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RESUMO

A eficiéncia de eucaliptos adultos para remover nitrato e cloreto de um
aquifero ndo confinado foi estudada em ltatinga (SP). Uma superficie de 400 m? foi
impermeabilizada com uma lona plastica para restringir a umidade na zona nao
saturada, fazendo com que as raizes das arvores se aprofundassem até o nivel
freatico, a 9 m de profundidade, e ingressassem 5 m na zona saturada. Foram
realizadas trés campanhas de inje¢cao, com solugées de 500 mg/L (maio de 2015),
de 2000 mg/L (outubro de 2015) e 8000 mg/L (agosto de 2016) de nitrato e cloreto.
As concentragdes de nitrato e cloreto foram monitoradas no tempo em 27 pogos
distanciados entre si em ndo mais que 1 m. Pocos com diferentes profundidades
permitiram delinear verticalmente a pluma da solugdo. As concentragdes, tanto do
cloreto como do nitrato, decresceram igualmente ao longo do tempo no pogo de
injecdo. Ja os pogos a jusante ndo detectaram tais ions, acreditando-se que os
eucaliptos tenham sido capazes da remocgao dos ions no aquifero. Na terceira
injecdo optou-se por investigar, usando-se os iso6topos N e 80 e do calculo
estequiométrico do consumo de nitrato no processo redox, se o processo de
desnitrificagdo também estava ocorrendo no meio. Concluiu-se que apenas 1% do
total injetado foi consumido pela desnitrificacédo e apds 624 horas 87% da pluma ja
havia sido atenuada pela absorcdo pelas plantas. Assim, a técnica de
fitorremediacdo — Eucalyremediation — mostrou-se uma opg¢ao excelente por seu
baixo custo, facil operacdo e envolver uma opg¢ao ambientalmente bem aceita pela
sociedade, sem criar residuos ou consumo de energia de origem antropica.
Particularmente, € uma alternativa em casos onde as fontes de contaminagao
envolvem grandes areas e langam contaminantes por longos periodos de tempo, o

que torna métodos ativos proibitivos devido aos custos.

PALAVRAS CHAVES: Eucaliptos; fitorremediagao; nitrato; agua subterranea



ABSTRACT

The efficiency of eucalyptus adults to remove nitrate and chloride from a
shallow aquifer was studied in Itatinga (SP). The surface of 400 m? area was sealed
with a plastic tarp to restrict moisture in the unsaturated zone, causing the roots of
the trees go deeper into the water table to 9 m deep, and would join in the saturated
zone at 5 m. Three injection campaigns were carried out, with 500 mg/L solutions
(May/2015), 2000 mg/L (October/2015) and 8000 mg/L (August/2016) of nitrate and
chloride. Nitrate and chloride concentrations were monitored in time after injection in
Wells 27 distanced each other in no more than 1 m, layered for delimitation of the
vertical flow multi-level. Concentrations were detected, and it decreased over time.
The downstream Wells did not detect such ions, believing that the eucalyptus trees
have been capable of removing the ions in the aquifer.

In the third injection we decided to investigate using isotopes 15N and 18th
and stoichiometric calculation of nitrate consumption in the redox process if the
denitrification process was also taking place in the middle.

It was found that only 1% of the total injected was consumed by denitrification
and after 87% of feather 624 hours had already been mitigated by absorption by
plants.

The technique of phytoremediation — Eucalyremediation — proved to be a great
choice for cases of contamination involving active contaminants sources for long
periods (such as septic systems or black) or that there is no risk of generation of
contaminant loads during the operation of the enterprise, which in the case of landfills

and dumps, can span decades.

KEY WORDS: Eucalyptus Trees; phytoremediation; nitrate; groundwater
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1 INTRODUGAO

1.1 JUSTIFICATIVA

O nitrato € um dos contaminantes mais comuns em aquiferos freaticos em
todo o mundo; sendo particularmente um grande problema tanto em areas urbanas
como rurais. Sua origem esta associada ao esgotamento sanitario, e no segundo
caso, pelo uso inadequado de fertilizantes. A rede de monitoramento das aguas
subterraneas do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2012) tem detectado o nitrato em
um numero cada vez maior de po¢os e em concentragdes cada vez mais elevadas,
que em alguns casos, faz com que pogos de abastecimento publico sejam
abandonados.

O nitrato € um sério contaminante em aquiferos nao tanto pela sua toxicidade,
que é baixa (45 mg/L — NOs; MS Portaria 2914), mas porque a pluma contaminante,
geralmente associada a fontes multipontuais ou dispersas, atinge grandes areas (em
oposigcdo as plumas de fontes pontuais), encarecendo ou impossibilitando
tecnicamente a remediagdo das aguas subterrdneas (FOSTER & HIRATA, 1988;
FOSTER et al.,, 2002). O grande volume de agua contaminada impossibilita que
técnicas convencionais de limpeza de aquiferos in situ sejam viaveis e cria a
necessidade de desenvolver técnicas de baixo custo e de facil operagao no campo.
Estes foram os principais motivadores desta pesquisa.

Essa dissertacdo apresenta os resultados obtidos durante experimentos que
testaram a eficiéncia da fitorremediagcao, para reduzir concentragcées de nitrato em
aquiferos rasos. Os trabalhos forma realizados em uma fazenda de eucaliptos
hibridos no municipio de Itatinga (SP), area de propriedade da Universidade de Sao

Paulo — USP, entre novembro de 2013 e janeiro de 2017.
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1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa foi o de desenvolver um processo de
limpeza de aquiferos ndo confinados, contaminados por nutrientes, particularmente
o nitrato, através do uso de eucaliptos.

Os objetivos especificos foram: i) entender a habilidade e a profundidade que
o eucalipto tem de absorver agua da zona saturada de um aquifero; ii) calcular a
capacidade de ingestdao de nitrato pelo eucalipto, buscando estabelecer as
concentracbes maximas de absorcao pela planta e a sua eficiéncia na limpeza do

aquifero.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 NITRATO

2.1.1 Fontes de NOs3 e seu comportamento

O nitrogénio (N) é um elemento essencial ao crescimento de todas as
formas de vida do planeta (OVERBACK, 1970). Ocorre entre os estados de
oxidagao de -3 (NHa), sua forma mais reduzida, até +5 (NOs), sua forma mais
oxidada (Tabela 1) (KEHEW, 2001). Entretanto, quando as concentragbes
superam a 10 mg/L de N-NO3 (Ministério da Saude 2011), a ingestado de agua
de pode causar doengas como metahemoglobina, conhecida como sindrome
do bebe azul, e cancer (WHO, 2011).

Tabela 1 - Espécies de nitrogénio, estados de oxidacao e origens

- Estado de
Espécie Nome oxidacao Fonte
Noy Nitrato +5 Fertilizantes, efluentes domésticos e industriais
NOz (9) D!OX'dP Qe +4 Combustiveis fosseis
nitrogénio
NGy Nitrito +3 Fase intermediaria da nitrificagcao e desnitrificacao
Ne (9) (.)X'do +2 Combustiveis fésseis
nitroso
N20 (9) r?l”i(rli(cj;g +1 Combustiveis fésseis (fase intermediaria da nitrificagéo)
Nz (9) . Gaf’ . 0 Fertilizante, atividade bioldgica, atmosfera
nitrogénio
NH},
Amébnio, 3 Fertilizantes, excremento de animais, efluentes
NHz(9) Amédnia domeésticos e industriais

Fonte: STUMM & MORGAN, 1996

Esse elemento na natureza, €& encontrado com abundancia na

atmosfera, ocupa cerca de 80 % do seu volume principalmente na forma de N,

mas também pode ser encontrado no solo, oceanos, lagos, aguas superficiais e
subterréanea (Figura 1) (HEM, 1989).
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Figura 1 - Distribuicdo dos compostos de nitrogénio na natureza

Estratosfera

<
N, NO,, HNO., N.O, NO Hidrocarbonetos
L 3
NO, - Aerisois N,
[, W
Atmosfera
Processos Técnicos
i N.O N, A | Automdveis
NH, : NH, N, NO Plantas
2 NH . 5
NO, N : NO, NH, v |
2 NoVv NO
Noa' — N, a | N. org&nico
o NHd +
\ NH, 7 NO, l % 4Ni Haber-Bosch
Aguas NH, —» NO, —>N,
N. Org. Superficiais i
\ Troca
NO3 18nica Solo
NO,

Fonte: modificado de STUMM & MORGAN, 1996

Essa movimentacao do elemento entre os ecossistemas € conhecida
como Ciclo do Nitrogénio, no qual os principais agentes de transporte s&o o
vento a agua e as atividades microbiolégicas (STUMM & MORGAN, 1996).
Nele o N2 encontrado na atmosfera, quando chega ao solo é fixado pelas
bactérias cianobactérias e simbiontes, presentes nos nddulos das raizes de
leguminosas e outras plantas no processo denominado Fixagdo do nitrogénio
(MOTTA, 2001).

Com a morte desses microrganismos, o nitrogénio na forma de gas
amonia NHs é liberado no solo, e em ambientes alcalinos (pH > 8) se equilibra

para a espécie idnica NH4 no processo de Amonificagao (SCHMIDT, 1982).
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Outras fontes de NH4 no solo sao os fendmenos meteorolégicos (raios),
liberagdo do nitrogénio encontrado na crosta pelos vulcées, a fixagao industrial
pelo processo chamado Haber-Bosch na produgdo de fertilizantes
(BERKOWITZ et al., 2008), e a decomposi¢do da matéria organica depositada
no solo (estrume animal, esgotos, lodos, residuos de culturas agricolas e
raizes) (VARNIER, 2007).

Em ambientes oxidantes o NHs4 é oxidado para NOs no processo de
nitrificagcdo (HEM, 1989). Esse processo é fundamental para a disponibilizagéo
de nutrientes no solos, nos ecossistemas terrestre e aquatico e em sedimentos,
em duas etapas: 1) a oxidagdo de NH4 para nitrito NO2 e na sequéncia 2) a
oxidagao do NO2 para NOs (SCHMIDT, 1982).

NHf +15 0, () & NO; + H,0 + 2H"* (1077 M) Reagdo 1

O NOs3 pode ser consumido pelas plantas no processo de Assimilacao
assim como o NH4, mas por ser mével e pouco reativo pode chegar aos corpos
d’agua superficial e subterranea (SCHIMIDT, 1982). Mas naturalmente o NOs3
pode ser reduzido a NO2, e em seguida a N20 e N2, (Reacédo 2) sendo o

processo completo denominado desnitrificacdo (KEHEW, 2001).

CeHg + 6NO5 + 6H' — 6C0, + 3N, + 6H,0 Reagdo 2

A reducdo do NOs ocorre em ambientes anaerdbicos em solos,
sedimentos marinhos e aquiferos, onde estdo as bactérias anaerdbicas e
facultativas (BERKOWITZ et al., 2008) que possuem as enzimas necessarias a
reacao (KEHEW, 2001). Como as bactérias necessitam de energia para
realizar a desnitrificagao, a quantidade de carbono organico disponivel no meio
(BERKOWITZ et al., 2008) pode limitar a reacao, porém o ferro e o enxofre
também podem suprir essa necessidade (PEDERSEN et al., 1991).
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Segundo Firestone (1982) a temperatura e o pH também sao fatores
limitantes a atividade microbiana. O pH 6timo para a atividade dos
microrganismos desnitrificantes € entre 7 e 8 pH e, em solos acidos essa
atividade ¢ inibida, ou seja, em pH< 5 forma-se NO2 e N20.

Concentragdes de NOs muito altas, cerca de 4 mg/L inibem a formagao
de N2, resultando na formagao de NO2 e N20O (MAGALHAES et al., 2003).

2.1.2 Iso6topos de N

O Nitrogénio € um elemento ndo metalico que possui dois isétopos
estaveis: o *N e o "®N. De ocorréncia natural, estes estdo disponiveis no meio
na propor¢ao de 99,6 % e 0,34 %, respectivamente (REIMANN, 1998).

A quantidade dos 3'Nnos ¢ 0'80Onos € empregado para estudos
hidrogeoldgicos principalmente para a identificagdo das fontes de nitrato em
contaminagdes da agua subterrdnea e processos associados, como a
desnitrificagdo (CLARK e FRITZ, 1997). O uso dos isétopos possibilita a
reconstrugdo dos caminhos do nitrogénio dentro do ciclo do nitrogénio a partir
das razdes isotopicas.

A razao isotépica sempre se da entre os isétopo raro e o abundante,
porém como esse valor de diferenca de massa € muito pequeno, é usado como
valor uma razao relativa entre os isétopos, entre a amostra e um padrao (IAEA,
2001). Este valor € chamado de delta (8), medido em permil (%0) € pode ser
representado pela equacéo 1.1 (CLARK e FRITZ, 1997).

3 R omgpstra — R-pn‘dri:;- _ 1lx 100

omestEm R
padric

Os padrboes adotados internacionalmente para analises dos isétopos
estudados sao o nitrogénio atmosférico e o VSOMW (CLARK e FRITZ, 1997).
Os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo sao os principais processos que
modificam a composi¢éo isotopica do nitrogénio na agua subterranea (CLARK
e FRITZ, 1997).
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A nitrificagdo pode empobrecer ou enriquecer a amonia residual em '*N. No
caso da desnitrificacdo, o "N e o 'O sdo empobrecidos no produto e
enriquecidos no residual, por isso o nitrato que é isotopicamente enriquecido é
utiizado como evidéncia da desnitrificagdo microbiolégica (CLARK e
ARAVENA, 2005). O fracionamento isotdépico dos compostos de nitrogénio no
nitrato na agua subterranea também pode ocorrer durante a volatilizagao, a
mineralizagdo e na mistura de aguas subterranea (KENDAL e ARAVENA,
2000).

Em cada um desses processos, os isétopos de O'°Nno3 ¢ 6'8Ono3
possuem composi¢des isotopicas em faixas de valores que podem

caracterizam a sua origem (Figura 2).

Figura 2 — Faixas de composicao isotépicas de 8'"Nnos e 0'80Onos € suas origens

70

60 NO; da chuva
50
NO;
deposositos
40 [ de deserto
£ 30
S 2 [ UNo, fertilizantes |
o o |y gy —
by 10 ig. NH, de Desnitrificagéo
& fertilizantes NO; NO; dejetos
0 = e chuva de solo animais e fossa:
= septicas
-10
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

-20
-30

515NNO; (%o)

Fonte: Clark e Aravena, 2005

21 METODOS DE FITORREMEDIAGAO NA RECUPERAGCAO DE
RECURSOS NATURAIS CONTAMINADOS POR ATIVIDADES ANTROPICAS

Fitorremediacdo € um conjunto de tecnologias ambientais que utiliza
plantas (phyto) para descontaminar (remediation) ambientes como o solo,

aguas superficiais e subterraneas (EPA, 2012).
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Possuir mecanismos para degradar, extrair e conter muitas substancias,

conforme ja sabido pela agricultura, silvicultura e horticultura, é o que confere

as plantas o carater fitorremediador (EPA, 2001).

Diferentes técnicas de fitorremediacdo foram classificadas pela forma

como as plantas relacionam-se com os contaminantes e o meio em: (ITRC,
2009; ETIM, 2012, EPA, 2000):

1)

Fitoextracdo: € a técnica em que a planta absorve contaminantes pelas
raizes, nas quais a acumula. Quando esses compostos nao sao
eliminados pelos seus mecanismos fisioldégicos, a planta deve ser
destinada como residuo.

