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Resumo

Necrochorume ¢ um fluido gerado pelo processo de decomposi¢cdo de corpos em cemitérios.
Este efluente liquido, rico em elementos inorganicos e patogé€nicos, ¢ a principal causa de
poluicdo relacionada a presenca de cemitérios em regides urbanas, com impactos
significativos na qualidade dos solos e aguas subterraneas. No Brasil, os cemitérios, em sua
grande maioria, estdo inseridos na malha urbana, fato esse decorrente da historica falta de
planejamento de uso e ocupacgdo do espaco. Desde 2003, o CONAMA — Conselho Nacional
de Meio Ambiente, exige a obrigatoriedade do licenciamento ambiental de cemitérios de
acordo com a Resolucao n° 335 de 3 de abril de 2003. O necrochorume contém compostos
nitrogenados, metais pesados, além de colonias de virus e bactérias em sua composi¢do; sua
alta concentracdo de sais minerais dissolvidos, quando em contato com o meio geologico,
alteram significativamente algumas de suas propriedades fisicas, como ¢ o caso da
resistividade. Neste contexto, a geofisica representa um importante meio de investigagao, em
especial o método da eletrorresistividade, pois permite extrair informacdes sobre o meio
subsuperficial e comportamento do poluente de maneira indireta e ndo invasiva. No presente
estudo, esse método foi utilizado para avaliar e detectar plumas de contamina¢do no cemitério
municipal de Rio Claro, SP, onde os valores de resistividade andmala foram associados a
presenca do contaminanete, o necrochorume. Os objetivos sdo: avaliar e discutir os dados de
contaminagdo de solo adquiridos pelo método da eletrorresistividade, buscando compreender
os fendmenos fisicos inerentes a metodologia, as formas de aquisi¢do, representagdo e

interpretacdo dos dados geofisicos.

Palavras-chave: geofisica, contaminagdo de solo, -eletrorresistividade, cemitério,

nerochorume.



Abstract

Leachate is an effluent generated by the process of decomposing bodies in cemeteries. This
liquid effluent - rich in inorganic and pathogenic elements - is the main cause of pollution,
with significant impacts on the soils and groundwater quality. In Brazil, the vast majority of
cemeteries are located inside the urban perimeter, due to the historical lack of planning on
land use and occupation. Since 2003, CONAMA - National Environment Council requires a
compulsory environmental licensing for cemeteries, in accordance with the Resolution n® 335
April 3, 2003. The necrochorume contains nitrogenous compounds, heavy metals and
colonies of viruses and bacteria in it’s composition. Its high concentration of dissolved
mineral salts, in contact with the geological environment, significantly alter its physical
properties. In this context, geophysics represents an important mean of investigation,
especially the electrioresistivity methods, that allows extracting information on the subsurface
environment and the pollutant’s behavior in an indirect and noninvasive way. In this study,
this method was used to detect contamination plumes in Rio Claro cemetery, where
anomalous values of resistivity were associated with the presence of contamination — leachate.
The present proposition aims to perform an investigation on soil contamination by using the
electroresistivity method, in order to understand the physical phenomena inherent to the

metodology, aquisition and interpretation of the geophysical data.

Key-words: geophysics, soil contamination, electrorresistivity, cemetery, leachate.
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1 INTRODUCAO

A localizagdo de cemitérios ocorre em grande parte, no Brasil, préximos a areas
urbanas. Com o crescimento acelerado das cidades ¢ comum encontrar cemitérios totalmente
integrados a malha urbana, at¢ mesmo em suas areas mais centrais, 0 que representa um
potencial risco ambiental e de saude publica devido a posi¢ao contaminagdo de solo e agua
subterranea [1].

Casos de febre tifoide em Berlim, no século XIX, e em Paris, em 1970, sdo exemplos
historicos de epidemias geradas em decorréncia da proximidade entre cemitérios e centros
urbanos [2].

A preservacdo desses locais geralmente ¢ deficitdria e a ocupacdo do seu entorno, ndo
planejada, pode gerar ocupagdes irregulares de familias de baixa renda, que acabam por vezes
utilizando a agua local. Diante dessa problematica socioambiental, a World Health
Organization (WHQO), em 1998, demonstrou preocupacao com os impactos que os cemitérios
podem causar ao meio ambiente, ressaltando que fatores hidrogeoldgicos foram
historicamente desconsiderados em sua localizacdo, enfatizando a necessidade de mais
pesquisas a respeito do assunto [1].

A principal causa de contaminacdo devido a cemitério € a geracao e percolacao de
necrochorume para o solo e 4gua subterranea. A auséncia de politicas ambientais e cuidados
sanitarios na geréncia e instalacdo dos cemitérios aumenta o risco de impacto [3]; no Brasil,
as instalagcdes sdo, em grande parte, irregulares do ponto de vista geoldgico, com a maioria
dos casos de contaminagao nos cemitérios municipais [4]. No municipio de Sao Paulo existem
16 cemitérios particulares e 23 publicos. Destes, 75% apresentam algum tipo de problema
ambiental ou sanitario [3,4].

Métodos geoelétricos sdo utilizados para identificacdo de plumas de contaminagdo no
Brasil e no mundo. Muitos trabalhos concluiram que alguns poluentes sao identificaveis por
meio do método supracitado devido ao contraste condutivo criado quando em meio geologico,
consequéncia da alta concentracdo de solidos totais dissolvidos (STD) presentes em sua
composicdo quimica. A aplicagdo desses métodos em estudos dessa natureza apresenta
diversas vantagens, principalmente pela caracteristica investigativa indireta e ndo invasiva, €
constitui uma boa ferramenta para utilizagdo em cemitérios, sem riscos para construcdes

presentes como jazigos, lapides, mausoléus, dentre outros.



1.1 Objetivos

A presente proposta tem por objetivo realizar um estudo sobre contaminagdo de solo a
partir de do uso do método da eletrorresistividade, buscando compreender os fendmenos
fisicos inerentes a metodologia, as formas aquisi¢cdo, representacdo e interpretacao dos dados

geofisicos.



2 AREA DE ESTUDO

2.1 Analise historica

A area de estudos estd localizada no municipio de Rio Claro, situado na por¢ao centro-
leste do estado de Sdo Paulo, distante cerca de 170 km da cidade de Sdo Paulo. As principais
rodovias que dao acesso a area sdo a rodovia Washington Luiz ¢ o sistema Anhanguera
-Bandeirantes. No ultimo censo demografico realizado pelo IBGE em 2010, o municipio de
Rio Claro possuia 186.253 habitantes (com estimativa de 201.473 para o ano de 2016) e area
territorial de 498.422 km? resultando em uma densidade demografica de 373,69 hab/ km?.

Figura 1: Entrada principal do cemitério S@o Jodo Batista. Fonte: Acervo pessoal.

Dos trés cemitérios da cidade, o Sdo Jodo Batista (Figura 1), localizado na avenida da
Saudade, bairro Consolacdo, ¢ o mais antigo. Datando de 142 anos sua fundagdo, abrange
uma area total de 80.000 m? e, embora sua capacidade esteja esgotada, o cemitério ainda
recebe sepultamentos em jazigos familiares [1].

Por volta de 1850, a vila de Rio Claro passava por grande desenvolvimento, sobretudo
no setor agricola. Em 30 de abril de 1857 foi decretada a lei que promovia a cidade a Vila de
Rio Claro. O crescimento foi naturalmente acompanhado pelo aumento da populagdo; o
cemitério local, primeiramente instalado na regido central do municipio, ja ndo mais
comportava a demanda de sepultamentos que surge como consequéncia do aumento
populacional. A necessidade de mudanca do cemitério levou, em 1873, a camara dos
vereadores a votar a favor da contracdo de um empréstimo para promover a realocagdo para o

atual endereco.



No final do século XIX, anterior a mudanga do cemitério, Rio Claro foi atingida por
uma grande epidemia de variola e hanseniase, o que acarretou em numero bastante elevado de
mortos. Aos que morriam dessas doencas ou de qualquer outro infortinio, o destino de
sepultamento era o mesmo. Apos a mudanga do cemitério para o local atual, a area onde
estava instalado foi destinada a criagcdo de um grupo escolar onde hoje se encontra a escola
Cel. Joaquim Salles. Concomitante a fundacao do novo colégio, varios novos casos de variola
surgiram na cidade, fato que causou a apreensdo na populacdo, que os atribuiu a
contaminagdo das terras onde haviam sido sepultados os varidlicos ha mais de 25 anos.

