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RESUMO

Este trabalho investigou € mapeou a contaminacdo por necrochorume da agua
subterranea no aquifero freatico do cemitério de Vila Rezende, situado na zona norte
do municipio de Piracicaba — Sao Paulo, Brasil. Para tanto, foi aplicado o método da
eletrorresistividade, por meio das técnicas de sondagem elétrica vertical (SEV) e
imageameanto elétrico (2D), arranjos schlumberger e dipolo-dipolo respectivamente,
sendo a primeira com objetivo de estudar a distribuicdo do parametro resistividade
elétrica verticalmente (1D) e a outra verticalmente e horizontalmente (2D e 3D). Os
resultados da SEV indicam uma profundidade do nivel freatico entre 3,1 € 5,1 m na
época de estiagem, com dois sentidos de fluxo subterraneo, sendo um sentido a SW
e o outro a SE. A subsuperficie do cemitério apresenta uma camada pouco espessa
de aterro com sedimentos de textura arenosa, predominando logo abaixo
sedimentos argilosos da Formagcdo Corumbatai e diabasio das Intrusivas Basicas
respectivamente. O cemitério apresenta condigdes fisico-quimicas dos materiais em
subsuperficie desfavoraveis para percolagcdo do necrochorume, mas facilita o
fenébmeno de saponificacdo dos cadéveres. Os resultados obtidos das linhas de
imageamento elétrico (2D) indicam duas provaveis plumas de contaminante em
zona nao-saturada, uma na direcdo SW e outra a SE, ambas seguindo a dire¢ao do
fluxo subterrdneo. Mas em zona saturada predomina uma pluma a SE sob as
quadras Q — 08, 04 e 01, e também fora dos limites do cemitério. As areas com
baixa resistividade (anomalia condutiva), apresentadas nas segdes geoelétricas e
nos mapas de resistividade elétrica, demonstram que a contaminacao tem ligacao
com a profundidade do nivel freatico e com o tempo de sepultamento. Por meio dos
resultados obtidos, como localizacdo e expansdo das provaveis plumas, foram
locados seis pocos de monitoramento. Os métodos aplicados neste trabalho
demonstraram como um instrumento indireto importante para avaliagcdo da qualidade

ambiental em cemitérios.

Palavras Chaves: Método da Eletrorresistividade, Cemitérios e Meio Ambiente,
Necrochorume.
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ABSTRACT

This work investigated and mapped the contamination for necrochorume of the
groundwater in the freatic aquifer of Vila Rezende's cemetery, located in the north
area from Piracicaba - Sdo Paulo, Brazil. For that, electrical resistivity method was
applied using vertical electric sounding (VES) and 2D electrical imaging techniques,
schlumberger and dipole-dipole arrays respectively, being the first with the objective
to investigate the electric resistivity vertically (1D) and the other vertically and
horizontally (2D and 3D). The results of VES indicate a depth of water table among
3,1 and 5,1 m in drought, with two flow directions, being a the SW and another the
SE. Cemetery underground presents a fine layer of embankment with sediments of
sandy texture, prevailing soon lowers clayey sediments of the Corumbatai Formation
and diabase of the Basic Intrusive respectively. The cemetery presents physical-
chemistry geological conditions unfavorable for percolation of the necrochorume, but
facilitates the phenomenon of human corpse saponification. The obtained results of
the lines of electrical imaging (2D) indicate two probable contamination plume in
unsaturated zone, a in SW and another to SE direction, both following the
groundwater flow. But in saturated zone prevails a plume at SE under the blocks Q -
08, 04 and 01, and also out of the cemetery of the limits. The areas with low
resistivity (conductive anomaly), presented in the geoelectrical sections and in the
electrical resistivity maps, demonstrate that the contamination has connection with
the depth of the water table and time of burial. Through the obtained results, as
location and expansion of the probable plumes, were suggested six monitoring wells.
The applied methods in this work demonstrated as an important indirect instrument

for evaluation of the environmental quality in cemeteries.

Keywords: Electrical Resistivity Method, Cemeteries and Environment,
Necrochorume.



Aplicagdo do Método da Eletrorresistividade na Investigagdo e Mapeamento da Contaminagdo por
Cemitérios - o Exemplo do Cemitério de Vila Rezende, Piracicaba/SP

1 INTRODUCAO

A degradacdo das aguas superficiais e subterrdneas por problemas de
poluigdo vem agravando as dificuldades para seu aproveitamento, e intensificando
sua escassez. A contaminacao de aquiferos € mais preocupante do que a das aguas
superficiais, visto que, estas rapidamente se renovam e se recuperam apds cessar o
lancamento de efluentes. No caso de aquiferos subterraneos € praticamente
irreversivel a curto e médio prazo, visto que as técnicas de despoluigdo sdo muito
complexas, onerosas e demoradas, e muitas vezes, se da o aquifero como perdido.
A contaminagcao pode se dar a partir de infiltracdo de fossas sépticas, disposicao
final de residuos solidos como os lixdes, vazamentos de tanques de armazenamento
de produtos toxicos como derivados de petroleo, de necrochorume em cemitérios, e
outros.

Devido a falta de prote¢cao ambiental com a qual o procedimento de aterrar os
corpos foi conduzido ao longo das décadas, muitos dos cemitérios se tornaram
areas degradadas, sendo observado pelos 6rgdos ambientais e de saude publica
como um aspecto ambiental urbano importante.

Os cemitérios publicos no Brasil carecem de uma politica de planejamento e
de gestao ambiental.

A contaminagdo do meio pela agua residudria proveniente da decomposicao
de cadaveres, também conhecida como necrochorume, ocorre devido a implantacao
inadequada de cemitérios que muitas vezes sao implantados em locais que
apresentam condi¢des hidrogeoambientais desfavoraveis, como baixa profundidade
do nivel freatico, solos muito permeaveis, rochas com fraturas terrenos carsticos.

A aplicacao de métodos geofisicos na caracterizacdo subsuperficial, em
cemitérios apresenta inimeras vantagens técnico-econdmicas, principalmente por
serem técnicas investigativas indiretas, ndo invasivas, portanto ndo destrutivas, ndo
causando dano as construcdes presentes como columbarios, jazigos, lapides, e
outros, e com um custo relativamente baixo em comparagado com outras técnicas de
prospecgao.

A aplicagdo do método da eletrorresistividade em estudos ambientais reside

na possibilidade de determinacdo da resistividade aparente do terreno em diversas
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profundidades. As principais vantagens deste método sdo as facilidades de
aquisicdo de dados, realizacdo de leituras em diversas profundidades, deteccéo
direta da contaminacdo subterrdnea e subsidia a caracterizagcdo geoldgica e
hidrogeoldgica da area.

Pesquisas sobre a relagdo “cemitério e meio ambiente” com conseqliéncias
sérias sobre a saude publica tem sido realizados nos EUA e na Europa a mais de 50
anos, mas no Brasil isso é recente. Com o pioneirismo do Professor Alberto Pacheco
do Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo (USP) coordenador de inUmeros projetos que visavam o
conhecimento das relacdes do corpo morto, no seu processo de desintegracdo, com
0 meio ambiente — recursos naturais, como solo e agua subterrdnea. Outras
instituicbes de pesquisa no Brasil e no exterior vém desenvolvendo trabalhos na
area.

Nesse ambito, estudos estdo sendo desenvolvidos pelo Departamento de
Geologia Aplicada do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (UNESP) em Rio
Claro/SP, usando a mesma teméatica da relacdo “cemitérios e meio ambiente”,
aplicando métodos geofisicos, ndo somente para subsidiar a melhor locacdo de
pocos de monitoramento, mas como instrumento amplo de investigacdo e
mapeamento preliminar da contaminagao dos cemitérios por necrochorume.

Em operagado desde 15 de setembro de 1976, com mais de 16.500 pessoas
sepultadas e média de 2 sepultamentos por dia, o cemitério publico de Vila Rezende
€ 0 maior cemitério do municipio de Piracicaba-SP. Escolhido para o presente
estudo devido as condicbes hidrogeoambientais apresentadas como baixa
profundidade do nivel fredtico, dados histéricos de sepultamentos por inumagéao, e
outros.

O uso das técnicas geofisicas de investigacdo associado ao conhecimento do
ambiente fisico € importante para o planejamento da implantagdo de novos
cemitérios e gestdo ambiental de cemitérios durante sua operagao.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é a investigacdo e mapeamento da
contaminacdo da agua subterrdnea por necrochorume no aquifero freatico do
cemitério de Vila Rezende, situado na zona norte do municipio de Piracicaba-SP.
Mais especificamente o trabalho visa:

e Caracterizagdo geoelétrica dos materiais geoldgico-geotécnicos em

subsuperficie;

e Determinagcéo da profundidade do nivel fredtico e, com isso, a obtengao

do mapa potenciométrico da area;

e Definicdo da localizagdo, extensdo e sentido da migracdao da provavel

pluma de contaminante (necrochorume);

e Subsidiar a locacdo de pogos de monitoramento das aguas subterraneas

adjacentes ao cemitério.

Para tanto, foi aplicado o método da eletrorresistividade com suas respectivas
técnica de sondagem elétrica vertical (SEV), e imageameanto elétrico (2D).

Este trabalho teve também como finalidade estudar a aplicacao das técnicas

geoelétricas em areas possivelmente contaminada por necrochorume.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 CEMITERIOS E MEIO AMBIENTE

3.1.1 Generalidades

Tanto a palavra “cemitério” quanto a palavra “necrépole” tem origem grega.
Cemitério deriva de koumetérian, de kcmao (onde eu durmo, dormitério), e
necrépole de necrdpolis (cidade da morte ou dos mortos). Ja a palavra “cadaver”,
que também estd nesse contexto, tem origem latina e significa — “carne dada aos
vermes”, 0 que traduz o destino dessa matéria organica. Segundo Bayard (1993), na
terminologia hebraica, o cemitério € designado por termos como: Berth Olam (casa
da eternidade) e Beth ha’ hayaim (casa da vida).

Foi sob a influéncia do cristianismo que o termo tomou o sentido de “campo
de descanso apdés a morte”, designando mais precisamente o local no quais os
cadaveres eram enterrados. Mas segundo Pacheco (1986) o termo s6 pode ser
corretamente utilizado para os locais em que se sepultam corpos por inumagao',
pois em algumas nag¢des como as do oriente médio os sepultamentos ocorriam em
sarcofagos em rochas sedimentares ou em sepulcros construidos em rocha.

Durante a Idade Média, instaurou-se o costume de sepultar os mortos,
particularmente aqueles de maior poder sécio-econémico-politico, nas igrejas ou nas
suas imediagdes, desenvolvendo-se dessa forma uma relagdo de aproximagao entre
vivos e mortos.

Segundo Silva (1994), “em situacdes beligerantes dos mortos retiravam-se os
tenddes, que eram utilizados na confecgéo de cordoalha, e o restante era triturado,
misturado com palha e estrume e utilizado como adubo”. Pacheco et al. (1993)
comenta que tais fatos fizeram aumentar significativamente a incidéncia de tantas
epidemias como tifo, peste negra entre outras, o que levou a populagcdo desses
locais a desenvolverem uma atitude hostil & proximidade com os moribundos,

durante o século XVIII.

! Sepultamento em covas simples cuja profundidade varia de 1,1 a 1,6 m, sem revestimento de alvenaria, com
simples recobrimento de solo.
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Foi a partir do século XVIIl que a palavra comecou a ter o sentido atual,
quando por razdes de saude publica, se proibiu 0 sepultamento nas igrejas e se
recomendou colocar os cadaveres em lugares adequados. Desde entao, tornou-se
costume a construgéo de cemitérios ao ar livre, o mais longe possivel do perimetro
urbano (PACHECO, 1986).

Silva (1994) cita que o fundamento para essa decisdo de afastar os cemitérios
das civilizagbes era “doutrina dos miasmas”; essa doutrina preconizava que a
matéria organica em decomposi¢ao, especialmente aquela de origem animal, sob a
influéncia de elementos atmosféricos, como temperatura, umidade e direcdo dos
ventos, formavam vapores, ou miasmas danosos a saude, infectando o ar que se
respira. Entre essa matéria organica de origem animal formadora de miasmas e
emissora de mau cheiro constavam especialmente os cadaveres humanos. Portanto,
afasta-los era a solucao.

Assim, os cemitérios passaram a ser construidos em areas afastadas dos
centros urbanos. Um exemplo descrito por Pacheco (1986) foi a implantacdo da
primeira necrépole de S&o Paulo, o cemitério da Consolagdo, fundada em 1856 e
ainda em uso. Silva (1994) comenta que muito se protestou contra a localizacao
deste cemitério, porque se achava que o mesmo estava muito distante da cidade.
Na época um jornal publicou sobre a sua localizagdo a seguinte frase: “no fim do
mundo, na beira da estrada para Sorocaba, ladeado por capinzais vacarias”, mas
hoje esse cemitério encontra-se dentro da cidade.

Em muitos casos, os cemitérios que no passado estavam distantes da
populacdo, atualmente, acham-se no meio das cidades devido a urbanizagéo
explosiva e desordenada pela quais essas passaram.

3.2 ASPECTOS AMBIENTAIS DE CEMITERIOS

Aspecto ambiental pode ser entendido como conjunto de mecanismos através
do quais agdes humanas (atividades, produtos ou servigos) podem interagir com o
meio ambiente causando um impacto ambiental (SANCHEZ, 2006). As atividades de
sepultamento de cadaveres geram fontes poluidoras do meio fisico, sendo assim
podem ser consideradas como uma atividade - aspecto - ambiental.
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Os cemitérios nunca foram incluidos nas listas de fontes tradicionais de
contaminacao ambiental, apesar da existéncia de alguns relatos histéricos como os
de Mulder, 1954 apud Bouwer, 1978; Schraps, 1972 apud Pacheco, 2000 sobre
contaminagao das aguas subterraneas e pogos de abastecimento publico.

Ucisik e Rushbrook (1998) se mostraram preocupados com o impacto que os
cemitérios poderiam causar ao meio ambiente, por meio do aumento da
concentracdo de substancias organicas e inorganicas nas aguas subterraneas e a
eventual presenga de microrganismos patogénicos, e enfatizaram a necessidade de
mais pesquisa a respeito do assunto.

Em cemitérios, as aguas subterraneas podem ser contaminadas por
microrganismos existentes nos corpos em decomposi¢cao. Se essa agua for captada
por pogos, ocorre, eventualmente, riscos de saude, pois este recurso pode veicular
doencas como a febre tiféide, paratiféide, célera e outras (MATOS, 2001).

Bergamo (1954) apud Matos (2001) e Menezes (1971) defendem a
necessidade de estudos geoldgicos e sanitarios das dareas de cemitérios e a
verificacdo das possibilidades de contaminagdo das &guas subterraneas e
superficiais. Pacheco (1986) alertou para a necessidade de implantacdo cuidadosa
de cemitérios e fixacdo de faixas de protecdo sanitaria como forma de garantir a
preservagao das aguas subterrédneas e o uso potavel das mesmas.

Os estudos de Pacheco et al. (1991), podem ser considerados como um
grande avango nos estudos das problematicas hidrogeoambientais dos cemitérios.
Estudos realizados em dois cemitérios no municipio de Sao Paulo e num terceiro no
municipio de Santos constataram a contaminacdo do aquifero freatico por
microrganismos — coliformes totais, coliformes fecais, estreptococos fecais,
clostridios sulfito redutores e outros — oriundos da decomposicao dos corpos
sepultados por inumagao no solo.

Silva (1995) investigou a situagcédo de 600 cemitérios do pais (75% municipais
e 25% particulares), observou a incidéncia de 15% a 20% de casos de
contaminacao e poluicao do subsolo, carreada pelos residuos da decomposicao dos
corpos e efluentes cadavéricos (necrochorume). Desse percentual, cerca de 60%
dos cemitérios problematicos era municipal.

Migliorini (1994) observou o aumento na concentragédo de ions e de produtos

nitrogenados nas aguas subterréneas de cemitério de Vila Formosa em Sao Paulo.
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Dent (1995) constatou o aumento da condutividade elétrica e sais minerais
nas aguas subterraneas proximas de sepultamentos recentes no cemitério Botany,
na Australia.

Pequeno Marinho (1998) constatou a presenca de bactérias e produtos
nitrogenados no aquifero freatico do cemitério Sao Jodo Batista em Fortaleza - CE.

Braz et al. (2000) encontraram numeros elevados de coliformes totais e fecais
em pogos a jusante do cemitério do Bengui em Belém - PA.

Almeida e Macédo (2005) observaram aumento da condutividade elétrica e de
ions de cloreto a jusante do fluxo da &agua subterrdnea de cinco cemitérios
analisados na cidade de Juiz de Fora em Minas Gerais.

Matos (2001) encontrou em amostras de agua do aquifero freatico do
cemitério de Vila Nova Cachoeirinha, bactérias heterotréficas, proteoliticas,
clostridios sulfito-redutores, enterovirus e adenovirus. O autor ainda acrescenta que
os resultados da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e condutividade elétrica
foram maiores nas aguas préximas de sepulturas.

A falta de medidas reguladoras tanto na implantacdo, na operagéo e na
desativacao de cemitérios tem trazido grandes problemas ao meio ambiente e a
saude publica.

Os cemitérios tém que ser observados e analisados como um aspecto
ambiental complexo, e ndo somente o0s seus problemas hidrogeoambientais.
Menezes (1971) faz uma abordagem social, ambiental, politica e administrativa dos
cemitérios, alertando que as necrépoles podem causar diversos impactos como:
psicolégica, desvalorizagdo imobiliaria, contaminacdo do solo, contaminagdo das
aguas subterrédneas e superficias e das redes de distribuicdo das mesmas,
problemas no trafego, poluicdo visual, € que a administracao, seja particular e/ou
municipal deve, sobretudo garantir — a prestacdo de servigcos adequados, a defesa
do interesse dos usuarios, a justa remuneragao do investimento, e as necessidades
de manutencao e melhoramento dos servigos prestados.

As construcdes de cemitérios parques, desenvolvidos a partir de um novo
conceito arquiteténico, leva em conta a introdugdo de elementos que atenuem as
lembrangcas e fazem a convivéncia com esse tipo de instalagbes serem menos
traumaticos. Segundo Miotto (1990), por esses cemitérios parques serem

implantados em extensas areas verdes, com muitas espécies arboreas, dotadas de
7
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edificios de apoio a estrutura, como capela, velério e administracdo, esses

provavelmente sdo uma resposta aos impactos psicoldgicos.

3.2.1 Aspectos Legais
3.2.1.1 Ambito Federal

Dentro de uma politica ambiental estabelecida pela Lei Federal n? 6.938, de
31 de agosto de 1981, que objetiva preservar, melhorar e recuperar a qualidade do
solo, recursos hidricos superficiais e subterrdneos entre outros recursos. Essa lei
objetiva de modo genérico, isto €, nada especifico, a manutencdo da qualidade
ambiental dos recursos naturais da nagao.

Alguns anos depois o CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE -
CONAMA promulgou as resolugdes n® 001, de 23 de Janeiro de 1986 e 237, de 19
de dezembro de 1997, que indicam as atividades ou empreendimentos com
potencial poluidor sujeitos ao licenciamento ambiental e remetem ao 6rgao
ambiental competente de cada estado a incumbéncia de definir os critérios de
exigibilidade, e o detalhamento — esse conforme as especificidades, os riscos
ambientais e outras caracteristicas da atividade ou empreendimento, visando a
obtencéo de licenga ambiental. Mesmo com diversos trabalhos comprovando que
cemitérios sdo fontes de contaminagéo e poluigdo ambiental, até o ano de 2003, a
legislagdo federal n&o considerava os cemitérios como atividades e/ou
empreendimento passiveis a licenciamento ambiental. O que regia sobre o tema
eram 0s codigos sanitarios estaduais, atos e leis municipais - quase sempre
enfocando as questdes de saude publica, e apenas dando orientagdes.

Em 28 de maio de 2003, foi promulgada a Resolugdo do CONAMA n® 335 que
dispée sobre o licenciamento ambiental de cemitérios horizontais e verticais e
determina a necesséria implantacdo de equipamentos de protecao ambiental para
salvaguardar o solo e as aguas subterréneas.

Com a promulgacdo dessa resolucdo, os 6rgaos ambientais estaduais
passam a ter a obrigacao de licenciar e, portanto, fiscalizar a implantacdo de novos
cemitérios.

A Resolucdo do CONAMA n® 335, nos seus artigos 11, paragrafo anico e 12,

paragrafo Unico, prevé que cemitérios implantados anteriormente a data de
8
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promulgacéo deverdo se ajustar ao instrumento legal, inclusive no que se refere a

recuperacao da area atingida.

3.2.1.2 Ambito Estadual

As regulamentagdes em cemitérios no Estado de Sao Paulo iniciaram com o
Decreto Estadual n® 12.342, de 27 de setembro de 1978, que regulamentava o
Cédigo Sanitario Estadual do Estado de S&o Paulo — regulamentando a promogéao,
preservacao e recuperacao da saude — exigindo que os cemitérios apresentem o
minimo de condicbes de seguranca a saude e bem da populacdo e ao meio
ambiente. Hoje o Cddigo Sanitario do Estado de Sao Paulo é regulamentado pela
Lei Estadual n® 10.083, de 24 de setembro de 1998, que no seu capitulo VI, artigo
85, prevé que as atividades cemiteriais (Inumagdes, Exumacgdes, Transladacoes e
Cremacdes) deverao ser disciplinadas através de normas técnicas estaduais.

No estado de Sao Paulo, os cemitérios publicos que sempre estiveram sob a
competéncia das Secretarias Municipais de Saude e/ou de Obras Publicas, hoje em
dia estdo sob a competéncia das Secretarias Municipais de Meio Ambiente.

No entanto, j& entendendo que cemitérios se apresentavam como fontes
potencialmente poluidoras, a COMPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEAMENTO
AMBIENTAL - CETESB elaborou em 1989 a norma técnica L1.040%, que passou a
dar orientacdo no que se refere a implantacdo de novas necrépoles. Essas
orientagdes sao requisitos e condicdes técnicas, como informacdes geograficas,
geoldgicas e hidrogeoldgicas do meio fisico, que deve constar no documento de
caracterizacdo da area. Esse documento, no Estado de Sao Paulo, deve ser
entregue pelo empreendedor do cemitério ao érgao licenciador, no caso a CETESB.

Em 4 de dezembro de 2002 foi promulgada para o Estado de Sao Paulo o
Decreto Estadual 47.397 que da nova redagdo ao Titulo V — Das Licengas e ao
anexo 5, e acrescenta os anexos 9 e 10, ao Regulamento da Lei n° 997, de 31 de
maio de 1976, aprovado pelo Decreto n° 8.468, de 8 de setembro de 1976, que
dispde sobre a prevengao e o controle da poluicdo do meio ambiente. Na nova
redacao, no Titulo V — Das Licengas, no Capitulo I, Artigo 57°, inciso X| - os

2 Houve trés revisdes desta norma, em 1993, 1995 e 1999.
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cemitérios horizontais e verticais sdo consideracdo como fontes de poluicao

passiveis de licenciamento ambiental.

3.3 POLUICAO AMBIENTAL DEVIDO AOS CEMITERIOS

A principal causa da poluicdo ambiental pelos cemitérios é a eliminagdo do
necrochorume pelos corpos, particularmente, no primeiro ano de sepultamento.

No entanto, outros poluentes, ndo menos importantes, levantados por Silva
(1995 e 1998) ndao podem ser esquecidos, como, por exemplo, os éxidos metalicos
(Ti, Cr, Cd, Pb, Fe, Mn, Hg, Ni e outros) lixiviados dos aderecos das urnas
mortuarias. O necrochorume pode veicular além de microrganismos oriundos do
corpo, restos ou residuos de tratamento quimicos hospitalares (quimioterapia) e os
compostos decorrentes da decomposicdo da matéria organica. O autor afirma que
todos esses contaminantes incorporados ao fluxo de necrochorume sao prejudiciais
ao solo e as aguas subterraneas.

Matos (2001) e Barbosa e Coelho (2005) afirmam que o0s compostos
organicos liberados no processo de decomposi¢cao dos cadaveres sdo degradaveis e
devem causar um aumento da atividade microbiana no solo sob a area de
sepultamentos. Os autores, também, afirmam que ndo deve ser descartada a
contaminag¢ao causada por outros produtos quimicos apontando que os efeitos mais
provaveis dessa contaminagdo quimica sdo um aumento na presencga de compostos
de nitrogénio e fésforo, na concentragdo de sais (CI, HCOs;, Ca™, Na*) e
consequentemente na condutividade elétrica, no pH e na alcalinidade e dureza da
solucéo do solo.

Pacheco (1986) aponta os cemitérios como verdadeiros laboratérios de
decomposicado, sendo que a putrefacdo dos cadaveres inicia-se com as bactérias
enddgenas intestinais, seguindo-se uma fase aerébia e anaerdébia facultativa.

Assim, para uma visdo dos aspectos resultantes da decomposicdo de
cadaveres na interacdo solo-agua torna-se necesséario conhecer os fendémenos
transformativos que neles ocorrem. Miotto (1990) afirma que o conhecimento dos
fatores que influem nesses fenémenos reforca o conceito da atuacdo do meio

ambiente como acelerador ou retardador da decomposigao.
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3.3.1 Fenomenos Transformativos Destrutivos dos Cadaveres

A importancia de uma metodologia para caracterizar a adequabilidade de
terrenos destinados a implantacdo de cemitérios no contexto da Geologia de
Planejamento do Meio Fisico fica realcada na medida em que se conhece os
processos transformativos dos cadaveres e as relacbes com o meio onde sé@o
sepultados.

Portanto, especial énfase deve ser dada ao conhecimento desses processos.

Os corpos sepultados em cemitérios, normalmente, estdo sujeitos aos
fendmenos transformativos destrutivos, a autdlise, putrefacao e a maceracao.