Rizofiltracdo: € a técnica na qual as raizes das plantas absorvem ou
precipitam os contaminantes contidos na solu¢do ao seu redor. Para
isso sdo empregadas plantas terrestres ou aquaticas dentro de tanques
preparados para receber aguas superficiais, subterrdneas e aguas
residuais contaminadas.

Fitovolatilizacdo: a planta absorve o composto que sera convertido e
liberado na atmosfera durante a evapotranspiragdo do vapor de agua
pelas folhas.

Fitoestabilizagdo: € a técnica onde os contaminantes sao absorvidos e
acumulados nas raizes, adsorvidos, ou precipitados na rizosfera
reduzindo assim a mobilidade dos mesmos. Usada também para
reflorestar areas onde o solo esta contaminado, pode remediar solo,
sedimentos e lodo ao mudar o estado quimico do solo.

Fitodegradacéo: € a técnica onde os compostos absorvidos pela planta,
sdo degradados no seu interior. Quando as moléculas dos
contaminantes chegam aos tecidos das plantas, estes s&o convertidos a
moléculas simples, menos nocivas.

Fitoestimulagdo ou rizodegradagao: € a técnica onde os contaminantes
sdo degradados dentro das raizes ou rizosfera, por meio de

microrganismos ou bactérias.
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Dentro dessas técnicas, o documento “A Citizen's Guide to
Phytoremediation” da EPA (EPA, 2012), enumera as caracteristicas que uma
planta fitorremediadora deve: 1) ser capaz de desenvolver-se mesmo na
presenca do contaminante; 2) ser planta tipica da area de estudo ou se
desenvolver no solo e clima local; e 3) atuar na profundidade contaminada.

A fitorremediagdo acontece em virtude de as plantas absorverem do
meio 0s nutrientes essenciais aos seus processos bioquimicos. Esses
nutrientes sao classificados em macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio,
calcio, magnésio, enxofre, carbono, oxigénio e hidrogénio (MALAVOLTA,
1998)), e micronutrientes, devido a importéncia de cada um na fisiologia das
plantas (OVERBEEK, 1970).

Além dos nutrientes, trabalhos de campo e pesquisas em laboratoérios
confirmam que as plantas sdo capazes de absorver contaminantes como
metais pesados (COVARRUBIAS e CABRIALES, 2017), hidrocarbonetos,
compostos aromaticos, solventes clorados, explosivos e bifenilos policlorados
(PCB) (SUSARLA, 2002 e EPA, 2010).

Barac et al. (2009) avaliou a eficiéncia do Poplars trees e de
microorganismos presentes em suas raizes na remog¢ao do BTX na agua
subterranea.

Mcmullin  (1993) patenteou o processo de uso de cenouras para
absorver diclorodifenil-tricloro-etano. Porém, com o término da fitorremediacao
as cenouras deveriam ser secas e incineradas.

Em 2008, Nalon concluiu que as espécies Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna destacaram-se como hiperacumuladoras de chumbo na
regiao das raizes, nessa pesquisa ele demostrou que a mobilidade do chumbo
para as partes aéreas da planta foi baixa.

Buosi & Felfili (2004) constataram a eficiéncia das espécies Eucalyptus
grandis e Eucalyptus citriodora em absorver os compostos organoclorados do
solo.

Marchiol et al. (2013) estudaram a fitoextracdo de antimbnio pela
espécie Eucalyptus camaldulensis. Ele observou que o antiménio fica

acumulado nas folhas da planta.
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Zhang (1999) realizou um experimento em laboratério para tratar MTBE
(éter metil terbutilico) na agua subterrdnea, utilizando a técnica de
fitorremediacdo. Neste caso, foi utilizada a alfafa associada a bactérias
Rhodococus e Arthobacter, capazes de degradar o MTBE.

A pesquisa de Hong (2001) avaliou em campo e em laboratério a
capacidade do Popolus de absorver MTBE. Os resultados preliminares
mostraram que o MTBE encontrado no aquifero (nivel d’agua a 3 m) pode ser
removido pelo Populos. A Tabela 2 apresenta a eficiéncia de algumas espécies
para a fitorremediagdo e a Tabela 3 apresenta casos de fitorremediacdo por

eucaliptos.
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Tabela 2 — Casos de fitorremediacao

Local Meio Contaminante Eficiéncia Referéncia
Cromo. Zinco Mostarda da india: Cr 37%, Pb 39%, Ni 68%,
, Solo — Casa ’ . Cd 0% .
Brasil — je vegetacao ~ CNuMPo, Niquel o i Braquiaria: Pb 40%, Cr 62%, Ni 88%, ~ Martinez, 2013
e Cadmio o
Cd 0%
] Alface d’agua: N-NO3 91%, P 99%
, Agua — Casa Nitrogénio- Espinafre d’agua: N-NO3 75%, P 83% ,
Sri Lanka de vegetacdo  Nitrato, Fosforo Aguapé: N-NO3 63%, P 97% Sundaralingam, 2014
Hidrocarbonetos  3:250 Choupos hibridos, Alamos e Pinheiros
Aqua (gasolina, diesel diminuiram de 99% a massa de BTEX e 95% de
EUA 9 R 9 " TPH. Os Choupos resistiam a toxicidade. Nichols et al. 2014
subterranea e combustivel de X S
avido) Algung aillamos eo plnhelros morreram com a
exposi¢cao aos contaminantes
] le::\ir:(;sldual Cromo Aguapé (Eichhornia crassipes): 99,5%, Ca 37%,
India Mg 22%, Si 20%, §0;~ 18%, STD 19% Saha et al. 2016
teste de hexavalente
bancada
Solo — Casa Gazania: TPH 45 a 49%
Japao TPH (diesel) Minosa, Zinnia e Esqueletinho-de-jardim Ikeura et al. 2016

de vegetacéo

maorreram
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Tabela 3 — Casos de fitorremediacdo por eucaliptos

O que Como Onde Quando | Resultados Referéncia Autor
N&o foram verificados
: . . sintomas de toxicidade |Lead tolerance and
. . .~ .| Foram criadas 3 réplicas de ambientes . o
Avaliar a resisténcia |, . . ~ . nas arvores de E. accumulation in . .
. .| hidropdnicos com solugdes ricas em . . Xiaochun Peng « Bing
do eucalipto Grandis ~ urophylla X E. Grandis | three cultivars of .
. ; chumbo com concentragdes de 7, 14, 28 e , L Yang « Dongmei Deng *
a ambientes , China 2011 (espécie hibrida) Eucalyptus urophylla | . .
56 mg/L. Neles foram plantadas arvores : ~ - Jiahua Dong ¢ Zhiliang
concentrados em . . cultivadas na solugédo | X E.grandis:
de 5 semanas de idades retiradas de uma R Chen
chumbo f de 59 mg/L, as plantas |implication for
azenda. ; Ay
continuaram phytoremediation
crescendo.
Avaliar se o
eucalipto hibrido & e
: . O aumento das Clonal variation in
capaz de extrair Foram cultivados clones de Eucalyptus em ~ . . . -
; X concentragdes de growth, arsenic and | Giovanni Mughini ¢
metais pesados potes por 8 semanas. O solo contaminado ; 7
- L . . metais nas folhas, heavy metal uptakes | Francesco Alianiello «
(arsénio (as), por metais utilizado para o cultivo foi . . .
s L ; Italia 2009 caule e ramos of hybrid Eucalyptus | Anna Benedetti « Lapo
cadmio, cromo (Cr), |transportado do municipio de Scarlino na . ; . ) :
- ! : evidenciam que essa clones in a Mughini Gras * Maria A.
chumbo (Pb), cobre | Italia. A quantidade de contaminante na o ; .
. ; espécie pode aturar Mediterranean Gras ¢ Luca Salvati
(Cu) e zinco (Zn)) planta foi acompanhada. ; : .
. como fitorremediador. | environment
do solo agricola
contaminado
As plantas continuaram | Recuperacao de
Avaliar o potencial | Os eucaliptos foram plantados em uma a se desenvolver; areas contaminadas
dos eucaliptos como | area contaminada por DDT oriundos de Houve reducéo na por pesticidas . . .
' ' ; L ; ~ . o ) Daniela Buosi * Jeanine
fitorremediador de | inseticidas. Foram analisadas a evolugdo | Brasil 2000 concentragdo do solo; | organoclorados na : -
L . ; Maria Felfili
organoclorados no | da contaminagéo no solo e o Detectou-se cidade dos Meninos,
solo desenvolvimento da planta. organoclorados nas Municipio de Duque
folhas. de Caxias, RJ
Comparar o A espécie Eucalyptus
potencial das Saligna acumulou .
- ~ . ~ Potencial de duas . .
espécies de Em uma casa de vegetagéo foram maior concentragao de - Marcio O. Lima
. ) . = espécies de ~
Eucalyptus Saligna | plantados eucaliptos em substrato zinco em relagao ao eucalintos na Magalhdes * Nelson M.
e Eucalyptus contaminados por Zinco. Este oriundo de | Brasil - Eucalyptus urophylla. P Brasil do Amaral Sobrinho

urophylla em
remediar
contaminacgao de
zinco no solo

escavacoes de solo de um patio de
mineragao oriundo de ltaguai-RJ.

Porém ambas possuem
potencial para a
fitorremediacao do
solo.

fitoestabilizagédo de
solo contaminado
com zinco

» Fatima S. dos Santos
Nelson Mazur
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Matthews et. al. (2003) avaliou como as propriedades do aquifero
modificariam a eficiéncia da fitorremediag&o utilizando software de modelagem.
Os parametros testados foram a condutividade hidraulica, a espessura da zona
saturada, o gradiente hidraulico, e adicionalmente a evapotranspiragao. Dentre
eles apenas a evapotranspiragao influenciou a eficacia da técnica, visto que ela
regula quanta agua e nutrientes serao absorvidos pelas plantas.

A fitorremediagdo vem como uma tecnologia ampla e barata para
atender sobretudo areas pobres no mundo, sobretudo porque as outras
técnicas utilizam complexos aparatos mecanicos e hidraulicos, ou a aplicagao
de agentes quimicos, que acabam por gerar outros efluentes, e necessitar de
mao de obra especializada (SCHNOOR, 2005). O custo com destinagdo de
residuos também diminui, principalmente quando o composto absorvido nao
intoxica a planta (EPA, 2010).

2.2 A FISIOLOGIA DOS EUCALIPTOS E SUA ADEQUACAO COMO
AGENTE FITORREMEDIADOR

A revisdo da literatura levou a optar-se pelo eucalipto como agente
descontamindor. Embora Bilal (2014), que analisou a planta em sua
capacidade de se adaptar a diferentes ambientes e em absorver diferentes
contaminantes, incluindo metais pesados advoga pela necessidade de
aprofundar os estudos, sobretudo nos limites de sua capacidade de adsorcao
do contaminante.

A cultura do eucalipto no Brasil representa 71 % do total plantado para
consumo de madeira. Esta distribuida por todo o territoério nacional e com area
plantada maior que 5 milhdes de hectares, tém seus maiores produtores os
estados de Minas Gerais e Sao Paulo (ABRAF, 2013). No mundo, o eucalipto é
espécie nativa da Australia, e tem sido cultiva com éxito em paises da Africa
como o Mogambique, nas Américas ha cultivos no Chile, México, Estados
Unidos, na Europa como na Escdcia e Italia (ANDRADE, 1961).
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Os eucaliptos possuem caracteristicas fisiologicas e ambientais que
permitem uma invejavel capacidade de adaptacdo a diferentes climas e solos.
Entre eles estd o mecanismo de fechamento dos estdmatos (GRIEVE, 1956,
SHEA et. al. 1975, NACOB, 1956) na auséncia de agua, o que aumenta a sua
tolerancia a ambientes de déficit hidrico. O estbmato é responsavel por
controlar a saida da agua da planta pela folha durante o processo de
transpiracédo. Ele é capaz de abrir quando ha acumulo de soluto e agua ou
fechar diante da sua diminuigdo (HAVEN, 2007). Navarro (1961) cita espécies
capazes de suportar temperaturas de até 50°C encontradas no centro da
Australia.

Em casos onde ha agua e soluto disponiveis o fator controlador da
evapotranspiracdo € a temperatura, pois quanto maior a temperatura das
folhas, maior a taxa de evapotranspiracao (HAVEN, 2007). A quantidade de
agua consumida por uma arvore em um plantio de eucaliptos pode variar entre
1,2 e 46,2 litros por dia, a depender a area foliar de cada planta (EMBRAPA,
2015 e LIMA, 1976).

Por crescerem rapidamente, os eucaliptos demandam grandes
quantidades de agua, e em ambientes aridos, para sobreviverem, o sistema
radicular das espécies passou a desenvolver-se ocupando grandes volumes de
solo. Sua preferéncia é por solos profundos e permeaveis, mas em ambientes
hidraulicamente e nutricialmente pobres; a unica exigéncia é que tenha grande
massa de solo a explorar (NAVARRO, 1961). A capacidade de desenvolver
raizes em profundidades superiores a 10 m foi observada por diversos autores
(CHRISTINA et al. 2011; LACLAU et al. 2013; PINHEIRO et al. 2016; LINTER
et al. 2013).

O eucalipto mostrou-se capaz de absorver agua e nutrientes tanto em
ambientes quentes e umidos, como em ambientes frios e aridos (BILAL, 2014).
Além disso pode utilizar aguas salobras de regides aridas, como na Australia,
onde eucaliptos absorveram agua de condutividade elétrica média de 40 dS/m
(40000 puS/cm) (THORBURN & WALKER, 1994; MENSFORTH et al. 1994). Tal
tolerancia a salinidade também foi observada em experimento realizado por
Mendonga et al. (2007).
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A planta absorve os elementos essenciais do solo sem muita
discriminagao, e quanto maior a disponibilidade, maior o consumo. Quanto as
necessidades sao supridas, estabelecida pela constante de Michaelis-Menten,
a planta estabiliza tal absor¢gao (MALAVOLTA,1998).

A fertilizacdo em eucaliptos normalmente utilizada é entre 120 e 180
kg/ha de K20, na forma de KCI, e 60 a 100 kg/ha de N, na forma de NaNOs ou
(NH4)?> SQ4. As arvores rapidamente absorvem esses nutrientes, os quais
passam a fazer parte das ciclagens bioquimica e biogeoquimica (GONCALVES
et al., 2011). Pesquisas comprovam que a adubagao potassica exclusiva eleva
a capacidade de eficiéncia no uso da agua, e assim aumenta a absorgao dos
nutrientes, resultando em boas produtividade de madeira na colheita (SILVA,
2002). Quanto ao fésforo, mesmo sob quantidades minimas, como observado
em solos florestais, o eucalipto € capaz de desenvolver-se (GONCALVES et
al.,, 2011; FERNANDES, 2015).
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3 DESCRICAO DA AREA

3.1 LOCALIZACAO E USO E OCUPACAO

A area de estudo compreende um terreno de 50 m?, denominado de lote

48, no interior da Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de lItatinga

(EECFI) (Figura 3). O municipio de ltatinga, localiza-da na regido noroeste do

Estado de Sao Paulo, a uma distancia de 260 km da capital, &€ acessada pela

Rodovia Castelo Branco.

Figura 3 - Localizagdo da EECFI no municipio de Itatinga, mostrando também seus

municipios limitrofes
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EECFI

Atualmente sob a administracdo da Escola Superior de Agricultura Luiz

de Queiroz (ESALQ), a estacdo pertence a Universidade de Sao Paulo (USP)

desde 1988. Anterior a essa aquisi¢ao, esta pertencia a Ferrovia Paulista S.A.

