelo laboratério em questdo, seis laudos com os diferentes parametros
de medidas, anions e cations pré-estabelecidos, para cada uma das campanhas C1, C2 e
C3 (Anexos B6A, 7A e 8A e 6B, 7B e 8B, respectivamente), ou seja, dois laudos para cada
etapa de campo. As concentragdes medidas, a partir do limite de detecgdo de cada ions,
foram dadas em mg/L.

Duas tabelas consolidadas, com todos os dados registrados pelas analises da agua
subterranea foram feitas para facilitar a comparagao entre os valores de cada campanha,
umas para os anions (Tabela 3) e outra para cations (Tabelas 4).

Os anions analisados foram: flGor, cloro, nitrito, bromo, nitrato, fosfato e sulfato.

Os cations analisados foram: calcio, magnésio, cadmio, cobre, zinco, aluminio,

manganeés, ferro total, chumbo, nitrogénio, sédio e potassio.
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Os elementos e compostos quimicos foram escolhidos com base na composi¢do do
necrochorume e de acordo com os parametros de interferéncia da pluma de contaminagao
na agua subterranea propostos por MATOS, 2001.

Foram comparadas as concentragdes encontradas nos pogos de jusante da cava (PM-2
ao PM-17) com o pogo de montante a cava, livre de contaminagdo (PM-1).

7.5.1. Campo C1 — dezembro 2009

Os anions predominantes nas analises sdo CI" e NO3~, sendo as maiores concentragdes
de CI” detectadas nos pogos PM-16 e PM-07 (1,92 e 1,90 mg/L respectivamente) e de NO;~
também no po¢co PM-07 (2,13 mg/L) (Tabela 3).

O sodio é o cation predominante nas andlises, tendo o pico de concentragdo no pogo
PM-07, chegando a 3,60mg/L (Tabela 4).

Os outros parametros analisados sofreram pouca variagdo ou nao variaram quando da
comparacao das amostras de montante e jusante, como HPO,*" e Mg?".

7.5.2. Campo C2 — maio 2010

Os anions mais abundantes sao CI", atingindo o valor de 2,47mg/L no PM-14 e o NOj,
chegando a 1,41mg/L no PM-09 (Tabela 3).

Os cations predominantes sao calcio e soédio, com picos de 2,28mg/L e 4,9mg/L
respectivamente, ambos no pogo PM-02 (Tabela 4).

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

cadmio, aluminio, zinco, entre outros.

7.5.3. Campo C3 — julho 2010

Assim como nas duas outras campanhas, os anions predominantes nas analises sédo CI”,
com concentragdes de 2,48 e 2,69mg/L nos pogos PM-04 e PM-14, respectivamente, e
NO3~, com concentragao de 1,11mg/L no pogo PM-10 (Tabela 3).

Também, os cations predominantes sdao Ca’, com 1,08mg/L de concentragdo maxima
medida no pogo PM-02, e Na*, que chegou a concentragdo de 3,70mg/L em seis pogos
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. Interpretagao e Discussao

8.1. Dados Eletromagnéticos — 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 ndo tem relagdo com a
pluma de contaminacgao gerada, uma vez que ja havia sido detectada na fase preliminar de
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pesquisa, quando da escolha do local de estudo, sendo compativel com o background
localizado medido anteriormente.

Posteriormente, depois de discussdes com alguns professores do Instituto de
Geociéncias — USP, foi dada a possibilidade desta anomalia ter sido 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 matriz
ferruginosa da rocha).

Nas proximidades da cava, origem da pluma de contaminagdo pelo necrochorume dos
corpos em decomposi¢ao (das linhas 18 a 21, dos pontos 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 porg¢des adjacentes, devido ao
seu comportamento mais condutivo, por conter maior quantidade de ions dissolvidos. Além
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, 2B e
20).

Apesar das medidas apontarem alguns valores da ordem de centenas e até milhares de
mS/m, a escala de 0 a 15 mS/m foi adotada e padronizada, levando-se em consideragao as
medidas do background, por serem extremamente baixas (da ordem de 1 a 4 mS/m). Assim
qualquer alteragdo nesses valores, principalmente proximo a vala, seria captado e se
tornaria visivel nas imagens geradas. Porém mesmo com esta escala, nada foi detectado

pelo método.