Autdlise - a autdlise se manifesta uma vez cessada a circulagdo sanguinea.
Franca (1985) cita que as células do sangue, prejudicadas pela auséncia de trocas
nutritivas de novos elementos que deixam de receber pela corrente plasmatica,
sofrem pela agdo dos fermentos a acidificacdo. Esse fato € explicado como
fendmeno resultante da predominancia de ions H* sobre os ions OH™ nos tecidos e
liquidos do cadaver, sendo assim, a variagao do pH dos tecidos € um evidente sinal
de morte.

Putrefacao - apds a autdlise, comeca a putrefagdo do corpo, iniciando-se
pelos intestinos. Essa fase é regida por fendbmenos bioldgicos e fisico-quimicos em
que atuam microrganismos vivos que podem ser aerobios, anaerobios ou
facultativos.

Segundo Favero (1991), os principais microrganismos da fase putrefativa sao:
o bacilo coli, o bacilo proteus, bacilo “sibtillis”, o bacilo buritico, o bacilo ‘perfringens”
e o bacilo “purificus”. Ainda segundo o autor, o fendmeno de putrefacdo compreende
quatro periodos distintos: de coloragdo, gasoso, coliquativo e de esqueletizagao.

O inicio da putrefacdo se da pelo periodo da coloragdo, no qual ocorre o
surgimento de manchas verdes na fossa iliaca direita, devido aos gases produzidos
pelos microrganismos alocados no inicio do intestino grosso, a qual posteriormente
se difunde pelo tronco, cabeca e membros.

A coloragado esverdeada escura € um aspecto tipico e deve-se a reagao do
gas sulfidrico (H>.S) com a hemoglobina, formando a sulfometemoglobina nos
tegumentos® (SILVA, 1995). Segundo Favero (1991) e Franca (1985) a ocorréncia

® Tecidos que recobrem o corpo de homens e animais, como a derme e a epiderme.
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desse aspecto € precoce, entre 18 e 22 horas ap6s a morte, sendo grandemente
influenciada pelo clima. E mais morosa nos cadaveres inumados do que nos
conservados ao ar livre, e mais ligeira na agua. O autor salienta que em geral, este
periodo pode durar até sete dias ap6s o oObito.

O periodo gasoso inicia-se com o surgimento de gases no interior do cadaver,
expandindo-se por todo o corpo, gerando bolhas de conteudo leucocitario
hemoglobinico na epiderme. O acumulo destes gases faz com que o cadaver
aumente seu volume, principalmente na face, no abdomem e nos 6rgdos genitais
masculinos.

Silva (1995) afirma que em funcao da pressao dos gases putrefativos, ocorre
a ruptura das paredes abdominais, liberando os gases e o necrochorume do periodo
coliquativo. O autor ainda salienta que nos 600 cemitérios estudados do pais,
estabeleceu-se a seguinte relagdo do volume gasoso liberado/peso do corpo: 0,57
L/kg, sendo os principais gases funerarios identificados por processos analiticos
foram o gas sulfidrico (H2S), o diéxido de carbono (CO.), as mercaptanas, o gas
metano (CH.), a aménia (NHs) e o fosfina (PHs) — hidrato de fésforo, gasoso, incolor
e inflamavel.

Uma parte dos gases liberados pelos corpos inumados permanece adsorvida
no solo, o restante atinge de maneira geralmente imperceptivel a atmosfera (SILVA,
1995). No caso dos corpos enterrados em tumulos, os gases liberados chegam a
atmosfera, apdés os mesmos escaparem das urnas funerérias e dos tumulos, por
meio de suas juntas, sendo por vezes perceptiveis ao olfato.

No caso do fosfano (trihidreto de foésforo - PH3), o seu desprendimento na
atmosfera somente € perceptivel se ocorrer a noite, pois ao se inflamar
instantaneamente pela reacdo com o oxigénio atmosférico, forma um clardo subito
caracteristico (“flash”, “flare”) (SILVA, 1995). Segundo Emsley (1993) o fosfano entra
em combustdo espontanea em contato com o ar e “detona” o0 metano presente, que
em alta concentragao forma uma luz espectral, muito parecido com o fenébmeno da
aurora boreal.

De acordo com Silva (1995) a reacdo quimica basica do fenémeno de
oxidacao do fosfano, é a seguinte:

2PH; + 40, — P205 + 3H0

(clarao)
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por vezes associada a uma reagao secundaria de queima do metano (“detonacéo”):

CH4+ 202 —> COz + 2H20

Segundo Favero (1991) esse periodo tem um prazo minimo de duracédo de
trés semanas.

O periodo coliquativo, € o periodo da dissolugao putrica do cadaver, devido a
desintegragdo progressiva dos tecidos, no qual as partes moles diminuem de
volume, que resulta num efluente liquido intermitente, denominado de produto de
coliquagao, liquido humoroso ou necrochorume, sendo o Ultimo mais utilizado.

De acordo com Franga (1985), neste periodo o corpo perde sua forma, o
esqueleto fica recoberto por uma massa de putrilagem, e surge um grande nudmero
de insetos, larvas e germes, que trabalham pela destruicdo do cadaver, dependendo
das condigdes do corpo e do terreno, podendo estender-se por varios anos.

O periodo de esqueletizagdo € determinado pela agao continuada dos germes
e insetos e da agcao do meio ambiente. Os tecidos reduzem-se ainda mais, até que o
cadaver apresente os 0ssos livres, unidos apenas pelos ligamentos (MIOTTO,
1990). Dependendo de algumas condi¢ées ambientais 0s ossos podem resistir por
dezenas e centenas de anos, mas com o passar do tempo, esses perdem sua
estrutura tipica, tornando-se friaveis e mais leves.

Maceracao - € um processo especial de transformacao que ocorre na morte
de fetos do sexto ao nono més no utero materno. Segundo Franca (1985) pode ser
Séptico ou asséptico, dependendo das condi¢des do meio onde o corpo permanece:

e & asséptico, isto é, isento de germes patogénicos, para os fetos retirados

do utero post-morten;

e ¢é séptico, isto é, que produz putrefacdo por germes patogénicos, nos

cadaveres que permanecem em meio liquido sob a acdo dos germes,

como nos casos de afogados.
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3.3.2 Fenomenos Conservativos dos Cadaveres

Sob certas condi¢ées ambientais, podem ocorrer fenémenos transformativos
conservadores, como a mumificacao e saponificagado (PACHECO e BATELLO,
2000).

Mumificacao - é a dessecagdo ou desidratacdo dos tecidos. Aparece em
condigdes de clima quente, seco, com correntes de ar. Existem determinados tipos
de solos que propiciam a mumificacdo, como os arenosos das regides desérticas.
Em solos calcérios, os corpos inumados podem sofrer uma fossilizagao incipiente,
gragas a substituicdo catibnica de sédio e potassio pelo céalcio. Assim, tém sido
encontradas mumias naturais, muito bem conservadas, sem atarides, depositadas
no solo, em cavernas e catacumbas (PACHECO e MATOS, 2000).

Saponificacao - é a hidrolise da gordura com liberagao de &cidos graxos, os
quais, pela acidez, inibem as bactérias putrefativas, atrasando a decomposi¢ao do
cadaver (MATOS, 2001). A adipocera é a massa branca, mole, quebradi¢a, de
aspecto céreo, que se forma nos diversos tecidos dos érgaos do cadaver, que é
resultante da saponificacdo. Segundo Silva (1995), um ambiente quente, umido e
anaerobio, assim como a presenga de bactérias enddbgenas, favorece a
saponificacdo. O solo argiloso, pouco permeéavel, alta retencado de &gua, alta
capacidade de troca catidnica (CTC), quando saturado de agua facilita esse tipo de

fendbmeno.

3.3.3 Fatores que Contribuem para a Decomposicao

Do ponto de vista de saude publica, o processo de decomposi¢cdo de
cadaveres deve ser facilitado pelas condicdes e caracteristicas dos solos, de modo
que ocorra naturalmente sem oferecer riscos de contaminacdo ao sistema solo —
agua.

Cabe notar que o desenvolvimento da putrefacao esté relacionado a fatores
intrinsecos do cadaver como a idade, a constituicdao do corpo e a causa da morte, e
fatores extrinsecos, isto é caracteristica fisico-quimicas do ambiente do
sepultamento como temperatura, umidade, aeracao e condigcées do solo.

Com relagdo a idade, Favero (1991) registra que os recém-nascidos e as

criangas se putrefazem mais rapidamente que os adultos.
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A constituicdo do corpo age semelhantemente, transformando os individuos
corpulentos e obesos mais rapidamente pela putrefagao (FAVERO, 1991).

A causa da morte tem grande influéncia no processo transformativo, pois
grandes mutilagdes, estados gangrenosos e vitimas de infecgdes, putrefazem-se
mais rapidamente (FRANCA, 1985).

A temperatura processa a putrefacdo, pois Favero (1991) afirma que
temperatura muito alta ou muito baixa, retarda ou até interrompe a evolugdo do
fendbmeno. A temperatura favoravel para a agdo dos germes putrefativos vai de 20°C
a 30°C. Segundo Franca (1985), temperaturas abaixo do 0°C ndo permitem o inicio
do fenémeno, podendo conservar-se naturalmente o cadaver.

O teor de umidade do ambiente é de extrema importancia na decomposigéo,
pois climas muito secos interrompem a putrefagédo, favorecendo a mumificagéo, o
contrario favorece a maceragao até a saponificagéo.

O ambiente precisa ter aeracdo, embora certos germes sejam anaerdébicos. E
necessario que a umidade e a temperatura do ar atendam as exigéncias dos
germes. Ambientes quentes e fortemente ventilados podem mumificar por processo
natural.

As condicbes do solo tém grande mérito na evolugdo do fendmeno,
principalmente quando o sepultamento se da por inumagao.

A importancia do solo na decomposi¢cdo de cadaveres € pertinente a duas
caracteristicas fisicas: condutividade hidraulica e estrutura granular, pois é através
dessas duas caracteristicas que determinara as condicées de arejamento, umidade
e temperatura do ambiente. Dessa forma, Favero (1980) afirma que ha tipos de solo
gue destroem prontamente os cadaveres enquanto outros conservam, mumificando-

0s ou saponificando-os.

3.3.4 Necrochorume

O termo necrochorume, € um neologismo que designa o liquido liberado
intermitentemente pelos cadaveres em putrefacdo. Segundo Miotto (1990), tal
neologismo tomou emprestado o significado intrinseco do termo “chorume”,
largamente empregado para designar o residuo liquido resultante da decomposicao

da matéria organica presente nos lixos domésticos dispostos em aterros sanitarios,
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que tem como caracteristicas a cor negra, 0 mau cheiro e elevada demanda
bioquimica de oxigénio (D.B.O).

A composicao do corpo de um homem adulto de 70 kg é mostrado no Quadro
1; a da mulher situa-se entre um quarto e dois tergos da do homem (DENT e
KNIGHT, 1998). Segundo Silva (1995) a relacdo necrochorume/massa corpérea é
da ordem de 0,6 L/kg.

Quadro 1 — Composicao aproximada do corpo de um homem adulto de 70 kg (DENT e
KNIGHT, 1998).

Substancia Quantidade
Carbono 16.000g
Nitrogénio 1.800g
Calcio 1.100g
Fosforo 500g
Enxofre 1409
Potassio 140g
Sadio 100g
Cloreto 959
Magnésio 199
Ferro 4,29
Agua 70 — 74%

O necrochorume corresponde a um liquido viscoso mais denso que a agua
(1,28 g/cmd), rico em sais minerais e substancias organicas degradaveis, de
coloracado castanho-acinzentado, polimerizavel, de cheiro acre forte e com grau
variado de patogenicidade (SILVA, 1994 e MATOS, 2001). Silva (1998) afirma que o
necrochorume € constituido por 60% de agua, 30% de sais e 10% de substéancias
organicas. Com a decomposicdo das substancias organicas presentes no
necrochorume, sdo geradas diversas diaminas, mas as mais preponderantes s&o as
mais toxicas: a putrescina (CsHi2N2) e a cadaverina (CsH14N2), que podem ser
degradadas, gerando amonio (NH4").

Devido a heterogeneidade da composicdo quimica do necrochorume,
encontra-se no mesmo, nimeros elevados de bactérias degradadoras de matéria
organica (bactérias heterotréficas), de proteinas (bactérias proteoliticas) e lipidios
(bactérias lipoliticas). Encontram-se também bactérias que s&o normalmente

excretadas por humanos (e animais), pois vivem nos seus tratos intestinais, como
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Escherichia coli, Enterobacter, Klebsiella e Citrobacter (as quatro formam o grupo
coliforme total) e a Streptococcus faecalis — essas ao serem ingeridas provocam
diarréias e dores abdominais. E microrganismos patogénicos como Clostridium
perfringes, Clostridium welchii — essas causam tétano, gangrena gasosa € toxi-
infeccdo alimentar; Salmonella typhi que causa a febre tiféide e paratyphi a febre
paratiféide, Shigella que causa a desinteria bacilar e o virus da hepatite A.

A Figura 1 apresenta o extravasamento de necrochorume no cemitério de Vila
Nova Cachoeirinha, devido ao periodo de chuvas mais intensas e elevagao do nivel

do lencol freatico, submergindo assim as sepulturas com o contaminante.

Figura 1 — Extravasamento de necrochorume no cemitério Vila Nova Cachoeirinha
(PACHECO E MATOS, 2000).

3.3.5 Vulnerabilidade do Meio Fisico de Subsuperficie a Contaminacao

Conforme Silva (1995), os processos de contaminacdo do subsolo somente
se instalam, num dado local, se houver condi¢coes de vulnerabilidade no meio fisico.

Esta suscetibilidade é decorréncia das caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas,
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geoambientais* e geossanitarias®, bem como das condicdes de oferta e atividade
dos vetores impostos da contaminagéo.

As caracteristicas geoldgicas sdo determinantes nos aspectos qualitativas,
quantitativas e de vulnerabilidade ambiental na hidrogeologia de uma dada area. A
agua contida no solo e nas formacdes geoldgicas abaixo da superficie do terreno é
dividida basicamente em duas zonas conforme apresentado na Figura 2: a zona nao
saturada, também chamada zona de aeragcdo ou vadosa, € a zona saturada ou

zona de saturacgao.

N I

' A AN Zona de evapotranspiracao
S o .0 umidade do solo
SRS
c 99 zona de retencdo - poros
S S5 < raticamente ndo saturados

o ©
N \2

zona capilar

S

Figura 2 - Distribuicao das aguas no solo (BRAGA, 2006).

Agua na zona nao saturada — a zona ndo saturada se situa entre a
superficie freatica e a superficie do terreno, € nela os poros estdo parcialmente
preenchidos por gases (principalmente ar e vapor d’agua) e por agua. De baixo para
cima, essa zona se divide em trés partes:

e Zona capilar, que se estende da superficie fredtica até o limite de
ascensao capilar da agua, sendo que sua espessura depende
principalmente da distribuicAo de tamanho dos poros e da
homogeneidade do terreno;

4 ~ s . N ~ o

Representagdes superficiais do terreno devido as formagdes geolégicas, como por exemplo: classe de
declividade e formas de relevo, padrdes e densidade de drenagens, etc.

Capacidade do material geolégico ndo-saturado de interceptar, adsorver, biodegradar, etc. os contaminantes
presentes.
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e Zona intermediaria, compreendida entre o limite de ascensao capilar
da agua e o limite de alcance das raizes das plantas;

e Zona de agua do solo ou zona de evapo-transpiracao, situada entre
os extremos radiculares da vegetagdo e a superficie do terreno
(MANOELFILHO, 1997).

Agua na zona saturada — a zona saturada fica situada abaixo da superficie
freatica e nela todos os vazios existentes no terreno estdo preenchidos com agua.

A zona nao-saturada ou de aeracdo é composta de particulas sélidas e de
espacos vazios. Esses poros sdo ocupados por por¢oes variaveis de ar e agua. O
fluxo das aguas intersticiais da zona nao-saturada tende a se movimentar dos niveis
de potencial hidraulico mais elevado para os mais baixos. Normalmente esse fluxo
tem direc¢do vertical.

Esse processo de fluxo continua na zona saturada, contudo com velocidades
de percolagdo muito menores e com dire¢do predominantemente horizontal.

O solo, e em especial a zona ndo-saturada, desempenha um papel muito
importante na retencao dos microrganismos patogénicos, mediante um conjunto de
fatores fisicos, quimicos e ambientais, a infiltracdo e o movimento dos mesmos
podem ser afetados ou até anulados.

Tal importancia ndo se deve apenas a posigao de filtro da zona néo-saturada,
mas principalmente pelo fato de seu ambiente (solo, ar e agua) ser benéfico para o
abrandamento ou eliminacdo de contaminante. Devido algumas caracteristicas
fisico-quimicas como alta aeragdo, baixa alcalinidade, alto indice de vazios entre as
particulas solidas e a grande superficie especifica dos poros presentes, cria
segundo Miotto (1990) algumas condicdes para:

e Interceptar, adsorver e eliminar bactérias e virus;

e Adsorver e biodegradar muitos compostos organicos.

Pacheco (1986) afirma que a filtracdo mecanica e absorcao sao 0os processos
mais importantes na retencao dos organismos. A eficacia destes processos tem sido
estudada pelos varios especialistas que tém posto em evidéncia a importancia do
tipo de solo na retengéo das bactérias e virus.

Bluter et al. (1954) apud Pacheco (1986), baseando-se em estudos de

infiltracao realizados na Califérnia, verificaram que a percolagdo de aguas residuais

19



Aplicagdo do Método da Eletrorresistividade na Investigagdo e Mapeamento da Contaminagdo por
Cemitérios - o Exemplo do Cemitério de Vila Rezende, Piracicaba/SP

em solos areno-argilosos permitiu a remogao de niveis potenciais perigosos de
bactérias por meio de uma profundidade de 1,5 m.

Schrops (1972) apud Pacheco (1986), em estudo feito na Alemanha, revelou
que determinado cemitério localizado em terrenos de aluvido nao-consolidado
constituia um risco efetivo para as aguas subterraneas. Este autor observou pelas
analises quimico-bacteriolégicas realizadas a cada 0,5 m, que a diminuicdo no
nuamero de bactérias somente se inicia a partir de 3 m da base do tumulo, havendo
uma reducado de 97% do numero de bactérias a 5,5 m, sendo praticamente nula o
namero de bactérias a 6 m.

De acordo com Silva (1995) a porcentagem ideal de argila no solo é na faixa
de 20 a 40%, para que os processos de decomposicao aerdbica e as condi¢des de
drenagem do necrochorume sejam favorecidos.

Gilbert et al. (1976) apud Pacheco (1986) constataram que 99,9% do total de
bactérias patogénicas podem ser removidas de aguas residuais por filtracao por
meio de uma fina camada superficial de areia (0,6 a 0,9 m de espessura), logo
abaixo de uma sucessao de estratos de areia grosseira e de cascalho. No entanto, o
total de bactérias encontrada foi ainda de 10%100 ml, tendo os coliformes fecais
atingindo 10%100 ml na agua removida de um poco situado a 27 m do local de
infiltragao.

A capacidade de reten¢ao dos microrganismos é inversamente proporcional a
condutividade hidraulica. As propriedades fisicas do solo como textura, estrutura,
indices de vazios e outras, afetam a capacidade de retencdo. Solos de textura mais
fina como siltes e argilas retém maior quantidade de agua que os de textura mais
grossa como cascalho, areias grossas a fina. Esse fato se deve a maior area
superficial dos primeiros. A CETESB (1999), reporta que o subsolo de cemitérios
deve ser constituido por materiais com condutividade hidraulica entre 10° e 107
cm/s, coeficientes diferentes a essa faixa s6 devem ser aceitos, condicionados a
estudos geoldgicos e hidrogeolégicos, concomitante com a tecnologia de
sepultamento empregada.

A maior retencao ocorre no primeiro centimetro do solo. Com o tempo, alguns
microrganismos poderao ficar presos entre os grdos a maiores profundidades. Os
mecanismos de reten¢ao, principalmente o de filtracdo, tém sua maior importancia

para organismos maiores como as bactérias (MATOS, 2001). Para os virus que sao
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bem menores, 0 mecanismo de adsorcdo é mais importante, ndo sendo mais a
condutividade hidraulica, mas a capacidade de troca i6nica da argila e da matéria
organica presente no solo, que aumenta a sorcao desses microrganismos nos seus
coldides, evitando que os mesmos cheguem a zona saturada.

Nos terrenos destinados a implantacdo de cemitérios, a espessura da zona
nao saturada é fator determinante para a filtragem dos liquidos resultantes da
decomposicédo de cadaveres (MIOTTO, 1990). A capacidade de retengcéo do solo é
funcdo de um conjunto de condi¢gdes onde se destacam a litologia, a aeracéao, a
reducdo de umidade, os nutrientes, etc. Quando estas condicbes nao sao
favoraveis, ha uma diminuicdo na eficiéncia da eliminacdo dos microrganismos
patogénicos oriundos dos cadaveres (PACHECO, 1986; MIOTTO, 1990).

Sendo assim, estabelecem-se condi¢cdes propicias a contaminagcdo das
aguas, a qual sera facilitada em épocas chuvosas, devido a lixiviagdo dos
contaminantes e principalmente pela elevagédo do nivel fredtico. Solos com baixa
condutividade hidraulica sao bons retentores de contaminantes, mas faz com que o
lencol freatico se aproxime das regides superficiais rapidamente, entrando
diretamente em contato com as sepulturas e/ou camadas contaminadas do solo.

Romero (1970) apud Pacheco (1986) demonstrou que 0 percurso maximo em
aguas subterrdneas dos contaminantes biolégicos em condi¢gbes ordinarias varia
entre 15 a 30 m em zona saturada, podendo ocorrer maiores distdncias em aguas
com nutrientes; em condicoes favoraveis, estes podem sobreviver até cinco anos,
mas em geral morrem antes de sessenta ou cem dias. Isto ocorre em meios de
textura fina. Em meios de textura grosseira e em rochas fraturadas, os percursos do
contaminante sdo maiores e, em dareas carstificadas, estes podem percorrer
centenas de metros.

A Figura 3 apresenta um modelo de niveis de vulnerabilidade do meio fisico
de subsuperficie conforme o local de sepultamento e sua relagdo com a litologia e o

nivel freatico.
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Figura 3 — Modelo de niveis de vulnerabilidade do meio fisico de subsuperficie em
cemitérios (adaptado de PACHECO, 1986).

A situacdo A, em que o material geologico apresenta média condutividade
hidraulica e profundidade do nivel fredtico acima do recomendado, considera-se
como situacao de baixa vulnerabilidade de contaminacao favorecendo os fenémenos
transformativos destrutivos, sendo assim indicado o processo de sepultamento. Ja a
situacdo B, em que o material geoldgico apresenta baixa condutividade hidraulica e
o nivel freatico quase aflorante, considera-se como situagdo de extrema
vulnerabilidade a contaminagdo e favorecendo fendmenos transformativos
conservativos como da saponificacdo, sendo desfavoravel o processo de
sepultamento. A situacdo C, o material geol6gico apresenta alta condutividade
hidraulica e profundidade do nivel freatico abaixo do recomendado, considera-se
como situacdo de alta vulnerabilidade a contaminacdo ndo sendo favoravel o

processo de sepultamento.

3.4 RISCO DE CONTAMINACAO DAS AGUAS

Conforme Branco (1986), a qualidade das aguas é um conceito relativo. Uma
determinada agua considerada de boa qualidade ndo é necessariamente pura do

ponto de vista quimico. A qualidade é funcado do uso que lhe é desejado ou previsto.
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Mesmo para a agua potavel, toleram-se algumas impurezas como 0 oxigénio e gas
carbdnico dissolvidos. Também em pequenas propor¢des de sais minerais que sao
imprescindiveis para o melhor aproveitamento fisiolégico.

No Brasil, os padrées de potabilidade séo definidos pelo Ministério da Saude.
A partir de 25 de margo de 2004 passou a vigorar a Portaria do Ministério da Saude
n° 518, que estabelece os procedimentos e responsabilidades relativas ao controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdao de
potabilidade, definindo 4gua potavel como aquela cujos pardmetros microbiol6gicos,
fisicos, quimicos e radioativos atendam ao padrdao de potabilidade e que nao
oferecem risco a saude.

O Quadro 2 mostra os principais parametros e padrées de potabilidade
adotados pela Portaria n® 518 do Ministério da Saude.
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Quadro 2 - Principais parametros e padrées de potabilidade da agua destinada ao
consumo humano.

Padroes Parametro Unidade Reck Ma)((\llnlcn%;’ SIIRLEE
| | Escheriachia coffou Colfformes org100 mi | Auséncia em 100 mi
Coliformes Totais"” org/100 ml Auséncia em 100 ml
Aluminio mg/L 0,2
Aménia (como NH3) mg/L 1,5
Cloreto mg/L 250
Cor aparente puH® 15
Dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Nitrato® (como N) mg/L 10
o Odor - N&o objetavel™
Gosto - N&o objetavel™
pH - 6,0 —9,5”
Sadio mg/L 200
Solidos dissolvidos totais mg/L 1.000
Sulfato mg/L 250
Sulfeto de hidrogénio (n&o ionizaveis) mg/L 0,05
Surfactantes mg/L 0,5
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez ut® 5
Zinco mg/L 5
Xileno mg/L 0,3
Notas:
| — Padrao microbiol6gico de potabilidade da 4gua para consumo humano.
Il - Padrao de aceitagdo para consumo humano.
(1) Nas andlises, tolera-se somente a presenga de coliformes totais, na auséncia de
Escherichia coli e/ou Coliforme termotolerantes.
(2) Unidade Hazen (mg — PtCo/L).
(3) Padrao de potabilidade para substancias quimicas que representam riscos a salude.
(4) Critério de referéncia.
(5) Valor recomendado.
(6) Unidade de Turbidez.