(FEPASA), que cultivava eucaliptos para utiliza-los como dormentes das

estradas de ferro.
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A ESALQ, em 2013, caracterizou os principais usos e ocupag¢ao das
terras da EECFI: 47% s&o arrendamentos para cultivo de culturas comerciais
como eucaliptos e pinus; 21% sao talhbes experimentais, com cerca de 130
pesquisas sendo desenvolvidas; 20% sdo Reserva Legal (RL); 7% Area de
Preservacao Permanente (APP); e 5% infraestrutura e benfeitorias voltadas as
atividades académicas.

O lote 48 é denominado na EECFI também pelo numero 121G139 para
identificagcdo dos manejos nele praticados. As mudas de eucaliptos foram
plantadas na area em abril de 2010. Imediatamente aplicaram-se nutrientes
ricos em nitrogénio, fésforo e potassio (NPK) na proporgdo de 6-30-10 na
primeira aplicagao (350 kg/ha), e 18-6-24 na segunda aplicagao (250 kg/ha). As
120 mudas plantadas eram clones hibridos das espécies Eucalyptus urophylla
e Eucalyptus grandis, comercialmente denominada de Eucalyptus urograndis.

Um circulo de 1000 m de raio foi estabelecido ao redor do lote 48, no
qual foram caracterizados os tipos de uso do solo, a partir dos dados obtidos
ao entrevistar o engenheiro florestal MSc. Rildo Moreira e Moreira o
administrador da EECFI.

O foco da entrevista foi identificar atividades com potencial de
contaminagao do solo e da agua subterranea, como o uso de fertilizantes e,
principalmente o uso de nitrogénio (N) e seus possiveis receptores e bens a

proteger (Tabela 4).

Tabela 4 - Usos do solo ao redor do lote 48

Localizagdo em Uso
relagéo ao lote 48

Norte Pinus e eucaliptos voltados a pesquisa académica

sul Pinus e eucaliptos voltados a pesquisa académica;

Corrego Ita
Leste Fazenda de eucaliptos;
Area de APP
Oeste Pinus e eucaliptos voltados a pesquisa académica;

Cérrego Tinga

Fonte: Dados coletados na campanha de 2016
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3.2 FISIOGRAFIA

A caracterizacdo do meio fisico da area de estudo consistiu no
levantamento de dados de bases cartograficas regionais, e na consulta de
bibliografias locais e regionais, com énfase nos aspectos climaticos,

geomorfoldgicos e litoldgicos, geoldgicos, hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos.

3.2.1 Hidrografia e clima

O municipio de ltatinga esta inserido na Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Médio Paranapanema (UGRHI — 17), que abrange os
cursos d’agua localizados a margem direita do rio Paranapanema, tendo como
unidades hidrograficas principais os rios Pardo, Turvo, Novo, Pari e Capivara
(CBH-MP, 2016).

Localizada na sub-bacia do rio Pardo, a area da EECFI é cortada pelos

cérregos Tinga, Ita, Forquilha, Monjolinho, Potreirinho, Chacrinha; pelo ribeirdo
dos Lobos e pelos rios Novo e das Pedras, além de outros corpos d’agua sem
nome oficial (Figura 4).
O clima de Itatinga é do tipo tropical de altitude (Cwa), segundo a classificagéo
climatica de Koéppen (1936). No verdo ocorrem as chuvas e no inverno, a
estiagem, com média anual de 1635 mm. O padrdao médio de pluviosidade
mostra que ha um excedente hidrico entre os meses de outubro a margo,
enquanto os meses de abril a setembro apresentaram déficit hidrico (MOSTER
et al., 2003). A temperatura média anual é 19,7°C, com média minima de
13,5°C e média maxima de 25,8°C (CEPAGRI, 2016) e a evapotranspiragcao
potencial de 1084 mm (LIMA et al., 1996);.
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Figura 4 - Planimetria da EECFI mostrando as curvas de nivel adensadas junto as
drenagens e curvas de nivel espagadas compativeis aos relevos planos, € a
hidrografia local
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3.2.2 Geomorfologia

De acordo com a classificagdo geomorfolégica do Estado de S&o Paulo,
a area de estudo encontra-se no Planalto Residual de Botucatu; unidade
morfolégica ocupada por colinas com topos amplos convexos e tabulares de
altitudes variando entre 600 e 900 m. Esses terrenos elevados que constituem
a Bacia do Parana atuam como area dispersora de drenagens contribuindo
para uma drenagem de densidade média a alta na regido (ROSS e MOROZ,
1997).

Localmente, dois padrdes de relevo foram descritos por Gongalves et al.
(2012) no interior da EEFCI; no primeiro ocorrem terrenos de maior altitude (>
800 m), relevo plano e suavemente ondulado, enquanto no segundo padréo
ocorrem terrenos de menor altitude (775 a 800 m), de relevo ingreme
circundante a rede de drenagem (Figura 4); litologicamente os solos foram
classificados como Latossolos de texturas média ou argilosas, Gleissolo e
Neossolo fluvico (GONCALVES, 2012).

3.2.3 Geologia

No municipio de Itatinga ocorrem rochas das Formacgdes Pirambaia,
Botucatu e Serra Geral, do Grupo Sao Bento, e a Formagao Marilia, do Grupo
Bauru. Os terrenos que afloram na EECF| sdo caracterizados por duas
unidades geoldgicas do Mesozoico, a Formagao Serra Geral e a Formagao

Marilia (Figura 5).
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Figura 5 - Unidades litoestratigraficas que afloram na regido da area de estudo

Litologia

£73 Limite de municipios ' Formagéao Marilia 9 Formagéo Botucatu
1 EECFI = Formacéo Vale do Rio do Peixe 7 Formagéo Piramboia

Formacgéo Serra Geral
Fonte: Modificado de CPRM, 2006

As rochas do Grupo Sao Bento, que ocupam estreitas faixas ao sul e a
noroeste da EECFI, sdo da Formacado Serra Geral. Esta é resultado de um
conjunto de derrames de basaltos, ocorridos entre o Jurassico e o Cretaceo,
com ocorréncias pontuais de intercalagdes de arenitos com caracteristicas
similares as encontradas na Formacado Botucatu, ou seja, arenitos
intertrapianos, finos a médios de estratificacdo cruzada tangencial e esparsos
niveis vitroféricos nao individualizados; aos quais se associam corpos
intrusivos como diques e sills de mesma composicao (IPT, 1981).

A Formacéao Serra Geral é recoberta pela pelas rochas do Grupo Bauru
acumuladas durante o Cretaceo Superior em grande parte do Estado de Sé&o
Paulo.

Segundo Soares et al. (1980), o Grupo Bauru é constituido pelas

formagdes Caiua, Santo Anastacio, Adamantina e Marilia.
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Em 1992, Fernandes propés uma nova divisdo na estratigrafia do Grupo
Bauru, elevando a Formacao Caiua a condi¢do de Grupo, com a Bacia Bauru
sendo entdo composta pelos grupos Caiua e Bauru. E em 1998, Fernandes
novamente redefiniu as unidades do Grupo Bauru, substituindo a Formacéao
Adamantina pelas Formacgdes Vale do Rio do Peixe e Presidente Prudente.

A Formacgéao Marilia ocorre em cerca de 90 % da area da EECFI, e sua
classificagado continua a mesma desde a divisao inicial proposta por Soares
(1980). Composta por arenitos de granulagdo fina a grossa compreende a
bancos macigos com ténues estratificacées cruzadas de médio porte, incluindo
lentes e intercalagdes subordinadas de siltitos, argilitos e arenitos muito finos
com estratificacbes plana e paralela. Ocorrem comumente cimento e nédulos
carbonaticos (IPT, 1981). Ainda segundo Silva (2003) o teor da matriz é rica em
feldspatos, minerais pesados e instaveis.

A espessura maxima atingida por essa formacdo é de 160 m no
municipio de Marilia, e partir dai no sentido sul a sua espessura reduz
(SOARES, 1980).

3.2.4 Hidrogeologia e hidrogeoquimica

Dois sdo os aquiferos que abrangem o municipio, o Sistema Aquifero
Guarani (SAG) na porgao sul e o Sistema Aquifero Bauru (SAB), onde se
localiza a EECFI (IG, DAEE, CPRM, 2005).

Na area de estudo, os dois principais aquiferos sédo: Aquifero Marilia,
que pertence ao SAB superior e é constituido pelas rochas da formacéao
homdnima, e logo abaixo ha o Aquifero Serra Geral, um aquifero fraturado
composto pelas rochas basalticas da formacdo de mesmo nome.

A espessura saturada média do SAB é de aproximadamente 75 m,
porém nas proximidades dos afloramentos da Formacido Serra Geral, nos
limites sul, leste e norte do SAB sdao onde ocorrem as menores espessuras
observadas (DAEE, 2005).
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Regionalmente, suas aguas ocorrem de forma livre, podendo
localmente, se apresentar de forma semi-confinada a confinada por conta da
heterogeneidade geolégica do proprio aquifero. O sentido regional do
escoamento das aguas subterranea se da no sentido leste-oeste, em direcao
aos rios Parana e Paranapanema (DAEE, 2005).

A unidade hidroestratigraficas do SAB superior ocorre de forma livre a
confinada e apresenta porosidade granular e continua e ndo uniforme. Suas
rochas constituintes sdo arenitos grossos imaturos, com abundantes nodulos e
cimentos calciferos, com bancos de arenitos finos intercalados com lamitos e
siltitos; possui permeabilidade de 0,1 a 0,4 m/d e transmissividade de 10 a 50
m?/d (DAEE, 2005).

As propriedades hidraulicas do SAB sao: capacidade especifica (Q/s)
apresenta valores na faixa de 0,002 m3/h/m a 4,9 m3h/m, com predominancia
de valores inferiores a 0,5 m®h/m; condutividade hidraulica (K) varia de 0,002
m/d a 3,66 m/d; e o coeficiente de armazenamento (S), representado pela
porosidade efetiva € 5 % no SAB superior (DAEE, 2005).

As vazbes exploraveis (Q) do SAB variam de 10 a 120 m3*h, sendo que
na regidao da EECFI onde ocorre o dominio Bauru/Superior o potencial de
exploracgéo é inferior a 10 m3h (DAEE, 2005).

A unidade hidroestratigrafica do Aquifero Serra Geral ocorre em
extensao regional, livre a semiconfinada, sendo que por conta de sua geologia
€ heterogéneo, anisotropico, fraturado, por vezes sendo um aquitarde,
confinando o Aquifero Guarani (IPT, 1981).

Onde esta unidade comporta-se como aquifero, tem como propriedades
hidraulicas uma vazao média de 37,5 m3/h, porosidade efetiva média de 0,08 e
recarga 150 mm/ano (MACIEL et al., 2012).
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As aguas subterraneas retiradas pela SABESP do Aquifero Serra Geral,
por meio de pogo no municipio de Itatinga, segundo o relatério de qualidade de
aguas subterraneas da CETESB de 2012, apresentaram nao conformidade
para o composto boro com concentragdes superiores a 0,591 mg/L (CETESB,

2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho compreendeu as fases: i) preparagdo da area
para implementagédo do experimento; ii) caracterizagao preliminar do subsolo iii)
caracterizacdo da hidrogeologia e da hidrogeoquimica do aquifero; iv)
execugao do experimento de fitorremediagao; e v) tratamento e analise dos

dados.

41 FASE | — PREPARAGAO DA AREA ANTES DA IMPLANTACAO DO
EXPERIMENTO

Com o objetivo de reduzir a disponibilidade de agua para as raizes das
arvores na zona nao saturada, optou-se pela impermeabilizacdo do piso com o
uso de lona plastica, abrangendo a area de pogos e também o seu entorno,

totalizando 30 m? (Figuras 6 e 7a), em outubro de 2013.

Figura 6 - Localizagdo da lona impermeavel e das valetas escavadas em meio a
plantagdo de eucaliptos hibridos no lote 48
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Para interceptar a agua vinda do escoamento pelo tronco e redireciona-
la para cima da lona, foram instalados cones invertidos nos troncos, a uma
altura de 1,20 m de altura. Os cones foram confeccionados com a mesma lona
impermeavel utilizada para cobrir o piso (Figura 7b). Calcula-se que cerca de 1
a 15% do total precipitado infiltra no solo pelo processo de escoamento pelo
tronco (TUCCI, 2002).

Figura 7 — Em a) lonas de plastico impermeavel cobrindo o piso da area do
experimento impedindo o processo de infiltragcdo; b) cones invertidos ao redor dos
troncos dos eucaliptos impedindo o processo de escoamento pelo tronco; ¢) valas ao
redor da lona s&o barreiras fisicas impedindo o processo de escoamento superficial
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Fonte: Trabalho de campo

E, para interceptar a agua vinda do escoamento superficial natural em
episédios de chuvas, a montante da lona foram escavadas trés valas com
aproximadamente 0,40 m de profundidade e 0,30 m de largura (Figuras 6 e
7c).

4.2 FASE Il - CARACTERIZACAO PRELIMINAR DO SUBSOLO LOCAL

Para conhecer as caracteristicas do subsolo, apds a instalacdo das
lonas, foram perfurados e instalados pogos de observagdo do nivel d’agua.
Uma primeira série de pogos provisorios foram perfurados para o
reconhecimento inicial da hidrogeologia da area e permitir que os pogos

definitivos fossem melhor posicionados para a consecuc¢ao do experimento.
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Os trabalhos executados em janeiro de 2014 incluiram a perfuragao de
dez sondagens nas areas externa da lona (SA a SC) e interna (SD a SJ) com
trado manual do tipo helicoidal de 3 polegadas de didmetro. Seguido da
instalagdo de dez pogos de observacao (Figura 8). Nao foram descritas as

litologias interceptadas durante a perfuragao.

Figura 8 - Localizagdo das sondagens e pocos de observagao provisorios instalados
nas areas externa e interna da lona
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Por serem pocgos provisorios, estes foram instalados com tubo de PVC

marrom de 2 polegadas de didmetro, nos quais a secéo filtrante foi ranhurada

manualmente em campo (Tabela 5).
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Tabela 5 - Informagdes das sondagens perfuradas e dos pogos instalados na area do
experimento em janeiro de 2014

Identificacdo  Profundidade da Nivel d’'agua Identificacdo Profundidade Secao

da sondagem  sondagem (m) din&mico (m) do pogo do pogo (m) filtrante (m)
SA 11,50 10,00 P1 10,90 3,00
SB 9,50 8,00 P2 8,90 3,00
SC 9,50 8,00 P3 9,30 3,00
SDaSJ 8,50 7,00 P4 a P10 8,50 2,00

Em julho de 2014, os pogos provisérios (P5 a P10) foram substituidos
por outros durantes os trabalhos de caracterizagdo da hidrogeologia e
hidrogeoquimica do aquifero local por estarem secos e fora da legislagcao
vigente, conforme serd descrito no item a seguir. Os pogos P1 a P3,
localizados na area externa a lona e P4 localizado na area interna foram

mantidos para a observagdo do comportamento do nivel d’agua.

43 FASE Il — CARACTERIZACAO DA HIDROGEOLOGIA E DA
HIDROGEOQUIMICA DO AQUIFERO LOCAL

4.3.1 Perfuragao de sondagens e instalagcao de pogcos de monitoramento

As sondagens de investigacao (S) tiveram como objetivos: a descrigao
do perfil litolégico do subsolo local, a coleta de amostras de solo para analises
quimicas e fisicas, verificar a presencga de raizes por meio de observacao tactil-
visual e a instalacao de pocos de monitoramento.