Dessa forma, surgiram suspeitas no municipio de que cadaveres podem se tornar
agentes contaminadores quando se trata de sua deposicao em regides inseridas em meio

urbano [1].

2.2 Contexto geoldgico e pedologico

O municipio de Rio Claro estd localizado, em termos geoldgicos, na por¢ao nordeste
da bacia sedimentar do Parand, representada por rochas sedimentares e vulcanicas das eras
Paleozodica, Mesozoica e Cenozodica. Em termos regionais, Rio Claro estd situado sobre
Formacgao Rio Claro, constituida predominantemente por sitilitos intercalados com camadas
de arenitos finos e leitos de calcario [5]. Sdo caracteristicas importantes da Formacgao: fraca
litificacdo (i.e., os sedimentos que formam o solo s@o pouco compactados), o que induz a
formagdo de um espesso solo arenoso; dominio de litotipos arenosos, esbranquigados,
amarelados e avermelhados, variando de areia fina a grossa, com intercalacdo de camadas de
conglomerados e de sedimentos argilosos. No contexto regional, ha predominancia de solo
arenoso, bem drenados, com lixiviagdo (processo fisico de intemperismo que causa acidez nos

solos) e infiltragdo grandes, pobres em matéria organica e pouco adequados para a agricultura

[6].
2.3  Contexto hidrogeologico
O municipio de Rio Claro estd localizado no dominio hidrogeologico das bacias

sedimentares - subdominio bacia do Parand [5,7]. A bacia do Parana esta situada na porcao

meridional do territério brasileiro, com area de aproximadamente 1.1 milhdo de m? e



compreende alguns aquiferos de grande importancia econdomica como, por exemplo, os
aquiferos Guarani, Bauru, Itararé e Serra Geral.

O contexto hidrologico do Municipio de Rio Claro ¢ representado por dois sistemas
principais de dguas subterraneas. O primeiro consiste em um aquifero livre, constituido pelos
materiais pouco consolidados da Formagao Rio Claro. O segundo sistema ¢ composto por
sedimentos do grupo Tubardo, mais especificamente da Formagao Tatui e do grupo Itararé. Os
sedimentos do grupo Itararé constituem um aquifero confinado, com profundidades que
variam em torno de 200 m.

Os arenitos da Formacdo Rio Claro, intercalados com finas camadas argilosas,
constituem um aquifero raso pouco espesso (aproximadamente 30 m), com suas
caracteristicas hidraulicas diretamente subordinadas as condi¢des pluviométricas na zona de
recarga [5]. O Aquifero Rio Claro atende de maneira satisfatéria a demanda atual, mas um
incremento muito elevado na exploragdo deste, no entanto, pode gerar problemas no
suprimento de agua. Por este motivo, faz-se necessaria a realizacdo de estudos mais

detalhados do aquifero visando a gestdo mais consciente desse recurso [5].



3 REVISAO TEORICA

3.1  Conceitos de hidrogeologia e aquiferos

A hidrogeologia estuda a ocorréncia, distribuigdo e movimento das dguas na crosta da
Terra, bem como suas interagdes com a geologia local. De forma abrangente, ¢ a ciéncia que
compreende o estudo dos fendmenos dindmicos e de transporte, bem como a forma como o
meio geologico influi e ¢ influenciado pelos cursos d'agua.

As caracteristicas encontradas nas aguas variam de acordo com a litologia local, que
interfere efetivamente na maneira de exploracdo e consumo esse recurso [8,9].

Por definigdo, aquiferos consistem em uma por¢do de rocha ou material geologico,
confinado entre camadas de rochas impermeaveis ou livre, cuja permeabilidade local ¢ tal que
permite o acumulo de agua; geralmente sdo exploraveis do ponto de vista econdmico, onde a
extracdo pode ser feita com a instalacdo de pocos. Os aquiferos livres, como a propria
definicdo sugere, sdo aqueles cujo limite superior € a superficie de saturagdo ou freatico na
qual todos os pontos se encontram a pressao atmosférica. Ja os aquiferos confinados, que sdo
encontrados nas camadas subsuperficiais, estdo sob acdo de uma sobrecarga de pressdo devido
as rochas confinantes, resultando em uma pressdo total exercida que excede a pressdo
atmosférica e permite a extragdo de agua, por pogos, devido ao gradiente hidrodinamico

estabelecido - Figura (2) [8].
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Figura 2: Aquiferos livres e confinados [8].
O movimento das aguas subterraneas pode ocorrer por entre 0S poros primarios,
caracteristicos do cenario geoldgico local, ou nas fissuras e cavidades de dissolucao,

desenvolvidas apos a génese da rocha, considerados poros secundarios [10].



A nivel microscépico, o movimento dos fluidos nos meios porosos pode ser muito
complexo devido as irregularidades dos poros e canalitos pelos quais ocorre o escoamento.
Henry Darcy, no século XIX, constatou a relacdo entre o fluxo de 4gua que atravessa uma
camada de areia e o gradiente hidrodindmico, dando origem ao conceito de condutividade
hidraulica como sendo uma caracteristica macroscopica do meio. Dessa forma, Darcy
sistematizou o estudo da dinamica de fluidos em camadas porosas, o que permitiu aplicar
conceitos de hidrodindmica nesse novo ramo de investigacdo, estabelecendo leis de carater
macroscopico que tratam o meio como um continuo dotado de propriedades médias bem
definidas (Figura 3). Essencialmente, dois pardmetros desempenham fundamental papel no

estudo de aguas subterraneas: condutividade hidraulica e porosidade [9, 10].
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Figura 3: Vis@o macroscopica (Darciana) do escoamento de fluido em camadas porosas em contrate

com o comportamento (real) microscopico de condugdo. Fonte: Adaptado de Fetter (2001).

3.1.1 Condutividade hidraulica, porosidade e a lei de Darcy

As propriedades hidraulicas de rochas e solos esta diretamente relacionada com a
forma como fluidos percolam por meio de espacos intergranulares e fissuras [9]. Por meio de
um estudo empirico, Henry Darcy, em 1856, desenvolveu um aparato experimental para
estudar o movimento de fluidos em camadas homogéneas de materiais porosos. Darcy
constatou que a vazao de escoamento, O, ¢ diretamente proporcional a area de secao reta 4 de
material por onde o fluido escoa, a diferenca de carga hidraulica (ou diferenca de niveis de
agua), 4h; e inversamente proporcional ao comprimento L da coluna de material.

r

Combinando essas observagdes, a proporcionalidade ¢ corrigida por meio da constante K

conhecida como condutividade hidraulica — equagao (1).

_ (h1_h) Ah
Q_KAiL =KAT )



A equacdo (1) é a representagdo matematica da lei de Darcy, Em termos gerais, essa

lei pode ser reescrita como indicado na equacgao (2),

—_gAdh
Q=-KAS: @

com o sinal negativo ressaltando o fato de que a velocidade das particulas tem sentido
contrario ao gradiente de hidraulico dh/dl. A condutividade hidraulica ou coeficiente de
permeabilidade, K, consiste em uma grandeza escalar que compreende caracteristicas do meio
tal como porosidade, tamanho, forma e distribuicdo das particulas, como também do fluido

escoante, como viscosidade e densidade [10].

3.1.2 Movimento de dguas subterraneas

A movimentacdo de dguas subterrdneas €, em termos fisicos, consequéncia de um
gradiente de energia estabelecido. A energia mecanica total de um liquido em movimento
apresenta trés parcelas: a energia cinética, associado ao estado de movimento do fluido, a
energia potencial, associada ao estado configuracional do sistema, € a energia de pressao,
definida pela pressdo exercida por unidade de volume do fluido. Matematicamente ¢ dada

pela equacgdo (3).

EmZ%mV2+mgz+PV 3)
Normalmente a grandeza envolvida nesses estudos ¢ energia por unidade de massa.

Dividindo ambos os lados da equacao (3) pela massa do fluido, ¢ obtida a equacao (4),

B, 1 P
—=ovitgzty 4
m 2
onde p representa a massa especifica do fluido, em kg/m?® no SI.