Fonte: BRASIL (2004).

3.4.1 Aguas superficiais

Nos cemitérios onde os terrenos estdo impermeabilizados pelas construgoes
funerarias e pela pavimentagdo das ruas, esta situagdo associada a declividade do
piso e a um sistema de drenagem obsoleta favorece o escoamento superficial das

aguas pluviais.
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Nos periodos de alta pluviosidade, este escoamento inunda os tumulos mais
vulneraveis e, apds a lavagem da area do cemitério, estas aguas sao lancadas na
rede pluvial urbana e canalizadas para os corpos de agua existentes na regiao,
contaminando-os com contaminantes oriundos do interior de cemitérios. Sendo
assim, um bom projeto de drenagem neste tipo de empreendimento é de suma
importancia do ponto vista sanitario. Segundo a CETESB (1999), o perimetro e o
interior do cemitério deverao ser providos de um sistema de drenagem adequado e
eficiente, além de outros dispositivos (terraceamentos, taludamentos, etc.)
destinados a captar, encaminhar e dispor de maneira segura o escoamento das
aguas pluviais e evitar erosdes, alagamentos e movimentos de terra.

Na Resolugao CONAMA n® 335, no seu artigo 59, inciso IV, estabelece que a
area de sepultamento deverd manter um recuo minimo de 5 m em relagdo ao
perimetro do cemitério, recuo que devera ser ampliado, caso necessario, em funcao
das caracteristicas hidrogeoldgicas desfavoraveis da area, como baixa distancia do
nivel do aquifero freatico, baixa condutividade hidraulica, etc. A CETESB (1999),
reporta que o cemitério devera ser contornado por uma faixa com largura minima de
5 m, destituida de qualquer tipo de pavimentacdo ou recobertura de alvenaria,
destinada a implantagcdo de uma cortina constituida por arvores e arbustos
adequados, preferencialmente de espécies nativas. Esses procedimentos servem
como barreiras naturais do escoamento superficial nesse tipo de empreendimento,
diminuindo assim a velocidade de escoamento e contribuindo para infiltragao; mas
deve-se ressaltar que a mesma norma aconselha que em zona de sepultamento,
devem ser plantadas arvores de raizes pivotantes, a fim de evitar invasbes de
jazigos, destruicdo do piso e tumulos ou danos as redes de agua, de esgoto e

drenagem.

3.4.2 Aguas Subterraneas

Em geral, os reservatérios de agua subterrdnea sao bem mais resistentes a
introdugédo de substancias que possam alterar as caracteristicas originais de suas
aguas, que os reservatérios superficiais, pois a camada de solo sobrejacente atua
como filtro fisico e quimico. A vulnerabilidade de contaminacdo das aguas
subterraneas é funcdo da eficiéncia do filtro fisico e quimico (solo), atividades
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antrépicas passiveis de contaminacdo, medidas de controle ambiental, etc., sendo
essas, variaveis para realizacdo de gerenciamento do meio fisico urbano como
plano diretor, zoneamento ambiental urbano, etc. Todavia, o0 mau ou a inexisténcia
do gerenciamento do meio fisico urbano, pode comprometer esse recurso.

A implantacdo de cemitérios em lugares inapropriados, isto é, que
apresentem condicbes geoldgicas - materiais geoldgicos que propiciem fendmenos
conservativos dos cadaveres ou materiais que propiciem menor retengdo do
contaminante em sua camada superficial, e hidrogeoldgicas — baixa profundidade do
nivel do lencol freatico, podem levar a uma alteragdo nas caracteristicas fisico-
quimica e bacteriolégica destas aguas, contaminando-as.

A contaminagao dos aquiferos por contaminantes bioldgicos que € o caso do
necrochorume dependem de um numero complexo de fatores, que diz respeito a
vulnerabilidade natural do meio, como medida preventiva. Pacheco (1986) sugere
que cemitérios sejam construidos em area com nivel de lencol freatico minima de
3,5 m para sepultamentos em cova simples, isto €, com 1,55 m de profundidade de
cova e 4,5 m para sepultamentos em tumulos (tipo catacumba) com 3,8 m de
profundidade. Aqui, as construcdes deverdo ter o fundo em concreto, tendo assim,
uma espessura filtrante de 1,45 e de 0,7 m, respectivamente.

Pacheco (1986) salienta que tumulos em ruinas podem constituir um foco de
contaminacao das aguas subterraneas, tendo como principais causas: o abatimento
de solos, que provoca o deslocamento das construcdes funerarias e aparecimento
de rachaduras - que por sua vez podem ser inundados em épocas de chuvas; a
presencga de arvores de grande porte no interior de cemitérios, que com suas raizes
nao pivotantes sao responsaveis pela destruicdo dos tumulos; e a negligéncia dos
proprietarios. O autor ainda afirma que estes problemas, mais a baixa profundidade
do nivel freatico podem ser evitados mediante correta planificacdo quanto a
construcao e utilizagao das necrdpoles.

Tanto a resolugdo CONAMA n® 335 quanto a CETESB (1999) reporta que na
caracterizacao hidrogeolégica da area para implantacdo de um cemitério deve
constar a profundidade dos niveis do aquifero freatico medido no fim da estagéao de
cheia, constando a 1,5 m da area de fundo das sepulturas. Nao ocorrendo as
condi¢cdes naturais descrita anteriormente, a resolugdo CONAMA n? 335 prevé no

seu Artigo 59, inciso Il, que os sepultamentos deverdo ser feitos acima do nivel
26



Aplicagdo do Método da Eletrorresistividade na Investigagdo e Mapeamento da Contaminagdo por
Cemitérios - o Exemplo do Cemitério de Vila Rezende, Piracicaba/SP

natural do terreno. A CETESB (1999), prevé o rebaixamento artificial do nivel
freatico através da instalacdo de um sistema de drenagem subterranea; prevé ainda
que se o nivel freatico for inferior a 10 m de profundidade medido no fim da estacao
de cheia, sera necessario a confeccao do mapa potenciométrico com indicagao do
sentido de fluxo das aguas subterrdneas e indicacdo dos atributos existentes num
raio entorno de 30 m, como fontes, surgéncias, coérregos, drenos, pPogos oOu
cacimbas de abastecimento de agua.

Schrops (1972) apud Pacheco (1986) recomenda para protecéo sanitéria, a
fim de evitar contaminacao das aguas subterraneas, que cemitérios localizados em
areas de solos de textura média o nivel freatico deve estar a uma profundidade de
2,5 m, levando em conta que os tumulos tém, em média, 1,8 m de profundidade,
sendo assim, a sec¢ao filtrante sera de apenas 0,7 m, julgado pelo autor suficiente.

A Figura 4 apresenta um modelo de quatro situacdes de sepultamento e seus
respectivos riscos a contaminacdo da agua subterranea, conforme o local do
sepultamento e a relagcdo aos materiais geoldgicos, profundidade do nivel freatico e

os aspectos ambientais externos ao meio fisico como rachaduras nos jazigos.

Figura 4 — Modelo de risco a contaminacdo da agua subterranea (adaptado de
PACHECO, 1986).
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Na situacdo A ocorre uma lenta conducao do contaminante devido a média
condutividade hidraulica do material geoldgico, alta adsorgao/retencao devido as
caracteristicas geossanitarias do material argiloso aliado a profundidade do nivel
freatico favoravel, o contaminante é interceptado na zona néo saturada, sendo assim
classificada como situacao de médio risco a contaminacao da agua subterranea. Ja
situacdo B o jazigo esta locado sob o nivel freatico podendo ser inundado, pois de
maneira geral 0s jazigos ndo sao impermeaveis, considera-se como situagdo de
extremo risco. Na situacdo D ha um favorecimento na conducado do contaminante a
profundidades maiores, devido sua alta condutividade hidraulica aliada a baixa
profundidade do nivel freatico, considera-se como situacdo de alto risco; para
resolver esse tipo de situagcao objetivando a diminuicdo do risco a contaminacao da
agua subterrénea, a resolugdo CONAMA n® 335 exige o sepultamento acima do

nivel natural do terreno, conforme a situacéao C.

3.5 METODOS GEOELETRICOS APLICADOS NA INVESTIGACAO DE
CONTAMINACAO EM CEMITERIOS

Dentre os principais métodos geofisicos de prospeccao (Figura 5), para o
estudo das estruturas geoldgicas da parte superior da crosta terrestre, destacam-se
0s métodos geoelétricos, os quais se fundamentam no uso de campos elétricos e
eletromagnéticos no subsolo (BRAGA, 1999). Os métodos geoelétricos sdo métodos
indiretos de rastreamento em subsuperficie, nao invasivos e, portanto, nao
destrutivos, empregados em diversas areas, tais como na hidrogeologia — na
determinac&o da profundidade da zona saturada, identificagéo do sentido do fluxo da

agua; em meio ambiente - na investigacao de contaminantes em subsuperficie, etc.
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Geofisica
Aplicada
i A4 v L
Métodos Métodos Métodos Métodos
Geoelétricos Sismicos Paotenciais Geotérmicos
I |
Gravimetria Magnetometnia
—— Refragio
Eletrorresistividada Reflexd

Polarizagao Induzida

Paotencial Espontanes
Radar da Penelracio
Eletromagnético

Figura 5 — Métodos geofisicos de prospeccao.

Essa metodologia permite avaliar as variagdes litolégicas ou qualquer
anomalia natural ou ndo que alterem as propriedades fisicas, como a resistividade
ou condutividade elétrica, cargabilidade, constante e permissividade dielétrica, dos

materiais em subsuperficie, como apresenta o Quadro 3.

Quadro 3 - Métodos geoelétricos com seus respectivos parametros fisicos.

Métodos Geoelétricos Parametros Fisicos Envolvidos Ur;\;lclztiigade
Eletrorresistividade Resistividade elétrica ohm.metro
Polarizao Induzida Varlaga_pAde'voltagelem funcéo do tempo mV/V
ou freqliéncia (cargabilidade)
Potencial Espontaneo | Potencial natural mV
Eletromagnético Condutividade elétrica mS/m
Radar de Penetracdo | Constante dielétrica/permissividade cm/ns

A CETESB (2001) apresenta como principal objetivo do emprego de métodos
geofisicos nos diagnésticos ambientais a possibilidade de identificagdo da presenga
da contaminacdo subterranea, além da definicio das feicoes geolégicas e
hidrogeoldgicas dos locais investigados.

Mendes et al. (1989) citam o emprego de métodos geoelétricos para obtengcao
de informacdes sobre os aspectos geoldgicos do local e para a determinacido dos
pontos de implantacdo de pogos de monitoramento na avaliagdo de contaminacao

nos cemitérios de Vila Formosa e de Vila Nova Cachoeirinha, ambos no municipio
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de Sao Paulo. Para o primeiro foi utilizado o método da eletrorresistividade, por meio
da sondagem elétrica, e para o segundo o método eletromagnético indutivo,
aplicando a técnica do caminhamento eletromagnético.

Pacheco et al. (1991) em estudos comparativos nos cemitérios de Vila Nova
Cachoeirinha, de Vila Formosa e de Areia Branca na cidade de Santos utilizaram o
método da eletrorresistividade, para determinagcdo do modelo geoelétrico da area,
nivel freatico, sentido do fluxo subterraneo, com isso determinando a localizagéo dos
pocos de monitoramento e piezémetros, e também o método eletromagnético no
mapeamento das anomalias condutivas.

Migliorini  (1994) empregou os métodos da eletrorresistividade e
eletromagnético, para investigar anomalias de condutividade caracteristicas de
mudancas localizadas, sendo que os mapas de isocondutividade que puderam ser
elaborados a partir dos dados de caminhamento eletromagnético evidenciaram
areas anOmalas de condutividade. Essas areas serviram para orientar a fase de
investigagdo confirmatéria com a instalacdo dos pogos de monitoramento nesses
locais.

Em investigagdo na encosta do cemitério Vila Nova Cachoeirinha, Pacheco
(1996) utilizou métodos geoelétricos para instalagdo de nove pogos de
monitoramento.

Carvalho Jr. e Costa e Silva (1997), empregaram os métodos da
eletrorresistividade e potencial espontaneo na determinacao das direcées de fluxos
d’agua no subsolo, bem como topo e base dos aquiferos no cemitério Sao José, em
Belém/PA.

Matos (2001) aplicou os métodos da eletrorresistividade e eletromagnético
para obter informacbes sobre a litologia, topo da camada saturada, anomalias
condutivas, como orientacdo na instalacdo de pogcos monitoramento para investigar
a ocorréncia e transporte de microorganismos no aquifero freatico do cemitério Vila
Nova Cachoeirinha.

Sao raros os trabalhos internacionais na investigacdo da contaminagao
ambiental por cemitérios com aplicagdo de métodos geofisicos, predominando-se
assim metodos diretos de hidrogeoquimica. Os métodos geofisicos, principalmente
0s geoelétricos, eletromagnéticos e os potencias, s&o muito utilizados

internacionalmente na arqueologia de cemitérios.
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4 AREADE ESTUDO

41 LOCALIZACAO E ACESSO

O cemitério de Vila Rezende esta localizado ao norte do municipio de
Piracicaba (47°39°07” W; 22°41°37” S) na regiao centro-leste do Estado de Sao
Paulo, como apresentado na Figura 6. O cemitério localiza-se no bairro Jardim
Primavera na macro regido de Vila Rezende cerca de 4 km do centro da cidade, na
Avenida Marechal Costa e Silva, ao lado do km 32 da rodovia estadual Fausto
Santomauro (SP 127), que interliga os municipios de Rio Claro e Piracicaba.

Localizado na saida norte do municipio, em uma regidao de intensa
urbanizagéo e industrializagdo, o entorno do cemitério é constituido por residéncias
e condominios prediais de pequeno porte; Escola SENAI; parque de diversbes
municipal — Paraiso da Crianga; Zoologico Municipal; Subestacao da CPFL; Agéncia
Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios (APTA Regional); rodovia SP-127; Escola
de Engenharia de Piracicaba (EEP/FUMEP); Industria Siderurgica de grande porte
(Figura 7).

Cemitério de Vila Rezende

Municipio d

iracicaba

Figura 6 - Localizacao do cemitério de Vila Rezende.
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Figura 7 - Aerofoto do cemitério de Vila Rezende e seu entorno.
Fonte: BASE (2000).

4.2 ASPECTOS SOCIAIS DO MUNICIPIO E HISTORICO DA AREA DE
ESTUDO

Segundo dados de 2005 do Instituto de Pesquisa e Planejamento de
Piracicaba — IPPLAP, o municipio de Piracicaba, conta com uma populagcao
estimada em 330.000 habitantes, com um crescimento anual de 1,65%, sendo que
95% desta populagdo encontra-se na area urbana; e, uma taxa de natalidade de

14,88 por mil habitantes e taxa de mortalidade de 6,44 por mil habitantes.
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Em operacéo desde 15 de setembro de 1976, o cemitério de Vila Rezende é
um dos trés cemitérios publicos administrados pela Secretaria de Defesa do Meio
Ambiente de Piracicaba - SEDEMA.

O cemitério possui uma area de 75.324,48 m? incluindo administragéo,
recepcao, velorio, necrotério, depositos de materiais e ferramentas, vestiarios,
instalacdes sanitarias para os empregados e para o publico.

Como mostra a Figura 8 o cemitério esta dividido em 11 quadras.

Figura 8 — Localizacao das quadras no cemitério.

Até 1998 aplicou-se nas quadras Q - 03, 05, 06, 07, 09, 10 e 11 o0 processo de
sepultamento por inumagcdo, em sepulturas simples, e duplas que contém duas
vagas em cada sepultura. Este processo de sepultamento era utilizado em enterros
de pessoas que nao possuiam terrenos. Apds esse periodo, nas mesmas quadras, o
sepultamento comecgou a ser realizado em construgcdao tumulares subterraneas em
alvenaria, dotadas de compartimentos como jazigos e gavetas.

Ha presenca de mausoléu no cemitério, somente em construgdo tumular em
terrenos apossados por compra.

A ocupacgao do cemitério iniciou-se na quadra Q - 01 conjuntamente com a
quadra Q - 11, predominando na primeira o sepultamento de pessoas que possuiam
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terrenos. A ocupacao ocorreu ao longo de 30 anos sucessivamente nas quadras Q —
07, 06, 10, 09, 05, 02, 03, 04 e 08. Nas quadras Q — 10, 09 e 05, até o ano de 1986,
predominaram sepultamentos de criangas de familias que nao possuiam terrenos.
Em 2000, iniciou-se a ocupagéo da quadra Q-04, e em 2004, iniciou-se a ocupagao
da quadra Q-08, ambas as quadras estdo em processo de ocupacao € venda de
terrenos simples e duplos.

Em 1987, foi realizado pela Escola de Engenharia de Piracicaba — EEP e
supervisionado pela Secretaria dos Servigos Publicos de Piracicaba, hoje Secretaria
de Obras, um projeto de drenagem superficial no cemitério. Este projeto visava
diminuir alguns problemas hidrogeoambientais como escoamento superficial, e
também levantar informagdes do nivel do aquifero freatico, através da implantagao
de pogos piezométricos dispersos em todas as quadras. As informagbes obtidas
sobre o nivel do aquifero freatico no cemitério demonstraram que o mesmo era
extremamente raso, como era o caso da quadra Q-09 com 0,8 m de profundidade e
das quadras Q - 01, 02, 03, 04, 05, e 06 com profundidade do nivel freatico de 2 m.
Ja& na quadra Q-08 havia afloramento do aquifero freatico na época chuvosa, por
isso que essa quadra foi a Gltima a iniciar a ocupacéao. Foi concluido neste trabalho
qgue havia necessidade da impermeabilizacdo das superficies de sepultamento a fim
de que a realimentagao do aquifero fosse diminuida.

Devido as condigdes hidrogeoambientais desfavoraveis ao sepultamento
subterraneo, principalmente nas quadras Q — 01 e 02 onde os jazigos ficavam
imersos em agua na época de alta pluviosidade, a partir de 1999, foi iniciado no
cemitério o processo de sepultamento acima do nivel natural do terreno. Logo
depois, a resolugdo CONAMA n? 335, no seu Artigo 5° inciso | e Il, veio a exigir que
0 processo de sepultamento deva ser acima do nivel natural do terreno se, a base
da sepultura ndo manter uma distancia minima de 1,5 m do nivel maximo do
aquifero freatico em época de alta pluviosidade.

Até 24 de setembro de 2007, foram sepultadas 16.540 pessoas no local,
13.289 adultos e 3.251 criancgas (entre 0 e 6 anos), com média de aproximadamente
2 sepultamentos/dia, isto é 730 sepultamentos/ano.

As sepulturas do cemitério de Vila Rezende que foram ocupadas por pessoas
gque nao possuiam terrenos, ndo sao perpétuas, havendo reutilizagdo das

sepulturas. Ja no caso das sepulturas que estdo em terrenos apossados por compra
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sdo perpétuas. Apdés um periodo minimo de trés anos para adultos e dois para
criangas menores de sete anos, é feita a exumacao, colocando 0s 0ssos em sacos
pretos e dispondo no canto da mesma gaveta. Caso o corpo nao esteja totalmente
decomposto, caracterizando um estado de conservagdo (saponificagdo ou
mumificacdo), 0 mesmo permanece no local por mais algum tempo até o processo
de decomposicdo ser efetivado.

Conforme a administragdo do cemitério, até 1999 quando o processo de
sepultamento era subterrdneo, ocorria fendmeno conservativo de saponificagdo em
cadaveres sepultados a SW da quadra Q - 01, devido ao nivel do aquifero freatico
estar préximo a base da sepultura e a ma conservagao das construgoes tumulares

apresentando rachaduras em sua estrutura, acarretando a inundagéo dos jazigos.

43 GEOLOGIA

A cidade de Piracicaba localiza-se no flanco nordeste da bacia sedimentar do
Parana. Afloram na regido varias formacbes de idade paleozbica e mesozdica,
proporcionando uma grande variedade litolégica e o aparecimento de inUmeras
feicbes estruturais. As unidades litosestratigraficas regional e local sado aqui
descritas com base em IPT (1981a).

A bacia sedimentar do Parana € representada por rochas sedimentares e
vulcanicas das eras Paleozébica (Formagdes ltararé, Tatui, Irati e Corumbatai),
Mesozéica (Formacbes Pirambdia, Botucatu, Intrusivas Basicas e Itaqueri) e
Cenozoica (Formacao Rio Claro e Depdésitos Recentes). O Quadro 4 mostra as
principais caracteristicas litologicas destas unidades e sua ocorréncia no local de
estudo.

Na zona norte do municipio de Piracicaba predominam as Formacoes
Corumbatai, Irati e Intrusivas Béasicas. O cemitério esta assentado sobre a Formagéao
Corumbatai, conforme apresentado na Figura 9.
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Quadro 4 - Sintese da geologia regional e unidades litoestratigraficas da Bacia
Sedimentar do Parana.

Idade Unidade Caracteristicas .
_ o Ocorréncia Local

ERA | Grupo Formacao Litolégicas

(1)  Depositos Cenozéicos (1) Areias e argilas (1) Aluvides do Rio
associadas a varzeas; Corumbatai e Corrego

_8 materiais arenosos e do Guamium.

Q lateriticos de cobertura.

o .

c ) (2) Arenitos pouco L .

g @ Rio Claro consolidados, com lentes (@) Reg|tao debR|o Claro
de argilas e niveis (centro urbano)
conglomeraticos na base.

Arenito silificado ou com N30 ocorre na pro-
Bauru ltaqueri crostas ferruginosas, alterna- ximidade da area de
dos com lamitos e conglome-
estudo.
rados.
Derrames de basaltos com ég?&?nng :tzivaslglgior aR'g n-
Serra Geral (Intru- | lentes de arenitos interderra- : ’
~ contrada em pogos
. - mes na base. Intrusdes de ;

© sivas Basicas) . ) > tubulares sob a cidade

o diques e soleiras de diabasio (base da Fm. Corumba-

] estdo associados. o S

o o tai/junto a Fm. Irati).

(/)] +—

2 o Arenitos Vermelhos, bem

cg selecionados, com graos bem
' Botucatu arredondados e bem esféri- )
» cos, com estratificages cru- | Nao ocorrem nas
zadas de grande porte. proximidades da area de
estudo.
) » Arenitos, niveis de lamitos,
Pirambodia com estratificacdo cruzadas
de médio a grande porte.
Argilitos e siltitos arroxea- - .
i dos e marrom avermelha- Cerrcljltego de Vila Re
] Corumbatai dos, com intercalagées de Iz:r?g:-doc\?arltgoagio
° - - - .-
a arenitos, Ie_ltos carbonati Corumbatai.
© cos e coquinas.
]
) 7] . . .
O @© ) Folhelhos pirobetuminosos, Afloram no Distrito de
Q a Irati calcérios dolomiticos e silti- Assisténcia no sul do
S tos. municipio de Rio Claro.
E‘ Siltitos e siltitos arenosos
Tatui (Palermo/Rio Podgri ocorrer arenitos éon-
& Bonito) lomerad \orios. N&o ocorrem nas pro-
g glomerados e caicarios. ximidades da area de
e A Arenitos, siltitos, varvitos estudo
'_ X R ’ El ’
Itararé/Aquidauana diamictitos.
Pré — Cambriano — Granitos, gnaisses, xistos, quartzitos.

Fonte: modificado de Zaine (2000).
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Figura 9 - Mapa geolégico da zona norte do municipio de Piracicaba (adaptado de IPT,
1974).

A Figura 10 apresenta a descricdo litoestratigrafica de um pogo tubular
construido pela SONDAGUA Pogos Artesianos na fazenda Aredo da Escola

Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — ESALQ (7487,87 km N; 228697 km E),
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distando cerca de 1,3 km a NE do cemitério ao lado da SP — 127 mostra que até 6 m
de profundidade encontra-se solo de alteracdo da rocha siltosa, e de 6 a 15 m de
profundidade encontra-se siltito argiloso, ambos materiais geolégico da Formagéao
Corumbatai, e a partir de 15 m o diabasio cinza-escuro das Intrusivas Basica,
correlata a Formacgao Serra Geral.

Solo de alteragdo de rocha siltosa, de
03 coloragao vermelha e inconsistente.
m
Solo de alteragdo de rocha siltosa, de

lor r inconsistente.
oem coloragdo ocre e inco sistente

Siltito alterado, de coloragao

vermelha e inconsistente.
12m

Argilito vermelho a ocre, micaceo e
15m inconsistente.

Diabasio de coloragao cinza-escuro,
contendo cristajs de piroxénio,
anfibolio e plagioclasio, de
granulometria fina, fraturado no topo
€ macigo para a base

59m
Folhelho negro, pirobetuminoso.

72m
Folhelho cinza-escuro, rico em matéria
90 orgénica e com presenca de pirita.
m

Siltito cinza-esverdeado, compacto.

114m _. . .
Siltito arenoso, cinza-escuro,

compacto.
121m

Siltito cinza-escuro, rico em matéria
126m Organica, compacto.

Siltito esverdeado, intercalado com
136m silex e porgdes calcareas.

Siltito vermelho, intercalado com
arenito muito fino e compacto.
144m
Siltito esverdeado, compacto.
160m

Figura 10 — Descricao litoestratigrafica do poco da Fazenda Areao.
Fonte: SONDAGUA Pocos Artesianos.

A Formacao Corumbatai, unidade superior do Grupo Passa Dois, no estado
de Sao Paulo, quando nao interrompida por “sills” de diabdsio ou falhas, aflora
continuamente do divisor de dguas dos rios Tieté e Piracicaba para norte, até os

limites com Minas Gerais.
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Esta formacdo apresenta geralmente espessura inferior a 150 m, se
adelgando para norte, até se anular proximo aos limites com Minas Gerais,
recobrindo em discordancia erosiva, os sedimentos do Grupo Tubaréo (IPT, 1973).