Os métodos utilizados para a execucgao das perfuragdes e instalacao de
pocos seguiram as referéncias estabelecidas nas normas NBR 15.495-1
(ABNT, 2007) (Pogos de Monitoramento de Aguas subterraneas em Aquiferos
Granulares — Parte 1: Projeto e Execugdo) e NBR 15.485-2 (ABNT, 2008)
(Pocos de Monitoramento de Aguas subterraneas em Aquiferos Granulares —

Parte 2: Desenvolvimento).
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As sondagens foram executadas em trés campanhas em setembro de
2014 (S1 a S22), julho de 2015 (S23 e S24) e julho de 2016 (S25 a S27).
Foram perfuradas 27 sondagens com profundidades entre 10,00 e 17,00 m
(Tabela 6).

Tabela 6 - Informacgdes das sondagens perfuradas na area do experimento entre
janeiro de 2014 e julho de 2016

Profundidade da Periodo da Método de
Sondagem ~ ~
sondagem (m) perfuracéo perfuracéo
S1a S22 10,00 a 13,00 Setembro de 2014 Trado mecanizado
S23 e S24 15,20 Julho de 2015 Trado manual
S25 a S27 13,00 a 17,30 Julho de 2016 Trado manual

Fonte: Trabalho de campo

As 27 sondagens foram perfuradas no interior da lona pelo método de
trado mecanizado rotativo de acgo inoxidavel com diametro de quatro polegadas
na campanha de setembro de 2014, e trado manual tipo concha com didmetro

de quatro polegadas nas campanhas de julho de 2015 e julho de 2016.

A maquina utilizada foi a melhor opcdo entre os equipamentos
disponiveis no mercado devido ao seu tamanho (1,20 x 0,80 x 3,50m), pois o
pequeno espagamento entre os eucaliptos (=2,00m entre plantas e =3,00m
entre ruas) impossibilitava a entrada de maquinas maiores no local (Figura 9).

Como foram atravessadas camadas arenosas, fez se necessario 0 uso
de revestimentos de metal no furo, de modo a impedir o desmoronamento das
paredes. O material perfurado foi caracterizado tatil-visualmente e descrito na

forma de perfis litolégicos, os quais estdo apresentados no Anexo 4.
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Figura 9 - Perfuragdo das sondagens
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ante:-Trabalho de camo

A perfuragao foi seguida da instalagédo de 27 pogos de monitoramento
com profundidades variando entre 9,6 e 17,00 m. O material de instalagéo
compreendeu revestimentos e filtros de PVC geomecanicos de 2 polegadas,
cap para fechamento do fundo do pogo, grip de pressado para fechamento do
topo do poco, areia tipo pré-filtro, calda de bentonita e cimento como selo
anelar, todos conforme preconizado na norma NBR 15.495-1 (ABNT, 2007).

Apods a instalagdo, os pogos foram desenvolvidos com mangueiras e
valvulas de succdo (valvula pé) visando a retirada de particulas soélidas, de
acordo com a NBR 15.495-2 (ABNT, 2008).

A distribuicdo e o espacamento dos pogos levaram em consideragao as
seguintes premissas: i) 0 menor tempo de ensaio para verificagcdo da atuagéo
da fitorremediagao; ii) o tempo de deslocamento da pluma a ser injetada; iii) a
atuacdo de anisotropia no sentido do fluxo; e iv) a delimitagdo do fluxo

horizontal (Figura 10).
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Figura 10 - Distribuicdo dos pogos de monitoramento no interior da lona

® | Pogo {prof. méx. 15,00m)
Pogo (prof. méix. 17,00m)
Pogo pré-existente

[® ] Pogoprot. max. 9,70m)
| ® | Pogo (prof. max. 12.70m)
Nomea do poge

Fonte: Trabalho de campo

]

Por considerar a possibilidade da pluma dispersar-se verticalmente
durante o teste de fitorremediagcdo, foram instalados pogos com secgdes
filtrantes com profundidades superiores aquelas instaladas no topo do aquifero
nos pogos PM1 ao PM16 (8,60 a 9,70m). Foram eles os pogos PM3A, PM5A,
PM9A, PM10A, PM11A, PM14A e PM15A com filtros entre as profundidades
11,60 a 12,70m; os pogos PM2B e PM6B com filtros entre as profundidades
14,00 e 15,00m; e os pocos PM2C e PM6C com filtros entre a profundidade
16,00 e 17,00m (Tabela 7). Para identificar a profundidade dos filtros foram

acrescentados os sufixos A, B e C aos seus nomes.
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Tabela 7 - Caracteristicas dos pogos de monitoramento instalados

Sondagem Nome do Profundidade Profqndidade
pogo instalada (m) do filtro (m)
S1 PM1 9,80 8,80 -9,80
S2 PM2 9,70 8,70-9,70
S3 PM3 9,60 8,60 - 9,60
S4 PM4 9,70 8,70-9,70
S5 PM5 9,70 8,70-9,70
S6 PM6 9,70 8,70-9,70
S7 PM7 9,70 8,70-9,70
S8 PM8 9,60 8,60 - 9,60
S9 PM9 9,60 8,60 - 9,60
S10 PM10 9,60 8,60 - 9,60
S11 PM11 9,70 8,70-9,70
S12 PM12 9,70 8,70-9,70
S13 PM13 9,70 8,70-9,70
S14 PM14 9,70 8,70-9,70
S15 PM15 9,70 8,70-9,70
S16 PM16 9,70 8,70-9,70
S17 PM2A 12,70 11,70 - 12,70
S18 PM5A 12,70 11,70 - 12,70
S19 PM9A 12,70 11,70 - 12,70
S20 PM10A 12,60 11,60 - 12,60
S21 PM14A 12,70 11,70 - 12,70
S22 PM15A 12,70 11,70 - 12,70
S23 PM2B 15,00 14,00 - 15,00
S24 PM6B 15,00 14,00 - 15,00
S25 PM2C 17,00 16,00 - 17,00
S26 PM6C 17,00 16,00 - 17,00
S27 PM3A 12,60 11,60 - 12,60

Fonte: Trabalho de campo
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4.3.2 Amostragem de solo

O método de amostragem adotado foi a coleta direta no trado. Este
método substituiu a técnica de cravacgao de liner que apresentou problemas no
momento da retirada do amostrador da sondagem, uma vez que o solo arenoso
que o preenchia caia, voltando para a sondagem.

Para caracterizar os parametros fisico-quimicos das litologias
predominantes da area, foram coletadas na sondagem S19 amostras
deformadas e indeformada (Figura 11). O interesse neste ponto deveu-se por
localizar-se proximo a area de inje¢cado da solugéo de nutrientes e possuir uma

profundidade de investigagdo superior ao do pogo de injecéo.

Figura 11 - Amostras de solo coletadas durante a perfuragao da sondagem S19, em a
coleta direta no trado; em b amostras deformadas, e em ¢ amostra indeformada
coletada em cilindro

M| E'---

Fonte: Trabalho de campo

Todas as anadlises quimicas e fisicas foram realizadas pelo laboratério
do Departamento de Ciéncias de Solo da ESALQ, obedecendo aos
procedimentos e métodos propostos pela Empresa Brasileira Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA (1997), no documento Manual de Métodos de

Analise de Solo.
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Foram coletadas quatro amostras deformadas na sondagem S19 nas
profundidades de 1,00, 8,00, 9,00 e 12,00 m para determinacdo da
granulometria. Estas foram selecionadas apds a caracterizagao tatil-visual do
material, sendo enviada ao laboratério e apenas uma para cada tipo de solo
observado ao longo da perfuracdo que chegou até 13,00 m. As amostras
coletadas a 1,00 m e 8,00 m de profundidade, caracterizaram a zona nao
saturada, e as amostras coletadas a 9,00 e 12,00 m de profundidade,
caracterizaram a zona saturada (Tabela 8).

Também foram coletadas 13 amostras, uma a cada metro perfurado (de
1,00 a 13,00 m), para quantificar a matéria organica e o carbono organico
disponiveis, ambos determinantes para os processos bioquimicos que podem

estar ocorrendo no meio.

Tabela 8 - Caracteristicas das amostras de solo e métodos analiticos adotados para
determinagao dos parametros

Identificagdo  Profundidade Tipo de Quargjt‘ledade Parametros Tipo de Método
da sondagem da coleta (m) amostra analisados preservagao analitico
amostras
13 Matéria Sem
S19 1,002 13,00 Deformada (1 por P ~ pH em agua
organica preservacao
metro)
13 Carbono Sem
S19 1,00 a 13,00 Deformada (1 por n - Titulometria
organico preservacao
metro)
4
1,00, 8,00, . Sem Buyoucos
S19 9.00 & 12,00 Deformada .(1 por Granulometria preservagio  (densimetro)
litologia)
1 Densidade Papel
S19 9,00 Indeformada (1 réplica real e pel Picnometro
o aluminio
adicional) aparente
1 .
S19 9,00 Indeformada  (1réplica ' orosidade Papel Anel
o real e efetiva aluminio volumétrico
adicional)

Fonte: Trabalho de campo e EMBRAPA, 1997

A amostra indeformada foi coletada na sondagem S19 a 9,00 m de

profundidade, na franja capilar, a fim de caracterizar as propriedades da zona
saturada. O método utilizado para a coleta seguiu as referéncias estabelecidas
na norma NBR 9820 (ABNT, 1997) (coleta de amostras indeformadas de solos
de baixa consisténcia em furos de sondagem). Foram coletados em 2 cilindros
de aco inoxidavel com 50 mm de didmetro, 51 mm de altura e volume de 100
cm® com anéis para conservar a amostras no momento da retirada do

amostrador.
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Ao atingir 9,00 m, colocaram-se as hastes prolongadoras no copo
coletor, e o batedor na outra extremidade, e com a sondagem nivelada e limpa
posicionou-se a ferramenta no fundo e bateu-se com a marreta até encher o
anel principal, conforme a marca especificada no copo batedor, para que néo
compactar a amostra no cilindro. O segundo cilindro foi coletado ao lado, na

mesma sondagem, como réplica.
4.3.3 Levantamento planialtimétrico

O levantamento planialtimétrico visou a obtencao das cotas relativas das
bocas dos pog¢os de monitoramento instalados, utilizando o nivelador a laser
modelo AutoLaser® 3175 da marca David White, considerando uma cota

arbitraria de 100,00m referenciada no P1 (Figura 12).

Figura 12 - Verificacdo da topografia relativa dos pogos

T

L

=]

~

Fonte: Traalho de campo

4.3.4 Amostragem de agua

4.3.4.1 Caracterizagao hidrogeoquimica do aquifero local

As amostras da agua subterrdnea foram coletadas nos 27 pogos de
monitoramento e enviadas ao Laboratério de Hidrogeoquimica do Centro de
Pesquisas de Aguas Subterraneas (CEPAS|USP) para analise dos cations
maiores (NH4, Mgz, K, Na, Li, Caz), anions maiores (F, Cl, NO2, Br, SO4, HPO4,
NOs) e alcalinidade, com o intuito de caracterizar a hidrogeoquimica do

aquifero.
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A execucédo dos trabalhos ocorreu entre os dias 10 e 20 de outubro de
2014. E foram complementadas posteriormente, devido a instalagédo de pogos
adicionais.

A coleta foi realizada utilizando-se a metodologia de amostragem em
baixa vazado (Low Flow) através de bomba de bexiga descartavel acoplada a
uma célula de fluxo, conforme o recomendado na norma técnica NBR 15.847
(Amostragem de agua subterrdnea em pogos de monitoramento — Métodos de
purga) (ABNT, 2010) (Figura 13).

Figura 13 - Amostragem de agua pelo método de baixa vazao

Fonte: Trabalho de campo

Durante a purga foram monitorados o nivel d’agua — NA (m) com um
medidor de fita, e os parametros fisico-quimicos indicadores de qualidade:
temperatura - T (°C), condutividade elétrica — CE (uS/cm), potencial
hidrogeniénico — pH (UpH), potencial de 6xido-redugdo — ORP (mV), e oxigénio
dissolvido — OD (mg/L) com uma sonda multiparamétrica da marca YSI
Professional Plus. As faixas de leitura desse equipamento estdo expressas na
Tabela 9.

Tabela 9 - Faixas de leitura da sonda multiparamétrica para os parametros fisico-

quimicos
Parametro Faixa de leitura
Temperatura 0-40°C
Condutividade elétrica 0 —200 mS/cm
Potencial hidrogenidnico 0-14
Potencial de 6xido-redugao -1999 — 1999 mV
Oxigénio dissolvido 0 - 50 mg/L

Fonte: YSI, 2009
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A estabilizacdo do nivel da agua subterrdnea e dos parédmetros
indicadores foi utilizada para determinar o momento em que a agua da
formagao é acessada, eliminando a possibilidade de coleta de agua estagnada
No pPogo € na regiao do pré-filtro.

O equipamento utilizado para analisar as amostras foi o cromatografo de
ions da marca DIONEX modelo ICS900. A metodologia utilizada para as
analises € interna, e os limites de deteccdo do equipamento para cada

substancia estao expressos na Tabela 10.

Tabela 10 - Limite de quantificacdo do equipamento DIONEX
Limite de quantificagdo do

Compostos equipamento (mg/L)
NHY, Mg,
K*,Na* Li",Cal, 0,001
NO7, Br™
F~,Cl,HPQY 0,010
sai 0,020
NOF 0,011

Fonte: Laudos CEPAS|USP

4.3.4.2 Background para os parametros de interesse

Seguindo o0s mesmos procedimentos de amostragem descritos
anteriormente, foram coletadas amostras de agua para determinar os valores
naturais dos compostos que compdem a solugéo de injecdo (NH4, Cl, NOs, Ca,
K) e a presenca de matéria organica por este ser determinante aos processos
bioquimicos na agua subterranea. A execugao da coleta ocorreu entre os dias
8 e 9 de novembro de 2014. A repeticao das analises desses parametros serviu
como réplica/duplicada para conferencia dos dados obtidos na primeira

campanha.
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As amostras de agua subterranea proveniente de todos os pogos da
area interna da lona (Figura 10) foram analisadas para os compostos NH4, Cl,
NOs. Para a analisar os compostos Ca, K e matéria organica foram
selecionados os pogos PM1, PM7, PM14, PM14A, PM15 e PM15A pois estes
abrangem toda a area estudada.

As amostras foram enviadas ao laboratério Analytical Technology®, o
qual possui a certificagdo ISO/IEC 17.025 (ABNT, 2005) para compostos
mencionados. Os limites de deteccdo dos compostos e as metodologias

analiticas utilizadas pelo laboratorio estdo expressos na Tabela 11.

Tabela 11 - Métodos analiticos seguidos para analise da agua subterranea
Limite de quantificagado do

Composto Método método (mg/L)

€t USEPA 9056A 0,030
NGOy USEPA 9056A 0,030

K+
USEPA 1060C 0,050

-'.-
NH; SM — 21st — 4500.NH3-F 0,064

+
Na USEPA 1060C 0,030

Matéria organica ABNT NBR 15900-3 ne

ne: nao estabelecido
Fonte: Laudos da Analytical Solutions, 2014

4.3.5 Ensaios de permeabilidade — Slug Test

Visando calcular as condutividades hidraulicas para a area, foram
realizados ensaios de permeabilidade do tipo Slug test em vinte pocos de
monitoramento (PM1, PM2, PM3, PM3A PM4, PM5, PM5A, PM6, PM9, PM11,
PM14, PM15, PM15A, PM16, PM2A, PM2B, PM2C, PM5A, PM9A, PM14A,
PM6B, PM6C).
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A realizagao do slug test seguiu os seguintes procedimentos: i) mediu-se
o nivel d’agua estatico do po¢o com o medidor de nivel eletrénico graduado; ii)
introduziu-se um cilindro de 1,00 m de comprimento e 1,5 polegada de
didmetro no poco; ii) mediu-se imediatamente o nivel d‘agua em intervalos
regulares com o auxilio de um medidor automatico do nivel d’agua (Dipperlog e
barlog — Heron INC.).