Em se tratando de escoamentos laminares, as velocidades sdo da ordem de centimetros
por dia, o que torna o termo relacionado a energia cinética desprezivel na expressdo acima.
Levando esse fato em consideragdo e adotando E./m como sendo um potencial hidraulico, ¢

obtida a equagao (5).

P
=gz + 5 (5)
O potencial hidraulico pode ser definido como sendo uma quantidade fisica, capaz de

ser medida em cada ponto do escoamento, cujas propriedades sdo tais que o escoamento



sempre ocorre dos pontos de maior potencial para os pontos com menos potencial,
independente da dire¢do do fluxo [11].
Em termos da carga hidraulica /4 - equacdo (6), definida como a soma da carga de

elevacdo do nivel superficial z e da carga de pressdo P/pg,

P
h=z+— 6
08 (6)
o potencial hidraulico pode ser reescrito como indicado na equagao (7).
¢=gh (7)

Como g ¢ razoavelmente constante na superficie terrestre, @ e 4 sdo correlacionaveis e
a carga hidréaulica pode ser considerada um potencial do ponto de vista fisico.

Medidas de carga hidraulica, geralmente feitas a partir de piezOmetros, permitem a
determinagdo das direcdes de fluxo de agua subterranea. A partir da coleta dos niveis
observados em cada piezometro, ¢ possivel confeccionar um mapa potenciométrico com
curvas de niveis que estabelecem os pontos de mesma carga hidraulica, perpendiculares as
linhas de fluxo.

Outra maneira de obter um mapa potenciométrico das aguas subsuperficiais ¢ por meio
da utilizacdo de métodos geofisicos, em especial o da eletrorresistividade. Esse artificio
permite inferir de modo indireto o comportamento e valores altimétricos dos volumes de
aguas subterraneas. Neste trabalho, a andlise do mapa potenciométrico e dos niveis
altimétricos da area de estudo, aliados ao levantamento de dados de tomografia elétrica,
permitird avaliar se ha percolacdo de necrochorume em dire¢do ao nivel d’4gua subterranea e

eventual contaminagdao do mesmo.

3.2 Contaminac¢ao por necrochorume

O termo necrochorume ¢ em um neologismo criado pela unido do prefixo necro,
associado a origem do poluente que sdo os corpos sepultados, € chorume, denominacao dada
ao residuo liquido de decomposi¢do de matéria organica, geralmente encontrada em lixos
domésticos dispostos em aterros sanitarios [12].

Quando em estado de putrefacdo, que ¢ a destruicao dos tecidos do corpo por agio das
bactérias e enzimas, o resultado ¢ a dissolugao gradual dos tecidos em gases, liquidos e sais.
Os gases produzidos sao H,S (sulfeto de hidrogénio ou 4cido sulfidrico quando dissolvido em

agua), CH, (gas metano), NH; (amoénia), CO, (gas carbonico) e H, (gés hidrogénio) [13], e o



forte odor ¢ causado por alguns destes gases ¢ por pequena quantidade de mercaptana,
substancia que contém sulfeto de hidrogénio ligado a carbono saturado [14].

A taxa de producao de necrochorume por peso ¢ de 0,6 I/kg [15]. Esse liquido viscoso,
de densidade média em torno de 1.23 g/cm?, € rico em sais minerais e substincias organicas
degradaveis, de coloragdo castanho-acinzentada, polimerizavel, de cheiro acre forte e com
grau variado de patogenicidade [15,4].

O necrochorume apresenta toxidade elevada em decorréncia da possivel presenca de
agentes patogénicos, virus e bactérias em sua composi¢cdo. Entretanto, a influéncia desse
fluido sobre as dguas subterraneas depende especialmente se os tipos de solo e de terreno
permitem o seu acimulo [16].

Os patdgenos, em sua grande maioria, sdo seres anaerobicos, que desempenham suas
atividades vitais na auséncia de oxigénio. Essa aversao natural ao oxigénio, bastante presente
na zona insaturada do solo (Figura 4), atua como fator atenuante de proliferagdo dos
patogenos. Porém, a agua subterranea presente na zona saturada ¢ pobre em oxigénio
dissolvido, o que favorece a sobrevivéncia dos mesmos. Portanto, os microorganismos
provenientes da decomposi¢do podem, consequentemente, contaminar o lengol freatico e
mesmo aquiferos confinados caso haja percolacdo do poluente para os niveis mais profundos
do subsolo.

Além da alta aeragdo, a baixa alcalinidade, alta porosidade e grande quantidade de
graos na zona ndo-saturada criam condigdes para interceptagdo, adsor¢do e eliminagdo dos
agentes patogénicos [12]. Porém, quando essas condi¢des nido sdo favoraveis, ha uma
diminuicdo da eficiéncia biodegradante contra os virus e bactérias presentes no contaminante

[17].

Infiltragdo
Agua

Ar
Zona Nao Saturad,

Particulas do Solo

Nivel de Agus

Agua Subterrdnea

Zona Saturad Particulas do Solo

Figura 4: Representacdo das zonas saturada e insaturada do meio geologico. Fonte: Adaptado de [11].



Na Figura 5 pode ser visto um foco de extravasamento de necrochorume no cemitério
municipal de Vila Nova Cachoeirinha, na zona norte da cidade de Sao Paulo [15]. Isso ocorre
em decorréncia da elevacdo do nivel do lengol fredtico em periodos de chuvas intensas,
submergindo assim as sepulturas com o contaminante. Nos periodos de alta pluviosidade, o
escoamento das chuvas pode inundar os timulos mais vulneraveis e, apos a lavagem da area
do cemitério, estas aguas sdo lancadas na rede pluvial urbana e canalizadas para os corpos de

agua existentes na regido, contaminando-os com produtos oriundos do interior de cemitérios.

Figura 5: Extravasamento de necrochorume no cemitério Vila Nova Cachoeirinha, Sao Paulo [13].
As Figuras 8 e 9 mostram focos de extravasamento de necrochorume dos timulos no

cemitério Sao Jodo Batista, em Rio Claro.



Figura 6: Extravasamento de necrochorume no cemitério municipal de Rio Claro,

registrado em 2014. [1].

Figura 7: Extravasamento de necrochorume no cemitério municipal de Rio Claro, registado em 2016.
Os sepultamentos continuos no cemitério atuam como fontes recorrentes de contaminagdo. Acervo
pessoal.

Os processos de contaminacdo do subsolo somente se instalam num dado local se
houver condigdes de vulnerabilidade no meio fisico. Essa fragilidade ¢ consequéncia de
fatores como caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas do meio local. Portanto, a

implantacdo de cemitérios em lugares inapropriados pode levar a uma alteragdo nas



caracteristicas fisicoquimicas e bacteriologica das aguas, possivelmente acarretando em

problemas ambientais e de satide publica [15].

3.3  Meétodos geofisicos

A geofisica ¢ definida como a ciéncia que estuda estruturas localizadas no interior da
Terra, que representam corpos delimitados pelos contrastes de algumas de suas propriedades
fisicas com as do meio circundante, e que, para tanto, utiliza-se de medidas tomadas na sua
superficie, interior de sondagens, e levantamentos aéreos [19].

Os métodos geofisicos elétricos sdo baseados no uso de uma fonte artificial, que ¢é
responsavel por injetar corrente no solo por meio de eletrodos metalicos ou longas linhas de
contato, sendo essa ultima raramente utilizada nos dias atuais. A diferenca de potencial
estabelecida em resposta a essa injecao pode ser medida por outros dois eletrodos acoplados a
um voltimetro [20]. Pelas leis que regem a eletrodindmica cléssica, esse conjunto permite

extrair informagdes como resistividade efetiva ou aparente do meio subsuperficial local [21].

3.3.1 Breve revisio de eletrodinamica classica

A configuragdo de cargas num material apresenta a tendéncia natural a manter
estabilidade eletrostatica. Esse equilibrio s6 ¢ interrompido na presenga que um agente
externo, responsavel por exercer algum tipo de influéncia no material. Os aparelhos que sdo
capazes de realizar esse tipo de trabalho sdo conhecidos como fontes de forca eletromotriz
(fem) [22].

Por defini¢do, o trabalho elétrico W efetuado no deslocamento de cargas ¢ realizado as
custas de uma variagdo contraria de energia potencial interna — AU, equagao (8).