A Formagao Corumbatai encontra-se em concordancia com a Formagéo lIrati
até a zona norte da Depresséao Periférica, quando esta Ultima desaparece, passando
a repousar em discordancia erosiva sobre os sedimentos do Grupo Tubarao.

Em sua parte inferior, os sedimentos sdo constituidos por siltitos, argilitos e
folhelhos cinzentos a roxo acinzentado nos afloramentos (bacia hidrografica do rio
Corumbatai), podendo possuir cimentacdo calcaria. Segue-se uma sucessao de
camadas siltosas, ritmicamente alternadas com laminas ou delgadas camadas de
arenito de granulometria fina e argilitos até o topo da formacao. Nas partes média e
superior, encontram-se também lentes e bancos calcarios com espessura maxima
de 0,5 m (ANDRADE e SOARES, 1971 apud COTTAS, 1984).

Como estruturas sedimentares, observam-se estratificacao plano-paralela,
cruzada de baixo angulo, estruturas flaser, estratificagao ritmica, marcas de corrente,
fraturas de ressecamento e brechas intraformacionais (PEJON, 1992).

A condutividade hidraulica da Formacao Corumbatai possui valor médio de
6,5x 107 cm/s (COTTAS, 1984).

Na regido em estudo ocorrem também rochas Intrusivas Basicas, que sao
relacionadas com os derrames basalticos da Formagao Serra Geral. Sdo rochas
faneriticas, de granulagdo média (1 a 5 mm), com textura ofitica, de cor preta
esverdeada (IPT, 1973). Segundo Almeida (1953) apud IPT (1973) uma sondagem
no bairro de Vila Rezende, na cidade de Piracicaba, atravessou um sill de diabéasio
com espessura de 130 m ao nivel da Formagao Irati. O diabasio aparece margeando

o rio Corumbatai, o cérrego Guamium e o rio Piracicaba .

4.4 GEOMORFOLOGIA

Segundo a divisao geomorfoldgica do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981b), a
quase totalidade da area de Piracicaba localiza-se na Provincia denominada de

Depressao Periférica, e segundo Almeida (1964) na zona do Médio Tieté.
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O municipio de Piracicaba apresenta uma depressao maior na parte central
de seu territorio. A amplitude da altitude € de 360 m com as regides mais baixas com
cerca de 420 m e as mais elevadas com 780 m. A altitude média é de 528 m. A
declividade média foi calculada em 7,8% com uma mediana de 6,3%; indicando a
assimetria negativa da distribuicado de freqiéncias. Ou seja, os valores menores
predominam sobre os maiores. A porcao leste do municipio e a regidao sudoeste
apresentam os menores valores de declividade. A por¢ao central e norte apresentam
situagdo intermediaria e a regido oeste apresenta os valores mais elevados,
predominando ali, as classes acima de 12% (BARRETO et al., 2006).

Segundo Pejon (1992) o municipio de Piracicaba possui um sistema de
drenagem de média a baixa, apresentando padrao dendritico a subdendritico, com
tendéncia a ravinamentos em vales fechados de relevo de colinas médias.

O cemitério de Vila Rezende encontra-se no divisor de aguas dos cérregos
Guamium e Capim Fino, em terrenos onde predominam relevos de colinas amplas e
colinas médias com topos convexos, com altitudes e declividades acima da média
do municipio. No local, as altitudes estdo entre 535 e 546 m e as declividades
variam entre 6 a 10% (Figura 11).

Figura 11 - Altimetria do cemitério de Vila Rezende.
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45 SOLOS

Ha uma grande diversidade de solos no municipio de Piracicaba, constituindo
51 unidades diferentes, ocorrendo um predominio de solos podzélicos segundo a
classificacdo de Camargo (1987), correspondendo a aproximadamente 50% da area,
provenientes principalmente das Formagdes Corumbatai e Pirambodia (PEJON,
1992).

Na porcao norte do municipio que drena para o Rio Corumbatai, segundo
Barreto et al. (2006) e Pejon (1992) é ocupada por associacbes de argissolos
preenchidas com manchas menores de uma grande diversidade de solos
(Latossolos, Neossolos e Nitossolos) (Figura 12).

O cemitério de Vila Rezende encontra-se sobre dois tipos de solos conforme
ilustrado na Foto 1. Segundo a nova classificagao de solos EMBRAPA (1999), as
quadras Q - 01, 04 e 08 encontram-se em Nitossolo Vermelho eutréfico - NVe, e o
restante das quadras encontram-se em Argissolo Amarelo distrofico - PAd. Devido a
relacéao solo/relevo, os limites entre os solos estao sobre o divisor de aguas ao leste
do canteiro central do cemitério.

O Nitossolo Vermelho eutréfico — NVe se origina dos argilitos e siltitos
avermelhados da Formagédo Corumbatai. Segundo Prado (2003), o horizonte B é
nitico nos 0,5 m, isto & apresenta acréscimo de argila do horizonte A para o B,
porém insuficiente para caracterizar-se como horizonte B textural (Bt). Apresenta V =
a 50% na maior parte dos primeiros 1 m incluindo os horizontes A e B, CTC < 27
cmol./kg de argila, contém argilominerais do tipo hematita e gibsita além da caulinita,
meédia a baixa floculagao, balango de cargas elétricas proximo a zero, sua estrutura
prismatica favorece o armazenamento de agua e a baixa condutividade hidraulica.
Como caracteristicas geotécnicas, o NVe apresenta granulometria fina, alta
plasticidade e compactibilidade, cerosidade, densidade de 1,35 kg/m? (EMBRAPA,
1999). No projeto de drenagem superficial do Cemitério de Vila Rezende realizado
em 1987 pela Escola de Engenharia de Piracicaba — EEP, o solo das quadras Q -
01, 04 e 08 foi classificado geotecnicamente como solo argilo silto arenoso, com
55% de argila, 25% de silte e 20% de areia.

O Argissolo Amarelo distréfico — PAd se origina dos argilitos, siltitos e
intercalagdes de arenitos de granulacdo fina da Formacdo Corumbatai. Segundo
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Prado (2003), esse tipo de solo apresenta uma espessura do horizonte A e B de 1
m, com alta textura de argila no horizonte B, caracterizando-se como horizonte Bt.
Apresenta V < de 50% na maior parte dos primeiros 1 m incluindo os horizontes A e
B, CTC < 27 cmolc/kg de argila, acentuado nivel de Al*®, baixo grau de floculagéo, a
argila podendo ser ativa ou inativa, dependendo dos argilominerais predominantes,
estruturas em forma de blocos ou prismatica, média disponibilidade de agua,
saturam-se com facilidade, baixa condutividade hidraulica.

Como caracteristicas geotécnicas, o PAd apresenta granulometria fina, alta
plasticidade, cerosidade, baixa compressibilidade, expansibilidade nula a moderada,
facil @ moderada escavabilidade, moderada a alta erodibilidade, moderada
resisténcia ao desmoronamento e compactibilidade, densidade de 1,35 kg/m?3
(EMBRAPA, 1999). Em 1987, a EEP classificou os solos das quadras Q - 02, 03, 05,
06, 07, 09, 10 e 11 como solo argilo areno siltoso, com 50% de argila, 20% de silte e
30% de areia.

Figura 12 - Mapa de solos da zona norte do municipio de Piracicaba (adaptado de
VIDAL TORRADO, 2006).
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Foto 1 - Tipos de solos presentes no cemitério: 1 — Nitossolo Vermelho eutroéfico -
NVe; 2 — Argissolo Amarelo distréfico - PAd.

4.6 ASPECTOS CLIMATICOS

De acordo com a classificagdo de KOPPEN, o clima do municipio de
Piracicaba é do tipo “Cwa”, sendo C a média do més mais frio (3° a 18°C); w
corresponde a precipitagao total média anual com inverno seco (junho/julho/agosto),
e a a0 més mais quente com temperatura superior a 22°C, com caracteristica
mesotérmico, isto é, com invernos secos e verdes quentes.

O ano mais seco no municipio de Piracicaba foi o0 de 1921, com 812 mm de
chuva, e o mais chuvoso o de 1976, com 1960 mm de chuva.

Na Figura 13, observam-se os dados de pluviometria e temperatura média
mensal entre os anos 1976 e 2006, coletados na estacao meteorolégica da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — ESALQ/USP, situada a 4 km do cemitério
de Vila Rezende.

A distribuicao anual de chuvas é caracterizada por um periodo seco, entre
abril e setembro, com 30% do volume médio anual de precipitagcdo; e, um periodo
chuvoso, entre outubro e margo, com 70% das precipitagdes anuais com média de
1260 mm. As temperaturas médias anuais situam-se entre 18 e 24°C.

Os ventos dominantes sao oriundos do sudeste e sudoeste, com velocidade
média de 2,2 m/s. A umidade relativa do ar média € de 74% e insolagdo média de

201,5 horas/ano.
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Pluviometria e Temperatura do Municipio de Piracicaba
entre 1976 - 2006 (Historico de 30 anos)
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Figura 13 — Dados da média mensal de pluviometria e temperatura em 30 anos no
municipio de Piracicaba.

4.7 AGUAS

4.7.1 Aguas Superficiais

O principal rio que corta o municipio € o Piracicaba tendo como seu principal
afluente o Rio Corumbatai, ambos com fluxo a oeste e, constituintes da Bacia do Rio
Tiéte.

A Figura 14 apresenta a hidrografia no entorno do cemitério de Vila Rezende.
O cemitério esta situado a 300 m da margem esquerda do cérrego Guamium,
afluente do Rio Piracicaba, a margem direita. A bacia hidrografica do cérrego
Guamium tem aproximadamente 70,5 km?, sua drenagem — e de seus pequenos
tributarios — tem baixa influéncia urbana, mas alta influéncia agricola, principalmente,
da irrigacéo, pois 60% da bacia encontra-se fora da area urbanizada, isto é, em area

rural.
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Figura 14 - Hidrografia no entorno do cemitério de Vila Rezende.

4.7.2 Aguas Subterraneas

As melhores fontes de agua subterranea sao representadas pelos arenitos da
Formagao Pirambdia, que ocorrem em grande extensdo no municipio de Piracicaba.
Sao ainda explorados pogos nos diabasios e nas rochas do Subgrupo Itararé, mas,
em geral, com baixas vazdes. As litologias do Grupo Passa Dois apresentam vazdes
muito pequenas e agua de qualidade ruim, ndo sendo normalmente utilizadas
(PEJON, 1992).
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As zonas aquiferas existentes nas rochas do Grupo Passa Dois, representado
pelas formacoes Irati e Corumbatai, correspondem localmente a unidades calcareas,
a bancos de arenitos, em geral carbonaticos, e a zonas fraturadas junto a
lineamentos estruturais (DAEE, 1981).

Os sedimentos da Formagdo Corumbatai possuem elevada porosidade
priméria, porém baixa condutividade hidraulica, regionalmente comportando-se
como um aquitarde com vazdo maxima de 18 mé/h (LEO, 2005). Foram encontrados
valores de capacidade especifica que variaram de 0,05 a 1,25 m3/h/m e valores de
transmissividade abaixo de 10 m?dia, nestes sedimentos (DAEE, 1981).

Conforme as informacgdes de profundidade do nivel freatico em época de alta
precipitacdo pluviométrica obtidas no projeto de drenagem superficial realizado no
cemitério em 1987, h& possivelmente na area do cemitério um aquifero suspenso.
Em quadras de maior altitude como Q — 08 e 09 apresentaram profundidades do
nivel freatico inferiores de 0,8 e 0,2 m respectivamente, mas quadras de menor
altitude como Q — 01, 02, 03 apresentaram profundidades do nivel freatico em torno
de 2 m.
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5 METODOLOGIA

5.1 ELETRORRESISTIVIDADE — FUNDAMENTOS TEORICOS

O método geofisico da eletrorresistividade é usado para determinar o
parametro fisico da resistividade elétrica real ou aparente de materiais em
subsuperficie como os solos, as rochas, aguas subterraneas, etc. O principio fisico
baseia-se no fato de que a distribuicdo em subsuperficie do potencial elétrico gerado
no terreno é fungdo das resistividades elétricas dos diferentes materiais e/ou
camadas que compdem o meio investigado (WARD, 1990).

Esse método emprega uma corrente elétrica artificial continua ou alternada de
baixa freqiiéncia (inferior a 10 Hz) no terreno por meio de dois eletrodos localizados
na superficie, com o objetivo de medir o potencial gerado entre dois eletrodos nas

proximidades do fluxo de corrente, conforme mostra a Figura 15.

/ \ b
B ey = Lk
s, ,/ » : . \
inhaes die Ay - \ agua sublerranea

aguipolapcial

= /( x Hw X x L X k] X X . X = i 3 M W
S

S linhas die f.{lnrl""‘_l'llﬂ -
r{l ® ® " ® x ® ® ® M 5 ® W ® "8 = M ®

Figura 15 - Aplicacao do método da eletrorresistividade (modificado de ROBINSON e
CORUH,1988).
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Conhecendo — se a intensidade da corrente elétrica transmitida, a diferenga
de potencial medida e através da geometria de distribuicdo dos eletrodos de
corrente e de potencial, é possivel calcular-se as resistividades laterais e/ou verticais
do semi-espago em subsuperficie.

5.1.1 Propriedades Elétricas das Rochas

Nas rochas, os mecanismos de propagac¢ao da corrente elétrica podem ser:
as conducdes eletrdnica (6hmica), eletrolitica (ibnica) e dielétrica, as duas primeiras
sdo governadas pelo parametro fisico resistividade elétrica.

A conducao eletrdnica é a aquela que se verifica nos materiais que possuem
elétrons livres na matriz da rocha, governada pelo modo de agregacdo dos minerais
e do grau de impurezas na rede cristalina, o que se dao principalmente nos
condutores como nos minerais metalicos ou dos sulfetos metalicos. A condugao
eletrolitica € aquela que ocorre em um eletrélito, na qual o fluxo da corrente se
processa por meio de ions dissolvidos, contidos nos poros € fissuras das rochas. E a
conducao dielétrica € aquela que ocorre em materiais de baixas condutividades ou
dielétricas, dos quais os elétrons estdo fortemente ligados aos nucleos dos atomos
da rede cristalina.

Segundo Telford et al. (1990), a resistividade elétrica (o), definida como a
resisténcia dos materiais em conduzir corrente elétrica, depende da natureza e do
estado fisico do material, e pode ser expressa na forma da resisténcia elétrica R de
um cilindro condutor e homogéneo de comprimento L unitario e se¢ao transversal A
unitaria:

RA
L

p= (1)

onde a unidade da area A é dada em metros quadrados (m?), L em metros (m) e R
em ohm (Q). Substituindo-se na Equacao, a Lei de Ohm (R=AV/), onde AV é a
diferenca de potencial em volt (V) aplicada entre as extremidades do cilindro
condutor e I a corrente elétrica em unidades de ampeére (A) que flui através dele,
tem-se a resistividade elétrica p, na forma:
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p=—-— (2)

sendo AV/ I dado em volt/ampére (definicdo da resisténcia R em Q) e A/L em metros,
assim a resistividade elétricas (p) € expressa em unidades de resisténcia x
comprimento, isto €, Q.m ou ohm.m.

Dentre todas as propriedades fisicas das rochas e dos minerais, a
resistividade elétrica € a que apresenta o maior intervalo de variagées: pode atingir
valores td0 pequenos quanto 10° Q.m, para minerais metalicos (condutores), como
o cobre, ouro, platina e prata, como valores intermediarios (semicondutores) de 107
a 10° Q.m, como para a grafita, maioria dos sulfetos e alguns 6xidos, e até maiores
valores de 10° Q.m (dielétricos), como para os silicatos, rochas metamoérficas e
igneas (MOURA, 2002).

Na grande maioria das litologias encontradas na natureza a conducdo sera
eletrolitica, sendo o meio condutor uma solucéo de agua e sais comuns distribuidos
de maneira complexa na estrutura dos poros da rocha (GALLAS, 2000). Assim, a
resistividade € inversamente proporcional a quantidade de &gua presente, a
salinidade da mesma e a maneira como a agua distribui-se na rocha — no caso a
permeabilidade.

Os valores de resistividade para as rochas séo bem menores que os valores
de resistividade dos seus minerais, pois a condugcao elétrica é feita pela agua
intersticial, que sdo eletrdlitos nos poros das rochas. A condugéo elétrica em rochas
sedimentares, e em rochas préximas a superficie, &€ basicamente eletrolitica, por
terem maior porosidade, com isso maior fluxo de agua em seus poros. Em rochas
argilosas, além dos eletrélitos, ha a participacdo da condugéo id6nica que a argila
proporciona pela sua grande capacidade de troca ibnica. Sendo assim, a presencga
de argila faz diminuir a resistividade das rochas. Na auséncia de minerais de argila,
a porosidade e a permeabilidade passam a ser fatores de extrema importancia na
determinacao da resistividade elétrica do meio.
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5.1.2 Definicao de Resistividade Aparente

O conceito de resistividade aparente, representada por p,, € um dos conceitos
mais importantes na prospeccao geoelétrica. Os dados fisicos medidos em um
levantamento de campo de eletrorresistividade s&o a corrente 1, emitida por meio de
dois eletrodos A e B e a diferenga de potencial 4V, usualmente medida com os
eletrodos de potencial ditos M e N. A partir destes parametros é possivel obter-se a
resistividade p. Em substratos homogéneo e isotropico esta resistividade sera
constante para quaisquer disposicées de eletrodos que sejam empregadas nas
medicoes.

Sabe-se, que na pratica, a situagdo no ambiente natural de homogeneidade e
isotropia em substratos rochosos ndo se verifica. Normalmente os substratos sdo
heterogéneos e anisotropicos. Se considerarmos que os quatro eletrodos citados
acima estdo posicionados em locais de resistividade p1, p2, p3 e p4, conforme a
Figura 16, a resistividade resultante medida ndo sera a verdadeira e sim um
resistividade dita aparente p, (ORELLANA, 1972). Esta, normalmente ndo sera igual
a nenhuma das quatro, mas terd influéncia de todas elas e de suas respectivas
configuragdes e geometrias.

Figura 16 — llustracao de subsolo heterogéneo (modificado de ORELLANA, 1972).

Esta resistividade também nao pode ser entendida como média e nem média
ponderada das quatro resistividades, podendo acontecer que seja maior ou menor
que qualquer uma das quatro (ORELLANA, 1972).
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A resistividade aparente é obtida a partir de medidas realizadas sobre um
meio heterogéneo e anisotrépico aplicando-se a expressao valida para meios
homogéneos.

Os valores de p, sdo calculados em funcédo da separagao entre eletrodos por
meio do fator geométrico K, como é mostrado na Figura 17, e expressado na

Equacéo 4 como:

Figura 17 — Geometria dos eletrodos de corrente AB, e de potencial MN.

K= 4
1 1 1 1 )

5.2 TECNICAS DE ENSAIOS DE CAMPO

As técnicas de ensaio de campo dos métodos geoelétricos podem ser de trés
tipos principais: sondagem elétrica, imageameanto elétrico e perfilagem elétrica. A
diferenga entre estas técnicas, estd no procedimento dos ensaios, ou seja, na
disposicao dos eletrodos na superficie do terreno ou interior de furos de sondagens
e na maneira de desenvolvimento da investigacao.

Neste trabalho utilizou-se as técnicas da sondagem elétrica vertical (1D) e
imageameanto elétrico (2D), sendo a primeira com objetivo de estudar a distribuicéo
do parametro resistividade elétrica verticalmente, a segunda verticalmente e

horizontalmente.
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5.2.1 Sondagem Elétrica Vertical

A técnica da sondagem elétrica vertical (SEV) consiste em uma sucessao de
medidas de um parametro fisico (no caso a resistividade), efetuadas, a partir da
superficie do terreno, investigando de maneira pontual, mantendo-se a disposicao e
separagao crescente entre os eletrodos de emissdo de corrente e recepgdo de
potencial (BRAGA, 1997).

A medida que se expande a distancia entre os eletrodos de emissdo de
corrente (AB) em relacdo aos eletrodos de recepcao de potencial (MN), aumenta a
profundidade investigada.

Nos levantamentos de campo nesse trabalho, utilizou-se o equipamento
BISON modelo 2390 da BISON Instruments Inc. (USA), composto de um conjunto
transmissor e um conjunto receptor. Os acessorios utilizados para os circuitos de
emissao de corrente e recepgado de potencial, tais como bobinas de AB, eletrodos,
cabos de MN, etc., além do equipamento (Foto 2), sdo de propriedade do
Departamento de Geologia Aplicada — IGCE/UNESP — Rio Claro.

Foto 2 — Equipamento e acessorios para SEV: 1 — conjunto transmissor e receptor; 2 —
bobinas AB, eletrodos e cabos MN utilizados na realizacao dos ensaios de SEV.

5.2.2 Imageameanto Elétrico

A técnica do imageameanto elétrico (IE) consiste na analise e interpretacao
de um parametro fisico (no caso a resistividade), obtido a partir de medidas
efetuadas na superficie do terreno, investigando, ao longo de um perfil, sua variagao
na horizontal, a uma ou mais profundidades determinadas. O procedimento de
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campo consiste em deslocar constantemente o arranjo de eletrodos, e medir a
diferenca de potencial (4V) entre os eletrodos gerados pela passagem da corrente.

O imageamento elétrico (2D) proporciona a possibilidade de identificacdo de
contatos geoldgicos verticais ou inclinados, mudancas laterais de faceis ou
estruturas, como fraturamentos e falhamentos, diques, contaminacido de aquiferos a
partir de fontes poluidoras, prospeccao de aquiferos em meio saturado, etc. (ELIS,
1998), ou quaisquer outras feicdes que apresentem heterogeneidades laterais.

Nas Ultimas décadas, a técnica de imageamento elétrico vem sendo
empregada de maneira sistematica, fato que pode ser verificado pelas inUmeras
publicacdes recentes em periddicos nacionais e internacionais, utilizando e
abordando aspectos dessa técnica. Devido a evolugdo dos equipamentos, das
técnicas e algoritmos de inversdo e da saida gréfica dos softwares, o produto final &
uma “imagem” gerada do processamento dos dados, dai a justificativa da adocao
dessa nova terminologia chamada “imageamento elétrico” para levantamentos 2D de
resistividade.

Nos levantamentos de campo nesse trabalho, utilizou-se o equipamento
TERRAMETER modelo SAS 4000 da ABEM Instruments (Suécia) (Foto 3). Tanto o
equipamento, quanto os acessérios utilizados, de propriedade do Departamento de
Geologia Aplicada — IGCE/UNESP — Rio Claro.

Foto 3 - Equipamento TERRAMETER modelo SAS 4000, cabos e bateria.
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5.3 ARRANJOS ELETRODICOS EM LEVANTAMENTO DE CAMPO

Os arranjos eletrédicos mais utilizados pelos métodos da eletrorresistividade,
nas mais variadas aplicagdes, utilizando as técnicas de SEV, imageamento elétrico
2D e 3D, sao: gradiente, dipolo-dipolo (D-D), pélo-dipolo (P-D), Schlumberger e
Wenner (WARD, 1990).

No quadro 5 é apresentada a analise de Ward (1990) ao desempenho de

diversos arranjos quanto a resolucdo, tanto lateral como vertical.

Quadro 5 — Avaliacao de arranjos de eletrorresistividade quanto a resolucao (WARD,
1990).

Arranjos Resolucao Resolucao
Lateral Vertical
Gradiente 1 5
D-D 2 2
P-D 3 2
Schlumberger 4 1
Wenner 5 1

1 —melhor; 2 — segundo melhor; 3 — terceiro melhor; 4 — quarto melhor; 5 - pior

A escolha da configuracao dos eletrodos ou arranjo de superficie dos mesmos
em levantamento de campo, depende dos propdsitos do levantamento, situagéo
geoldgica e do tipo e qualidade de informag¢des desejadas.

Neste trabalho, foram escolhidos os arranjos Schlumberger para SEV e o

dipolo-dipolo para o IE (2D), descritos nos préximos itens.

5.3.1 Arranjo Schlumberger

No arranjo Schlumberger, os eletrodos de corrente AB apresentam uma
separagao crescente, e os eletrodos de potencial MN permanecem fixos — a uma
distancia <AB/5 — durante o desenvolvimento do ensaio (Figura 18). O objetivo
basico deste arranjo é fazer com que a distancia que separa os eletrodos M e N,
tenda a zero em relagao a distancia crescente entre A e B, portanto, devido a esses
procedimentos de campo, o erro produzido por esse tipo de arranjo, pode ser

considerado insignificante (ORELLANA, 1972).
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- ———

3 MN = AB/5

Linhas equipotenciais

Linhas de corrente —_———-

Figura 18 - Arranjo Schlumberger (MOREIRA, 2005).

Para o célculo do valor da resistividade aparente utilizando o arranjo
Schlumberger, o fator geométrico Ks, € dado por:

AM.AN
ﬂ' S —
MN

(5)

O ponto de atribuicdo das medidas € o ponto médio P entre os eletrodos de
recepcao de potencial, sendo os resultados de resistividade aparente (ohm.m),
apresentados em forma de curva em base bi-logaritmica em fungdo das distancias
entre os eletrodos correspondentes (AB/2), conforme ilustrado na Figura 19.

100
80

60 . o
40 LN

. IS

Resistividade Aparente (ohm.m)
)

1 2 4 6 810 20 40 60 80100
Espagamento AB/2 (m)

Figura 19 — Plotagem dos dados de SEV (BRAGA, 2006).
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Ao aumentar sucessivamente a distdncia AB com objetivo de aumentar a
profundidade investigada, a diferenca de potencial, dependendo da sensibilidade do
equipamento, torna-se muito pequena, acentuando assim a imprecisdo da medida.
Para corrigir esse efeito, é necessaria a repeticdo de pelo menos duas leituras com
diferentes distancias MN, numa operacdo denominada de “embreagem”, conforme

apresenta a Figura 20.