8.2. Dados de Resistividade — CE

Pelos resultados do CE pode-se ver uma interferéncia ja na linha 21. Esta foi
interpretada como a interferéncia 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 percolagdao da agua da chuva, por exemplo.

A anomalia que se forma a partir da linha L20, com baixos valores de resistividade (150
a 250 ohm.m), em cor azul marinho, foi interpretada como sendo a resposta da pluma de
contaminagdo quanto a resistividade. A pluma, por conter sais minerais dissolvidos, fica
menos resistiva que o solo e a dgua do aquifero, dando valores de resistividade menores e
muito menor que a zona nao saturada do solo. MIGLIORINI, 1994 no cemitério Vila Formosa
em Sao Paulo também constatou aumento da condutividade elétrica no lengol freatico
devido as altas concentracdes de ions na pluma, principalmente o cloreto e compostos
nitrogenados. O local de posicionamento da cava, origem do necrochorume, coincide com o
ponto de origem dessa anomalia.
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Esta anomalia segue na dire¢do do fluxo da 4gua subterranea e pode ser vista também
nas linhas L19, 18, 17, 16 e 15. Nesta ultima aparece com menor intensidade e com menor
tamanho e em maior profundidade.

O necrochorume tem densidade de 1,23 g/cm?, portanto mais denso que a agua. Pode
ser visto que a pluma comega em menor profundidade e vai se tornando mais profunda
conforme se desloca com o fluxo subterrdneo. 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 comega em uma profundidade de
2,5m e termina em 6m.

Na linha 14 a anomalia ja ndo pode ser reconhecida, sendo que a pluma pode ter sido
dissolvida na agua subterranea e/ou consumida pelas bactérias degradantes do
necrochorume.

Quanto ao nivel d’'agua, percebe-se que comparando o campo de maio com as outras
duas etapas de campo, esta apresentou o menor nivel do aqiifero freatico, provavelmente
influenciado pela baixa taxa de precipitagdo que ocorre na regiao da area de estudos na
época do ano em que foi realizada a coleta de dados. A parte nao saturada do solo também
aparece mais resistiva em maio, evidenciando que o solo estava seco, e portanto, menos
condutivo, provavelmente pelo mesmo motivo citado acima.

Apesar dos meses de julho e agosto aparecerem como 0s meses que apresentam, em
média, menor taxa de precipitagdo no ano (Figura 3) talvez tenham ocorridos eventos
episédicos préximos a data do campo C3, deixando o solo mais saturado comparativamente

a maio.

8.3. Dados de Permissividade Dielétrica — GPR

Como pode ser visto pelos perfis gerados no processamento dos dados do GPR, a
profundidade maxima alcangada pela investigagdao foi de 4m. Porém, como foi visto nos
perfis gerados pela resistividade, a pluma de contaminagcdo varia de profundidade,
chegando a 5 ou 6m. Portanto, nesse aspecto, a investigagao do comportamento da pluma
de contaminagdo gerada por esse método geofisico ficou limitada quanto a profundidade de
alcance da antena utilizada, de 100MHz.

Em alguns perfis pode-se reconhecer o topo do aquifero, pela diferenca da resposta do
meio saturado para o nao saturado.

Quanto a identificagdo da pluma de contaminagdo, este método ndo se mostrou
eficiente, j& que nenhuma resposta indicativa da presenga da pluma foi captada pelo
método. A interferéncia da pluma com o meio deveria aparecer através de uma atenuacgao
do sinal refletido, e nas proximidades da cava, nada foi encontrado.

Sao comuns nas imagens o aparecimento de hipérboles, 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 localizagcdo da cava, devido a quebra da continuidade dos
estratos, ou a interferéncia dos corpos enterrados, como relatado por SCHULTZ et al. 2006
e POWELLI, 2004, poréem 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 profundidade de 2,5m.