W=-AU (8)

Como consequéncia do carater conservativo da forga elétrica, o trabalho realizado pela
mesma independe da trajetoria. Esse resultado € consequéncia da integragdo direta da equagdo
(8), considerando a energia associada as cargas Q e ¢, em r; e ry, respectivamente. Incluindo o
infinito como sendo o ponto em que o potencial se anula, i.e., »— oo, a expressdo para a
energia associada a um sistema de duas cargas pontuais separa por uma distancia r pode ser

expressa por.
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u=Ya 1 9
dme, r ©)
Para o caso generalizado em que ha uma distribui¢cdo de cargas, a expressao da energia

¢ reescrita como mostra a equacdo (10), considerando a contribuicdo de cada incremento de

carga da distribui¢do atuando sobre g,

__q fp(r')dv (10)

e aplicando a seguinte identidade vetorial — equacao (11),

Vl 1 ]:_(r—r') (1)

r—r| r—r

¢ possivel obter uma expressdao para o gradiente da energia potencial associado a forca F —
equagao (12).
F=-VU (12)
De posso de conceito de energia potencial elétrica, é possivel definir o potencial
elétrico como sendo a grandeza dada pela razdo da energia potencial U; de um sistema de
cargas Q,, e a carga de prova g — equagao (13).
v=lim 2 (13)

g0 ¢
De modo geral, a energia e o potencial elétrico podem ser relacionados como mostra a

equagao (14).
U=qV (14)
Uma importante consequéncia da equacao (14) ¢ obtida quando ambos os lados sdao
divididos pela carga de prova ¢ (no limite em que g—0), obtendo uma relacdo direta do
campo E com o potencial V' — equagao (15).
E=-VV (15)
Retomando a discussdo inicial sobre fontes de fem, € possivel agora definir esses
equipamentos como sendo os agentes que realizam trabalho sobre as cargas de um material,
de modo a aumentar a energia potencial elétrica das mesmas. Forca eletromotriz tem a mesma
unidade de potencial elétrico, o volt, e, em uma fonte ideal, seu valor ¢ numericamente igual a
diferenca de potencial [22].
Quando fios sdo conectados nas fontes de fem, ¢ estabelecido um campo elétrico no
material com mesma direcdo do campo no interior da fonte (do dnodo para o catodo). Esse
campo produzird uma forga elétrica que atuard sobre as cargas do meio, movimentando-as.

Esse fluxo ordenado de cargas ¢ chamado de corrente elétrica. Por defini¢do, corrente ¢ dada



pela razdo entre o nimero de cargas por unidade de tempo, que na forma diferencial é escrita

como indicado na equagao (16).

i_d_q
dt
A aplicagdo de uma diferenca de potencial, portanto, induz o surgimento de corrente

(16)

elétrica. A forma como a corrente flui por entre os materiais varia de acordo com as

caracteristicas fisicas do meio. De maneira geral, a corrente induzida é proporcional a tensio

aplicada. A constante de proporcionalidade ¥ ¢ chamada de condutdncia, e denota a

facilidade de um material em permitir o fluxo de corrente (i.e., quanto maior a condutancia,

maior a corrente que circula) — equagdo (17).

i=vV 17)

A unidade de condutancia ¢ o siemens (A/V). Ja sua reciproca, a resisténcia R, remete

a dificuldade dos materiais em permite a condugao elétrica e tem por unidade o ohm (2). Em
termos de R, a equagdo (17) € reescrita como mostra a equagdo (18).

V=Ri (18)

A condutancia e resisténcia sdo propriedades macroscopicas que tém dependéncia da

geometria do objeto condutor. De forma geral, a condutancia cresce proporcionalmente a area

de secdo reta do material e decresce com o aumento do comprimento; a constante de correcao

¢ a condutividade elétrica, s, uma propriedade intrinseca ao meio — equagao (19).

A
Y=g —
S 7 (19)
Por defini¢do, a resisténcia, reciproca da condutancia ¢ dada como mostra a equagdo
(20),
11 [
R=——=p—
sA PA (20)

com p representando a resistividade, também caracteristica de cada material.
Outro conceito importante € o de densidade de corrente J. Por definicdo — equacao

(21), J representa a razao de corrente transmitida por unidade de area.

J=—
- (21)
A densidade de corrente esta relacionada com o campo elétrico E pela lei de Ohm —
equagao (22),

J=sE (22)



escrita na forma vetorial por tratar o campo elétrico como vetorial, o que impde a J 0 mesmo
carater. Essa grandeza ainda pode ser representada de outra forma — equagdo (23), quando
considerado um incremento de corrente di que atravessa a se¢do de area 4, com n sendo o

versor normal a superficie.

di=J.ndA . (23)
A corrente total que atravessa a area sera dada pela integral dos incrementos de

corrente — equacgao (24).
i=[di=[J.ndA (24)
A A
Se A for uma superficie fechada que delimita um determinado volume V, a integracao

¢ reescrita como indicado na equagao (25).

i=¢ J.ndA (25)
Do teorema do divergente — equagao (26)
i=¢ J.ndA=[V.Jdv 26)
A \Y

Retomando a definicdo diferencial de corrente — equagdo (19) e relacionando com a
equagao (29), ¢ obtida a equacao da continuidade — equacao (27).

d (27)

do,y o
i +V.J=0

Essa equacdo traz uma forte implicagao fisica: dado um volume V, delimitado por uma
superficie 4, quando cargas sairem de dentro do volume, Op/0t < 0. Essa densidade de
corrente escoante forma um fluxo positivo através da superficie 4, implicando que V. J > 0. A
soma desses dois fatores deve sempre se anular, de modo que seja respeitado o principio de
conservagdo de cargas [22]. Além da equagdo da continuidade, os campos e correntes
estaciondrios devem respeitar a condi¢des de contorno na interface entre dois condutores
distintos, dadas pelas equacdes (28) e (29).

J,.n,=J,.n, (28)
E, =E, (29)

3.3.2 Ensaios geofisicos
Devido a ndo homogeneidade da geologia terrestre, o valor da resistividade elétrica
medida em cada ponto do solo pode variar, tanto lateralmente quanto em profundidade.

Adicionalmente, os valores de resistividade obtidos em superficie dependem também do



arranjo geofisico utilizado. A resistividade aparente ndo configura uma propriedade fisica do
meio, mas sim o efeito integrado do semi-espaco sobre o qual a medida ¢ feita, ndo podendo
ser considerada como a média das resistividades real da subsuperficie [20]. Porém, esse
conceito de resistividade aparente ¢ muito util em aplicagdes praticas do método, pois € um
parametro que pode apresentar variagcdes ao longo de uma secdo, servindo de diagndstico da
presenca de heterogeneidades elétricas resistivas ou condutivas [23].

Partindo dessas premissas, o método da eletrorresistividade busca estabelecer
contrastes de resistividade aparente no subsolo a partir de inducdo de correntes e posteriores
leituras de diferencas de potencial.

Na Figura 8 estd ilustrado um eletrodo pontual isolado. Essa simplificagao ¢
importante pois, a partir da generalizacdo da solu¢do desse caso, ¢ possivel estabelecer
equacdes gerais para o método geofisico real, que ¢ um caso generalizado para quatro
eletrodos, dois responsaveis pela indugdo de corrente (AB) e dois para medidas de potencial

em superficie (MN), simétricos a um ponto central O - Figura 9.

} Linhas de corrente

Figura 8: Um eletrodo pontual gerador de potencial no subsolo. Fonte: Telford (1999)
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Figura 9: Arranjo tipico utilizado em um ensaio geofisico. Nesse caso ¢ considerado um meio
homogéneo, de modo que nio ha distor¢des das linhas de corrente (em vermelho) e potenciais

(azuis). Fonte: adaptado de Figuerola (1973).



Em ambas as imagens, sdo considerados dois meios: o subsuperficial, como sendo
homogéneo, € 0 acima da superficie, de condutividade nula. O campo elétrico induzido pela
presenca do eletrodo se relaciona com a densidade de corrente a partir da lei de Ohm —
equagdo (22). Esse campo também estd associado ao gradiente de um potencial V' — equacao
(15).