10000
—e—o ® MNl
= e
2 %@? « MIN,
i 1000
[+-]
|
100
1 10 AB/2 (m) 100

Figura 20 — Operacao da embreagem em curvas de SEV (BRAGA, 2006).

A profundidade teérica de investigacao (h) pode ser relacionada a distancia

AB, e normalmente é considerada como:

h=AB/5 =0,2AB (6)

Segundo Elis (1998), o arranjo de campo Schlumberger é o mais utilizado em
SEVs, devido a qualidade das curvas de campo, facilidade e rapidez na execug¢ao do
ensaio e menor susceptibilidade as variacdes laterais de resistividade e ruidos,

como correntes naturais no subsolo, linhas de alta tenséo, etc.

5.3.2 Arranjo Dipolo-Dipolo (D-D)

No arranjo D-D (Figura 21), a configuragdo é de dois eletrodos A e B de
emisséo de corrente e de dois eletrodos M e N de potencial com igual abertura “x*,
estando os eletrodos dispostos em um mesmo alinhamento. A profundidade de
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investigacdo € a intersecgdo das linhas que partem do centro de AB e MN com
angulo de 45°.

Observa-se na Figura 21 que o espagcamento R varia nos multiplos de
abertura do dipolo, na forma x(n + 1), onde x = 1,2,3,...€ 0 numero de dipolos MN.
Assim, o nivel tedrico de investigagdo progressivamente cresce com o crescimento

de R, que teoricamente corresponde a x(n + 1)/2.

I R 1
}C—X—*—I'lx—.-lc:— X —5{

sentido de caminhamento

¢ B,L JJ“ ”i” ”J-“" “‘J-“ ”t“ -~

/l\‘“- "(1

===

x = Espagamento dos dipolos e Ty, o
R = Espagamento entre os centros FN Z =RJ/2
dos dipolos considerados ‘w‘ns il

n = niveis tedricos de investigagéo
Z = profundidade tedrica investigada

Linhas equipotenciais
Linhas de corrente -—————

Figura 21 - Arranjo D-D (MOREIRA, 2005).

Para o célculo do valor da resistividade aparente utilizando o arranjo dipolo-

dipolo, o fator geométrico K,y € dado por:

Kdd = 27x ! (7)

(1 2 1 j
—— ¢
n n+l n+?2

Uma forma de representacao dos dados largamente utilizada no meio técnico

€ a pseudo-secao ou plotagem convencional, sendo introduzida por Hallof (1957).
Pelo arranjo D-D, a forma de plotagem dos dados é efetuada da seguinte forma: os
valores de resistividade elétrica aparente sao atribuidos a um ponto em
subsuperficie, localizado na interseccdo de duas retas a 45° partindo do centro dos
dipolos AB e MN (Figura 22). A projecao deste ponto no eixo das abscissas
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(distancia) corresponde ao ponto médio do arranjo, considerando os eletrodos

extremos do mesmo (A e N).

n=1—
n=2—

N=3—] = Resistividade Aparente

medida (ohm.m
n=4— ’

n=5-

Figura 22 — Forma de plotagem dos dados de campo em forma de pseudo-secao
(modificada de HALLOF, 1957).

Cada linha horizontal na pseudo-sec¢do esta associada a um valor de “n” e
também a uma “profundidade teérica de investigacdo ou nivel teédrico de
investigacao”, resultando numa apresentacao apenas qualitativa, isto € nao real, das
variagoes verticais de resistividade aparente (GANDOLFO, 2007).

Outro método de plotagem € o da profundidade mediana de investigacao (Z.)
(EDWARDS, 1977), ou também chamado de pseudoprofundidade do arranjo
utilizado. Os valores da profundidade mediana de investigacdo esta baseado nos
valores de sensibilidade do meio ou da derivada de Frechet, para meios
homogéneos. O Quadro 6 mostra a profundidade mediana de investigagao (Zs) para
cada nivel de investigacdo do arranjo D-D. A partir de bases matematicas, este
método também é utilizado para plotagem dos dados de resistividade obtidos no

campo.
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Quadro 6 — Profundidade mediana de investigacao (Z.) para o arranjo D-D (EDWARDS,
1977).

Niveis Z./x Z.J/L
n =1 0,416 0,139
n=2 0,697 0,174
n=3 0,962 0,192
n=4 1,220 0,203
n=>5 1,476 0,211
n=6 1,730 0,216
n=7 1,983 0,220
n=28 2,236 0,224

X = espacamento entre eletrodos; L = espagamento total do arranjo.

O arranjo D-D, é um dos mais utilizados na investigacao de contaminantes,
pela precisdo nos resultados e rapidez na execugdo em campo. Segundo Ward
(1990), D-D é o arranjo de melhor resolugdo, apresentando anomalias mais

intensas, considerando relagcdes verticais.

5.4 INTERPRETAGCAO DOS DADOS GEOELETRICOS

A interpretagdo geofisica dos dados pode ser qualitativa, semiquantitativa e
quantitativa. As interpretacbes qualitativas e semiquantitativas tém por objetivo
apresentar uma primeira idéia ou aproximacao da estrutura do subsolo estudado,
néo utilizando modelos matematicos especificos. J& na interpretagdo quantitativa,
buscam-se os pardmetros quantitativos do modelo geoelétrico da area de estudo.

Os métodos de interpretacdo de dados geofisicos utilizados neste trabalho

S&0 apresentados a seguir.

5.4.1 Interpretacao Quantitativa Uni-dimensional

A interpretacdo quantitativa uni-dimensional (1D) consiste em interpretar as
SEVs levando em consideragdo um modelo geoelétrico isotrépico e homogéneo,
onde as resistividades variam somente com a profundidade. Neste tipo de

interpretagdo, usam-se os métodos comparativos, direto e inverso.
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Neste trabalho utilizou-se o método comparativo com o objetivo de realizar
uma interpretacdo preliminar dos dados observando a morfologia da curva,
estabelecendo assim a curva tedrica inicial (modelo geoelétrico inicial).

O principio do método comparativo tem como base o método de Ebert
(BRAGA, 1988), que consiste em reduzir artificialmente o nimero de camadas da
curva de campo, substituindo as duas primeiras por uma sé camada equivalente a
elas, e assim sucessivamente, utilizando uma ou mais das quatro cartas que
apresentam as familias de curvas auxiliares (carta H, carta A, carta Q, carta K).
Como o problema de mdultiplas camadas é progressivamente reduzido a um simples
caso de duas camadas, utiliza-se o0 método da superposicdo, que consiste na
comparagao da curva de campo com as curvas tedricas auxiliares de duas camadas
acima citadas, publicadas por Bahattacharya e Patra (1968).

As SEVs podem ser classificadas segundo seu numero de camadas
geoelétricas, isto é, de uma, duas, trés, quatro camadas, etc.. As secbes de
resistividade de trés camadas podem ser denominadas de:

Tipo K: pi< p2>p3 Tipo H: p1>p2<p3
Tipo A: pi< p2<p3 Tipo Q: p1>p2>P3

Entretanto, as SEVs com quatro ou mais camadas, sdo combinag¢oes
resultantes dos tipos ilustrados acima, como por exemplo: HK, QK, AK, etc. Na
Figura 23, sao ilustradas alguns exemplos existentes, com duas, trés e quatro
camadas, mostrando as variagées das resistividades em fungao das espessuras.
Neste trabalho, as SEVs foram classificadas com quatro, cinco e seis camadas.
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Figura 23 — Exemplos de morfologia de curvas de resistividade (BRAGA, 1999).

Apds o estabelecimento de uma curva tedrica inicial através do método
comparativo. Realizou-se as interpretacées mais refinadas utilizando tanto o método
direto como inverso.

No método direto, admite-se um modelo inicial (curva teodrica inicial) e
calcula-se a curva teorica correspondente com auxilio de programas
computacionais, comparando-se com a curva de campo. Nesse trabalho empregou-
se o software IX1D v.3, produzido pela INTERPEX Limited. O algoritmo do programa
calcula a curva de resistividade aparente, com base na teoria da filtragem linear
(INTERPEX, 1993). Enquanto as curvas nao se ajustam os parametros sao
modificados, segundo um bom controle geolédgico e hidrogeologico.

Apds um ajuste confiavel, o modelo foi refinado por meio do método inverso.
Esse método busca uma convergéncia da curva teérica para a curva de campo, até
que um ajuste minimo seja alcancado, modificando os parametros iniciais
automaticamente. O algoritmo do programa IX1D v.3 baseia-se no método dos
minimos quadrados® (INMAN, 1975):

® E uma técnica de otimizagdo matematica que procura encontrar o melhor ajustamento para um conjunto de
dados tentando minimizar a soma dos quadrados das diferengas entre a curva ajustada e os dados.
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Ap = (A'A) A" 4p, (8)

onde Ap, é o vetor de variacao entre as resistividades aparentes observadas e as
calculadas pelo método direto, gerada pelo modelo geoelétrico inicial (vetor de
parametro p,); A é a matriz sensibilidade, sendo que os seus elementos sdo as
derivadas parciais das resistividades aparentes com relacdo aos parametros do
modelo desconhecido (vetor de parametro p); A' é a matriz transposta; (A'A)” é a
matriz inversa A'A e Ap é o vetor de variagdo entre os vetores p e p, ao ajustar o
minimo.

A Equacdo 8 mostra que se a variacao 4p,, entre as resistividades aparentes
observadas e as calculadas, é pequena, a variagdo entre os parametros Ap que
ajustam os dados também € pequena, consequentemente, o modelo inicial é
préoximo do real. A Equacdo 8 mostra também, que a solucdo Ap é Unica, se o
determinante de A’A é diferente de zero. Em problemas praticos, é sempre diferente
de zero devido ao arredondamento numérico. No entanto, o determinante é
freqUentemente muito pequeno de modo que a Equacgao 8 ¢ instavel na presenca de
ruido, podendo, muitas vezes, convergir para um modelo irreal. Nesse caso, seria
necessario que os dados estivessem com um minimo de ruido e os modelos iniciais
muito préximos do real (RIJO, 1977). Esses recursos disponiveis no programa IX1D
v.3 foram utilizados nas interpretagdes das SEVs, concomitante com as informagdes
da geologia e da hidrogeologia da regido, com o objetivo de diminuir a ambigUidade
dos resultados.

Nos processos interpretativos de uma SEV, cada camada obtida, com seus
valores de resistividade e espessura, constitui um nivel geoelétrico. Nas SEVs,
normalmente, obtém-se varios niveis geoelétricos, tais como os apresentados nos
modelos geoelétricos no APENDICE. Mas a associagao destes niveis geoelétricos
com a geologia da area, resulta nos estratos geoelétricos. Um estrato geoelétrico,
formado por um ou mais niveis associados, corresponde a um tipo litolégico

especifico.
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5.4.2 Obtencao de Mapas Potenciométricos em Aquiferos Livres

Para Feitosa (1997), uma superficie potenciométrica ou piezométrica € o lugar
geométrico dos pontos que marcam as alturas potenciométricas de um agquiifero,

referida a uma dada profundidade ou cota (Figura 24).
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—» linhas de fluxo das aguas subterraneas

Figura 24 - Mapa potenciométrico (BRAGA, 2006).

A obtencdo da distribuicdo espacial dos niveis potenciométricos de um
aquifero, se da através da medicao da profundidade do nivel freatico, por meio de
técnicas diretas como poco, ou indiretas como a aplicacdo de métodos geofisicos.
Uma vez obtidos alguns valores do nivel potenciométrico, pode-se construir mapas
de curvas de isovalores (mapas potenciométricos).

Os mapas potenciométricos permitem estabelecer: o padrdo do fluxo
subterrdneo; definir os gradientes hidrdulicos; diferenciar areas com diferentes graus
de permeabilidade; determinar os limites e divisores de bacias hidrogeologicas;
identificar as areas de recarga, descarga e as perdas de carga de um aquifero
(SOUZA, 2001). Segundo Braga (1999), expressam o comportamento geral do
escoamento subterraneo, evidenciado pelas redes de fluxo, que possibilitam a
determinacdo do sentido e da direcao do fluxo.
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Na obtencdo dos niveis potenciométricos por meio das interpretacdes das
SEVs, é atribuido o nivel geoelétrico que correspondem ao topo da zona saturada
com sua respectiva profundidade.

A partir das coordenadas planialtimétricas das SEVs e profundidade dos
niveis freaticos da area, foi possivel determinar o mapa potenciométrico da éarea,
utilizando o software SURFER v.8 da GOLDEN SOFTWARE com a interpolacao
geoestatistica de minima curvatura. Esse método de interpolagdo geoestatistica, é
um método suavizador (spline) (LANDIM e STURARO, 2002a), sendo o que melhor

representa as linhas equipotencias.

5.4.3 Interpretacao Quantitativa Bi-dimensional

Apo6s a interpretacao qualitativa por meio da comparacao das pseudo-secdes
das linhas de IE, foi realizada a interpretacao quantitativa, pois a elaboracao da
pseudo-segcao é o método normalmente utilizado para representar a distribuicado dos
valores de resistividade. Vale lembrar que a pseudo-se¢édo € uma medida inicial para
estabelecer interpretacdes quantitativas e ndo uma imagem final da resistividade
verdadeira de subsuperficie. A interpretagdo qualitativa consiste, entao, da busca de
anomalias, onde o parametro medido alcance valores que reduzem ou superem 0
background. Segundo Orellana (1972) um valor anémalo deve diminuir ou
ultrapassar em pelo menos duas ou trés vezes o valor de background.

O processamento e interpretacao quantitativa bi-dimensional (2D) consiste em
interpretar os dados obtidos no ensaio de IE, com o objetivo de realizar o
modelamento 2D.

Para a seqliéncia de modelagem 2D dos dados de resistividade elétrica deste
trabalho, foi utilizado o software RES2DINV v.3.53 da ABEM Instruments. Esse
software executa um imageamento do terreno, empregando o método de inversao
por minimos quadrados com suavizacao restringida (smoothness-constrained least-
square inversion method) (deGROOT-HEDLIN e CONSTABLE, 1990; SASAKI,
1992; LOKE e BARKER, 1996a). E baseado seguindo a equacéo:

(JJ +uF)d = J'g 9)
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onde: F = f.f! + f. £ = matriz de suavizacao;
/.= filtro de achatamento horizontal;
f. = filtro de achatamento vertical;
J = matriz de Jacob de derivadas parciais;
u = fator de amortecimento (ruido);
d = vetor de perturbacido do modelo;

g = vetor de discrepancia.

O vetor de discrepancia (g) € a diferenca entre a resisténcia medida e os
valores de resistividade aparente calculados. A magnitude deste vetor é
representada pelos valores de RMS (Root-Mean-Square), que o método de inversao
procura reduzir para produzir um modelo aperfeicoado. O fator de amortecimento de
ruido (¢ - damping factor) tem como objetivo intensificar ou ndo a capacidade de
filtragem no modelo matematico, isto &, realizar um processo de suavizagdo do
modelo. Para dados com baixo ruido o fator deve ser baixo (exemplo 0,1), e para
dados com alto ruido o valor deve ser acima de 0,1. Como os dados de
resistividades neste trabalho sdo de baixo ruido, foi utilizado um damping factor de
0,1. Depois de duas inversdes, o damping factor é reduzido pela metade se o
mesmo ainda for maior que o minimo escolhido. Se o processo de inversao nao
reduzir o erro RMS, o damping factor deve ser aumentado, pois segundo Loke e
Barker (1996a) o processo de inversao reduz em torno de 5% o erro RMS.

Como o método dos minimos quadrados nao linear necessita de
interatividades de algoritmos genéricos de otimizagédo. O software RES2DINV v.3.53
apresenta trés opgdes de algoritmos de otimizagdo na realizagdo das inversdes
(célculos de convergéncia): algoritmo Gauss-Newton, Quasi-Newton ou a interacao
dos dois métodos, isto é algumas inversdes sao utilizada o Gauss-Newton e outras o
Quasi-Newton.

O algoritmo Gauss-Newton € um meétodo convencional de otimizagdo que
utiliza derivadas parciais para calcular a resistividade aparente. Este algoritmo pode
ser usado para determinar a resistividade dos blocos retangulares (parametros do
modelo), minimizando as diferengas entre os valores de resistividade calculado e
medido, e ainda, apresenta maior acurécia nos resultados devido ao processo de
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inUmeros recalculos da matriz Jacobiana (J), mas é sugerido usar em numero
reduzido de dados (menos que 200) (LOKE e BARKER, 1996a).

O algoritmo Quasi-Newton, ao contrério do Gauss-Newton, evita recalculos da
matriz Jacobiana (J) utilizada por ambos, atualizando a matriz em cada inversao
(LOKE e BARKER, 1996a). Esse método é eficiente e robusto em calculos com
grande numero (acima de 200) de dados apresentando alta velocidade nas
convergéncias, utilizando pouca memaéria do computador.

No uso combinado dos algoritmos Gauss-Newton e Quasi-Newton a matriz
Jacobiana (J) é recalculada nas primeiras interacbes utilizando Gauss-Newton, ja
para as proximas interaces € utilizado o método Quasi-Newton, na estimacdo da
matriz Jacobiana (/) (LOKE e DAHLIN, 2002).

Nesse trabalho foi utilizado somente o método Gauss-Newton, devido a
acuracia nos calculos e o pequeno numero de dados de cada linha de IE.

O software apresenta ainda dois métodos de otimizagcdo, com objetivo de
realizar refinamento de malha (linha de blocos): elemento finito e diferenca finita, o
primeiro faz calculos considerando formas irregulares, sendo aplicavel para dados
com topografia, utilizando mais memaoria do computador; j4 0 segundo € mais rapido,
pois realiza calculos desconsiderando formas irregulares, utilizando assim pouca
memoria do computador. O refinamento de malha pode ser realizado usando: malha
normal, malha fina ou finissima, com divisdo dos blocos em 2 ou 4 nos.

Neste trabalho, para o refino de malha foi utilizado o método de diferenga
finita, por ndo apresentar dados com topografia, com malha fina de 2 nés.

Ao utilizar neste trabalho um método mais acurado de otimiza¢ao dos calculos
e malha mais refinada que geram bom resultados para delinear anomalias resistivas
em subsuperficie maior que 20:1, mas que tende a produzir blocos no modelo, foi
necessario reduzir severamente o efeito de blocos, pois o modelo gerado
apresentou muitas discrepancias com a realidade.

O modelo 2D usado pelo programa de inversao, que consistem em varios
blocos retangulares, é mostrada na Figura 25. O arranjo dos blocos é amarrado
livremente a distribuicado dos dados na pseudo-secdo. A distribuicdo e tamanho dos
blocos sdo gerados automaticamente pelo software que usa a distribuicdo dos dados

por um procedimento irregular.
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Figura 25 — Arranjo de blocos retangulares usado no modelo 2D (modificado de LOKE
e BARKER, 1996a).

O RES2DINV adota os coeficientes empiricos estabelecidos por Edwards
(1977) na plotagem dos pontos com relagao as profundidades, conforme o arranjo
utilizado. A espessura da primeira fileira de blocos para o arranjo D-D é 0,3 vezes o
espagamento entre eletrodos.

Na Figura 26 é apresentado um tipico modelo de blocos utilizado pelo
RES2DINV, arranjo D-D. Os dados da secao sao plotados nos pontos médios entre
o dipolo emissor e receptor. Em cor vermelha estdo as respectivas profundidades
adotadas pelo programa. Em azul encontra-se as espessuras dos blocos. Neste
exemplo, a espessura do primeiro bloco € igual a 3 m, que corresponde a 0,3 vezes
a distancia entre eletrodos (10 m). A espessura dos blocos inferiores subseqlentes
€é aumentada em 10%, acarretando uma inerente perda da resolugdo com a

profundidade. Em preto esta a profundidade de cada bloco.
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Figura 26 — Modelo de blocos utilizado no RES2DINV, arranjo D-D (a = 10m) e
respectivos dados plotados de acordo com a profundidade estabelecidas por Edwars
(1977).

Apo6s obter o0 modelo de resistividade (modres) no software RES2DINV v.3.53,
condizente com a realidade, o mesmo foi exportado para o software SURFER v.8,
para realizagdo de uma interpolacao geoestatistica de krigagem simples. A krigagem
simples minimiza a variancia do modelo prévio (no caso o modres exportado), que
leva em conta a dependéncia estocastica (probabilidade) entre os dados distribuidos
no espaco (LANDIM, 1998).

5.5 ANALISE GEOESTATISTICA

A analise exploratéria dos dados por meio de métodos estatisticos basicos
constitui uma etapa muito importante, principalmente quando se trabalha com
aquisicdo de uma quantidade significativa de dados. Os métodos que podem ser
utilizados sao: medidas de tendéncia central, medidas de dispersdao e sua
representagao grafica, distribuicdo de probabilidades e correlagées. Como neste
trabalho ha apenas uma varidvel — no caso a resistividade elétrica, foi utilizado
medidas de tendéncia central como minimo e maximo, média e mediana, e medidas
de dispersdo como variancia, desvio-padrdo, coeficiente de variagdo, assimetria,
curtose, e sua representacao grafica — histograma. O software utilizado para este
fim, foi o XLSTAT versao 2007, da ADDINSOFT.
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O termo “Geoestatistica”y com significado de estatistica de dados
georreferenciados, segundo Sturaro (1994) tem por objetivo a aplicacao da teoria
das variaveis regionalizadas desenvolvida por Matheron (1963) em seu trabalho
metodoldgico sobre comportamento espacial de variaveis. Esta teoria é baseada em
modelos probabilisticos, que usualmente sao utilizados onde os fendmenos naturais
nao sao conhecidos suficientemente para permitir um enfoque deterministico. Ou
seja, os modelos probabilisticos propiciam uma avaliacao da variavel juntamente
com a inevitavel incerteza (ISSAKS E SRIVASTAVA, 1989).

Segundo Oliva (2006), em geociéncias, a maioria das variaveis estudadas sao
consideradas como regionalizadas, como por exemplo: espessura de camadas
geoldgicas, profundidade do nivel d’agua subterrdneo, espessuras resistivas de
camadas geoelétricas, etc.

As caracteristicas de variabilidade e distribuicdo espacial em fenémenos
naturais podem ser isotropicas — as propriedades nao variam em relacao a direcao;
ou anisotrdpicas — as propriedades variam conforme a diregéao.

A isotropia em fendmenos naturais € um caso pouco frequente de ser
observada, mas pode ocorrer, por exemplo, em areas contaminadas, devido a
homogeneizacao das caracteristicas fisico-quimicas pelo contaminante no meio
fisico. Neste caso, um unico modelo é suficiente para descrever a variabilidade
espacial do fendémeno em estudo.

Ja a anisotropia é mais freqiente em fenédmenos naturais. Quando se observa
anisotropia, € necessario que o modelo proposto represente bem a variabilidade
espacial da propriedade em estudo. Procedimentos deterministicos para este caso
sdo limitados, pois nao consideram a estrutura de autocorrelacdo espacial, bem
como a anisotropia presente.

Por isso, a utilizacado de procedimentos geoestatisticos na analise exploratéria
requer um estudo cuidadoso de como a variabilidade espacial da propriedade em
estudo depende da orientacao relativa das localizagdes dos dados observados. Se a
dependéncia espacial entre observacées em duas localizacdes quaisquer € funcao
somente da distdncia entre essas localizagbes, entdo a variabilidade espacial é
isotrépica, caso contrario € anisotrépica (CAMARGO et al., 2001).

As técnicas geoestatisticas podem ser usadas para descrever € modelizar

padrdes espaciais (variografia), para predizer valores locais n&o amostrados
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(krigagem), para obter a incerteza associada a um valor estimado em locais nédo
amostrados (variancia de krigagem) e para otimizar malhas de amostragem
(ANDRIOTTI, 20083).

A Figura 27 apresenta o fluxograma da analise geoestatistica realizada neste

trabalho.
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A
{ ANALISE
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MODELAGEM .
GEOESTATISTICA MODELAGEM DO
SEMIVARIOGRAMA

A

VALIDACAO DO
MODELO

A

\ KRIGAGEM ORDINARIA

A
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Figura 27 — Etapas da analise geoestatistica.
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5.5.1 Modelagem Geoestatistica

O variograma é uma ferramenta basica de suporte as técnicas de krigagem,
que permite representar quantitativamente a variacao de um fenémeno regionalizado
no espaco (CAMARGO et al., 2001).

A bibliografia especializada utiliza extensivamente as palavras variograma e
semivariograma, muitas vezes se referindo a mesma quantidade. O mais comum é a
utilizacéo da palavra variograma (2 y(h)) quando, na realidade, se esta tratando de
semivariograma ( y(h)) (ANDRIOTTI, 2003).

Segundo Landim (1998), se uma variavel regionalizada x(i) for coletada em
diversos pontos i/, 0 valor de cada ponto estara relacionado com valores obtidos a
partir de pontos situados a uma certa distancia 4h e a influéncia serd tanto maior
quanto menor for a distancia entre os pontos. O grau de relacado entre pontos numa
certa direcao pode ser expresso pela covariancia, sendo os pontos regularmente
espacados por multiplos inteiros de 4h.

Para uma distancia 4h infinitamente pequena a covariancia e a variancia se
tornam muito préximas, porém para 4h maiores, a covariancia diminui enquanto a
variancia aumenta, ou seja, ocorre progressivamente maior independéncia entre os
valores obtidos a distancia cada vez maiores (LANDIM, 1998).