8.4. Amostragem de Agua

A comparagédo entre as analises das amostras dos po¢gos de monitoramento de montante
e jusante e das diferentes etapas de campo, suas diferencas e semelhangas, € que
permitem, possivelmente, definir padrées de alteragdo gerados pela pluma de contaminacao
na agua do aquifero freatico.

Segundo PACHECO, 2000, a qualidade da agua subterranea depende da litologia do
aquifero, da velocidade de circulagao, da qualidade da agua de infiltragéo e da relagédo com
outras aguas ou aquiferos.

E importante considerar a composigdo do necrochorume (carbono, nitrogénio, calcio,
fosforo, enxofre, potassio, sédio, cloreto, magnésio, ferro e agua), e os efeitos que este
fluido causaria no aquifero freatico quando em contato com o mesmo. Destes compostos
foram analisados todos eles, exceto carbono e agua.

Comparando-se os pogdes de jusante e montante da cava quanto 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 o nitrato teve aumento somente
na primeira campanha, tendo o seu pico no PM-07, em 2,13mg/L. Em todos ou outros
campos 0s pogos de jusante tiveram queda na concentragdo do nitrato quando comparados
ao pogo de montante. Diferente do que se imaginava, os niveis de nitrato e nitrito
analisados se mantiveram estaveis ou cairam em relagao ao primeiro campo para o ultimo.

Assim como os compostos de nitrogénio, o potassio e o ferro foram poucos significativos
nas analises ou ndo foram detectados, ao contrario do que se esperava, ja que esses
elementos fazem parte da composigao do necrochorume.

Outros compostos, como fosfato e sulfato, também tiveram comportamentos
inesperados. O fosfato teve ligeiro aumento comparando-se do primeiro campo ao ultimo.
Porém nas duas primeiras campanhas a maioria dos compostos nos pogos de jusante ficou
abaixo da concentragao do pogo de montante. Quanto ao sulfato, na primeira e ultima
campanhas, as concentragées dos pogos PM-02 ao 17 foram menores que a do PM-01,
porém, com ligeiro aumento do primeiro campo para o ultimo nos pogos PM-02 ao PM-14.

Os elementos que tiveram aumento mais significativo, foram sédio e cloro. O primeiro,

comparativamente as campanhas C1 e C3, subiu a concentragdo nos pogos PM-02 ao PM-
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05 e do PM-13 ao PM-15, aléem do PM-17 e o outro nos pogos dos pogos PM-01 ao PM-08 e
do PM-12 ao PM-17.

Os outros dois elementos correlacionaveis a pluma, calcio e magnésio, também tiveram
ligeiro aumento quando comparados os valores do C1 com o C3. O magnésio aumentou sua
concentragao nos pogos PM-02 a PM04, PM-14, 16 e 17. O calcio teve suas concentragdes
alteradas positivamente dos pogos PM-02 ao PM-08, PM-14 e PM- 17, podendo indicar a
decomposicao dos ossos das carcagas.

Pode-se perceber um padrao no aumento de varios compostos nos pocos PM-02, PM-
03, PM-04, PM-05, PM-14. Estes localizam-se na frente da cava, do lado esquerdo da
mesma. Porém pelas linhas de fluxo, esperava-se que os ions migrassem com diregao
aproximada de leste para oeste. Olhando a localizagdo dos pocos parece ter havido
carreamento dos ions de aproximadamente de norte para sul.

De qualquer forma, como pode ser visto pelo resultado das analises, as variacbes das
concentragdes dos ions nas amostras de agua subterranea nao foram téo significativas.
Esperava-se maiores concentragdes do ions que foram analisados devido a composi¢gédo do
liguido advindo dos corpos em decomposi¢ao assim como MIGLIORINI, 1994 registrou
concentragdes de 500mg/L de cloretos e 300mg/L de sulfato nas analises de agua do
cemiterio de Vila Formosa.