Os dados obtidos em campo foram pés-processados através do software
Aquifer Test versdao 2014 da Waterloo Hydrogeology Inc. que oferece
ferramentas de analise, interpretacdo e Vvisualizacdo de dados de
bombeamento de aquiferos, permitindo que os dados sejam interpretados por

diferentes métodos.

Os dados obtidos durante os ensaios foram analisados utilizando-se
equagdes que regem o fluxo da agua subterranea, considerando um aquifero
homogéneo, isotrépico, infinito e com espessura constante, segundo a

metodologia proposta por Hvorslev (1951 apud FETTER, 1994):

. rZxlnx (%)
ZXL,Xtg
Onde:
K = condutividade hidraulica (cm/s);
r = raio do pogo de monitoramento (cm);
R = raio de perfuragdo do po¢o de monitoramento (cm);
Le = comprimento da secéo filtrante do pogo de monitoramento (cm);

to = tempo de recuperacao do nivel estatico inicial.

52



4.4 INJECAO DA PLUMA DO NUTRIENTE NITRATO E DO TRAGCADOR
CLORETO, E MONITORAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA

4.4.1 Instalagao do equipamento para injegao

O sistema de injecdo da solugédo de nutrientes consistiu de uma bombona
plastica de 100 L, com um furo na parte inferior a direita, onde se conectou um
tubo de PVC de %’ e uma valvula reguladora da vazao da agua. O dispositivo
foi fixado em um suporte de 0,50 m de altura garantindo um gradiente
hidraulico. Por fim, uma mangueira cristal foi instalada na saida do dispositivo
até o nivel d’agua (cerca de 8,00m), ja na secao filtrante do pogo PM2 (Figura
14).

Figura 14 - Dispositivo desenvolvido para a injecao

Fonte: Trabalho de campo
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4.4.2 Preparacgao da solugao de injecao e injegao

Para estudar a relagao nitrato, eucalipto e aquifero optou se pelo uso de
uma area ausente de contaminacao por qualquer composto, o que permitiu a
criagcdo de uma pluma controlada em um ambiente ja caracterizado.

Seguindo essa ideia inicial foram definidos os sais de nitrato e cloreto
para preparacado da solugdo. O cloreto foi utilizado pela sua caracteristica de
tracador ideal para estudo em agua subterranea e solos por ndo ser adsorvido
pelo solo e nao sofrer reagées quimicas e bioldgicas. O nitrato € o composto de
interesse. O potassio e o sédio associados aos sais de interesse foram aceitos
por ndo causar intoxicagdo a planta, pois sdo elementos essenciais ao seu
desenvolvimento (OVERBEEK, 1970).

Foram realizadas trés campanhas de injecédo para verificar as respostas
do aquifero e dos eucaliptos as diferentes concentragdes de NOs.

A primeira campanha de injecdo foi realizada em maio de 2015. A
solugéo foi preparada pela mistura de 67 L de agua deionizada com 54,73 g de
KNOs e 55,34 g de NaCl para uma concentragao de 500 mg/L de NOsz e CI. A
mistura foi agitada por 10 min e em seguida injetada no PM2 com vazao de 13
L/mim.

A segunda campanha de injecdo foi executada em agosto de 2015,
porém com concentragao 2.000 mg/L de NOs3 e 2.000 mg/L de Cl. A solugéo foi
preparada pela mistura de 30 L de agua deionizada com 54,73 g de KNOs e
55,34 g de NaCl. A mistura foi agitada por 10 min e em seguida injetada no
poco com vazéao de 13 L/mim.

A terceira campanha de injecao foi executada em agosto de 2016, com
concentragéo 8.000 mg/L de NOs e 8.000 mg/L de Cl A solugao foi preparada
pela mistura de 15 L de agua deionizada com 164,51 g de NaNOs e 251,83 g
de KCI A mistura foi agitada por 10 min e em seguida injetada no pogo com

vazao de 15 L/mim.
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4.4.3 Monitoramento da agua subterrdnea, métodos de analises e

calibragao dos equipamentos

Logo apés a injecao da solugao foram monitorados os niveis d’agua dos
pocos com o auxilio de medidor de nivel d’agua eletronico, os parametros
fisico-quimicos: T (°C), CE (uS/cm), pH (UpH), ORP (mV) e OD (mg/L) com
sonda multiparamétrica YSI Professional Plus; e as concentragbes NO3 e Cl, e
eventualmente as concentragcdes de NHa.

As amostras de agua foram coletadas pelo método de baixa vazéo
utilizando a bomba peristaltica, com mangueira exclusiva para cada pogo para
evitar contaminagao cruzada.

Os métodos de analises quimicas foram modificados ao longo do
experimento (Tabela 12), devido a necessidade de um limite de detecgéo
menor. Os métodos e faixas de leitura desses equipamentos sdo descritos na
Tabela 13.

Tabela 12 - Equipamentos utilizados para determinagao dos compostos nas
campanhas de injecao

Composto 1° injegcao 2° injecao 3° injecao
Ct DR2800 DR2800 DIONEX modelo ICS900
NO3F RQflex Plus e
DR2800 RQflex Plus DIONEX modelo ICS900
NHY
RQflex Plus RQflex Plus na
5'80No3, 8"°NNo3 na na IRMS — Delta Plus

na nao analisado
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Tabela 13 - Descrigcdo dos compostos e métodos de analises utilizados nas
campanhas de injecao

Composto Equipamento Faixa de leitura Método
NO3 RQflex Plus 5,00 — 225,00 mg/L Reflectometro
N3 DR2800 0,30 — 30,00 mg/L 8039 - espectrometria do
infravermelho
NO7 DIONEX ; , ,
modelo 1CS900 0,011 mg/L Cromatografia de ions
+
NHy RQflex Plus 0,20 — 7,00 mg/L Reflectdmetro
Ct DR2800 0,10 — 25,00 mg/L 8113 - espectrometria do
infravermelho
ct DIONEX ; , .
modelo 1CS900 0,010 mg/L Cromatografia de ions
18
615ON°3‘ IRMS +0,5%o Espectrometro de massa
0"°Nnos

' Limite de detecgao do equipamento
O intervalo entre as medigbes (Tabela 14) foi adequado entre cada
campanha, levando em conta as respostas obtidas nas primeira e segunda

campanhas.

Tabela 14 - Peridiocidade e intervalos dos trabalhos realizados

Parametros 1° injecao 2° injecao 3° injecao

Duragao do

) 300 horas 120 horas 624 horas
monitoramento

A cada 168 horas

Nivel d’agua 48 horas 24 horas (1 X por semana)
Fisico-quimicos 48 horas 24 horas Em todas as coletas
Quimicos 6, 12, 24 e 48 horas 6 horas 3,12, 24 e 72 horas

Fonte: Trabalho de campo

A sonda multiparamétrica da YSI foi calibrada com as solu¢des padroes
da HANNA para todos os parametros medidos.

A precisao e a acuracia dos RQflex e DR2800 foram verificadas através
de medicdes de solucbes com concentragdes conhecidas nos dias das
medig¢des. As solugbes com concentragdes conhecidas foram preparadas no
laboratorio de hidrogeoquimica do CEPAS|USP misturando-se agua deionizada

e sais com grau de pureza proximo a 100%.
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5 RESULTADOS
5.1 INTERACAO DAS RAIZES COM O AQUIFERO

As primeiras evidéncias de que as raizes estavam em profundidades
maiores que oito metros, foram observadas em abril de 2014, durante o
monitoramento do nivel d’agua dos pogos P1 a P10. Ao retirar os
equipamentos dos pogos, observou-se que elas os envolviam (Figura 15).
Porém, a presenga de raizes deu-se apenas nos pogos localizados no interior
da lona (P4 ao P10).

Figura 15 — Raizes de eucaliptos envolvendo o medidor de na em ‘a’, em ‘b’
envolvendo o bailer, em abril de 2014
‘\‘ E 2=

oS

Fonte: Trabalho de cMo '

Em setembro de 2014, quando os pogos P4 a P10 foram substituidos
por seus filtros estarem obstruidos por particulas finas, as raizes foram

observadas nas zonas néo saturada e zona saturada (Figura 16).
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Fonte: Trabalho de campo

Essas evidéncias confirmam a eficiéncia da interrupg¢ao da infiltracdo das
chuvas, pela manta plastica. Tal técnica intensificou o crescimento das raizes
até profundidades de 12,70 m e cerca de 5 m dentro da zona saturada (Figura
17). Cabe ressaltar que a secgao filtrante desses pogos é de apenas um metro,
e nao ha outra forma das raizes acessa-lo exceto pela zona saturada do

aquifero na propria profundidade do filtro.

Figura 17 - Distribuicao vertical das raizes em se¢do, em ‘@’ raizes interceptadas
durante a perfuragdo da sondagem, em setembro de 2014; e em ‘b’ raizes
encontradas entre 11,70 e 12,70 m de profundidade, no filtro do PM2A, em agosto de

2016

7m0

Fonte: Trabalho de campo

58



Verticalmente, as raizes cresceram da parte superior do solo (ocupavam
profundidade média de 1,00 m) até a zona n&o saturada (8,00 m) de outubro de
2013 até julho de 2014, cerca de 0,9 m por més. E continuaram adentrando a
zona saturada por mais 5,00 m. Horizontalmente as raizes ocuparam toda a
area da rede de pocgos. As raizes observadas ao longo do perfil eram espessas
e ao chegar no nivel d’agua eram finas e em grande volume.

Em relagdo a distribuicdo horizontal das raizes, a localizacdo dos
eucaliptos e dos pogos de monitoramento foi considerada para calcular o raio
de atuacao das mesmas (Figura 18) em 2,50 m do centro do tronco. Esse valor
foi obtido ao observar raizes no poco mais distante de um eucalipto, o PM3
localizado a leste da area. Contudo a presenca das raizes no PM3 pode ser

proveniente de outra arvore.

Figura 18 - Abrangéncia horizontal das raizes na area impermeabilizada

® ' Foga (prof. méx 9.70m) ®  Pogoiprof. max. 1500m)  _ Raio médio de pluaglo dea

®  Pogo (prof. méx. 12,70m)
FMT  Nome do poga

Pogo (prof. méx. 17.00m)
Pago pré-existente

raizas de autalipto {2.50m)
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5.2 CARACTERIZACAO DA AREA

5.2.1 Litologia e caracteristicas hidraulicas

A litologia descrita durante a perfuragdo das sondagens é
predominantemente arenosa, homogénea em profundidade e lateralmente
(Figura 19) Na profundidade de aproximadamente 17,3 m uma camada de solo
mais resistente foi interceptado pelo trado manual. Neste caso, optou-se por
interromper a perfuragado, assumindo-se que a partir dessa profundidade ha um
aquitarde que deveria ser preservado.

Analises quimicas e fisicas realizadas em amostras de solo coletada
durante a perfuracdo, mostrou que o solo tem fragdes de cerca de 80% de
areia, 18% de argila e 2% de silte (Tabela 15), o valor de porosidade efetiva é
de 28% (Tabela 16), e a quantidade de matéria organica foi de 1 a 4 g.kg™
(Tabela 17).
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Tabela 15 - Quantidade de particulas em porcentagem, segundo o seu tamanho,
distribuidas em amostras de solo coletadas durante a perfuragdo da sondagem S19
em profundidades nas quais foram observadas visualmente mudanga na textura

Amostra [ rofundidade - Areia Argila  Silte Classe de

(m) Total textura

S19/1,00 1,00 77 20 3 média-
arenosa

S19/8,00 8,00 74 25 média-
arenosa

S$19/9,00 9,00 89 9 2 arenosa
$19/12,00 12,00 74 24 media-
arenosa

A amostra de solo coletada a 9,00 m de profundidade, na zona saturada,
possui mais areia em relagao as amostras mais rasas e mais profundas. Tal

observacao também se estende por toda a area.

Tabela 16 - Porosidade efetiva e porosidade real determinada em amostra
indeformada de solo (Al-01) coletada na zona capilar do perfil (9 m de profundidade)
durante a perfuragdo da sondagem S19

Parémetros fisicos Al-01
Porosidade efetiva (cm3/cm?) 0,28
Porosidade total (cm®/cm?3) 0,47

Os valores de porosidade efetiva e porosidade total sdo condizentes
com as descrigdes litologicas e com os ensaios de granulométrica realizados

na mesma amostra.
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Tabela 17 - Quantidade de carbono organico em g.Kg' em amostras de solo coletadas
durante a perfuracado da sondagem S-19 de metro em metro nas zonas saturada e

insaturada do solo

A Profundidade  Carbono organico
mostra 1
(m) (9.kg™)

S19/1,00 1,00 3
S19/2,00 2,00 3
S19/3,00 3,00 4
S19/4,00 4,00 2
S19/5,00 5,00 2
S$19/6,00 6,00 3
S19/7,00 7,00 2
S19/8,00 8,00 4
S19/9,00 9,00 2
S19/10,00 10,00 1
S19/11,00 11,00 1
S19/12,00 12,00 2
S19/13,00 13,00 1

Observam-se poucas diferengas nos teores de carbono organico ao

longo do perfil, com ligeiro predominio préximo a superficie, provavelmente

associado a serapilheira.

5.2.1.1 Variagdo dos niveis d’agua em resposta a precipitagcao

Os niveis d’agua nos pocos de monitoramento foram medidos em

periodo de chuvas e estiagem durante um ano hidrologico (outubro de 2014 a

agosto de 2015), em agosto de 2016 (3° injecdo) e janeiro de 2017

(monitoramento) (Tabela 18 — Anexo 1).

O nivel d’agua nos pocos da area coberta em outubro de 2014 variaram

de 8,37 m a 8,72 m, ja em maio de 2015 variaram de 8,53 m a 8,83 m, e

continuaram a rebaixar até setembro 2015 (Figura 20).
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Figura 20 — Variacao do nivel d’agua nos pogos localizados na area de superficie

coberta de outubro de 2014 a setembro de 2015
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Na area descoberta os niveis d’agua variaram de 7,63 m a 9,72 m em

outubro de 2014, enquanto em maio variaram de 7,81 m a 9,48 m (Figura 21).

Ha uma diferenca topografica entre os pogos P1, localizado a montante da

lona, e os pogos P2 e P3 localizados a jusante da lona.

Figura 21 — Variagao do nivel d’agua nos pocgos localizados na area de superficie

descoberta de outubro de 2014 a setembro de 2015
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Neste periodo o volume de precipitacdo foi de 1338 mm no EECFI,
segundo os dados registrados na estagdo meteoroldgica localizada na sua
sede, a cerca de 500 m do lote 48. O periodo de seca foi marcado por dois
meses andmalos (julho e setembro de 2015) em que o volume de chuva

acumulado chegou proximo a 150 mm (Figuras 22 e 23).