Sendo x(1), x(2), ... x(i), ... x(n), realiza¢gdes de uma variavel regionalizada, a

estimativa n&o tendenciosa da semivariancia é dada por:

Y1) =1/20> {x(i+h) - x(D)) (10)

Os parametros do semivariograma podem ser observados diretamente da
Figura 28:
e Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se
correlacionadas espacialmente;
e Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente a seu alcance (a);
mostra a variabilidade maxima entre pares de valores, isto &, a variancia dos

dados e, consequentemente, covariancia nula;
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e FEfeito Pepita (C,): idealmente, y (0) = 0. Entretanto, na pratica, a medida que
h tende para 0 (zero), y(h) se aproxima de um valor positivo chamado Efeito
Pepita (C,), que revela a descontinuidade do semivariograma para distancias
menores do que a menor distancia entre as amostras. Parte desta
descontinuidade pode ser também devida a erros de medicao (ISSAKS e
SRIVASTAVA, 1989), mas € impossivel quantificar se a maior contribuicao
provém de erros de medicdo ou da variabilidade de pequeno escala nao
captada pela amostragem;

e Contribuicdo (C;): é a diferenca entre o Patamar (C) e o Efeito Pepita (Co).

My
v(h) 4 . . ]
Semivariograma
10 Alcance (a)
= e
. *
= LS e
) - N
= ] ra =4
[ # s
.0 , 5
o 1.0 1 7 E
= : =
g 1 =
Y05 .
Efeito Pepita (C,)
-------- 1 1 1 Y 1 >
U 15 25 h

Figura 28 — Exemplo de semivariograma (CAMARGO et al., 2001).

O procedimento de ajuste do semivariograma experimental ndo é direto e
automatico, mas sim interativo, pois nesse processo o intérprete faz um primeiro
ajuste e verifica a adequagcao do modelo teérico. Dependendo do ajuste obtido, pode
ou nao redifinir o modelo, até obter um que seja considerado satisfatério.

Os modelos aqui apresentados sdo considerados modelos baésicos,
denominados de modelos isotropicos por ISAAKS e SRIVASTAVA (1989). Estéo
divididos em dois tipos: modelos com patamar e modelos sem patamar. Modelos do
primeiro tipo séo referenciados na geoestatistica como modelos transitérios. Alguns
dos modelos transitivos atingem o patamar (C) assintoticamente. Para tais modelos,
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0 alcance (a) é arbitrariamente definido como a distancia correspondente a 95% do
patamar. Modelos do segundo tipo ndo atingem o patamar, e continua aumentando
enquanto a distancia aumenta. Tais modelos sao utilizados para modelar fenbmenos
que possuem capacidade infinita de dispersédo (CAMARGO et al., 2001). Os
modelos transitivos mais utilizados sdo: modelo esférico (Sph), modelo exponencial
(Exp) e modelo gaussiano (Gau). Estes modelos estdo apresentados na Figura 29

com o mesmo alcance (a).
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Figura 29 — Representacao grafica dos trés modelos semivariograficos transitivos
mais utilizados (ISAAKS e SRIVASTAVA,1989).

De uma forma geral, a metodologia geoestatistica procura extrair, de uma
aparente aleatoriedade dos dados coletados, as caracteristicas estruturais do
fendmeno regionalizante, ou seja, uma fungao da correlagdo ou da covariancia entre
os valores situados numa determinada vizinhanca e direcdo no espaco amostrado.
O método de estimagao utilizado é o da krigagem.

A krigagem é um procedimento geoestatistico avangado que gera uma
superficie calculada de um conjunto disseminado de pontos com valores de Z
Envolve uma investigagdo interativa do comportamento espacial do fenémeno
representado pelos valores de Z, antes do usuario selecionar o melhor método de

estimacao e gerar a superficie continua (KOZCIAK et al., 1999).
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Na krigagem, o procedimento de interpolagdo € determinado através de pesos
calculados a partir de uma andlise espacial, baseada no semivariograma
experimental. Além disso, a krigagem fornece em média, estimativas néao
tendenciosas e com variancia minima, o que significa que, em média, a diferenca
entre os valores estimados e o0s verdadeiros para 0 mesmo ponto deve ser nula; e a
variancia minima significa que estes estimadores possuem a menor variancia dentre
todos os estimadores néo tendenciosos (SANSONOWSKI, 2003).

O que diferencia a krigagem de outros métodos € a estimagdo de uma matriz
de covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as diferentes amostras, o
tratamento da redundancia, a vizinhanga a ser considerada no procedimento
inferencial e o erro associado ao valor estimado (KOZCIAK et al., 1999).

As formas mais usuais de krigagem entre os métodos lineares sdo a krigagem
simples e a krigagem ordinaria.

Segundo Landim (1998), a krigagem simples é utilizada quando a média é
assumida como estatisticamente constante para toda a area, diferentemente da
krigagem ordinaria, que considera a media flutuante ou moével por toda a érea.

Os mapas variograficos, a analise da variabilidade espacial por
semivariograma e a modelagem do mesmo foi efetuada com o software VARIOWIN
2.21 de autoria de Pannatier (1996). O modelo variografico foi exportado para o
software SURFER versdo 8 da GOLDEN SOFTWARE, para a realizagdo da

interpolagédo pelo método da krigagem ordinaria.
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6 INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 ENSAIOS GEOELETRICOS REALIZADOS NA AREA DE ESTUDO

Foram realizadas 16 sondagens elétricas verticais de resistividade, em arranjo
Schlumberger, com espagamento dos eletrodos de corrente AB maximo de 200 m,
durante o més setembro de 2006. As SEVs foram distribuidas em toda &rea de
estudo, sendo executados 7 ensaios na area interna do cemitério (SEV — 07, 08, 09,
10, 11, 12 e 13), e 9 ensaios na area externa do cemitério (SEV — 01, 02, 03, 04, 05,
06, 14, 15 e 16). Os ensaios realizados na area de estudo forneceram dados dos
diversos materiais em subsuperficie, bem como as posicdes da zona saturada,
permitindo assim a elaboracdo do modelo geoelétrico final e do mapa de fluxo da

agua subterranea. A Foto 4 ilustra uma execucao de SEV no interior do cemitério.

Foto 4 — Execucao de uma SEV no interior do cemitério.

Foram realizadas 12 linhas de imageamento elétrico 2D de resistividade, com

o arranjo D-D, espacamento dos eletrodos de 10 m e cinco niveis de investigacao,
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durante o més de fevereiro de 2007. A distribuicdo das linhas de IE 2D predominou
na area interna do cemitério, realizando uma malha de ensaios, mas foram
executadas 02 linhas de IE na éarea externa (IE - 11 e 12), como parametro
comparativo. As ruas do cemitério que nas quais foram realizadas as linhas de IE
foram: rua A (IE — 04), rua B (IE — 03), rua C (IE — 02), rua D (IE — 01), rua E (IE —
05), rua F (IE—06), rua G (IE —07), rua H ( IE—08), rua | (IE — 09) e na continuacao
darual (IE—-10).

Com as linhas de IE tornou-se possivel o mapeamento 2D por meio de mapas
de resistividade dos materiais aterrados, heterogeneidades geoldgicas e
principalmente anomalias condutivas que diz respeito a contaminagcdo por

necrochorume. A Foto 5 ilustra a execugao de IE no interior do cemitério.

Foto 5 — Execuc¢ao de uma linha imageamento elétrico 2D no interior do cemitério.

A localizagdo desses ensaios geofisicos realizados na area de estudo €
apresentada na Figura 30.
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Figura 30 — Localizacdao dos ensaios geoelétricos realizados na area de estudo.
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6.2 INTERPRETACAO DAS SONDAGENS ELETRICAS VERTICAIS

As SEVs foram interpretadas primeiramente, de forma qualitativa, que
segundo Rijo (1977) baseia-se em caracterizar dominios geoelétricos, observando a
morfologia das curvas que representa as caracteristicas comuns da geologia e
hidrogeologia do local. A seguir, foi realizada uma interpretacao quantitativa levando
em consideracao informagdes geoldgicas, hidrogeolégicas e do possivel
contaminante, no caso o necrochorume.

No APENDICE deste trabalho, sdo apresentados os resultados obtidos nos
levantamentos de campo das SEVs, que contém as curvas de campo e curvas do
modelo tedrico, com a resistividade e espessura de cada camada, e o modelo
geoelétrico interpretado.

6.2.1 Interpretacao Qualitativa

As SEVs executadas na presente pesquisa apresentaram um padrao
morfoldgico de curva de resistividade aparente bem definido, com quatro tipos de
curva: QH, KQ, QQH e KQH.

Segundo Braga (1997), em ensaios geofisicos pelo método da
eletrorresistividade, desenvolvidos a partir da técnica da sondagem elétrica vertical —
arranjo Schlumberger, executadas em areas de ocorréncia de rochas sedimentares,
normalmente obtém-se para os niveis geoelétricos superficiais, uma curva de campo
tipo “KQ”, onde pi<p2>ps>ps, mas podendo ocorrer com as trés primeiras camadas
curva de campo tipo “Q” (p1>p2>ps3). O mesmo autor, concluiu em seus estudos que
o padrao morfolégico das curvas de resistividade aparente na Formagao Corumbatai
é “KQ”, “QQ”", “AKQ” e “HK".

Conforme o modelo sugerido por Davino (1970), estes niveis geoelétricos
correspondem a reparticdo da dgua no solo, ou seja, respectivamente, as zonas de
evapotranspiracao (1), retencéo (p.), capilar (os) e de saturacao (p4). Na Figura 31,
é ilustrada a relacao entre a variagao da resistividade e as zonas de distribuicao da

agua no solo.
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Figura 31 — Variacao da resistividade em funcado da distribuicdo da agua no solo
(DAVINO, 1970).

Nas SEV — 01, 02, 03, 04 e 15 as curvas de resistividades aparentes sao do
tipo “QH", apresentando quatro niveis geoelétricos sendo pi1>po>p3<ps. Nesses
ensaios, o nivel geoelétrico mais resistivo no inicio das curvas, reflete a sedimentos
argilosos com baixa saturacao, representando assim as zonas de evapotranspiracao
e capilar somente, havendo também um aumento gradativo da condutividade em
profundidade devido a maior saturagdo e a presenga da rocha argilosa, no caso o
siltito argiloso da Formagao Corumbatai, nos ultimos niveis. Nesse tipo de curva a
zona de evapotranspiragcdo € menos espessa em relagcdo a zona capilar, devido as
caracteristica fisico-quimica dos solos presentes nestas areas - no caso o Nitossolo
Vermelho e o Argissolo Amarelo, conforme apresentado no mapa de solo (item 4.5 —
Figura 8). Segundo a EMBRAPA (1999) estes dois tipos de solos apresentam
acréscimo de argila do horizonte A (zona de evapotranspiragéo) para o horizonte B
(zona de retencdo e/ou capilar) — processo mais evidenciado nos Argissolos,

aumentando a retengé@o de agua nos microporos do horizonte B.
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A Figura 32 apresenta o resultado da analise morfoldégica e modelo de

distribuicao da agua da SEV — 15, que representa as curvas do tipo “QH”".

Figura 32 — Analise morfoldgica e modelo de distribuicao da agua das curvas tipo
“QH”.

Nas SEV — 11 e 13 as curvas sao do tipo “QQH”, com a p1>p2>ps>p4<Ps.
Ambas as SEVs foram locadas na area interna do cemitério, e por sua vez
apresentaram altas resistividade no primeiro nivel (zona de evapotranspiracao),
devido ao solo argiloso seco com textura mais grosseira - no caso o Argissolo
Amarelo para a SEV — 11, ja para a SEV — 13 a alta resistividade correlaciona-se
com o aterro com material de textura arenosa. A zona capilar é mais espessa do que
o primeiro nivel, devido ao acréscimo de argila do nivel superior, mantendo-se
sempre umido. Nos ultimos niveis, j& como zona saturada, as SEVs — 11 e 13
apresentam caracteristicas morfologicas da Formacado Corumbatai, indo do siltito
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alterado até a rocha consistente, sendo que na SEV — 11 o ultimo nivel é
caracterizado como sendo o diabasio correlato da Formacao Serra Geral.

A Figura 33 apresenta o resultado da analise morfolégica e modelo de
distribuicdo da agua da SEV — 11, que representa as curvas do tipo “QQH".

Figura 33 — Analise morfologica e modelo de distribuicdo da agua das curvas tipo
“QQH".

As SEV - 06, 07, 08, 09, 10, 14 e 16, apresentaram curvas do tipo “KQH”,
sendo pi<p2>p3>ps<ps, mas a SEV — 09 apresentou seis niveis geoelétricos
(p1<p2>p3>p4s>ps<ps). Nestas sondagens, hd um aumento gradativo da resistividade
até no final da zona de retencdo, mas apos esta zona ha um decréscimo abrupto na
resistividade, principalmente para as SEVs executadas na area interna do cemitério,
devido aos materiais aterrados, presentes acima da zona saturada. As SEV — 07 e

08 apresentaram valores baixos de resistividade no primeiro nivel, correspondendo
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uma anomalia condutiva, podendo ser correlacionado com a contaminagao por
necrochorume, sendo que este tépico sera abordado mais adiante. As SEV — 09 e
10 apresentaram no segundo nivel alta resistividade que nao corresponde a
sedimentos da Formacdo Corumbatai, mas sim tubulagcbes e construgdes de
concreto aterradas no local para a drenagem superficial, conforme ¢é ilustrado na
Figura 34, onde as mesmas ocultaram a zona capilar. A partir da zona saturada,

todas as curvas apresentam caracteristicas morfol6gicas da Formagao Corumbatai.

Figura 34 — Localizacdao das construcoes e tubulacées de concreto do sistema de
drenagem superficial aterrados no cemitério.

A Figura 35 apresenta o resultado da analise morfolégica e modelo de

distribuicao da agua da SEV — 09, que representa as curvas do tipo “KQH”.
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Figura 35 — Analise morfoldgica e modelo de distribuicao da agua das curvas tipo
“KQH!!.

Ja as SEVs — 05 e 12, apresentaram curvas do tipo “KQ”, com quatro niveis
geoelétricos (p1<p2>p3>p4). Nesses ensaios, seguiu a padronizagdo sugerida por
Braga (1997) para curvas do tipo “KQ”:
e 12 camada (p1) e 22 camada (p2), correspondem ao solo seco
(respectivamente, zonas de evapotranspiracéo e retengao);

e 32 camada (p3), correspondem aos sedimentos saturados;

e 42 camada (p4), correspondem aos sedimentos consistentes da Formagao
Corumbatai.

A SEV - 12 apresentou no segundo nivel altissima resistividade, que
corresponde a caixa de concreto de ligacdo das tubulagbes subterrdneas de
drenagem.
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A Figura 36 apresenta o resultado da analise morfoldégica e modelo de

distribuicao da agua da SEV — 05, que representa as curvas do tipo “KQ”.

Figura 36 — Analise morfolégica e modelo de distribuicao da agua das curvas tipo
“KQ!!.

Houve um aumento da resistividade no ultimo nivel geoelétrico das SEV — 02,
03, 06, 08, 09, 11, 14, e 15, que corresponde ao diabasio, que é correlato a
Formagao Serra Geral.

6.2.2 Interpretacao Quantitativa

As SEVs foram divididas inicialmente em dois grupos: Grupo | - ensaios
realizados fora da area do cemitério do cemitério (SEV — 01, 02, 03, 04, 05, 06, 14,
15, 16) e Grupo Il - ensaios realizados dentro do cemitério (SEV — 07, 08, 09, 10,
11,12, 13).
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No Grupo |, ha heterogeneidade em todas as partes das curvas, devido ao
grande espagamento na localizagdo das SEVs, levantando diversos tipos de
materiais geoldgicos em subsuperficie. Portanto, as SEVs a leste do cemitério
apresentaram estratos geoelétricos caracteristicos da Formagdo Corumbatai, e as
SEVs a oeste e ao norte do cemitério apresentaram estratos geoelétricos
caracteristicos da Formacao Corumbatai e diabasio.

Nas SEVs do Grupo Il, hd também uma heterogeneidade, devido ao maior ou
menor acréscimo de resistividade aparente, de 10 a 3566 ohm.m, sendo os niveis
mais condutivos interpretados como provavel contaminagcdo por necrochorume e
mais resistivos como horizontes areno-argilosos, aterro com sedimentos arenosos,
cascalho de calcéario com silex, residuos de constru¢ao e demolicado moido reciclado
e tubulacdes e galerias de drenagem superficial. As curvas comegam apresentar
padroniza¢do na segunda parte em diante, em profundidade e resistividade a partir
de 4 m e 180 ohm.m, respectivamente, interpretado como siltitos argilosos alterados
e/ou fraturados e consistentes da Formagdo Corumbatai. No entanto, trés ensaios
apresentaram no seu ultimo nivel a partir de 18 m de profundidade, resistividade 15
vezes maior em relagdo ao nivel geoelétrico anterior, correlacionadas com o
diabésio.

Por meio da andlise qualitativa de cada grupo, correlacionando a morfologia
das curvas e a geologia local, optou-se por separa-las em trés subgrupos: Grupo | (I
-A, I-B e I-C); Grupo Il (II-A, 1I-B e II-C).

A tabela 1 apresenta os valores de resistividade aparente dos niveis
geoelétricos das SEVs realizadas na area de estudo, com sua classificacdo em
grupos e subgrupos.
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Tabela 1 — Valores de resistividade aparente dos niveis geoelétricos definidos pelas
SEVs (em ohm.m), e suas respectivas classificacao em grupos e subgrupos.

Sondagem 12 nivel 22nivel 32 nivel 42 nivel 5% nivel 62 nivel sﬁ:)l;;r:t::o
SEV - 01 218,50 28,80 14,22* 43,90 - e I-A
SEV -02 532,35 349,00 10,10* 210,20 - - I-A
SEV -03 77,00 41,80 6,50" 152,10 - I-A
SEV -04 300,60 183,00 24,00* 54,05 - I-A
SEV -05 495,00 701,80 398,90* 3580 @ - e I-C
SEV - 06 188,40 548,00 139,80 21,00* 21530 - I-B
SEV -07 27,10 690,00 110,50* 13,30 31,20 - - A
SEV -08 13,70 934,40 52,50* 11,40 258,90  ------ IN-A
SEV - 09 157,90 1720,00 372,30* 58,10 10,10 125,00 - A
SEV-10 2071,10 3566,20 454,80* 18,20 8500 - In-A
SEV - 11 627,30 320,10 239,90* 14,25 110,50  ---—-- II-B
SEV -12 74,90 2355,10  108,90* 3940 - e II-C
SEV -13 448,55 166,50 77,60 10,50 72,10 - II-B
SEV - 14 160,20 2960,70 155,70* 11,85 127,50 - I-B
SEV-15 1070,00 115,10 11,75 105,85 - e I-A
SEV -16 430,35 1093,10  233,20* 10,10 52,80 - I-B

* nivel geoelétrico que corresponde ao nivel fredtico.

As SEVs do subgrupo I-A , apresentaram no seu primeiro nivel geoelétrico
resistividade de 77 a 1070 ohm.m, até 2 m de profundidade, interpretado como
sendo solos argilo-siltoso e arenoso. No segundo e terceiro nivel, o meio é mais
condutivo com resistividade de até 6,5 ohm.m, devido aos materiais argilosos
saturados. A SEV — 03 localizada a SE do cemitério apresentou nos trés primeiros
niveis valores baixos de resistividade aparente, que provavelmente seja
contaminagao por necrochorume. As SEV — 02, 03 e 15 apresentaram no ultimo
nivel valores de resistividade acima de 105 ohm.m, correlacionando-se com a
intrusao de diabasio.

As SEVs do subgrupo I-B, apresentaram valores de resistividade e
caracteristicas dos materiais geoldgicos no primeiro nivel geoelétrico semelhantes
ao subgrupo anterior, ndo apresentando indicios de contamina¢cao em seus estratos,
devido a localizacdo das mesmas a montante do cemitério, sendo a SEV - 06 e 14 a
NW e a SEV — 16 a NE. Ha um estrato geoelétrico altamente resistivo no segundo e

terceiro nivel na profundidade de 1 a 4 m, com valores de resistividade que variam
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de 140 a 2960,7 ohm.m, que representa materiais geolégicos de textura mais grossa
e granular, como solo argilo-arenoso e areno-argiloso, provenientes dos latossolos
vermelhos, diferentemente dos nitossolos e argissolos, a SE e SW do cemitério
respectivamente. Na zona saturada a resistividade se apresenta como materiais
saturados da Formacao Corumbatai. A alta resistividade no quinto nivel geoelétrico
das SEV — 06 e 14, com 215,3 e 127,5 ohm.m e 18,1 e 18,8 m de profundidade,
respectivamente, caracteriza-se como o diabasio.

O subgrupo I-C, representado somente pela SEV — 05 e situado a SW do
cemitério, apresentou valores de resistividade e caracteristicas dos materiais
geoldgicos no primeiro e segundo nivel geoelétrico semelhantes ao subgrupo
anterior. A alta resistividade no terceiro nivel, com 398,9 ohm.m mesmo na zona
saturada € devido ao solo argilo-arenoso de textura mais grosseira.

As Figuras 37, 38 e 39 e as Tabelas 2, 3 e 4 apresentam um exemplo de

curva e modelo interpretado para cada subgrupo, do grupo .

100

Resistividade Aparente (ohm

T T T T T T T T LA B e
1 10 100 1000

AB/2 (m)

Figura 37 — Curva de campo e modelo da SEV - 01 pertencente ao subgrupo I-A.
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Tabela 2 — Modelo geoelétrico proposto para a subsuperficie pela SEV - 01 do

subgrupo I-A.
Nivel Resistividade | Espessura Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
Solo Argilo-silto- arenoso
1 218,50 1,20 - 545,00 (seco)
Solo Argilo-silto- arenoso
2 28,80 2,30 1,20 543,80 (Gmido)
3* 14,20 18,50 3,50 541,50 - Nivel d’Agua
4* 43,90 - 22,00 522,70 Siltito argiloso

* Nivel relacionado com a Formagao Corumbatai.

100

Resistividade Aparente

Figura 38 — Curva de campo e modelo da SEV - 14 pertencente ao subgrupo I-B.

Tabela 3 — Modelo geoelétrico proposto para a subsuperficie pela SEV - 14 do

subgrupo I-B.
Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descriciio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
1 160,20 0,60 - 548,00 Solo Argilo-areno-siltoso
2 2960,70 2,80 0,60 547,40 (seco)
Solo Argilo-areno-siltoso
3 155,70 3,80 3,40 544,60 -Nivel d’Agua
4* 11,85 11,60 7,20 540,80 Siltito argiloso
5** 127,50 - 18,80 529,20 Diabasio

* Nivel relacionado com a Formagao Corumbatai.
** Nivel relacionado ao contato com a intrusdo de diabasio (Intrusivas Basicas).
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Figura 39 - Curva de campo e modelo da SEV - 05 pertencente ao subgrupo I-C.

Tabela 4 - Modelo geoelétrico proposto para a subsuperficie pela SEV - 05 do

subgrupo I-C.
Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
1 495,00 1,00 - 541,00 Solo Argilo-areno-siltoso
2 701,80 3,00 1,00 540,00 (seco)
-Nivel d’Agua
3 398,90 13,70 4,00 537,00
Siltito argiloso alterado

4* 35,80 - 17,70 523,30 Siltito argiloso

* Nivel relacionado com a Formagao Corumbatai.

A Tabela 5 apresenta o modelo geoelétrico final proposto pelo GRUPO I,

correlacionando os estratos geoelétricos dos modelos dos subgrupos I-A, I-B e I-C.
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Tabela 5 — Modelo geoelétrico proposto para a area externa do cemitério pelo GRUPO
1.

Zona Descri¢ao dos Materiais Resistividade Espessura (m)
(ohm. m)
Solo Argilo-silto-arenoso 28 <p=<220 1,20<E<5,00
Aeragdo Solo Argilo-areno-siltoso 138 <p=<1093 0,60 <E<4.30
Solo Areno-argilo-siltoso 1100 < p< 2960 E<2,80
Siltito argiloso alterado e/ou fraturado
| 24 <p<398 13,70 E<21,20
(Fm. Corumbatai)
Sedimentos Argilo-siltosos (Fm. Corumbatal)
. . p<10 E < 20,00
B com anomalia condutiva (necrochorume)
Saturagao _ i i
Siltito argiloso consistente
) 10<p<53 10,30 < E< 23,00
(Fm. Corumbatai)
Diabasio
) . p>105 | -
(Intrusivas Basicas — Fm. Serra Geral)

Bem como o Grupo | e seus respectivos subgrupos, as SEVs do Grupo Il com
seus subgrupos, obtidas nos ensaios realizados dentro do cemitério, possibilitaram a
caracterizacao das diversas camadas do solo, da posicao do nivel freatico, assim
como outras informagdes geoldgicas.

Nas SEVs do subgrupo II-A, ha heterogeneidade nos estratos geoelétricos
interpretados até a zona saturada. As SEV — 07, 08 apresentaram no seu primeiro
nivel, até 0,73 m de profundidade, um estrato geoelétrico condutivo com
resistividade inferior a 30 ohm.m, que provavelmente seja vazamentos de
necrochorume dos jazigos. J& as SEV — 09 e 10 apresentaram no primeiro nivel
resistividades de 157,9 e 2071,1 ohm.m, correspondendo a solo argilo-arenoso seco
e solo areno-argiloso seco, respectivamente. No segundo nivel, com resistividade de
690 e 934,4 ohm.m para as SEV — 07 e 08, respectivamente, foi interpretado como
solo argilo-arenoso com aterro de cascalho de rocha e residuos de construgao civil
moido reciclado e, a SEV — 10 com resistividade de 3566 ohm.m foi interpretado
como solo areno-argiloso. Pela localizagdo da SEV — 09 e o crescimento da
resistividade do primeiro nivel para segundo nivel, a resistividade de 1720 ohm.m
em 2 m de profundidade, foi interpretada como sendo tubulagdo e o poco de visita
presente abaixo do local de execucdo do ensaio, conforme apresentado na Figura
34. A partir da zona saturada, inicia certa homogeneidade nos valores de
resistividade e estratos geoelétricos presentes, representados pelos materiais da
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Formagdo Corumbatai. As SEV — 08 e 09 apresentaram resistividades acima de 125
ohm.m a partir de 18 m de profundidade, interpretado como sendo o diabasio.