Em se tratando de um sistema de corrente continua, o regime ¢ dito estacionario, de
modo que a densidade espacial de carga seja nula, o que implica que a equacdo (27) seja
reescrita como

V.J=0 (30)
De posse dos resultados estabelecidos pelas equagdes (15), (22) e (30), o potencial gerado
pela presenca do eletrodo pontual pode ser descrito como indicado na equagdo (31),
V.I=V.(sE)=—=V.(sVV)=0
Vv =0 (3D
que ¢ a equacdo de Laplace. Em coordenadas esféricas, o problema apresenta dependéncia

apenas na componente radial, de modo que a solugdo ¢ dada pela equagdo (32).
—_O
V=_rh (32)
Uma condicao de contorno imposta ao problema ¢ que o potencial elétrico deva se
anular no infinito, i.e., quando r—o0, V— 0. Isso implica que 3 = 0. A corrente induzida / pelo

eletrodo, como indicado na equacao (24), pode ser obtida por meio de uma integracdo, o que

leva ao resultado mostrado na equagdo (33).

A dv
I=|J.ndA=—]) s—dA=-2
{ i} {s i TS O (33)
Com isso, o potencial de um eletrodo pontual fica expresso como mostra a equagao
(34).

Ip 1

V=r——
' 2mr, (34)

De modo geral, os ensaios geofisicos empregam dois eletrodos responsaveis por
induzirem o surgimento de linhas de campo no subsolo, e dois responsaveis pelas leituras de
potencial. Portando, o raciocinio discutido acima pode ser generalizado para o caso real, em

que sdo utilizados dois pares eletrodos, indicado pela equagao (35).

_Tppft 1) (11
AV_2n[(r1 rz) (r3 u)] (35)



Por fim, é possivel obter uma expressao para a resistividade aparente do meio como

mostrado na equagao (36).

p=k 2t (36)

No arranjo Schlumberger, utilizado no presente estudo, os eletrodos AB ¢ MN sao
dispostos simetricamente com relagdo a um ponto central O (Figura 9). Os eletrodos AB sao
afastados gradualmente, de modo a satisfazer a relacido MN < AB/5. Considerando as

distancias /= OM = ON e L = OA = OB, o fator geométrico k ¢ dado pela equagao (37).

-1 2 .2
1 1 1 1 |l L =1
— _ — =2 . 37
k=2m L—/ L+/ L+/ L-—I/ 2! [ ] (37)

A abertura progressiva dos eletrodos permite investigagdes em maiores profundidade,

enquanto o translado do conjunto, geralmente sobre uma mesma linha, permite avaliar
variagoes laterais de resistividade. A combinagdo de técnicas laterais e verticais de
investigacdo, geralmente chamado de caminhamento elétrico, ¢ em esséncia o que se realiza

em uma aquisi¢do de dados eletrorresistivos.

3.3.3 Técnica de plotagem dos dados

Uma forma de representar os dados obtidos em campo € por meio das pseudo-segdes
de resistividade aparente. A pseudo-secao representa um modo eficiente de visualizagdao dos
dados, possibilitando, em boa parte das vezes, interpretagdes qualitativas que podem ser de
grande utilidade [20].

O termo pseudo faz alusdo ao fato de essa forma de representacdo de dados ndo deve
ser considerada como uma correspondéncia fidedigna do cendrio subsuperficial, mas sim uteis
em detecgdes de anomalias condutivas [20, 21].

Os valores de resistividade aparente medidos em campo, quando expostos sob a forma
de pseudo-segdes, sdo associados a uma suposta profundidade tedrica de investigagdo,
indicada pelo parametro n. Esse parametro ¢ definido como sendo o ponto no subsolo cuja
profundidade ¢ igual a metade do valor de abertura dos eletrodos de corrente (i.e., z= AM/ 2).

- Figura 10.
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Figura 10: Pseudo-secdo de resistividade aparente. O eixo vertical indica a profundidade tedrica de

investigacdo, relacionada com a abertura dos eletrodos de corrente. Fonte: Gandolfo (2007).
Portanto, n ndo apresenta correspondéncia direta com uma profundidade efetiva de
investigacdo, mas sim uma representagdo qualitativa das variagdes verticais de resistividade

[24].

3.3.4 Profundidade de investigacao

O conceito de profundidade de investigacdo ¢ de grande importancia no uso de
métodos geofisicos em geral. No ambito do método da eletrorresistividade, esforcos sao
empregados para estabelecer relagdes que, de fato, correspondam a uma realidade fisica, entre
o espacamento dos eletrodos na superficie e determinada profundidade efetiva de investigacao
[20, 23].

Profundidade de investigagao foi inicialmente interpretada como sendo a profundidade
na qual uma fina camada horizontal de terreno contribui com o maximo para a totalidade do
sinal medido em superficie [25].

Calculando em laboratorio a contribuicdo de uma fina camada plano-horizontal para o
sinal total e plotando os valores obtidos em fung¢ao das correspondentes profundidades de
cada uma das camadas, variando a abertura dos eletrodos de injecdo de corrente, os resultados
foram denominados de curvas de profundidade caracteristica de investigagdo (depth of
investigation characteristic curve, DIC). Normalizando, obtém-se as curvas de investigacao
caracteristica normalizadas (nomalized depth of investigation characteristic curve, NDIC).

As curvas iniciam com valor zero na superficie, atingem um maximo e depois
novamente tendem a zero para grandes profundidades. Esse comportamento permite a
definicdo da profundidade de investigagdo para um determinado arranjo, sendo aquela onde a

curva NDIC apresenta um maximo [25]. A Figura 11 ilustra as NDIC propostas pelos autores



para os arranjos Wenner, Schlumberger e Dipolo-Dipolo, com o eixo vertical representando a

abertura L dos eletrodos de corrente e o eixo horizontal, a profundidade investigagao [26].
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E Schlumberger 0,125.L
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Figura 11: Curvas NDIC para os arranjos Wenner, Schlumberger e Dipolo-Dipolo. Fonte:
Silva (2014).
Outra maneira estabelecer profundidades de investigacdo ¢ por meio da equagdo (38),
empirica, cuja solugdo permite inferir uma profundidade efetiva z., com valores concordantes

com os apresentados nas NDIC [27].

n(n+1)(n+2).[(n’+u) "> =2[(n+1)+u] "*+[(n+2)+u] "*]=1 , (38)
u:4.(%) . (39)

O termo a esta relacionado com a abertura dos eletrodos de potencial e » a um nivel de
investigacdo (ou seja, a uma certa abertura dos eletrodos de corrente). Para um dado nivel n, a
solugdo da equacdo (38) fornece um valor para u. Esse valor, quando inserido na equagao

(39), permite inferir sobre uma profundidade efetiva z..
3.3.5 Inversao geofisica
A inversdo geofisica pode ser definida como sendo o processo matematico que

determina um modelo idealizado da subsuperficie com base no conjunto finito de dados

coletados, cuja resposta esteja em concordancia com os valores medidos. Para isso, a inversao



admite trés conceitos fundamentais: modelo, pardmetros do modelo e resposta associada ao
modelo [24].

O modelo ¢ essencialmente uma abstracdo matematica para o contexto subsuperficial
que decorre dos processos fisicos envolvidos. Expressa distribui¢cdes de propriedades fisicas
do meio e visa, dentro do possivel, concordar com os dados observados. As equagdes, por sua
vez, sao fungdes dos parametros do modelo, os quais se deseja determinar a partir dos dados
coletados. As respostas do modelo representam os dados tedricos gerados a partir dos
parametros do modelo.

Os dados de campo ¢ a resposta tedrica do modelo sdo comparados quando inseridos
algoritmos de otimizagdo, que buscam suavizar as diferencas entre os valores medido e
calculado. Em muitos algoritmos ¢ necessaria a inser¢ao prévia de um modelo de parametros,
a partir da qual ¢ estabelecida a resposta. No passo seguinte, o algoritmo produzird uma
resposta ao modelo estabelecido, buscando a cada iteragdo melhor ajustar o conjunto de dados
medidos — Figura 12.
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Figura 12: Pseudo-se¢do (acima), modelo inicial (centro) e modelo final (abaixo) de um conjunto

de dados com pequena variagao de resistividade aparente. Fonte: Gandolfo, 2007.

Portanto, ¢ possivel definir o objetivo da inversdo geofisica como sendo a
determinagdo dos pardmetros do modelo a partir de uma tentativa de ajustes da resposta do

modelo aos dados observados, dentro de um limite pré-estabelecido [20].