Figura 22 — Média dos niveis d’agua dos pocos localizados na area de superficie
coberta versus precipitacdo mensal de outubro de 2014 a setembro de 2015
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Figura 23 — Nivel d’agua dos pocos localizados na area de superficie descoberta
versus precipitacdo mensal de outubro de 2014 a setembro de 2015
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Na area descoberta, as variagées de nivel d’agua foram caracterizadas
pela intensidade dos eventos de precipitacdo (Figura 22). Nesta area, com o
aumento do volume precipitado nas estagdes chuvosas os niveis de agua dos
pocos elevaram tanto os pogos P2 e P3 (jusante da lona), como a montante da

lona, como no P1.
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Entretanto, na area coberta, o fator controlador das variacbes de nivel d’agua
foi a evapotranspiragdo, pois com a escassez de outras fontes de agua, os
eucaliptos passaram a retira-la do aquifero. Tanto que o rebaixamento dos
niveis d’agua, iniciado em maio de 2015 com o periodo de seca, prolongou-se
até setembro de 2015, apesar do aumento no volume de chuvas a partir de
julho de 2015 (Figura 23).

5.2.1.2 Potenciometria do aquifero

Foram calculadas as cargas hidraulicas (Tabela 18) a partir dos dados
de nivel d’agua e cota relativa das bocas dos pog¢os de monitoramento
concentrados na area de superficie coberta para os meses de janeiro de 2015
(época de chuvas) e julho de 2015 (época de estiagem). A interpolagao das
cargas hidraulicas permitiu a elaboragdo de mapas potenciométricos dos

respectivos meses (Figuras 24 e 25).

Figura 24 - Potenciometria do aquifero em janeiro de 2015, em (a) a interpolacao das
cargas hidraulicas dos pogos com filtro de profundidade entre 8,60 e 9,80 m, em (b)
dos pogos com filtro entre 11,60 e 12,80 m na area coberta pela lona
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Figura 25 - Potenciometria do aquifero em julho de 2015, em (a) a interpolagao das
cargas hidraulicas dos pogos com filtro de profundidade entre 8,60 e 9,80 m, em (b)
dos pogos com filtro entre 11,60 e 12,80 m na area coberta pela lona
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Os resultados obtidos a partir das cargas hidraulicas de janeiro de 2015
e julho de 2015, apontaram que o fluxo ocorre preferencialmente de leste para
oeste nos pocos com filtro entre 8,60 e 9,80 m, porém com componentes em
outras direcdes. Essa mudancga de direcdo de fluxo pode ser em resposta a
absorgao da agua subterranea pelas raizes dos eucaliptos.

Ao mesmo tempo, as cargas hidraulicas nos pogos de filtro intermediario
(11,60 a 12,80 m) as linhas equipotenciais indicam fluxo de leste para oeste
ocorrendo de forma mais uniforme.

No caso dos fluxos verticais, os conjuntos de pogos PM-02, PM-06, PM-
09 e PM-10, localizados no centro do experimento, o fluxo € descendente; nos

conjuntos PM-03, PM-14 e PM-15 o fluxo é horizontal; e apenas no conjunto

PM-05 o fluxo é ascendente.
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Tabela 19 — Comparativo entre carga hidraulica e profundidade da secao filtrante

. Carga ; Carga .
Poco Hi C,)ar_ga Sentido do Poco  Hidraulica Sentido do Poco  Hidraulica Sentido do
idraulica (m) Fluxo (m) Fluxo (m) Fluxo
PMO6" 90,66
PM02" 90,75 PMO6B 90,39  pescendente | PM09" 90,62  Descendente
PMO02A 90,64 Descendente | PM06C 90,33 PMO9A 90,58
PM02B 90,55 PMO05" 90,56 PM10° 90,72
Ascendente Descendente
PM02C 90,33 PMO5A 90,60 PM10A 90,60
PMO03" 90,73 PM14 90,59 PM15° 90,74
Horizontal Horizontal Horizontal
PMO3A 90,73 PM14A 90,59 PM15A 90,74

' Filtro de 8,60 a 9,80 m; A filtro de 11,60 a 12,80 m; B filtro de 14,00 a 15,00 m; C filtro de
16,00 a 17,00 m.

5.2.1.3 Parametros hidraulicos

Os 21 ensaios de permeabilidade do tipo Bail Test realizados foram
interpretados com o software Aquifer Test, da Schumberger, pelo método de
Hvorslev. Segundo HVORSLEV (FETTER, 1994) condutividade hidraulica (K)

pode ser obtida pela equacao:

réyIn (L—‘")
K=—3iz

Onde:

K= condutividade hidraulica (L/T)

R= raio do revestimento (L)

R= raio do furo (L)

Le= comprimento da secéo filtrante (L)

To=tempo que o nivel d’agua leva para retornar ao inicial (h/h0).
Os resultados mostram uma condutividade hidraulica média variando de

10 a 10° m/s (Tabela 20). Tal heterogeneidade pode ser visualizada na

Figura 26.
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Tabela 20 - Condutividade hidraulica

Profundidade do

Valores de K

Poco Litologia na segao filtrante filtro (m/s)
PM-01 Areia média argilosa vermelha 8,80a9,80m 4 08E-07
PM-02 Areia média argilosa vermelha 8,70429,70 m 2,38E-07
PM-03 Areia média argilosa vermelha 8,60a9,60m 3,45E-07
PM-04 Areia média argilosa vermelha 8,70a29,70 m 2,18E-07
PM-05 Areia média argilosa vermelha 8,7049,70 m 9,73E-06
PM-06 Areia média argilosa vermelha 8,7049,70 m 1,48E-06
PM-09 Areia média argilosa vermelha 8,704 9,70 m 6,19E-07
PM-11 Areia média argilosa vermelha 8,7049,70 m 1,45E-06
PM-14 Areia média argilosa vermelha 8,80a29,80m 2,17E-06
PM-15 Areia média argilosa vermelha 8,7029,70 m 1,49E-05
PM-16 Areia média argilosa vermelha 8,70a29,70 m 7,37E-07
Média geométrica 1,08E-06
PM-02A Areia média argilosa marrom 11,7042 12,70 m 8,68E-06
PM-03A Areia média argilosa marrom 11,604 12,60 m 9,74E-09
PM-05A Areia média argilosa marrom 11,708 12,70 m 3,22E-06
PM-09A Areia média argilosa marrom 11,704 12,70 m 9,60E-06
PM-14A Areia média argilosa marrom 11,804 12,80 m 1,35E-05
PM-15A Areia média argilosa marrom 11,7042 12,70 m 1,48E-05
Média geométrica 2,84E-06
PM-02B Areiapr;‘i‘ggs"ggzﬂgﬁ: oM 14,00a415,00m 1,43E-07
PM-02C Areiaprgigzsvﬁgzﬂgﬁ: oM 14,00415,00m 2,62E-07
PM-06B A"eiaprgi‘ggs"ggzgrgﬁ: coM 46,004 17,00 m 1,87E-06
PM-06C Areia média variegada com 16,00 4 17,00 m 5,76E-06

porgdes de argila

69



- Figura 26 — Condutividade hidraulica horizontal (m/s)
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Observam-se duas areas onde a agua flui com maior resisténcia. Estes
locais estdo proximos ao PM-02, e ao PM16 onde o valor de K é na ordem de
magnitude 1X107. Nota-se que estes valores de K influenciam diretamente o
fluxo da agua subterranea (Figuras 24 e 25).

A velocidade de migragdo da agua subterranea do aquifero livre foi
calculada a partir da equagao de Darcy.

O gradiente hidraulico (i) foi calculado entre os pogos PM-02 e PM-06 para os
filtros de 8,60 a 9,80 m, e PM-15A e PM-02A para os filtros de 11,60 — 12,80,
com piezometria de julho de 2015 (Tabela 21).

Cabe ressaltar que essa velocidade de deslocamento é calculada para a

agua subterranea, porém como o aquifero local esta ocupado pelas raizes dos

eucaliptos esse valor pode variar, pois essas podem criar fluxos preferenciais.

Tabela 21 - Velocidade do fluxo da agua subterranea

Profundidade da

secao filtrante K ! I(\)le v v
(m) (cm/s) (m/m) (%) (cm/s) (m/ano)
8,60 a 9,80 8’425X 10 0,18 28 511 x10° 16,12
11,60 a 12,80 1’924X 10 0,17 28 1,23 x 10 38,92
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5.2.1.4 Balancgo hidrico e calculo da recarga

Entende-se que o balanco hidrico € um dos métodos para se estimar as
entradas e saidas de agua no ciclo hidrolégico e pode ser usado desde a
escala de uma bacia como localmente. Este método considera os termos:
precipitacdo (P), evapotranspiracdo (ET), escoamento superficial (ESC),
capacidade de campo - armazenamento de solo na camada superficial do solo

(ARM) e recarga (R), na equacéo:

P=R+ESC+ETR + ARM

O escoamento superficial (ESC) é mensurado pelo coeficiente de

escoamento superficial C’:

ESC=C.P

Onde C determina quanto da precipitacdo, em volume, escorrera pelo piso em
funcdo da litologia, e da fungdo da declividade e da estagdo do ano (seca ou

umida) a, ou seja:

C=a.C
Tabela 22 - Valores de C e a
Tipo de Declividade Coeficiente a
solo % Estagdo seca Estacdo umida
Arenoso 0-2 0,17 0,34
C=0,30 2-7 0,34 0,50
Argiloso 0-2 0,33 0,43
C=0,40 2-7 0,45 0,55

Na area do experimento a litologia predominante é arenosa de C = 0,30,
a declividade € 4% (GONCALVES, 2014), e o coeficiente a 0,34 na estagéo
seca e 0,50 na estacdo umida, resultando em um escoamento superficial de
182 mm.
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A capacidade de campo na camada superficial do solo (ARM) é a fungao
da agua disponivel por tipo de solo (arenoso) e sua espessura ocupada pelas

raizes (0,50 m):

ARM = agua disponivel em funcao do tipo de solo X espessura da camada de

solo

Tabela 23 - Agua disponivel em mm na zona néo saturada do solo

Tipo de solo Capacidade de Ponto de Agua disponivel
campo murchamento
Arenosos 200 50 150
Siltoso 300 100 200
Argiloso 375 125 250

A precipitacao (P) foi obtidas a partir dos dados coletados na estagao
meteoroldgicas da sede da EECFI, entre os meses de setembro de 2014 e
outubro de 2015, totalizando 1.338 mm/ano.

Para determinar a evapotranspiragcao para area foi utilizado o calculo

proposto pela Embrapa (2010) em evapotranspiragcao da cultura:

ETc=ETo XKc

Onde:
ETc = evapotranspiragdo potencial da cultura (mm/dia)
ETo =evapotranspiragdo de referéncia (mm/dia)

Kc = coeficiente da cultura (eucaliptos idade média 0,82 (Alves, 2010))

Entre os métodos disponiveis para se determinar a evapotranspiragao
de referéncia (ETo), Penman-Monteith (Embrapa, 2010) & o utilizado como
base para o desenvolvimento de culturas por recomendagdo da FAO
(Organizacao das Nagdes Unidas para Alimentagcao e Agricultura). Segundo os
dados obtidos da estagcdo meteoroldgicas da EECF instalada a 22 m de altura,
em um lote ocupado por eucaliptos, a ETo no periodo foi de 1.075 mm/ano.

Sendo assim, a ETc igual a 881,5 mm/ano.
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A Figura 27 mostra a agua precipitada e evapotranspirada més a més
segundo o balango hidrico e as recargas e déficits, estabelecidas a partir da

capacidade de campo, 75 mm, e do escoamento superficial, 182 mm.

Figura 27 — Volume da precipitacdo utilizado pelos mecanismos controladores da
recarga do aquifero
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De acordo com o balangco hidrico, 882 mm (65%) retornaram a
atmosfera pela evapotranspiracdo, de um precipitado no periodo de 1338 mm.
Apenas nos meses de fevereiro, margo, abril, julho e setembro o volume
precipitado supriu a demanda da evapotranspiragdo, da capacidade de campo
e contribuiu para a recarga do aquifero, com excedente hidrico de 199 mm.
Concordante com o comportamento, que pode se observar na elevacdo do

nivel d’agua dos pogos da area descoberta (Figura 23).
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5.2.1.5 Modelo conceitual de circulagao

A area do experimento localiza-se em um aquifero livre de sedimentos
arenosos, associados aos sedimentos da Formacado Marilia (Grupo Bauru),
com recarga direta associada a precipitagdo, e sua descarga ocorre nas
drenagens superficiais, nos corregos Ita, localizado a 20 m do experimento. A
espessura total deste aquifero € de 17,50 m e encontra-se por sobre um
aquitarde argiloso pouco permeavel.

Na area n&o coberta pela lona, ha tanto a infiltragcdo da agua no solo, como
a evaporacao do solo, a interceptacédo e a transpiragao dos eucaliptos. Ja na
area coberta pela lona, ndo ha a infiltracdo e a evaporagdo do solo, e as
arvores removem a agua diretamente da zona saturada, causando nitidamente
um cone de rebaixamento nos meses de menor disponibilidade de agua de
maior gradiente hidraulico. Bilal (2014) reportou esse processo de absorgédo da

agua subterranea pelos eucaliptos como biodrenagem.

5.2.2 Caracterizagao hidrogeoquimica

Com os resultados da campanha de amostragem de agua de
background, foram calculados os erros de balanco iénico, de forma a garantir a
qualidade dos resultados analiticos, com erro maximo permitido entre -20% e
+20% (DEUTSCH, 1997). Os resultados sao apresentados na Tabela 24
(Anexo 1).
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As concentracdes dos principais elementos utilizados pelas plantas na
sua nutricdo (NPK), encontrados na agua subterranea na forma dos ions, foram
0 NH4, K, NO2, HPO4 e NOs, e estes estdo em concentragdes inferiores aos
valores comumente encontrado no SAB e aqueles definidos como valores de
referéncia de qualidade (VRQ) da CETESB (2012). Sugere-se que este
empobrecimento das concentracbes desses compostos se deva a absorcio
dos nutrientes pelos eucaliptos. Tais valores foram confirmados em novembro
de 2014, em uma segunda campanha de amostragem. A analise para verificar
a presenga de matéria organica na agua subterranea foi negativa para todos os
pocos amostrados (Tabela 25 — Anexo 1).

Os parametros fisico-quimicos de Eh (ORP), pH e CE sao apresentados
na Tabela 26 (Anexo 1) e mostraram valores de pH entre 4,07 (PM-13) e 6,28
(PM-15A) indicando um ambiente acido, diferente dos geralmente observados
para o SAB em outras areas (7,10). Ja para o .ORP, os valores médios foram
de 219,25 mV e o OD, variando de 7,26 mg/L no PM13 a 2,97 mg/L no PM-
03A. A condutividade elétrica apresentou valores entre 8,50 e 69,5 uS/cm,
indicando baixa salinidade, e concordante com as baixas concentracbes de
cations e anions detectadas. Finalmente, a temperatura minima observada foi
de 19,90 °C no PM-13 e a maxima foi de 22,20 °C no PM-10 caracterizada pela
temperatura atmosférica local.