9. Conclusoes

A variagdo das concentragées dos ions nas amostras de agua subterranea nao foi tao
significativa quanto se esperava. Uma possibilidade para explicar esse resultado seria o fato
do necrochorume, por ter densidade maior que a da agua, migrasse para a parte baixa do
aquifero, abaixo dos filtros dos pogos de monitoramento. Este fato afetaria diretamente nos
resultados dos métodos menos penetrativos, como o eletromagnético

O metodo eletromagnético e o GPR néo forneceram nenhum tipo de resposta com
relacdo a possivel presenga da pluma de contaminagdo de necrochorume no local.
Possivelmente a baixa concentragdo de ions gerados pela decomposig¢ao dos corpos nao foi
suficiente para alterar consideravelmente os valores dos campos eletromagnéticos na area,
uma vez que deveria ter ficado mais condutiva a regido a jusante da cava a medida que os
ions fossem incorporados a agua subterranea. A interagédo da pluma com a agua e o solo da
area também nao foi suficiente para alterar a permissividade dielétrica da regido
contaminada.

Em contrapartida, o método da resistividade mostrou-se eficiente na detecgio da
anomalia gerada pela pluma, mesmo em baixas concentragdes. Por meio deste foram
gerados perfis verticais € mapas horizontais, os quais mostraram com clareza a posigéo da
pluma de contaminagao e sua delimitagdo em trés dimensdes.
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Depois de processados e analisados cada método em particular, comparar os resultados
entre si nas diversas campanhas e posteriormente entre um e outro, pode-se concluir que o
metodo mais eficiente e confiavel para 0 mapeamento de plumas de contaminacdo por

necrochorume é o da resistividade, através da técnica deo caminhamento elétrico (CE).
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Anexos



Anexo 1
Tabela com localizagdo em UTM dos pogos de monitoramento, cotas topograficas e

cotas do NA de todas as etapas de campo.




02019 ¢9019 ¢9019 £€GG°€EL9 6LL°LG¥0LGL | 822 LELO¥C | LI Wd
02019 €9°019 G9'019 S0L°ELY €66'8¥¥0.G.L | G9CPELOYZ | 9l Nd
12 0L9 €9019 L9019 GL€EL9 18E€9¥P0LGL | 966°0€L9¥C | SI Wd
2 ol9 G909 ¢9019 966 €19 c06°Lvv0.LSL | ¥PL6CLOYE | VI INd
€¢0l9 S9°019 G9'0L9 ¢6€L9 661°6¥v0.S. | L92LELOYC | €l NG
¢C¢ 019 9019 99019 ¢68°€L9 6€G°0S5v0LG. | 98°CELOYC | Cl N
12019 €9°019 €9°019 8¥8€L9 ¢s8°1Gv0.GL | 22EVELOVT | LI Nd
1C01L9 €9019 ¢901l9 8¢LELY IPLESY0LS. | 6E8°GELOYC | Ol INd
¢c0l9 £€9°019 09019 PLEEL9 oLy vSv0.S. | LB0PELOYZ | 6 Nd
¢¢0l9 ¥9'019 L501L9 ¢S6°EL9 LELEGY0LS.L | CEEEELOVC | 8 N
¢c0l9 G9°019 09019 €00¥1L9 660 €G¥0LG. | G9G°¢ELOVC | L Nd
€C0L9 G9'0L9 09°01L9 LEOYLYO 8LE°CSY0.SL | LELLELOYZ | S Nd
€2°01L9 G9°019 86019 cvovL9 6.9°LG¥0.S. | LLO'LELOYZ | G N
€20L9 G9019 65019 80719 180°LGY0LG. | €42°0EL9¥C | v INd
G2'0l9 99019 09019 LELPLO 1GE°06¥0LS. | 68V 62L9VC | € INd
GZ'0L9 L9019 09019 YL ¥19 ¢9.'6¥v0.G. | GLL°82L9vC | CINd
6€°019 18019 €019 919719 cov'SGY0.LGL | 90L'PCLOYZ | | INd
0L INC VN 8300 | 0} ¥9V VN €100 | 60 Z3a VN €10D | eayesbodo] ej09 A X sS0d0d

‘odwed ap sedeje se sepo) ap YN Op Sejod 8 sedljel60do) sejoo ‘ojuswelojuow ap sodod sop 1N Wa oedezieao| wod ejsqe |