3.3.6 Meétodos de inversao e tratamento estatistico

O RES2DINV adota o método de inversdo por minimos quadrados com vinculo de
suavidade (smoothness constrained least-square method), cuja estratégia consiste em
minimizar a soma dos erros quadraticos entre a resposta do modelo e os dados medidos [20].
Considera-se n dados observados (por exemplo, resistividade aparente) sendo dados pelo
vetor d — equacao (40).

d=(d,d,..,d,) (40)

E as respostas do modelo pelo vetor y — equagao (41).

y:<Y],YZ,""Yr1) (41)
Seja p o vetor que contem os m parametros do modelo — equagdo (42).

P=(Py Py /P (42)
Seja p°;uma estimativa inicial do pardmetro p;, € y°a resposta do modelo inicial. Se a
resposta, y, ¢ uma fun¢do linear dos parametros, uma pertubacdo da resposta do modelo em

torno de p, pode ser expandido em série de Taylor, como mostra a equacao (43)

SN,
y=y'+2 (a—y) (p,—p)) (43)
j=1 j |P=P;
Em notagdo matricial pode ser reescrita como mostra a equagao (44),
y=y +Jd (44)

onde J ¢ a matriz (nxm) Jacobiana das derivadas parciais e o vetor 6 ¢ a diferenca dos
parametros, representando a perturbagdo ou alteracao do parametro.

A escolha de p ¢ feita de tal forma a minimizar a soma dos quadrados dos erros entre a
resposta do modelo (y) e o dado medido (d) — equacdo (45), sempre associado a erros
inerentes a0 método experimental. Portanto, a relagdo entre essas grandezas deve levar em
consideragdo este erro, representado pelo vetor e, expressando a resposta entre o valor medido
e o esperado.

d—y=e (45)
Combinando as equacoes (44) e (45), o resultado ¢ dado pela equagado (46).

d-y’=Joé+e (46)
O vetor d-y°, que contém as diferengas entre a reposta do modelo inicial e o dado
observado, ¢ chamado de vetor discrepancia (g). Portanto, a equagdo (46) pode ser reescrita

como mostra a equacao (47).



e=g-Jd (47)
O objetivo do método é minimizar o erro quadratico cumulativo S = e'e com relagdo

ao vetor & — equacao (48).
S=e'e=(g—J8)" (5] 8) (48)
A minimizag¢do do erro S em relagdo a 8 implica que 0S/06=0. Essa condi¢ao faz com

que a equagao (50) seja reescrita como indicado na equacao (49),

J'18=1"g (49)
cuja solucdo para o vetor perturbacdo ¢ dada pela equagdo (50),
8=(J"]) T (50)

também conhecida como solu¢do de Gauss-Newton ou solucdo por minimos quadrados sem
vinculo. Essa solucdo, porém, apresenta limitagdes quanto a estabilidade e convergéncia [20].
A solugdo dos minimos quadrados com vinculo de suavidade ¢ obtida pela restri¢cao do
parametro & — equagao (51),
578=6) . (51)
i.e., a soma dos quadrados dos elementos do vetor atualizacdo dos parametros, 8, esta limitada
a um valor constante (8,?). Dessa forma, estima-se que & minimize a fungdo S (8,u) — equagio

(52), onde p € um multiplicador de Lagrange.

S(8,u)=e"e+u(8786-9;) . (52)
Diferenciando a equacao (52) em relagao a 8, a solugao ¢ dada pela equacao (53).
3=(J"J+ul) 'J'g | (53)

As mudancas dos parametros, i.e. o vetor 9, a partir da resposta do modelo inicial, sdo
determinadas pela equacdo (53). Assim, sd3o obtidas atualiza¢des dos pardmetros que sdo
utilizadas para estimar uma nova resposta do modelo. Em cada etapa, a soma dos quadrados
do erro entre a resposta do modelo e as medidas ¢ monitorada. A busca iterativa de estimar os
parametros termina quando o erro quadratico torna-se menor do que o erro previamente
estabelecido.

O erro dos ajustes de dados ¢ calculado pela diferenga entre os valores das

resistividades aparente medida (pa. o) € calculada (p, cac), sendo dado pela equacdo (54).

pafobs

D:l (pa —obs _pa—calc) ] 100% . (54)

Para uma pseudo-secao constituida por N dados, o erro RMS total ¢ dado pela equagao

(55).



1 1/2
Dpys= ﬁz D* - (55)
O erro RMS diminui a cada iteragdo durante o processo de inversao geofisica. Porém,
baixos valores de erro ndo necessariamente correspondem a um modelo geoldgico factivel,

podendo apenas apresentar variacoes irreais das resistividades, incompativeis com a realidade.



4 AQUISICAO DE DADOS

4.1 Imageamento elétrico

As coletas de dados geofisicos em campo foram feitas com o uso do resistivimetro
Terrameter LS da ABEM (Figuras 13 e 14). Esse equipamento, quando ligado a uma bateria,
¢ responsavel por injetar a corrente elétrica no solo e posterior leitura dos potenciais, obtendo

os valores de resistividade aparente.

Figura 13: A esquerda, Resistivimetro utilizado para levantamentos geofisicos. Fonte: Acervo pessoal.

Figura 14 A direita, Resistivimetro ligado a bateria e aos fios, pronto para aquisi¢do dos dados

geofisicos. Fonte: Acervo pessoal.

A corrente ¢ induzida no solo por meio dos eletrodos metéalicos. A comunicagdo entre
a central (resistivimetro e bateria) e os eletrodos ¢ feita por meio de fios metalicos. Uma
garra, também metalica, ¢ responsavel por fazer o contato entre o fio e os eletrodos,

permitindo que o fluxo de corrente infiltre para o subsolo (Figura 15).

Figura 15: Inser¢do dos eletrodos metalicos no solo. Fonte: Acervo pessoal.



O resistivimetro ¢ responsavel por realizar todas as medidas em campo. De modo
automatizado, o aparelho seleciona apenas os quatro eletrodos a serem utilizados em uma
determinada medida, ignorando todos os outros. Para medi¢des laterais, o equipamento realiza
a medida com quatro eletrodos e, para a medida subsequente, utiliza outros dois pares de
eletrodos vizinhos, de modo que esse processo se encerra quando toda a linha de eletrodos ¢
varrida. Para medi¢des em profundidade, o equipamento seleciona eletrodos mais espagados
entre si, respeitando a geometria do arranjo selecionado.

O cemitério Sdo Jodo Batista ¢ subdividido em quadras. A avenida central que liga os
dois extremos do cemitério e as avenidas secundarias, paralelas a central, sdo cortadas
perpendicularmente por ruas, o que leva a formacgdo das quadras. Para os ensaios geofisicos,
as linhas de cabeamento elétrico foram dispostas ao longo das ruas do cemitério
(aproximadamente 200 m de extenc¢do), espacados de 5 m em 5 m, por toda a extensdo do

local - Figura 16.

Figura 16: Linhas de cabeamento elétrico realizadas no cemitério municipal de Rio Claro, SP. Fonte:
Acervo proprio.

No total foram realizadas dezoito linhas de imageamento elétrico, sendo uma obtida na

parte externa ao cemitério, servindo como background de comparagcdo com os resultados da

regido interna.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  Mapa potenciométrico

O mapa potenciométrico utilizado para o presente estudo ¢ ilustrado na Figura 17 [1].
A Tabela 1 identifica as profundidades do nivel d’adgua, a potenciometria do cemitério
municipal de Rio Claro obtida pelas sondagens elétricas verticais, e as coordenadas obtidas

pelo georreferenciamento levantado pelo DGPS [1].
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Figura 17: Mapa potenciométrico da area de estudo [1].