A analise dos dados pelo diagrama de Piper (Figura 28) indica que as
aguas sao predominantemente bicarbonatadas calcicas, porém os pogos com
filtros nas posigdes 14,00 a 15,00 m e 16,00 a 17,00 m apresentam-se calco-

magnesiana.
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Figura 28 — Diagrama de Piper
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5.3 TESTES DE FITORREMEDIACAO

5.3.1 Primeira injegcao

ApoOs a injecao de uma solugao de cloreto (500 mg/L) e de nitrato (500
mg/L) foram observadas mudangas na condutividade elétrica no pogo de
injecdo PM-02, que subiu de 27,50 ug/L (pré-injegao) para 346,30 ug/L (22/05),
vindo posteriormente (24/05) a cair para 148 ug/L (Tabela 27 — Anexo 1). Nos
demais pocos nao foram observadas modificagdes que representasse aporte
de sais no aquifero. A mediana na temperatura manteve-se na faixa entre
22,80 e 22,50 °C; o ORP no PM-02 mudou de 66,20 mV, antes da injegéo, para
0,50 mV apds a injegao (24/05); e o pH ndao mostrou alteragdes significativas,

mesmo no pogo de injecao.
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O OD diminui em todos os pogos ao comparar as campanhas de pré-
injecdo e pobs-injecdo, sendo no PM-02 o rebaixamento mais acentuado,
variando de 6,00 para 2,53 mg/L.

As concentragdes de nitrato e cloreto no pogo de inje¢cao (PM-02) foram
detectadas imediatamente apds a injecéo (6 horas) (Tabelas 28 e 29 — Anexo
1). As concentragdes de nitrato variaram de 536 mg/L (3 horas) a 6 mg/L (168
horas), e para cloreto, as concentragbes diminuiram de 480 mg/L (3 horas)
para 10 mg/L (216 horas). A pluma de nitrato ou de cloreto ndo foram
observadas em outros pogcos de monitoramento (Figura 29), indicando que
foram totalmente consumidos pelas arvores.

As concentracdes de nitrato e cloreto foram observadas no pogo, PM-
02A (6, 36, 132 e 192 horas para nitrato e 18, 108, 120 e 240 horas para
cloreto), indicando que a pluma poderia ter migrado abaixo dos filtros do
PMO2A, obrigando a perfuracdo de pogos mais profundos para delinear a

pluma contaminante (Figura 30).
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Figura 30 — Configuragao das plumas de nitrato (a) (6, 36, 132 e 192 horas) e cloreto
(b) (18, 108, 120 e 240 horas) em se¢ao na primeira inje¢cao
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Ao comparar as concentragdes de nitrato a de cloreto, nas primeiras
horas do experimento ha evidéncia de que ambos os ions estdo sendo
consumidos pela planta sem distingdo. Porém a partir da 40° hora o
decaimento do nitrato € maior que o do cloreto, possivelmente devido ao
processo de desnitrificagdo e/ou uma absorcao seletiva pelas plantas (Figura
31).

Figura 31 — Decaimento das concentragdes do cloreto e nitrato no tempo na primeira
campanha de injegao
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5.3.2 Segunda injegao

Uma solucéo de 2000 mg/L de nitrato e cloreto foi injetada no PM-02 em
agosto de 2015. Como na primeira injecdo a pluma nao foi detectada além do
PMO02B.

A mediana de OD na rede de pogos variou antes e depois da injegcao de
5,80 mg/L (21/08) para 3,53 mg/L (22/08) (Tabela 30 — Anexo 1). No PM-02 os
valores diminuiram linearmente com o tempo, passando de 5,94 mg/L para
2,46 mg/L. O mesmo comportamento foi observado nos pares multiniveis do
PM-02, PM-02A e PM-02B (Figura 32). O pH n&o mostrou alteragcbes

significativas, mesmo no pogo de injegao.
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Figura 32 — Comportamento do oxigénio dissolvido nos pogos PM2, PM2A e PM2B na
segunda injecao
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O ORP no PM-02 mudou de 210,80 mV, antes da injegao, para 33,70
mV apos a injecdo. A mediana para todos os poc¢os foi de 189,90 mV na pré-
injecao para 32,00 mV no dia 21/08 e 51,50 mV no dia 22/08 (Figura 33).

Figura 33 — Comportamento do ORP nos pogos PM2, PM2A e PM2B na segunda
injecédo
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A condutividade elétrica no pogo de injecdo (PM-02) teve um aumento
significante apds a injecdo, passando de 30,10 uS/cm para 4890,00 uS/cm
(Tabela 30). Contudo observasse-se que no PM-02B os valores foram maiores
que no poco PM-02A. Nos demais pocos ndo foram observadas modificagdes

que representasse um aporte de sais ao aquifero.

A mediana da temperatura manteve-se na faixa entre 21,45 e 22,75 °C.
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As concentragdes de cloreto e nitrato se mantiveram restritas ao pogo de
injecdo (PM-02), decaindo até atingir concentragdes ndo detectaveis (Figuras
34 e 35). Apenas os multiniveis do PM-02 apresentaram concentracbes de
nitrato (Tabela 31 — Anexo 1), porém estas se mostraram abaixo do limite de
detecgao apos 24. Ja para o cloreto, além dos pogos multiniveis PM-02, foram
detectadas concentragdes pontuais em outros pontos, configurando uma
distribuicdo heterogénea (Tabela 32 — Anexo 1). Apenas no PM-07 foi
detectada concentragdo de aménio de 1,0 mg/L no PM-07 (Tabela 33 — Anexo

1).

Figura 34 - Concentragao do cloreto e nitrato no PM-02 no tempo na segunda
campanha de injegao
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Observa-se que apos 24 horas da inje¢cdo as concentragdes no PM-02
atingiram valores abaixo da detecgdo. Contudo, concentragdes de nitrato foram
detectadas nos pogos PM-02A e PM-02B (Figura 36), indicando a necessidade
da instalagdo de mais um outro po¢o multinivel para delimitacdo da pluma

verticalmente.
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Figura 36 — Configuragcéo das plumas de nitrato (a) e cloreto (b) em sec¢ao na segunda
injecéao

5.3.3 Terceira injegcao

5.3.3.1 Parametros fisico-quimicos

A condutividade elétrica apds a inje¢do da solugéo indicou aporte de sais
nos pogos PM-02, o pogo de injegao, seus outros niveis PM-02A e PM-02B;
PM-06 e PM-06B; PM-09A; PM-11; PM-14A e PM-15 (Tabela 34 — Anexo 1).
Os valores no PM-02 decairam de 35970,00 uS/cm (3 horas) para 204,80
uS/cm (624 horas). Para os demais pogos que apresentaram alteracdo na
condutividade elétrica, o maximo observado foi 341,30 mg/L (PM-09A as 3
horas).

ApoOs a injecdo, os parametros ORP (Tabela 35 — Anexo 1) e OD (Tabela
36 — Anexo 1) indicaram alteracdo do ambiente geoquimico, como se a
solucgdo injetada tivesse chegado a todos os pogos, uma vez que a mudanga foi
homogénea. O ORP diminuiu em todos os pogos apos a inje¢do, no PM-02,
onde ocorreu a injegcado, diminuiu de 5,94 mV antes da inje¢do para 2,31 mV
apos 96 horas; no PM-09 diminuiu de 5,96 mV antes da injegao para 3,12 apos
624 horas; e no PM-14 de 5,80 antes da injecao até 2,84 mV apds 552 horas

de injegao.
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O OD apés a injecao apresentou mediana entre a faixa 3,96 e 3,01,
enquanto antes da injecdo a mediana foi 5,80. Esses dados indicam um
consumo de oxigénio no meio.

Os valores de pH mantiveram se na mesma faixa das medicbes de
background mesmo apds a injegcdo, apesar de valores anbmalos serem
observados. (Tabela 37 — Anexo 1).

A variacdo da temperatura durante o teste de fitorremediagcdo pode ser
observado na Tabela 38 (Anexo 1), com uma amplitude térmica de 18 °C a 23
°C.

5.3.3.2 Evolugao das concentragdes de nitrato e cloreto

No monitoramento realizado apds a terceira injecdo (3 horas) foram
detectadas concentragdes de 9169,1 mg/L de nitrato e 8150,59 mg/L de cloreto
no poco de injegao (PM-02) (Tabelas 39 e 40 — Anexo 1). E com o tempo foi

observado o decaimento dessas concentragdes (Figura 37).

Figura 37 - Concentracao do cloreto e nitrato no PM-02 no tempo na terceira inje¢cao
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Os principais mecanismos de diminuicao da concentracdo de nitrato na
agua subterranea sao: a desnitrificagao, os processos fisicos de transporte, € a
retirada pela vegetagdo (ENVIRONMENT AGENCY, 2005).
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Avaliacao da desnitrificacao

Uma vez que nas primeira e segunda campanhas de injecdo foram
observados decaimentos de nitrato maior que de cloreto, admitiu-se que o
processo de desnitrificacdo pudesse estar ocorrendo simultaneamente a
absorcao pelas plantas. Para investigar tal hipétese foram usadas o Calculo
estequiométrico da reagao de nitrato com matéria organica e a interpretagcéo
dos isotopos de '°N e '80.

Segundo a estequiometria da equagao de consumo de nitrato, a partir da
matéria organica, 5 mols de matéria organica reagem com 4 mols de nitrato
(ENVIRONMENT AGENCY, 2005).

Calculo estequiométrico da reacdo de nitrato com matéria organica:

5CH,0 + 4NOj + 4H* = 5C0, + 3N, + 6H,0

Os resultados de matéria organica foram obtidos através da anadlise das
amostras de agua coletadas nos pogos PM-02 nos tempos 408 e 624 horas e

na solugéo de injecao (Tabela 41).

Tabela 41 - Teor de carbono organico dissolvido nas amostras coletadas no PM-02
408 e 624 apds a injecao e na solugao (mg/L)

Amostra COD
Solucgéao 0,95
PM-02
408 horas 4,65
PM-02
624 horas 7,16

Considerando a amostra de maior valor (PM-02 apds 624 horas a
injecao), realizou-se o calculo estequiométrico para se avaliar o potencial
consumo de nitrato pelo processo de desnitrificagdo. Com isso, partindo-se do
valor de 7,16mg/L, seriam consumidos 11,84 mg NOs, conforme o calculo

estequiométrico a seguir:
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716 mgM.0. 107% g 1mol M.0. 4mols NOF 62 gNO7
L "img " 30gM.0. " Smels M.O. 1 malNO;

=11,84 mg NO;

Ressaltasse que o esperado com a ocorréncia da desnitrificacao era a
diminuicdo da matéria organica pelo consumo das bactérias (ENVIRONMENT
AGENCY, 2005). Porém, o total de sais injetado no aquifero pode ter intoxicado
0s microrganismos ali presentes levando-os a morte (ENVIRONMENT
AGENCY, 2005), o que pode ter aumentado a disponibilidade de matéria
organica.

Quanto ao valor de nitrato consumido no processo de desnitrificacéo,
baseado na quantidade de matéria organica disponivel, chegou-se a 11,84
mg/L. O que representa menos que 1% do total injetado (8000 mg/L).

Paralelamente, foi feita a analise isotopica de N e 80 na solugéo
injetada, e nas amostras PM-02 (408 horas) e PM-02 (624 horas) (Tabela 42).

Tabela 42 - Valores das analises de isétopos de 0 e SN
Amostra 0"80nNo03(%0)  O'°Nno3(%eo)

Solucéao 15,9 9,1
PM-02

18/08/16 17.6 11,6
PM-02

28/08/16 14,6 10,5

Ao posicionar os pontos na Figura 38 de relagdo dos 35'80nos (%0) €
0" Nno3 (%o), observa-se que, o conjunto de dados encontram-se contiguos,
apresentando pouca variagdo das espécies isotopicas, mas todos estado
préximos a reta de desnitrificacdo indicando que pode que houve um pouco de
enriquecimento. O 3'80nos (%0) apresentou enriquecimento de cerca de
+1,4+0,3, enquanto 3'°Nnos (%0) apresentou empobrecimento -1,4+0,5, como

valores finais. Esses valores indicam que pode ter ocorrido desnitrificagao.
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Figura 38 - Grafico de isétopos de 80 e N mostrando a posigdo das amostras em
relagdo as assinaturas isotopicas e suas origens
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O processo de desnitrificacdo favorece o consumo do isétopo mais leve, o
que enriquece 0 meio com o is6topo mais pesado (ARAVENA, 2009),
corroborando os resultados das analises quimicas. No entanto, as variagdes
estdo baixas para se assegurar que efetivamente ocorreu processo de
desnitrificagdo neste periodo. Além do que fatores como a rapidez dos
eucaliptos na absorgdo dos nutrientes e a alta concentragdo de sais pode ter
intoxicado os microrganismos que realizam a desnitrificacdo podem ter inibido
€sse processo.

Adicionalmente foi avaliada a disponibilidade de nitrito no meio (Figura 39)
como produto da desnitrificacdo. Observa-se que nas primeiras horas do teste
a disponibilidade de nitrito no aquifero aumenta de forma heterogénea,

atingindo valor maximo de 3,30 mg/L (background no PM-02 0,03 mg/L).
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Figura 39 — Evolug&o do nitrato vs nitrito no tempo
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Contudo, observa-se que mesmo que tenha ocorrido a desnitrificagao, esse
nao foi o processo preponderante no meio, uma vez que as concentracdes de

cloreto e nitrato continuam a diminuir na mesma proporcéao.

Processos fisicos de transporte e retirada da solucao pelas plantas

Com a carga hidraulica gerada pela injegdo, a solugao deslocou-se
verticalmente pelos PM-02 e PM-02A, e ao atingir a camada de maior
condutividade hidraulica passou a se deslocar horizontalmente (Figura 40 ). Na
profundidade de 14,00 a 15,00 m a pluma evoluiu e apos 7 horas de injecao,
chegou no pogo PM-06C; ap6s 264 h no PM-14A e apds 408 horas no PM-14.
O aporte nas concentragdes observadas no PM-15 e PM-15A, localizados a
montante do pog¢o de injegdo, porém a apenas a 1 m de distancia, pode ser
resultado do potencial hidraulico criado pela injegdo da solugdo (Tabelas 39 e
40 — Anexo 1).

A distribuicao heterogénea das plumas foi regida pelas diferengcas de
condutividade hidraulica conforme observado também no sentido de fluxo da
area estudo. As areas de menor condutividade localizam-se a norte e a sul do
poco de injecdo, induzindo o fluxo na parte central, onde a pluma pode

deslocar-se com maior facilidade.
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Os dados mostram que as plumas atravessaram o perfil, chegando nos
PM-14 e PM-14A (Figura 41). Para se avaliar o quanto foi consumido da pluma
entre os tempos 3 horas e 552 horas, foi calculada a massa de contaminantes
para cada momento.

Nesta campanha, a pluma nao evoluiu verticalmente até o PM-02C com

filtro entre 16,00 e 17,00 m permitindo a delimitacdo da pluma verticalmente.
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6 CONCLUSOES

Mesmo com o piso coberto, os eucaliptos continuam a realizar a
evapotranspiragdo, porque adaptam suas raizes as novas condigdes
hidrolégicas. As plantas inicialmente consomem a agua armazenada na zona
nao saturada e posteriormente a buscam na zona saturada, que na area tém
profundidades superiores a 8 m, estendendo-se em 5 m dentro da zona
saturada. Essa fisiologia, aliada a grande capacidade de transpirar uma
quantidade elevada de agua, maior que 42,6 litros/dia por arvore, permite que
os eucaliptos possam ser usados para a remediacao de aquiferos livres.