O subgrupo II-B, contém no seu primeiro e segundo nivel, até 4,2 m de
profundidade, com resistividade de 166 a 627 ohm.m, interpretado como solo argilo-
arenoso seco e para o primeiro nivel da SEV - 13 solo argilo-arenoso com aterro de
residuo de construcdo moido reciclado. No terceiro, quarto e para a SEV — 13 o
quinto nivel os valores de resistividade representam os materiais da Formacgao
Corumbatai com resistividade de 241 a 77 ohm.m que correspondem ao siltito
argiloso alterado e/ou fraturado, e as resistividades de 14 a 10 ohm.m que
representam siltito consistente saturado. A SEV — 11 apresentou no quinto nivel
crescimento na resistividade com 110,5 ohm.m, interpretado como sendo o diabasio.

O subgrupo II-C, representado somente pela SEV — 12, apresentou no
primeiro nivel até 2,2 m de profundidade valor baixo na resistividade, com 75 ohm.m,
interpretado como uma camada de anomalia condutiva do vazamento de
necrochorume dos jazigos das quadras a montante, pois essa area apresenta solo
argilo-arenoso com resistividade entre 150 e 650 ohm.m. A resistividade de 2355
ohm.m no segundo nivel, representa a caixa de ligacao de concreto que interliga as
tubulacées do sistema de drenagem superficial, apresentado na Figura 34. No
terceiro nivel, com resistividade de 108 ohm.m, e no quarto nivel com resistividade
de 39 ohm.m, foram interpretados como sendo siltito argiloso alterado e siltito
argiloso consistente, respectivamente.

As Figuras 40, 41 e 42 e as Tabelas 6, 7 e 8 apresentam um exemplo de
curva e modelo interpretado para cada subgrupo.

91



Aplicagdo do Método da Eletrorresistividade na Investigagdo e Mapeamento da Contaminagdo por
Cemitérios - o Exemplo do Cemitério de Vila Rezende, Piracicaba/SP

SEV 8

1000

n.m)

Figura 40 — Curva de campo e modelo da SEV - 08 pertencente ao subgrupo lI-A.

Tabela 6 - Modelo geoelétrico proposto para a subsuperficie pela SEV - 08 do
subgrupo II-A.

Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
Anomalia Condutiva
1 13,70 0,73 - 545,00 (contaminaco?)
Solo Argilo-areno-siltoso +
2 934,40 4,32 0,73 544,27 aterro com cascalho de
rocha
3* 52,50 1,95 5,05 539,95 _ - Nivel d’Agua
Siltito argiloso alterado
4* 11,40 21,90 7,00 538,00 Siltito argiloso
5% 258,90 - 28,90 516,10 Diabésio

* Nivel relacionado com a Formagao Corumbatai.

** Nivel relacionado ao contato com a intrusao de diabésio (Intrusivas Bésicas).
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SEV 11
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Figura 41 — Curva de campo e modelo da SEV - 11 pertencente ao subgrupo II-B.

Tabela 7 - Modelo geoelétrico proposto para a subsuperficie pela SEV - 11 do
subgrupo II-B.

Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
Solo Argilo-areno-siltoso
1 627,30 1,30 - 548,00 (seco)
2 320,10 2,80 1,30 546,70 Solo Argilo-areno-siitoso
(Umido)
-Nivel d’Agua
3 239,90 14,00 4,10 543,90 Siltito argiloso alterado
e/ou fraturado
4* 14,25 18,00 18,10 529,90 Siltito argiloso
5** 110,50 - 36,10 511,90 Diabésio

* Nivel relacionado com a Formagao Corumbatai.

** Nivel relacionado ao contato com a intrusao de diabasio (Intrusivas Basicas).
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Figura 42 — Curva de campo e modelo da SEV - 12 pertencente ao subgrupo II-C.

Tabela 8 - Modelo geoelétrico proposto para a subsuperficie pela SEV - 12 do
subgrupo II-C.

Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
Anomalia Condutiva
1 74,90 2,20 - 542,50 (contaminacio?)
Caixa de ligagao das
2 2355,10 2,05 2,20 540,30 tubulagdes (concreto)
3 108,90 10,75 4,25 538,25 _ -Nivel d’Agua
Siltito argiloso alterado
4* 39,40 - 15,00 527,50 Siltito argiloso

* Nivel relacionado com a Formagao Corumbatai.

A Tabela 9 apresenta o modelo geoelétrico final proposto pelo GRUPO I,

correlacionando os estratos geoelétricos dos modelos dos subgrupos II-A, 11-B e |I-C.
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Tabela 9 — Modelo geoelétrico proposto para a area interna do cemitério pelo GRUPO

Resistividade

Zona Descricao dos Materiais Espessura (m)
(ohm. m)
Solo Argilo-areno-siltoso 157 <p<628 1,30<E=<2,80
Solo Areno-argilo-siltoso 2070 < p< 2960 E<235
Solo Argilo-areno-siltoso com anomalia condutiva
13<p=<75 0,45<E<0,75
(necrochorume)
Aeragao — -
Solo Areno-argilo-siltoso + aterro de sedimentos
448 <p<935 1,35<E<4,32
arenosos
Tubulagbes e caixas de concreto de drenagem

i 934 <p<1720 2,06<E<3,10

aterradas na area
Solo Argilo-areno-siltoso 110<p <373 4,25<E<4,80

Siltito argiloso alterado e/ou fraturado

i 52 <p<455 1,95<E<10,75

(Fm. Corumbatai)

3 Siltito argiloso consistente

Saturagao g , 10<p<85 5,85 < E < 21,90

(Fm. Corumbatai)

Diabasio
p>110 | -

(Intrusivas Bésicas — Fm. Serra Geral)

6.2.3 Mapa Potenciométrico

Com a interpretag@o qualitativa e quantitativa das 16 SEVs realizadas na area

de estudo, foram definidas as relagcbes dos parametros elétricos com o meio

geolégico e anomalias condutivas provenientes de uma provavel contaminag@o por

necrochorume e, principalmente, a posicdo da zona saturada. Por meio das

profundidades da zona saturada obtidas pelas SEVs e por uma sondagem a trado

realizada pela Prefeitura Municipal de Piracicaba no interior do Zool6gico Municipal,

obteve-se 0o mapa potenciométrico da area do cemitério de Vila Rezende e seu

entorno, conforme apresentado na Figura 43, havendo dois sentidos de fluxo

subterraneo, um para SW e outro para SE.
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Figura 43 — Mapa potenciométrico da area do cemitério de Vila Rezende.
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6.3 INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS DO IMAGEAMENTO ELETRICO

A anédlise das medidas obtidas com os caminhamentos elétricos foi realizada
de forma qualitativa e quantitativa. O procedimento de andlise qualitativa e
quantitativa foi realizado com os subsidios de informacdes geoldgicas e
hidrogeoldgicas da area, e informagdes obtidas no projeto de drenagem superficial e
subterranea realizado no cemitério em 1987.

No processo de modelagem das se¢des geoelétricas do IE, foi priorizado o
modelo que corroborava com as informacdes geoldgicas, hidrogeolégica e com os
modelos das SEVs realizadas no local.

Com os objetivos de mapear bidimensionalmente o0s materiais em
subsuperficie e a provavel pluma de contaminagcdo por necrochorume na area em
estudo, foram executadas e interpretadas 12 linhas de IE, sendo as linhas de IE — 11
e 12 na &rea externa e o restante das linhas na area interna do cemitério. A escolha
da localizagéo das linhas de IE baseou-se nos modelos geoelétricos propostos por
meio das SEVs realizadas, bem como o sentido do fluxo subterrdneo com o mapa
potenciométrico.

As linhas de IE — 01, 02, 03 conforme apresentado na Figura 44, apresentam
altos valores de resistividade aparente entre 700 e 2600 ohm.m associados a
tubulagdes e outras construgdes de concreto para drenagem superficial aterradas no
local. Os valores de resistividade entre 150 e 700 ohm.m, correlacionam-se com
uma camada de solo argilo-arenosa. O intervalo de resistividade, de 50 a 150 ohm.m
correlaciona-se aos siltitos argilosos da Formagdao Corumbatai. No entanto, nessas
secdes geoelétricas, ha também baixos valores de resistividade aparente (abaixo de
75 ohm.m) préximo a superficie, acima do nivel freatico correspondendo como uma
anomalia condutiva, proveniente da influéncia do vazamento de necrochorume dos
jazigos a montante. Essas anomalias ficam evidenciadas na linha de IE — 01 entre
55 e 68 m a jusante da quadra Q — 02 e a partir de 110 m a jusante da quadra Q —
01. Na linha de IE — 02 entre 70 e 145 m a jusante das quadras Q — 06 e 05 e a
partir de 200 m no canteiro central e a jusante da quadra Q — 04. E na linha de |IE —
03 entre 155 e 225 m e a apartir de 195 m a jusante das quadras Q — 09 e 08,

respectivamente.
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Observando as linhas de IE — 01, 02 e 03, encontram-se valores de
resistividade menores a partir do terco final das se¢des, mais precisamente a jusante
das quadras Q — 01, 04 e 08 onde os solos sao mais argilosos, portanto mais
condutivos. Por meio das informagdes das SEV — 07 e 01 e por informagdes dos
funcionarios do cemitério, foi observado que o nivel freatico nessa area é mais raso,
principalmente nos periodos de chuva, podendo ocorrer afloramento préximo ao
muro. Sendo assim, a zona de aeracao nessa area € menos espessa, portanto, é
mais vulneravel a contaminagéo, pois a zona nao-saturada desempenha um papel
de filtro dos contaminantes biolégicos.

As linhas de IE — 04, 05, 06 conforme apresentado na Figura 45, apresentam
altos valores de resistividade aparente entre 700 e 2600 ohm.m associados a
tubulagbes e outras construgdes de concreto para drenagem superficial aterradas
sob a linha de IE — 04 e 06, e solo areno-argiloso na linha de IE — 04 (entre 70 e 150
m). Os valores de resistividade entre 150 e 700 ohm.m, correlaciona-se com uma
camada de solo argilo-arenosa. O intervalo de resistividade, de 50 a 150 ohm.m
correlaciona-se aos siltitos argilosos da Formagao Corumbatai.

Nas linhas de IE — 05 e 06, ha baixos valores de resistividade aparente
(abaixo de 75 ohm.m) préximo a superficie, acima do nivel freatico correspondendo
como uma anomalia condutiva, proveniente da influéncia do vazamento de
necrochorume dos jazigos a montante. Essas anomalias ficam evidenciadas na linha
de IE — 05 entre 22 e 48 m a jusante da quadra Q — 01 e a partir de 83 m no lado de
fora do cemitério; na linha de IE — 06 em varios pontos, sendo mais evidente a partir
200 m proximo as quadras Q — 04 e 01. Ndo ha anomalia condutiva proveniente de
necrochorume na linha de |IE — 04, devido a inexisténcia de fontes de contaminagao
(jazigos) a montante, e sim baixa resistividade pela saturacdo do material geoldgico,
pois a profundidade do nivel freatico nessa regiao é baixa.

Como os ensaios de imageamento elétrico foram realizados no periodo de
chuva, ha um aumento, nesta época, da quantidade de &gua infiltrada tanto nos
jazigos seja subterraneo ou acima do nivel do terreno, conforme observado na Foto
6, bem como no solo, aumentando assim o volume de necrochorume gerado e a

agua no aquifero local.
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Jazigo acima do
nivel do terreno

Foto 6 — Jazigo subterraneo e jazigo acima do nivel do terreno presentes na quadra Q
- 01.

As provaveis plumas de contaminagédo tém o mesmo sentido do fluxo da agua
subterrdnea a SW e SE.

As linhas de IE — 01, 02, 03, 04, 05, 11 e 12 sao perpendiculares ao fluxo
subterraneo (W — E), os restantes das linhas estdo no mesmo sentido do fluxo (N —
S).

A parte final das linhas de IE — 02, 03 e toda se¢ao 05, mas precisamente a
jusante das quadras Q — 01, 04 e 08, apresentaram em todas as camadas
resistividades aparentes inferiores a 150 ohm.m. Essa area além de apresentar
baixo nivel freatico, é a de maior intensidade de sepultamentos, havendo assim uma
constante renovagéo da fonte contaminadora. Dent (1995) em um cemitério na
Australia e Matos (2001) no cemitério de Vila Nova Cachoeirinha na Grande Sao
Paulo, constataram que ha aumento da condutividade elétrica no lencol freatico
préximos de sepultamentos recentes. Migliorini (1994) no cemitério Vila Formosa na
Grande Sao Paulo e Almeida e Macédo (2005) em cinco cemitérios na cidade de
Juiz de Fora - MG constataram aumento da condutividade elétrica no lencol freatico
através de altas concentracbes de ions maiores, principalmente o cloreto e
compostos nitrogenados.

Na superficie das quadras Q — 01, 04 e 08 ha presenca de jazigos acima do
nivel do terreno com até quatro gavetas, que séo jazigos familiares preparados para

alojar diversos cadaveres num mesmo local ao longo dos anos, apds o periodo de
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exumacgdo. Desta forma, a principal fonte de contaminacdo sdo esses tipos de
jazigos, nos quais continuamente ocorrem sepultamentos, e consequlientemente
renovagao das fontes contaminadoras.

Barbosa e Coelho (2005) afirmam que os sais presentes no necrochorume
(CI', HCO3, Ca*™®, Na*) aumentam drasticamente a condutividade elétrica da agua.
Isso pode ser confirmado em toda secdo IE - 05 que é perpendicular ao fluxo
subterraneo e em sentido transversal as se¢des de |IE — 01, 02 e 03.

As linhas de IE — 07, 08, 09 conforme apresentado na Figura 46, apresentam
altos valores de resistividade aparente entre 700 e 2600 ohm.m associados a
tubulacbes e outras construcdes de concreto para drenagem superficial aterradas.
Os valores de resistividade entre 150 e 700 ohm.m, correlacionam-se com uma
camada de solo argilo-arenosa. O intervalo de resistividade, de 50 a 150 ohm.m
correlaciona-se aos siltitos argilosos da Formagcao Corumbatai. No entanto, na linha
de IE — 07, ha baixos valores de resistividade aparente (abaixo de 75 ohm.m)
proximo a superficie, acima do nivel freatico correspondendo a uma anomalia
condutiva, proveniente da influéncia do vazamento de necrochorume dos jazigos a
montante. A Foto 7 mostra a execucao da linha de IE — 07 entre as quadras Q- 09 e
10, 05 e 06, 02 e 03. As quadras Q — 02 e 09 apresentam jazigos acima do nivel do
terreno de até 3 gavetas, as quadras Q — 03, 05 predominam covas simples, e
metade da area da quadra Q — 06 € cova simples e outra metade jazigos acima do

nivel do terreno de até 4 gavetas.
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Figura 46 — Secdes geoelétricas: linhas de IE - 07, 08 e 09.
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m
Covas simples

l\u

Q-10

Foto 7 — Linha de IE — 07 executada entre as quadras Q- 09 e 10.

As areas das quadras Q - 07, 10 e 11 onde ha covas simples com cadaveres
enterrados sem protecao de alvenaria somente com solo, isto &, sepultamento por
processo de inumagao, ndo apresentaram anomalias condutivas, devido ao tempo
de encerramento desse processo, quase 10 anos. Outra explicagdo da nao
ocorréncia de anomalias condutivas, é que nessas areas 0O processo de
sepultamento € pouco intenso, permanecendo meses e até anos sem ocorrer algum,
nao havendo assim a renovacado da fonte de contaminagédo, ocorrendo na area o
processo de recuperacao ambiental natural. Nas areas das quadras Q — 05, 06 e 03
também ha covas simples com cadaveres enterrados por inumagao e é raro a
ocorréncia de processo de sepultamento, mas essas quadras apresentaram
anomalias condutivas, que serdo comentadas adiante.

As linhas de IE - 10, 11 e 12 conforme apresentado na Figura 47, apresentam
altos valores de resistividade aparente entre 700 e 2600 ohm.m associados a
tubulacdes e outras construcdes de concreto para drenagem superficial aterradas no
local, e a solos areno-argilosos. Os valores de resistividade entre 150 e 700 ohm.m,
correlacionam-se com uma camada de solo argilo-arenosa. O intervalo de
resistividade, de 50 a 150 ohm.m correlaciona-se aos siltitos argilosos da Formagao

Corumbatai.
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Figura 47 — Secoes geoelétricas: linhas de IE- 10, 11 e 12.
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Analisando a seg¢do de IE - 11 que esta localizada na area externa do
cemitério a aproximadamente 40 m da quadra Q - 01, observa-se que as faixas de
baixa resistividade estdo abaixo de 7 m de profundidade, em zona saturada, a
jusante do fluxo no cemitério, podendo estar com influéncia do necrochorume.
Romero (1970) apud Pacheco (1986) demonstrou que o percurso de contaminantes
biol6gicos em sedimentos com textura fina, que € o caso do necrochorume e o
aquifero presente no cemitério, esse percurso em zona saturada sobre condigées
ordinérias varia entre 15 e 30 m, sendo que as bactérias presentes nesse tipo de
contaminante podem percorrer distancias maiores em aguas com nutrientes; em
condigcdes favoraveis, estes podem sobreviver até cinco anos, mas em geral morrem
antes de sessenta ou cem dias.

A linha |IE — 12 foi realizada aproximadamente 320 m a NW e a montante da
area cemitério, servindo assim como uma linha de comparagao (background). Foi
realizada a esta distancia, devido a inexisténcia de uma area a montante préxima ao
cemitério com dimensodes suficientes para realizagao do ensaio e que fosse isenta
de interferéncias causadas pela linha de alta tensdo presente no entorno do
cemitério.

Os altos valores de resistividade aparente apresentados na linha IE — 12
demonstraram que essa area é isenta de anomalias condutivas proveniente de
contaminagdo por necrochorume. Os valores de resistividades entre 700 e 2600
ohm.m relacionam-se ao solo argilo-arenoso, areno-argiloso e aos sedimentos
arenosos carreados por escoamento superficial e depositados em curvas de nivel do
local. Os valores de resistividade entre 150 e 700 ohm.m, correlacionam-se com
uma camada de solo argilo-arenosa saturados. E os valores de resistividade elétrica
inferiores a 150 ohm.m correlacionam-se aos siltitos argilosos da Formacgao

Corumbatai.

6.4 RESULTADOS DA ANALISE GEOESTATISTICA

Os dados de resistividade elétrica obtidos pelo IE foram inicialmente
analisados por meio da andlise exploratéria de estatistica basica e a verificacdo da
distribuicdo espacial por meio dos mapas variograficos. As informacdes obtidas
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foram as medidas de tendéncia central como minimo e maximo, média e mediana,

as medidas de dispersdo como variancia, desvio-padrao, coeficiente de variacao,

assimetria, curtose, e a representacdo gréafica - histogramas das freqiéncias de

resistividade elétrica, e também a variografia (isotropia ou anisotropia).

A Tabela 10 apresenta os resultados da estatistica basica para os cinco

niveis de investigacao geoelétrica.

Tabela 10 — Estatistica basica para os cinco niveis de investigacao.

Resistividade (ohm.m)

Estatistica 12 Nivel 22 Nivel 32 Nivel 42 Nivel 52 Nivel
Minimo 15,38 6,73 4,32 4,06 3,89
Maximo 3330,30 3528,70 3473,80 2130,40 1207,60
Mediana 255,90 377,91 290,25 134,80 67,65
Média 487,13 575,27 441,82 208,80 130,09
Variancia 335437,11 360601,48 298969,91 76031,18 38000,65
Desvio-padrao 579,17 600,50 546,78 275,74 194,94
Coeficiente de variagédo 1,19 1,04 1,24 1,32 1,50
Assimetria 2,52 2,03 2,55 3,47 3,33
Curtose 6,89 517 8,13 17,02 12,78

N °total de amostras = 274

Todos os valores de medidas de tendéncia central tendem a diminuir com o

aumento da profundidade de investigacdo. Diferentemente, os valores das medidas

de dispersdao nao seguem essa tendéncia, demonstrando assim aumento da

variabilidade com o aumento da profundidade.

A Figura 48 apresenta os histogramas de frequéncias de distribuicao dos

cinco niveis de investigacao.
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Figura 48 — Histogramas dos cinco niveis de investigacao.
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Observando a Tabela 10 e analisando os cinco histogramas, observa-se que
os histogramas apresentaram assimetria positiva. Neste caso, é assimétrica porque
tanto a média quanto a mediana recaem em pontos diferentes da distribuicao, isto &,
apresentam valores diferentes, e é positiva porque a média aritmética apresenta
valor maior que a mediana, e a freqiéncia decresce bruscamente da esquerda para
direita, com baixos valores a direita, produzindo assim “caudas” longas no mesmo
sentido.

O grau de achatamento ou também chamado de curtose, para as cinco
curvas € do tipo leptocurtica, isto é, apresenta curvas de freqiiéncias com alto grau
de afilamento, superior ao da normal, com um Unico pico elevado.

A Figura 49 apresenta a curva de relagdo entre a mediana da resistividade
elétrica x profundidade dos cinco niveis de investigagdo. Foi escolhida a mediana
dos dados, pelo fato da mesma nao levar em conta os valores extremos (ruidos)

representando assim o padrao da amostra.
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Figura 49 — Curva de resistividade elétrica x profundidade.

Observa-se na curva de relagao entre a resistividade elétrica x profundidade
para os niveis de investigagdo, que o primeiro nivel apresenta uma mediana dos
valores de resistividade inferior ao segundo e terceiro nivel, sendo que o primeiro

encontra-se em zona nao saturada e o terceiro em diante encontra-se em zona
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saturada. Assim o primeiro nivel, em condicdes normais, deve apresentar valores de
resistividade elétrica superiores a todos os outros niveis, por estarem na mesma
litologia. Sendo assim, a posicdo da mediana dos valores de resistividade para o
primeiro nivel evidencia sua contaminagdo por material condutivo — no caso o
necrochorume. O alto valor da mediana de resistividade elétrica do segundo nivel é
devido as tubulagdes e outras construcbes de concreto aterradas neste nivel de
profundidade, e os materiais geologicos ndo saturados. E no restante dos niveis, as
medianas de resistividade elétrica decrescem devido a saturacdo e o aumento da
consisténcia do material geolégico.

Na estatistica exploratéria também foram elaborados mapas variograficos
para identificagcdo das caracteristicas de distribuicdo espacial dos valores na
superficie. A Figura 50 apresenta os mapas variograficos para cada nivel de
investigacao.

Todos os niveis de investigacdo apresentaram isotropia — a resistividade
elétrica ndo varia em relagéo a diregdo. A isotropia nos trés primeiros niveis é devida
a contaminagao, que tende a homogeneizar os valores de resistividade elétrica. Ja
para os dois ultimos niveis é devida aos siltitos argilosos saturados da Formacao
Corumbatai presente em toda area do cemitério.

Uma vez quantificada a dependéncia espacial dos valores de resistividade
elétrica nos niveis de investigagdo, por meio da aplicagdo da geoestatistica
exploratéria, pode-se mapear a resistividade elétrica no cemitério em seus niveis de
investigacao, por meio da krigagem ordinaria.

Para a utilizagdo do método de krigagem ordinaria, inicialmente foi necessaria
a elaboracado de semivariogramas experimentais, seguidos da etapa que consiste
em ajustar um modelo matematico que represente, da melhor forma possivel, a
configuracdo das curvas do variograma.

Os mapas variograficos demonstraram que todos os niveis de investigagao
sdo isotropicos, havendo grande similaridade em todas as direcdes - fendmeno esse
confirmado obtendo-se semivariogramas nas dire¢cdes de 0° 45° 90° e 135°.
Sabendo da isotropia na variabilidade espacial dos valores de resistividade elétrica,
foram elaborados os semivariogramas omnidirecionais.

A Figura 51 apresenta os modelos para o ajuste dos semivariogramas

experimentais e seus respectivos parametros.
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Figura 50 — Mapas variograficos dos niveis de investigacao.
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6.4.1 Resultados da Krigagem

Apb6s a obtengcdo do modelo matematico de melhor ajuste e mais coerente
com a realidade, foram elaborados os mapas de resistividade elétrica para os cinco
niveis de investigacdo por meio do método de interpolagdo da krigagem ordinaria
dos dados. A profundidade dos niveis de investigagédo foi calculada pelo modelo do
software RES2DINV, que segue o modelo de profundidade de Edwards (1977).

Para a delimitacdo das provaveis plumas de contaminagcdo seguiu-se 0
modelo de Orellana (1992), que para um valor ser considerado como andémalo deve
diminuir ou ultrapassar em pelo menos duas ou trés vezes o valor do background.

A Figura 52 apresenta o mapa de resistividade elétrica para o primeiro nivel
de investigacdo que corresponde a uma profundidade aproximada de 4,2 m.
Observa-se no mapa duas provaveis plumas de contaminagdo uma na direcao SW e
outra a SE, ambas seguindo a dire¢cao do fluxo subterraneo.

A provavel pluma a SW, inicia-se sob a quadra Q — 09 e se estende sob as
quadras Q — 05, 06, 03 e 02. As anomalias condutivas podem ser também
observadas nas seg¢bes geoelétricas das linhas de IE — 02, 03 e 07 e nos primeiros
niveis geoelétricos das SEVs — 07, 08 e 12. O contorno de valores de resistividade
elétrica inferir a 75 ohm.m, observada também no primeiro nivel geoelétrico da SEV
— 12 a jusante da quadra Q — 05, pode ser devido a vazamentos de necrochorume
provenientes da quadra Q — 09 a montante da quadra Q — 05, pois na quadra Q — 05
h&a somente cova simples sendo raro o processo de sepultamento no local. A
anomalia condutiva presente entre as quadras Q — 02 e 03 pode ser devida a
vazamentos de necrochorume proveniente de rachaduras ou até mesmo
desmoronamentos de constru¢gées tumulares subterrdneas e/ou acima do nivel do
terreno presentes na quadra Q - 02. A Foto 8 mostra residuos de jazigos, mausoléus
e lapides da quadra Q - 02 carreados pelo escoamento superficial, demonstrando
que essa area sofre com erosdes laminares acarretadas por elevado escoamento

superficial, deteriorando assim as constru¢des presentes.
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Figura 52 — Mapa de resistividade elétrica do primeiro nivel de investigacao

geoelétrica.
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Foto 8 — Residuos de construcoes tumulares carreados pelo escoamento superficial.