NA ZCOTA

NOME UTMX UTMY Potenciometria
topo (m)
SEV 1 2354974 75182108 10,6 603.8 5932
SEV2  235415,1 75181780 12,4 603.8 5914
SEV 3 2355049 75181917 10,6 603.8 5932
SEV4 2354839 75181834 10,9 603.8 5929
SEV 5 2354233 75181586 12,3 603.8 5915
SEV 6 2353719 75181374 12,8 603.8 5910
SEV 7 2353073 7518110,7 14,4 603.8 5894
SEV 8 2355784 75181952 98 603.8 5940
SEV 9 2353420 7518101,7 14,3 603.8 589.5
SEV 10 2355251 7518144,1 10,6 603.8 5932
SEV 11  235481,1 75181358 11,4 603,8 5924
SEV 12 2354426 75181121 12,6 603.8 5912
SEV 13 2353549 75180757 143 603.8 5895
SEV 14 235304,1 75180731 14,8 603.8 5890
SEV 15 2355447 7518126,5 10,4 603.8 5934
SEV 16 2354253 7518078.1 12,6 603.8 5912
SEV 17  235609,1 75181264 928 6038 594,0
SEV 18  235480,9 75180753 11,8 603.8 5920
SEV 19 235370,7 7518030,1 144 603.8 5894
SEV 20 2355522 7518080,5 10,6 603.8 5932
SEV 21 235396,4 75180163 14,2 603.8 589.6
SEV 23 2354779 75180253 12 603.8 591.8
SEV 26 235546,6 7518036,8 3 603.8 5925
SEV 27 235432,0 75179895 14,5 603.8 5893
SEV 28 2353550 75181793 13 603.8 5908
SEV 29 2354659 75182254 10,7 603.8 5931

Tabela 1: Identificagdo das cotas d'agua e potenciometria do cemitério municipal de Rio Claro

[].



As superficies isopotenciais foram determinadas com base na cota altimétrica do
terreno de 603.8 m, dado fornecido pela CETESB [18], e nas profundidades de nivel d’agua
medidos pelas SEVs realizadas pela autora.

O municipio de Rio Claro e, consequentemente, a drea do cemitério, estdo localizados
em uma area de pequeno planalto, com espessura consideravel de solo oriundo da Formacao
Rio Claro. Os altos potenciométricos locais sdao alimentados pelos aquiferos suspensos, com o
fluxo de 4gua condicionado por sucessivas camadas de baixa permeabilidade [5]. Essas
camadas, geralmente argilosas, confinam o fluxo de 4gua subsuperficial na Formagao, pois

estdo dispostas paralelamente [5].

5.2 Dados de Inversio Geofisica

Serdo apresentados os perfis geoelétricos resultantes de inversdo geofisica dos dados
obtidos em campo. Estas representagdes bidimensionais podem explicitar anomalias
condutivas indicativas da presenca de necrochorume. Por anomalias serdo consideradas as
regides cujos valores de resistividade sejam de duas a trés vezes menores do que os de
background [19].

As linhas foram dispostas como ilustrado na Figura 16, com a linha de referéncia na

parte externa do cemitério, servindo como background de comparacgao.
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Figura 18: Linha de imageamento elétrico realizada na parte externa ao cemitério, servindo como

background de comparagdo e deteccdo de anomalias condutivas. Os valores abaixo de 120 Q.m serdo

considerados como indicadores da presenga do poluente.

Para a interpretacdo das seg¢des os valores de resistividade aparente considerados
tipicos da geologia da Formagao Rio Claro sdo entre 588 e 3000 Q2.m, com base na linha de
referéncia (LR). Os valores abaixo de 115 Q2.m s3o considerados indicativos da presenca de
necrochorume; os valores entre 115 a 588 Q.m sdo interpretados como areas possivelmente

contaminadas pela percolagdo do necrochorume.
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Figura 19: Se¢oes geoelétricas L1 a L6. As regides indicadas por setas representam zonas de alta
condutividade, possivelmente associadas a presenca de necrochorume. As areas demarcadas, mas sem seta,
indicam regides potencialmente alteradas pela percolacdo do poluente. O trago azul demarca o inicio estimado

do nivel d’agua do aquifero, com base nos dados geofisicos de resistividade e no mapa potenciométrico.



A se¢do L1 (Figura 19), proxima a entrada do cemitério, apresenta valores de
resistividades condizentes com os esperados para a Formagao Rio Claro, tal como encontrado
na secao L3 (Figura 19), com valores entre 600 Q.m a 1400 Q.m aproximadamente, ndo
apresentando indicativos de alteracdo do meio.

As anomalias condutivas, entre 10 Q.m e 150 Q.m, sdo perceptiveis nas secdes L2 e
L4 (Figura 19), com valores de resistividade baixos proximos a superficie. As flechas
vermelhas indicam as faixas de conducao andémala, enquanto as linhas azuis indicam o inicio
do nivel d’4gua (NA). A partir do nivel basal das covas (aproximadamente 2 metros) € que se
tem inicio a eventual percolacdo do necrochorume. Esses valores coincidem com o inicio dos
contrastes encontrados proximas a superficie nas L2 e L4, de valores abaixo dos 50 Q.m.

Na secao L6 (Figura 19) ¢ encontrado resultado semelhante a L4, onde valores
menores de resistividade criam uma ilha condutiva, abaixo dos 150 Q.m, como pode ser
observado no lado esquerdo da respectiva se¢do, proximo aos 40 m na extensao da linha.

A medida em que o poluente passa a diluir-se continuamente em aguas pluviais (ou de
qualquer outra origem e que, por ventura, incida sobre a superficie do terreno e infiltre), o
contraste de resistividade passa a diminuir. Isso se deve ao fato de que o necrochorume (rico
em sais dissolvidos responsaveis por imprimir o carater condutivo ao fluido), quando diluido,
naturalmente tem sua concentracdo de sais diminuida. Embora ainda condutivo, o poluente
diluido pode apresentar menores valores de resistividade quando comparado ao seu estado
inicial.

Isso justificaria a diminuicdo dos valores de resistividade encontrados a esquerda,
entre 10 e 45 m, na L6 (entre 50 e 150 QQ.m, menores do que os valores encontrados proximo
aos 80 m da extensdo da linha, onde foram medidos valores inferiores 30 Q.m, sendo entdo
possiveis fontes de liberagdo do necrochorume), a uma profundidade de aproximadamente 10
m. Esse fato também pode explicar a presenca de areas potencialmente contaminadas nas
linhas L5 (Fgura 19) e L7 (Figura 20), com valores de resistividade entre 300 QQ.m e 558 Q.m,

possivelmente influenciadas pela dispersao lateral do poluente.
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Figura 20: Se¢des geoelétricas L7 a L12. Novamente, as regides indicadas por setas representam zonas de
alta condutividade, possivelmente associadas a presenga de necrochorume; ja as areas demarcadas, mas

sem seta, indicam regides potencialmente alteradas pela percolacdo do poluente.



As linhas L3, L5 (Figura 19) e L7 (Figura 20) apresentam valores de resistividade
proximos aos esperados para os litotipos da Formagao Rio Claro, tendo como base a linha de
referéncia. Os valores de resistividades menores do que os esperados para a geologia local
podem estar relacionados com a migragdo do necrochorume, como discutido anteriormente.
As secdes L6 (Figura 19) e L8 (Figura 20) novamente evidenciam anomalias condutivas cujos
perfis sdo semelhantes as zonas menos resistivas encontradas na L4, chegando a valores
abaixo de 50 Q.m. Tendo em vista a proximidade das linhas, ¢ razoavel inferir que a migracao
lateral do fluido gera os valores mais baixos encontrados nas linhas subjacentes.

Na se¢do L8 também ¢ possivel notar uma ilha condutiva na regido entre 120 m e 160
m na extensdo da linha, a uma profundidade de aproximadamente 15 m. Esse padrao
condutivo encontrado também nas demais se¢des, proximo a esse valor de profundidade,
podem estar associado ao topo no nivel d’4dgua do aquifero local ou lamitos tipicos da
Formagao Corumbatai.

A linha L9 (Figura 20) novamente apresenta valores baixos de resistividade em torno
dos 120 m, a uma profundidade de aproximadamente 7 m. Essa ilha condutiva pode estar
associada a dispersdo lateral do poluente. Por volta dos 70 m na extensdo da L8, o alto teor
condutivo detectado pode estar associado a uma fonte de liberacdo de necrochorume; uma
migra¢ao do fluido na dire¢do SO pode ser entendida tendo em vista a localiza¢do da ilha
condutiva presente na L9. Uma possivel explicacao seria de que o fluido foi dispersado pelas
aguas pluviais e aprisionado sobre uma camada resistiva, provavelmente associada a litotipos
da Formagdo Rio Claro com baixa permeabilidade. Essa explicacdo também justificaria o
aumento dos valores de resistividade encontrados na regido menos condutiva, entre 20 m e 50
m na extensao da L8, nos 40 m na extensao da linha, dada a dilui¢do do poluente e
consequente perda de contraste condutivo.