Anexo 2

Dados eletromagnéticos (escala em mS/m). g
2A) Etapa de campo C1 — dezembro 2009.
2B) Etapa de campo C2 — maio 2010.
2C) Etapa de campo C3 — julho 2010.
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A) (Continuacéo) Tabela com as medidas dos campos elétromagnéticos horizontal e vertical de cada ponto, na etapa de campo C1.
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2C) Tabela com as medidas dos campos elétromagnéticos horizontal e vertical de cada ponto, na etapa de campo C3.
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2C) (Continuagao) Tabela com as medidas dos campos elétromagnéticos horizontal e vertical de cada ponto, na etapa de campo C3.
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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 elétrico Linha 00 em C1, C2 e C3, respectivamente.
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Caminhamento elétrico Linha 01 em C1, C2 e C3, respectivamente.
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Caminhamento elétrico Linha 02 em C1, C2 e C3, respectivamente.
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Caminhamento elétrico Linha 03 em C1, C2 e C3, respectivamente.
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Caminhamento elétrico Linha 04 em C1, C2 e C3, respectivamente.
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Caminhamento elétrico Linha 05 em C1, C2 e C3, respectivamente.
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Caminhamento elétrico Linha 06 em C1, C2 e C3, respectivamente.
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Caminhamento elétrico Linha 08 em C1, 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).



4) Cortes em planta a 3,2m de profundidade, dos campos C1, C2 e C3, respectivamente (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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1200
1000
800
600
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200




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

N Resistividade
41”=a' (Ohm.m)
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

N
> Resistividade

3000

2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800

600

400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

25

20

0
200

N
,/’27 Resistividade

3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200




Anexo 5
' Perfis verticais gerados no processamento dos dados de GPR, sendo apresentadas,
o ) 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 agua subterranea coletadas no campo C1 -
dezembro 20089.
6A) Anions
6B) Cations




BA)

ELGEOCIENCIAS

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas - CEPAS

Solicitante: Fernando Augusto Saraiva

Instituto ou Centro de Pesquisas: CEPAS/IGc - USP
Projeto de Pesquisa: "Estudo Comparativo de Técnicas Geofisicas na Contaminagéo por

Cemitérios"

Cromatoégrafo de lons DIONEX ICS-90

Data de entrada:10/12/2009

CSF

QOrientador; Prof. Dr. Fabio

Taioli

Numero de amostras: 17

e e F CI NO, Br NO, | HPO,” | SO,
mg/L | mg/lL | mg/L | mg/L | mglL mg/L mg/L

Limites de detecg&o (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
PM 04 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 2313 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 agua subterranea coletadas no campo C2 -maio ‘
E 2010. 3
7A) Anions - i
7B) Cations

L




7A)

CLGEOCIENCIAS

Centro de Pesquisas de Aguas Subterrdneas - CEPAS

ISR

Orientador: Prof. Dr.
Solicitante: Fernando Augusto Saraiva Fabio Taioli

Instituto ou Centro de Pesquisas: CEPAS/IGc - USP

Projeto de Pesquisa: "Estudo Comparativo de Técnicas Geofisicas na Contaminagdo por Cemitérios"
Cromatografo de lons DIONEX ICS-90

Data da coleta: abril/2010

Data de entrada:02/05/2010

AoTors F cr NO, Br NO, | HPO/” SO~

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

det'éic";gis(nglu 0,01 0,01 0,001 | 0,001 | 0,011 0,01 0,02

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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Laudos laboratoriais das analises de agua subterranea coletadas no campo C3
2010.
8A) Anions
8B) Cations



8A)

@CIENCIAS

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas - CEPAS IISTE

Solicitante: Fernando Augusto Saraiva Orientador: Prof. Dr. Fabio Taioli
Instituto ou Centro de Pesquisas: CEPAS/IGc - USP

Projeto de Pesquisa: "Estudo Comparativo de Técnicas Geofisicas na Contaminagao por Cemitérios"
Cromatoégrafo de lons DIONEX ICS-90

Data da coleta: julho/2010

Numero de
Data de entrada:28/07/2010 amostras: 17

o F cr NO, Br NO, | HPO» | SO

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L

Limites de detecg&o (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 1111 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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