A provavel pluma a SE, inicia-se sob a quadra Q — 08 e se estende sob as
quadras Q — 04, 01, uma parte do canteiro central e fora dos limites do cemitério. As
anomalias condutivas podem ser também observadas nas se¢des geoelétricas das
linhas de IE — 02, 03 e 05 e no primeiro nivel geoelétrico da SEV — 03 com valor de
resistividade elétrica de 77 ohm.m, na area externa ao cemitério proximo ao Instituto
Médico Legal - IML. Quase a totalidade da area das quadras Q — 01, 04 e 08,
apresentou valores baixos de resistividade elétrica, no entanto a quadra Q — 08
somente apresentou na época da execucao dos ensaios geoelétricos jazigos em sua
parte inferior, mais ao sul da quadra, desta forma na delimitacdo da provavel pluma
considerou-se como o inicio da mesma nesta localizagdo. Cabe lembrar, que sao
nessas trés quadras citadas que ocorrem o maior numero de sepultamentos.

Observa-se na parte superior do mapa proximo ao APTA a linha de IE — 12
(background) com resistividade superiores a 700 ohm.m, representando o padréo de
resistividade elétrica da regiao para este nivel de profundidade.
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A Figura 53 apresenta o mapa de resistividade elétrica para o segundo nivel
de investigacao que corresponde a uma profundidade aproximada de 7 m. Observa-
se no mapa uma provavel pluma de contaminagao na dire¢cdo SE, provavelmente a
extensao da pluma do mapa anterior. Essa pluma inicia-se entre a quadra Q — 08 e
04 e se estende até a quadra Q — 01 e também para a area externa do cemitério. As
anomalias condutivas podem ser observadas nas linhas de IE — 02, 03 e 05.

Como o material geoldgico nessa profundidade apresenta-se saturado, a
resistividade elétrica padrao do meio natural € menor, entdo, para delimitacdo da
provavel pluma de contaminacao considerou-se uma resistividade elétrica inferior a
pluma a SE do primeiro nivel geoelétrico de investigacao, que por outro lado estava
em zona nao saturada com material geol6gico insaturado e resistividade padréao
maior.

A resistividade elétrica das quadras a SE é inferior as demais quadras do
cemitério devido ao material geol6gico mais argiloso presente nesta area (item 4.3 e
4.5).
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Figura 53 - Mapa de resistividade elétrica do segundo nivel de investigacao
geoelétrica.
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A Figura 54 apresenta o mapa de resistividade elétrica para o terceiro nivel de
investigagdo que corresponde a uma profundidade aproximada de 9,65 m. Observa-
se no mapa uma provavel pluma de contaminagao na direcao SE, iniciando-se sob a
qguadra Q — 04 e se estendendo sob a quadra Q — 01 e fora dos limites do cemitério.
Essas anomalias condutivas podem ser observadas nas linhas de IE — 02 e 05.

Observa-se a linha de |IE — 12 (background) com resistividade inferiores a 250
ohm.m, demonstrando que o padrao de resistividade elétrica da regiao tende a ser
baixo a partir desse nivel geoelétrico, devido aos materiais geolégicos argilosos
saturados da Formacao Corumbatai. Essa caracteristica é evidente também a SW
da quadra Q — 01 e na entrada do cemitério, que ndo apresentaram baixos valores

de resistividade em niveis superiores.
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Figura 54 - Mapa de resistividade elétrica do terceiro nivel de investigacao geoelétrica.
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As Figuras 55 e 56 apresentam os mapas de resistividade elétrica para os
quarto e quinto niveis de investigacdo, que correspondem a profundidades
aproximadas de 12,2 e 14,8 m, respectivamente.

Observa-se no mapa para o quarto nivel de investigacao que a maioria das
quadras apresenta valores baixos de resistividade elétrica, que representa os
materiais geoldgicos saturados da Formacado Corumbatai. Ja o mapa para o quinto
nivel de investigacao apresenta valores baixos de resistividade elétrica em toda a
area do cemitério, bem como na area que foi realizado a linha de IE — 12
(background), esses valores de resistividade representam os materiais geoldgicos
saturados e consistentes da Formacao Corumbatai.

A Figura 57 apresenta o mapa de pseudo — 3D de resistividade elétrica,
realizado a partir dos dados 2D tratados pela analise geoestatistica. O mapa de
pseudo — 3D foi gerado por meio do método de interpolacdo da krigagem ordinaria
de 274 dados por nivel. Os dados utilizados na confeccdo do mapa foramos x, y, z e
g, sendo x, y e z as coordenadas UTM e profundidade respectivamente de cada
ponto de medida, com a varidvel g representando o valor de resistividade elétrica.
Esse tipo de mapa permite uma melhor visualizagdo da expansdo em 3D da

provavel pluma de contaminagéo.
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Figura 55 - Mapa de resistividade elétrica do quarto nivel de investigacao geoelétrica.
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Figura 56 - Mapa de resistividade elétrica do quinto nivel de investigacao geoelétrica.
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Figura 57 - Mapa de pseudo - 3D de resistividade elétrica para os niveis de
investigacao.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em conformidade com os objetivos propostos para o estudo, pode-se
considerar que os resultados obtidos evidenciam a potencialidade de aplicagcao do
método da eletrorresistividade para investigar e mapear a contaminacdo da agua
subterrdnea no aquifero freatico do cemitério de Vila Rezende, situado no municipio
de Piracicaba.

Os resultados alcangados pela técnica da SEV possibilitaram definir as
profundidades dos diferentes estratos geoelétricos e estabelecer os modelos
geoelétricos da area, assim como, a identificagcao litol6gica dos materiais em
subsuperficie, que compdem as Formagdes Corumbatai e as Intrusivas Basicas —
correlatas a Serra Geral.

Pelas analises das curvas das SEVs, foi elaborado o mapa potenciométrico,
pelo qual foram identificados dois sentidos de fluxo subterraneo, concordantes com
o gradiente topogréfico, sendo um sentido a SW e o outro a SE, com profundidade
do nivel fredtico em periodo de estiagem, entre 3,1 e 5,1 m. Portanto, a area do
cemitério apresenta zona de aeracdo de pouca espessura, devido a pequena
profundidade do aquifero fredtico.

Foram estabelecidos dois modelos geoelétricos para area de estudo, um
modelo da area externa ao cemitério e outro da area interna ao cemitério. O modelo
geoelétrico de subsuperficie da area externa apresenta uma camada pouco espessa
de até 4 m de material argilo-siltoso a SE do cemitério, e material argilo-arenoso e
areno-argiloso a NE, NW e SW do cemitério, em ambas as diregdes provenientes
dos siltitos argilosos da Formagcdo Corumbatai. O modelo geoelétrico de
subsuperficie da area interna apresenta em algumas ruas como as A, B, C, E,Fe J
e no canteiro central, uma camada pouco espessa de aterro de residuo de
construcao civil moido e sedimentos de textura arenosa. Abaixo da camada de
aterro, ocorre um material argilo-siltoso nas quadras a leste do cemitério e argilo-
arenoso nas quadras a oeste do cemitério, em ambas as direcées provenientes dos
siltitos argilosos da Formagao Corumbatai.

Pelas caracteristicas geoelétricas dos materiais geoldgico-geotécnicos em

subsuperficie no cemitério, é possivel concluir que o mesmo apresenta condicoes
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desfavoraveis para percolacdo do necrochorume devido as suas caracteristicas
fisico-quimicas. Mas pela pequena profundidade do nivel freatico, a pluma desse
contaminante pode ser expandida pela zona saturada em baixa profundidade.

Essas caracteristicas fisico-quimicas do material geoldgico presente no
cemitério sao intrinsecas aos siltitos argilosos da Formagao Corumbatai, como baixa
permeabilidade, alta retencdo de agua, alta capacidade de troca catiénica (CTC),
que por sua vez facilita o fenbmeno conservativo de saponificagdo de cadaveres
ainda enterrados abaixo do nivel do terreno. Relatos de funcionarios do cemitério
confirmam esse fenbmeno conservativo em cadaveres sepultados na quadra Q — 01.

A técnica do IE mostrou grande potencial na determinacdo da presenca de
anomalias condutivas, e as variagdes texturais das litologias, em subsuperficie.

Com base nos resultados das linhas de IE e mapas de resistividade elétrica
obtidos, foi possivel também a elaboracdo das seguintes consideragdes:

e (s resultados obtidos nas secdes geoelétricas IE — 01, 02, 03, 05, 06, 07 e 11
apresentaram valores anOmalos de resistividade elétrica, representando
anomalias condutivas proveniente de vazamentos de necrochorume dos

jazigos e sepulturas a montante;

e O resultado obtido na linha de IE — 12 (background) demonstrou que a area a
montante do cemitério € isenta de anomalias condutivas proveniente de

contaminacao por necrochorume.

e Os jazigos e sepulturas em cova simples a montante dos valores anémalos de

resistividade sdo pertencentes as quadras Q — 01, 02, 04, 05, 08 e 09;

e As ruas onde foram realizadas as linhas de IE e que apresentaram anomalias

condutivas sdo: ruas B, C, D, E, F e G;

e No primeiro nivel de investigacdo geoelétrica que corresponde a uma
profundidade aproximada de 4,2 m, h& duas provaveis plumas de
contaminacao, uma na direcdo SW e outra a SE, ambas seguindo a direcao
do fluxo subterrdneo. A provavel pluma a SW, inicia-se sob a quadra Q—-09 e
se estende sob as quadras Q — 05, 06, 03 e 02. E a provavel pluma a SE,
inicia-se sob a quadra Q — 08 e se estende sob as quadras Q — 04, 01, uma

parte do canteiro central e fora dos limites do cemitério;
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e No segundo nivel de investigacdo geoelétrica que corresponde a uma
profundidade aproximada de 7 m, ha uma provavel pluma de contaminacao
na direcado SE, devendo ser a extensdo da pluma do mapa anterior. Essa
pluma inicia-se entre a quadra Q — 08 e 04 e se estende até a quadra Q — 01
e também para a area externa do cemitério;

e No terceiro nivel de investigacdo que corresponde a uma profundidade
aproximada de 9,65 m, ha uma provavel pluma de contaminacido na direcéao
SE, iniciando-se sob a quadra Q — 04 e se estendendo sob a quadra Q- 01 e
fora dos limites do cemitério.

e Nos quarto e quinto niveis de investigacdo que correspondem a
profundidades aproximadas de 12,2 e 14,8 m, respectivamente, ndo ha pluma
de contaminagéo, e sim valores baixos de resistividade elétrica relativos aos

siltitos argilosos saturados da Formagao Corumbatai;

e As provaveis plumas de contaminacgao tém relagao direta com a quantidade e
tempo de sepultamento e a profundidade do nivel freatico, pois sdo nas
quadras Q-01, 04 e 08, onde ocorrem 0 maior numero de sepultamento, que
essas caracteristicas se destacam;

Visando controlar a qualidade das &guas subterrdneas adjacentes ao
cemitério, recomenda-se a instalacao de seis pogos de monitoramento, nos locais
designados na Figura 57. O primeiro pogo (P1) teria como funcéo o controle da agua
subterrdnea em meio ndo contaminado a montante do cemitério (background), os
pocos P2 e P3, se localizariam onde se mapearam, pela investigacao geoelétrica, as
provaveis plumas de contaminacdo. E os pocos P4, P5 e P6 seriam localizados na
area externa do cemitério a jusante na direcéo do fluxo subterrédneo e das plumas de
contaminagao.

Recomenda-se o rebaixamento do lencol freatico, aumentando assim a
espessura da zona de aeracado e diminuindo a probabilidade de contaminacéo da
agua subterranea.

Recomenda-se também a recuperagao do sistema de drenagem superficial
que se encontra assoreado € entupido, e construcdo de novas galerias na rua A

préoxima a quadra Q — 08 e 09, na rua B entre as quadras Q — 08 e 04, narua C
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entre as quadras Q — 04 e 01. E necessaria a realizagdo de manutengao periddica
no sistema de drenagem.

Com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que o0 método da
eletrorresistividade por meio da integragdo das técnicas da sondagem elétrica
vertical e o imageamento elétrico constituem uma importante metodologia indireta
para a avaliagdo ambiental em cemitérios; principalmente no que diz respeito, a
investigagdo e delimitacdo de plumas de contaminagdo, orientando melhor os
ensaios invasivos como sondagens, po¢os de investigacao e monitoramento para

deteccao efetiva dos eventuais contaminantes.
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SEV 1

Apparet Resisivty (ohm-m)

\
\
\

Erro% =
AB (m) = 100

O curvade campo
— curva do modelo
Tipo de curva: QH

4
y

N

2,65

Depth (m)

100 ]

L Live o
—_—

1

T

10

T T

100 1000

Ry

10 100

1000

Spacing (m) Resistivity (ohm-m)
Nivel Resistividade | Espessura Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
Solo Argilo-silto- arenoso
1 218,50 1,20 - 545,00 (seco)
Solo Argilo-silto- arenoso
2 28,80 2,30 1,20 543,80 (Gmido)
3 14,20 18,50 3,50 541,50 - Nivel d’Agua
4* 43,90 - 22,00 522,70 Siltito argiloso
* Nivel relacionado com a Formagéo Corumbatai.
SEV 2
1000 T 1 A
f \\ AR
O curvade campo
7] — curva do modelo
\ Tipo de curva: QH _
100— \F\ — E 10— -
] \ E
1 \
4 \\
10 100 1
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Spacing (m) Resistivity (ohm-m)
Nivel Resistividade | Espessura Profundidade Cota do i .
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) Descrigao dos Materiais
Solo Argilo-areno- siltoso
1 532,35 1,55 - 549,00 (seco)
2 349,00 1,60 1,55 547,45 | SoloArgilo-areno- siltoso
(4mido)
3* 10,10 16,20 3,15 545,85 - Nivel d'Agua
Siltito argiloso
4+ 210,20 - 19,35 529,65 Diabéasio

* Nivel relacionado com a Formagédo Corumbatai.
** Nivel relacionado ao contato com o topo da intruséo de diabdsio (Intrusivas Bésicas).
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L

SEV 3

VAR

O curvade campo
— curvado modelo
Tipo de curva: QH

Erro% = 2,50
AB (m) = 100

Depth (m)

10 1

T T

10 100
Spacing (m)

1000

1 10 100
Resistivity (ohm-m)

1000

Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do i .
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) Descricado dos Materiais
Solo Argilo-silto- arenoso
1 77,00 2,00 - 542,00 (seco)
> 41,80 3,00 2.00 540,00 Solo Argllg—gllto—arenoso
(Umido)
- Nivel d’Agua
3 6,50 20,00 5,00 537,00 Siltito argiloso
(Contaminagéao?)
4 152,10 - 25,00 517,00 Diabésio

* Nivel relacionado com a Formagéao Corumbatai.
** Nivel relacionado ao contato com a intrusao de diabasio (Intrusivas Basicas).

SEV 4

1000 ]

100

Apparent Resisthvty (ohmm)

E—

Erro% = 1,83
AB (m) = 80

O curvade campo
— curvado modelo
Tipo de curva: QH

N

Depth (m)

"
10 - 10 ] -
1 100 10 ) 100 1000
Spacing (m) Resistivity (ohm-m)
Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
Solo Argilo-areno-siltoso
1 300,60 2,10 - 541,00 (seco)
Solo Argilo-areno-siltoso
2 183,00 2,20 2,10 538,90 (amido)
3 24,00 14,60 4,30 536,70 _ - Nivel d’Agua
Siltito argiloso alterado
4* 54,05 - 18,90 522,10 Siltito argiloso

* Nivel relacionado com a Formagédo Corumbatai.
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SEV 5
1000 o
| I |
E: ] Efro% = 5,30 1
] AB (m) = 80 10 _
e a curva de campo 7
— curva do modelo
N Tipo de curva: KQ
10 e
T T T T T
1 10 100 10 100 1000
Spacing (m) Reistivity (ohm-m)
Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
1 495,00 1,00 N 541,00 Solo Argilo-areno-siltoso
2 701,80 3,00 1,00 540,00 (seco)
-Nivel d’Agua
3* 398,90 13,70 4,00 537,00
Siltito argiloso alterado
4* 35,80 - 17,70 523,30 Siltito argiloso
* Nivel relacionado com a Formagéao Corumbatai.
SEV 6
1000 I T 01 T
] Erro% = 1,47
] AB (m) = 100
: O curvade campo
/Ag\\\ — curva do modelo
B Tipo de curva: KQH 1 —
100 \// | g
] 10 —
10 100 g
T i T
1 10 100 1000 1 100 fo00
Spacing (m) Resistivity (ohm-m)
Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
1 188,40 1,00 - 537,00 Solo Argilo-areno-siltoso
2 548,00 2,00 1,00 536,00 (seco)
Solo Argilo-areno-siltoso
3 139,80 1,10 3,00 534,00 (Gmido)
4 21,00 14,00 4,10 532,90 “Nivel d'Agua
Siltito argiloso
5% 215,30 - 18,10 518,90 Diabasio

* Nivel relacionado com a Formagao Corumbatai.
** Nivel relacionado ao contato com a intrusdo de diabasio (Intrusivas Basicas).
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SEV7

10009

100

Apparent Resistviy (ohmm)

s

Erro% = 3,18
AB (m) = 100

(=]

curva de campo
— curvado modelo
Tipo de curva: KQH
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Depth (m)
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T
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Resistvity (ohm-m)

1000

Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
1 27,10 0,45 - 546,00 Anomalia Condutiva
(contaminagao?)
Solo Argilo-areno-siltoso +
2 690,00 3,10 0,45 545,55 aterro com cascalho
3" 110,50 4,25 3,55 542,45 - Nivel d'Agua
Solo Argilo-areno-siltoso
4* 13,30 9,80 7,80 538,20 - .
Siltito argiloso
5* 31,20 - 17,60 528,40
* Nivel relacionado com a Formagdo Corumbatai.
SEV 8
1000 4 i 0
] Erro% = 2,68
] AB (m) = 150
b O curvade campo
B — curva do modelo 1
) Tipo de curva: KQH 4 4
S ] |
" IODE
1 10 100 1000 i e om0
Spacing (m) Resistivity (ohm-m)
Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do _ L.
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) Descricao dos Materiais
1 13,70 0,73 - 545,00 Anomalia Gondutiva
(contaminagéo?)
Solo Argilo-areno-siltoso +
2 934,40 4,32 0,73 544,27 aterro com cascalho
3* 52,50 1,95 5,05 539,95 _ - Nivel d’Agua
Siltito argiloso alterado
4* 11,40 21,90 7,00 538,00 Siltito argiloso
5% 258,90 - 28,90 516,10 Diabésio

* Nivel relacionado com a Formagédo Corumbatai.

** Nivel relacionado ao contato com a intrusédo de diabasio (Intrusivas Béasicas).
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SEV 9
1000 ] T 1
zg 100 \x\,\ — ;i w—: ’—J =
%_‘ Erro% = 2,38 °
= AB (m) = 100
O curvade campo
— curva do modelo
Tipo de curva: KQH
10 - - 100 mant st
1 10 100 1000 oo w0
Spacing (m) Resistivity (ohm-m)
Nivel Resistividade | Espessura Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
1 157.90 2.00 ) 543,00 Solo Argilo-areno-siltoso
(seco)
Tubulagdo de drenagem
2 1720,00 3,10 2,00 541,00 superficial (concreto)
3 372,30 4,80 5,10 537,90 Solo Argllo-ar,e,no-sntoso
-Nivel d’Agua
4* 58,10 2,45 9,90 533,10 Siltito argiloso alterado
5* 10,10 5,85 12,35 530,65 Siltito argiloso
6** 125,00 - 18,20 524,80 Diabasio

* Nivel relacionado com a Formagao Corumbatai.
** Nivel relacionado ao contato com a intrusdo de diabasio (Intrusivas Basicas).

SEV 10

Lo
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Lol

Apparent Resstiviy (ohm-m)

100

Lol

Erro% = 3,80
AB (m) =

(=}

?-E)K‘Rtpn\‘k

curva de campo
— curvado modelo
Tipo de curva: KQH

100

Depth (m)

10
Spacing (n)

100 1000

10 100 1000
Resistivity (ohm-m)

L AL

4

10

Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
1 2071,10 2,00 - 546,00 Solo Argilo-areno-siltoso
(seco)
2 3566,20 2,35 2,00 544,00
3* 454,80 9,10 4,35 541,65 _ “Nivel d'Agua
Siltito argiloso alterado
4~ 18,20 6,40 13,45 532,55 Siltito arqiloso
1T |
5* 85,00 - 19,85 526,15 g

* Nivel relacionado com a Formagédo Corumbatai.
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100

Apparent Resisivity (ohm-m)

SEV 11

T 1
| 4 =4 il
] Erro% =2,13 ,ﬂ/u
1 AB(m)=150
1 o cuvade campo
1 — curvado modelo

Tipo de curva: QQH
100 ]
T rey

Spacing (m)

100 1000

10 100

Resistivity (ohm-m)

1000

Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descriciio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
Solo Argilo-areno-siltoso
1 627,30 1,30 - 548,00 (seco)
Solo Argilo-areno-siltoso
2 320,10 2,80 1,30 546,70 (Gmido)
-Nivel d’Agua
3 239,90 14,00 4,10 543,90 Siltito argiloso alterado
e/ou fraturado
4* 14,25 18,00 18,10 529,90 Siltito argiloso
5** 110,50 - 36,10 511,90 Diabésio

* Nivel relacionado com a Formagéao Corumbatai.
** Nivel relacionado ao contato com a intrusao de diabasio (Intrusivas Basicas).

1000 ]
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1

Apparent Resisivity (chm-m)
q

Erro% = 1,92
AB (m) = 100
O curvade campo
— curvado modelo
Tipo de curva: KQ

oy
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SEV 12
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\

Depth (m)

100 ]

I
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10 10 1000
Resistivity (ohm-m)

10

Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
Anomalia Condutiva
1 74,90 2,20 - 542,50 (contaminago?)
Caixa de ligagao das
2 2355,10 2,05 2,20 540,30 tubulagdes (concreto)
3* 108,90 10,75 4,25 538,25 _ “Nivel d'Agua
Siltito argiloso alterado
4 39,40 - 15,00 527,50 Siltito argiloso

* Nivel relacionado com a Formagéo Corumbatai.
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SEV 13
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Lo

100

Apprent Resistty (ohmm)

Ll

Erro% = 2,60
AB (m) =
O curvade campo
— curva do modelo
Tioo de curva: QQH

N

RN

100

Depth (m)

1005

T

10

Spacing (m)

A

100 1000

10 100 1000
Resistivity (ohm-m)

Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
Solo Argilo-areno-siltoso +
1 448,55 1,35 . 543,00 Aterro com material de
construgao civil reciclado
moido
Solo Argilo-silto-arenoso
2 166,50 2,85 1,35 541,65 (Gmido)
3* 77,60 9,10 4,20 538,80 _ “Niveld'Agua
Siltito argiloso alterado
4 10,50 10,30 13,30 529,70 - .
Siltito argiloso
5* 72,10 - 23,60 519,40
* Nivel relacionado com a Formagédo Corumbatai.
SEV 14

1000

100

Apparent Resisivity (ohm-m)

Ve

T

Erro% = 4,20
AB (m) = 100
O curvade campo
— curvado modelo
Tipo de curva: KQH

Depth (m)

100 3
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T T
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Spacing ()

T T
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10 100 1000
Resisivty (ohm-m)

10

Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descricio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
1 160,20 0.60 i 548,00 Solo Argilo-areno-siltoso
(seco)
> 2960,70 2.80 0.60 547,40 Solo Areno-argilo-siltoso
(seco)
3 155,70 3,80 3,40 544,60 Solo Argllo-ar,e'no-sntoso
-Nivel d’Agua
4* 11,85 11,60 7,20 540,80 Siltito argiloso
5** 127,50 - 18,80 529,20 Diabasio

* Nivel relacionado com a Formagéao Corumbatai.
** Nivel relacionado ao contato com a intrusao de diabasio (Intrusivas Basicas).
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SEV 15
1000 4 f T 1 —T

] Erro% = 2,90

g AB (m) = 100

i O  curvade campo

— curva do modelo
_ 1 Tipo de curva: QH
gi 100— - % 1] _
10 mo;
Bl Al T
1 10 100 1000 10 1 w10
Spacing (m) Resistivity (ohm-m)
Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do D icio dos Materiai
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) escricao dos Materiais
Solo Argilo-areno-siltoso
1 1070,00 1,20 - 550,00 (s6co)
Solo Argilo- silto- arenoso
2 115,10 3,50 1,20 548,80 (Gmido)
3* 11,75 16,00 4,70 545,30 - Nivel d'Agua
Siltito argiloso
4* 105,85 - 20,70 529,30 Diabasio

* Nivel relacionado com a Formagédo Corumbatai.
** Nivel relacionado ao contato com a intrusdo de diabasio (Intrusivas Basicas).
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Nivel Resistividade | Espessura | Profundidade Cota do Descriciio dos Materiais
Geoelétrico (ohm. m) (m) ao Topo (m) Topo (m) ¢
1 430,35 0,95 - 560,00 Solo Argilo-areno-siltoso
2 1093,10 3,75 0,95 559,05 (seco)
. Siltito argiloso alterado
3 233,20 21,20 4,70 555,30 - Nivel d’Agua
4* 10,10 23,00 25,90 534,10 . )
Siltito argiloso
5* 52,80 - 48,90 511,10

* Nivel relacionado com a Formagéao Corumbatai.
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