A anomalia condutiva detectada na secdo L10 ¢ semelhante ao padrdo encontrado nas
segoes L2, L4, L6 e L8. Novamente ¢ possivel inferir sobre a possivel percolacao do
necrochorume para camadas mais profundas, entre 7 ¢ 20 m. A secdo L11 ndo apresenta
indicativos concisos sobre a presenca do contaminante, tal como evidenciado pela L10, mas
também nao reflete os valores esperados para a geologia local. Esse fato pode novamente ser
um indicativo da propagacdo do poluente pelo solo. De modo analogo podem ser

interpretadas a se¢do L12 (sem anomalias), L13 (regido andmala em aproximadamente 80 m,



a uma profundidade préxima ao nivel basal dos timulos, estendendo-se at¢ 7 m) e L14 (sem

anomalias) — Figura 21.
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Figura 21: Segodes geoelétricas L13 a L17.



As segdes L15 e L16 novamente apresentam indicativo da presenca do necrochorume
na regiao proxima aos 80 m de extensao da linha, a profundidades de 2 a 15 m. Nessas secdes
(e também na L13) a pluma condutiva aparenta migrar para a dire¢do SO proximo aos 2 m na
extensdo das linhas, criando um caminho condutivo que se encerra na extremidade no limite
do cemitério. Esse caminho pode ser consequéncia do encontro de duas frentes de
contaminante: uma centrada proxima aos 80 m na extensdo da linha, e outra, préxima a parede
do cemitério, nos primeiros metros da linha (0 ~ 40 m), local onde sdo feitos grande parte dos
sepultamentos nos dias atuais. A regido dos fundos do cemitério (L11 a L17) corresponde a
area nova, construida ap6s alcangado o esgotamento da area inicial.

O alto valor RMS encontrado em algumas se¢des, em especial nas pares, pode estar
associado a presenca de fiagdes elétricas possivelmente atuantes durante os ensaios
geofisicos.

De posse das se¢des geoelétricas foi possivel confeccionar um mapa de nivel (Figura
21) que evidencia, em um plano paralelo a superficie do terreno, as anomalias condutivas
possivelmente associadas a presenca de necrochorume, a uma profundidade de 10 m. Esse
nivel foi escolhido de modo que ndo houvesse influéncia do nivel d’agua e,
consequentemente, as quedas de valores de resistividade pudessem ser relacionados apenas a

presenca do necrochorume.

Resistividade em ohm.m

Figura 22: Mapa de nivel para profundidade de 10 m.



No mapa, ¢ visivel uma faixa que se estende ao longo de toda a dimensdo do
cemitério, da entrada para os fundos (de L1 em dire¢cdo a L.17), com ilhas andmalas de
condutividade. Outros pontos de baixos valores de resistividade ocorrem proximos as paredes
do cemitério. Na parte anterior, esses valores podem estar relacionados aos sepultamentos
recentes, mais propensos a atuar como fontes pontuais de contaminagao. Uma faixa resistiva,
de coloragdo avermelhada, se estende por todo o cemitério sobre a avenida principal. Essa
faixa separa o cemitério em duas porgdes: a NO, diversas ilhas condutivas sdo representadas
na cor azul, com valores abaixo dos 40 Q.m; em contraste com a regido a SE, onde sdo
encontrados valores de resistividade entre 200 Q.m e 1400 Q.m, aproximadamente.

Ao fundo do cemitério (L11 a LI17) sdo encontrados valores mais altos de
resistividade. Por ser uma regido recentemente construida, as construgdes € jazigos
possivelmente apresentam melhores condi¢des, sem trincas ou rachaduras, o que pode atuar

como inibidor da propaga¢do do necrochorume solo a dentro.



6 CONCLUSOES

A presente proposta teve por objetivo realizar um estudo de contaminacdo de solo a
partir de do uso do método da eletrorresistividade, buscando compreender os fendmenos
fisicos inerentes a metodologia, bem como as formas de aquisi¢do, representacdo e
interpretacdo dos dados geofisicos. A partir dos dados de tomografia elétrica obtidos em
ensaios geofisicos, foi possivel detectar anomalias condutivas espalhadas pela area do
cemitério Sdo Jodo Batista, em Rio Claro, possivelmente associadas a contaminagdo do solo
por necrochorume.

Uma prévia introducao tedrica sobre a area de estudo — enfocando sobre os aspectos
geologicos e hidrogeologicos; do contaminante — buscado avaliar suas caracteristicas e
consequéncia da interacdo com o meio natural, e sobre a metologia utilizada para a
investigacdo — bem como os principios fisicos envolvidos, permitiu compreender as vantagens
da utilizagdo do método da eletrorresistividade para estudos ambientais, mas também suas
limitacdes tedricas.

Embora nao seja possivel afirmar sobre a real contaminagdo do solo somente com base
nos ensaios geofisicos, esse método constitui uma importante ferramenta de investigagdo,
principalmente pelo carater ndo-invasivo. As medidas de resistividade feitas em superficie
permitiram mapear toda a area de estudo, de cerca de 80.000 m?, em apenas trés dias de coleta
de dados.

O veredito sobre a real contaminagdo do solo foi feito por meio andlise quimica de
amostras do solo do cemitério, obtidas por meio de sondagens mecanicas [1]. Nas amostras
foram medidos concentragdes de nitrogénio amoniacal e de bactérias heterotroficas,
compostos liberados durante o processo de decomposi¢ao de corpos e também presentes no
necrochorume. Em todos os pogos instalados pela autora foram medidos valores acima dos
permitidos pela CETESB. Ainda por meio da contagem de bactérias heterotroficas, também
foram constatadas alteragdes nas amostras d’dgua subterrdnea, e diminui¢do do pH
ocasionada pela alta concentragdo de ions H', tornando o meio acido e, consequentemente,
propenso para a proliferacdo das bactérias presentes nos metabolicos da decomposicao. Essas
regides contaminadas coincidiram com areas de condug¢do andmala detectadas nas secoes

geoelétricas [1].



Do ponto de vista geoldgico, o cemitério Sdo Jodo Batista apresenta solo arenoso,
caracteristico da formacao geologica local. Embora as regides proximas a superficie sejam
ricas em oxigénio (o que, em principio, pode atuar como inibidor da proliferacdo das bactérias
presentes no necrochorume), a fraca litificagdo do solo local permite que o fluido infiltre solo
a dentro para regides com menores concentragdes de oxigénio e, consequentemente, melhores
condigdes para sobrevivéncia das bactérias presentes no poluente.

Do ponto de vista hidrogeologico, o cemitério apresenta vulnerabilidade tendo em
vista a proximidade do nivel basal dos sepulcros (fontes pontuais de liberagdo do
contaminante) com os niveis d’agua subterranea, o que acarreta em contaminagdo das
mesmas. Nas segoes obtidas para este estudo € possivel notar plumas associadas a presenca de
necrochorume em profundidades proximas ao topo do NA obtidos pela potenciometria.
Portanto, essa proximidade pode acarretar em possiveis contaminagao das aguas.

A presenga de fiagdes subterraneas de iluminagdo, possivelmente operantes durante os
ensaios geofisicos, pode ter atribuido distor¢cdes nos perfis geoelétricos, principalmente nas
secdes pares. Essa perturbacdo gerou erros que comprometeram, em partes, a qualidades dos
resultados. Contudo, ainda foi possivel aferir sobre a presenca do contaminante, oriundo dos
jazigos, devido ao claro contraste estabelecido.

Por fim, ¢ possivel afirmar que o método da eletrorresistividade permitiu obter bons
dados acerca da resistividade aparente do subsolo da 4rea de estudo, servindo de indicativo da
presencga do contaminante no solo. Os resultados obtidos pela pesquisa podem servir de ponto
de partida para trabalhos futuros, que conduzam a uma melhor compreensdo do
comportamento do contaminante em subsuperficie e, possivelmente, na obtencao de relagcdes
geoestatisticas que correlacionem o tempo de sepultamento com os niveis de contaminagdo

detectadas nos perfis geoelétricos.
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