No experimento, os eucaliptos foram capazes de degradarem solugdes
de nitrato de sddio e cloreto de potassio em concentragbes de 8000 mg/L com
75% de eficiéncia, injetadas dentro da zona saturada do aquifero. Tais
concentragbes sao 4 vezes maiores que as reportadas sob fossas negras na
zona nao saturada e 40 vezes maiores que 0s casos comuns reportados em
aquiferos em areas urbanas. O principal mecanismo de degradacao foi a
prépria nutricdo da planta, pois os processos de desnitrificagcdo da pluma,
calculada com isotopos de nitrogénio indicaram que esse processo foi de
apenas 1%. Tal resultado € corroborado também pela propria observacido de
que os didmetros dos troncos das arvores proximas ao ponto de injecéao
aumentaram desde o inicio do experimento. Tal eficiéncia e as caracteristicas
de facilidade de operacao e baixos custos de instalacdo e manutencao fazem
com que os eucaliptos possam ser uma alternativa valida para a remediacao de
aquiferos nado confinados, contaminados por nutrientes, como o nitrato. A
literatura mostra também que o eucalipto poderia ser utilizado também para a
remediagdo de outros compostos, como metais e hidrocarbonetos clorados ou
nao, ampliando tremendamente o alcance de tal tecnologia.

O sucesso e eficiéncia de eucaliptos na remediacdo de contaminantes
na zona saturada esta associada ao manejo da area que deve incluir a
cobertura da superficie com uma lona impermeavel, desvio das aguas de
escoamento superficial. Caso a fonte de contaminagéo seja continua no tempo,
um programa de corte seletivo das arvores deve permitir que sempre existam

arvores adultas extraindo agua da zona saturada.
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Outra medida, que aumentaria a rapidez do inicio da remediacéo seria
plantar as mudas dentro de cilindros de concreto, reduzindo o espalhamento
das raizes nas porgdes superiores da zona n&o saturada e obrigando que

essas ingressem na zona saturada do aquifero.
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ANEXO | - TABELAS



Tabela 18 — Dados de nivel d’agua e carga hidraulica dos poc¢os de outubro de 2014 a janeiro de 2017

. 02/10/2014 07/11/2014 08/12/2014 21/01/2015 10/02/2015
Pocgo Profundidade Cota Nivel Carga Nivel Carga Nivel Carga Nivel Carga Nivel Carga
(m) (m) d'agua  Hidraulica d'agua Hidraulica d'agua  Hidraulica d'agua  Hidraulica d'agua  Hidraulica
PM-01 9,80 98,91 8,71 90,20 8,79 90,12 8,75 90,16 8,72 90,19 8,74 90,17
PM-02 9,70 98,75 8,54 90,21 8,65 90,10 8,61 90,14 8,54 90,21 8,60 90,15
PM-02A 12,70 98,65 8,54 90,11 8,59 90,06 8,56 90,09 8,54 90,11 8,52 90,13
PM-02B 15,00 98,54 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1
PM-02C 17,00 98,66 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
PM-03 9,60 98,72 8,53 90,19 8,62 90,10 8,60 90,12 8,54 90,18 8,58 90,14
PM-03A 12,60 98,72 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
PM-04 9,70 98,31 8,52 90,29 8,60 90,21 8,55 90,26 8,52 90,29 8,60 90,21
PM-05 9,70 98,75 8,72 90,03 8,80 89,95 8,77 89,98 8,72 90,03 8,80 89,95
PM-05A 12,70 98,70 8,63 90,07 8,71 89,99 8,66 90,04 8,62 90,08 8,70 90,00
PM-06 9,70 98,63 8,51 90,12 8,62 90,01 8,57 90,06 8,51 90,12 8,58 90,05
PM-06B 15,00 98,57 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1
PM-06C 17,00 98,66 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
PM-07 9,70 98,61 8,47 90,14 8,56 90,05 8,50 90,11 8,47 90,14 8,51 90,10
PM-08 9,65 98,63 8,47 90,16 8,56 90,07 8,50 90,13 8,46 90,17 8,46 90,17
PM-09 9,70 98,65 8,54 90,11 8,63 90,02 8,60 90,05 8,54 90,11 8,61 90,04
PM-09A 12,70 98,61 8,55 90,06 8,63 89,98 8,60 90,01 8,54 90,07 8,55 90,06
PM-10 9,60 98,64 8,45 90,19 8,53 90,11 8,50 90,14 8,48 90,16 8,48 90,16
PM-10A 12,60 98,64 8,56 90,08 8,64 90,00 8,58 90,06 8,55 90,09 8,51 90,13
PM-11 9,70 98,59 8,57 90,02 8,67 89,92 8,63 89,96 8,57 90,02 8,62 89,97
PM-12 9,70 98,55 8,42 90,13 8,52 90,03 8,48 90,07 8,41 90,14 8,40 90,15
PM-13 9,70 98,53 8,37 90,16 8,46 90,07 8,40 90,13 8,36 90,17 8,40 90,13
PM-14 9,80 98,61 8,53 90,08 8,62 89,99 8,56 90,05 8,51 90,10 8,57 90,04
PM-14A 12,80 98,59 8,53 90,06 8,61 89,98 8,56 90,03 8,51 90,08 8,52 90,07
PM-15 9,70 98,79 8,59 90,20 8,67 90,12 8,63 90,16 8,61 90,18 8,60 90,19
PM-15A 12,70 98,79 8,51 90,28 8,60 90,19 8,55 90,24 8,51 90,28 8,53 90,27
PM-16 9,70 98,75 8,63 90,12 8,71 90,04 8,66 90,09 8,63 90,12 8,63 90,12
P1 10,90 100,00 9,72 90,28 9,81 90,19 9,29 90,71 9,43 90,57 9,28 90,72
P2 8,90 97,79 7,63 90,16 7,73 90,06 7,31 90,48 8,19 88,91 7,95 89,84
P3 9,30 98,14 7,63 90,51 7,72 90,42 7,95 90,19 8,60 88,92 8,04 90,10

" Instalado em julho de 2015
2 Instalado em julho de 2016



Tabela 18 — Dados de nivel d’agua e carga hidraulica dos poc¢os de outubro de 2014 a janeiro de 2017

. 11/03/2015 16/04/2015 19/05/2015 11/06/2015 10/07/2015
Poco Profundidade Cota Nivel Carga Nivel Carga Nivel Carga Nivel Carga Nivel Carga
(m) (m) d'agua  Hidraulica d'agua Hidraulica d'agua  Hidraulica d'agua  Hidraulica d'agua  Hidraulica
PM-01 9,80 98,91 8,77 90,14 8,74 90,17 8,83 90,08 8,91 90,00 8,99 89,92
PM-02 9,70 98,75 8,54 90,21 8,57 90,18 8,57 90,18 8,66 90,09 8,81 89,94
PM-02A 12,70 98,65 8,55 90,10 8,57 90,08 8,67 89,98 8,75 89,90 8,91 89,74
PM-02B 15,00 98,54 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1
PM-02C 17,00 98,66 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
PM-03 9,60 98,72 8,58 90,14 8,55 90,17 8,65 90,07 8,70 90,02 8,87 89,85
PM-03A 12,60 98,72 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
PM-04 9,70 98,81 8,56 90,25 8,55 90,26 8,64 90,17 8,73 90,08 8,81 90,00
PM-05 9,70 98,75 8,77 89,98 8,74 90,01 8,83 89,92 8,90 89,85 8,95 89,80
PM-05A 12,70 98,70 8,65 90,05 8,65 90,05 8,74 89,96 8,86 89,84 8,95 89,75
PM-06 9,70 98,63 8,60 90,03 8,54 90,09 8,64 89,99 8,70 89,93 8,86 89,77
PM-06B 15,00 98,57 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1
PM-06C 17,00 98,66 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
PM-07 9,70 98,61 8,50 90,11 8,49 90,12 8,59 90,02 8,66 89,95 8,79 89,82
PM-08 9,65 98,63 8,52 90,11 8,48 90,15 8,58 90,05 8,69 89,94 8,80 89,83
PM-09 9,70 98,65 8,60 90,05 8,57 90,08 8,66 89,99 8,75 89,90 8,77 89,88
PM-09A 12,70 98,61 8,60 90,01 8,57 90,04 8,67 89,94 8,72 89,89 8,86 89,75
PM-10 9,60 98,64 8,45 90,19 8,46 90,18 8,57 90,07 8,68 89,96 8,79 89,85
PM-10A 12,60 98,64 8,52 90,12 8,58 90,06 8,68 89,96 8,77 89,87 8,91 89,73
PM-11 9,70 98,59 8,63 89,96 8,61 89,98 8,69 89,90 8,73 89,86 8,91 89,68
PM-12 9,70 98,55 8,45 90,10 8,43 90,12 8,54 90,01 8,60 89,95 8,70 89,85
PM-13 9,70 98,53 8,41 90,12 8,39 90,14 8,53 90,00 8,61 89,92 8,70 89,83
PM-14 9,80 98,61 8,60 90,01 8,54 90,07 8,63 89,98 8,62 89,99 8,85 89,76
PM-14A 12,80 98,59 8,55 90,04 8,54 90,05 8,64 89,95 8,69 89,90 8,74 89,85
PM-15 9,70 98,79 8,63 90,16 8,62 90,17 8,71 90,08 8,80 89,99 8,93 89,86
PM-15A 12,70 98,79 8,56 90,23 8,54 90,25 8,71 90,08 8,80 89,99 8,87 89,92
PM-16 9,70 98,75 8,65 90,10 8,66 90,09 8,75 90,00 8,82 89,93 8,88 89,87
P1 10,90 100,00 9,29 90,71 9,18 90,82 9,48 90,52 9,54 90,46 9,43 90,57
P2 8,90 97,79 7,79 90,00 7,64 90,15 7,81 89,98 7,92 89,87 7,73 90,06
P3 9,30 98,14 7,88 90,26 7,72 90,42 7,87 90,27 7,96 90,18 7,79 90,35

" Instalado em julho de 2015
2 Instalado em julho de 2016



Tabela 18 — Dados de nivel d’agua e carga hidraulica dos pogos de outubro de 2014 a janeiro de 2017

. 19/08/2015 11/09/2015 01/08/2016 13/01/2017
Pocgo Profundidade Cota Nivel Carga Nivel Carga Nivel Carga Nivel Carga
(m) (m) d'agua  Hidraulica d'agua Hidraulica d'agua  Hidraulica d'agua  Hidraulica

PM-01 9,80 98,91 9,11 89,80 9,09 89,82 8,18 90,73 8,70 90,21
PM-02 9,70 98,75 8,95 89,80 8,94 89,81 8,00 90,75 8,54 90,21
PM-02A 12,70 98,65 8,94 89,71 8,97 89,68 8,01 90,64 8,55 90,10
PM-02B 15,00 98,54 1 1 8,95 89,59 7,99 90,55 8,46 90,08
PM-02C 17,00 98,66 2 2 2 2 8,33 90,33 8,83 89,83
PM-03 9,60 98,72 8,02 89,80 8,94 89,78 7,99 90,73 8,52 90,20
PM-03A 12,60 98,72 2 2 2 2 8,25 90,47 8,76 89,96
PM-04 9,70 98,31 8,02 89,89 8,92 89,89 7,99 90,82 8,52 90,29
PM-05 9,70 98,75 9,05 89,70 9,03 89,72 8,19 90,56 8,72 90,03
PM-05A 12,70 98,70 9,03 89,67 9,03 89,67 8,10 90,60 8,63 90,07
PM-06 9,70 98,63 8,92 89,71 8,95 89,68 7,97 90,66 8,50 90,13
PM-06B 15,00 98,57 1 1 9,01 89,56 8,18 90,39 8,69 89,88
PM-06C 17,00 98,66 2 2 2 2 8,33 90,33 8,84 89,82
PM-07 9,70 98,61 8,87 89,74 8,90 89,71 7,94 90,67 8,47 90,14
PM-08 9,65 98,63 8,87 89,76 8,89 89,74 7,94 90,69 8,47 90,16
PM-09 9,70 98,65 8,85 89,80 8,86 89,79 8,03 90,62 8,56 90,09
PM-09A 12,70 98,61 8,95 89,66 8,98 89,63 8,03 90,58 8,56 90,05
PM-10 9,60 98,64 8,85 89,79 8,84 89,80 7,92 90,72 8,46 90,18
PM-10A 12,60 98,64 8,96 89,68 8,98 89,66 8,04 90,60 8,56 90,08
PM-11 9,70 98,59 8,97 89,62 8,97 89,62 8,05 90,54 8,57 90,02
PM-12 9,70 98,55 8,82 89,73 8,80 89,75 7,89 90,66 8,42 90,13
PM-13 9,70 98,53 8,77 89,76 8,80 89,73 7,85 90,68 8,38 90,15
PM-14 9,80 98,61 8,92 89,69 8,96 89,65 8,02 90,59 8,52 90,09
PM-14A 12,80 98,59 8,82 89,77 8,85 89,74 8,00 90,59 8,53 90,06
PM-15 9,70 98,79 8,99 89,80 9,00 89,79 8,05 90,74 8,60 90,19
PM-15A 12,70 98,79 8,91 89,88 8,92 89,87 8,05 90,74 8,52 90,27
PM-16 9,70 98,75 9,03 89,72 9,03 89,72 8,10 90,65 8,62 90,13
P1 10,90 100,00 9,72 90,28 9,70 90,30 9,07 90,93 9,50 90,50
P2 8,90 97,79 7,60 90,19 7,55 90,24 7,71 90,08 8,17 89,62
P3 9,30 98,14 7,61 90,53 7,58 90,56 7,67 90,47 8,55 89,59

" Instalado em julho de 2015
2 Instalado em julho de 2016



Tabela 24 - Concentragdo de cétions e anions (mg/L) em amostras de agua subterrénea coletadas nos pocos de

monitoramento em outubro de 2014

Compostos Analisados PM-01 PM-02 PM-02A PM-02B PM-02C PM-03 PM-03A \2/0ng
Litio Li* <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,002 0,01
Sadio Na* 0,400 0,230 0,240 7,110 0,330 0,340 0,800 17,3
Amonio NH4* 0,007 0,008 0,006 0,003 0,002 0,002 0,001 Ne
Potassio K* 0,090 0,100 0,380 0,390 0,530 0,040 0,500 5,6
Magnésio Mg?* 0,480 0,720 1,320 0,770 1,250 0,220 2,110 8,14
Célcio Ca?* 2,270 3,200 5,280 2,250 2,370 1,030 12,520 27,6
Fluoreto F 0,060 0,010 0,150 0,005 0,040 0,030 0,040 0,22
Cloreto CI 0,330 0,270 0,350 0,260 0,160 0,160 0,450 52
Nitrito NO2’ <0,001 <0,001 0,001 0,002 0,001 0,003 0,002 <0,03t
Brometo Br <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 Ne
Nitrato NOz 0,350 0,360 0,250 0,060 0,090 0,100 0,070 19,70
EE&%?”OfOSfatO 0,040 0,140 0,150 0,020 0,010 0,260 0,020 Ne
Sulfato SO4* 0,070 0,100 0,160 0,110 0,300 0,060 0,160 <2
Alcalinidade CaCOs 8,530 10,660 18,660 19,060 8,670 3,730 35,240 105
Balanco I6nico -4,96 -0,03 -1,08 11,27 13,98 -1,92 7,75 -

Fonte: Trabalho de campo, outubro de 2014
VRQ, 2012: Valores de referéncia (VRQ) e resultados de qualidade por triénio, CETESB 2013

<0,001: Concentracgéo inferior ao limite de detec¢&o do equipamento utilizado (DIONEX ICS-90)
ne: Valor ndo estabelecido no documento da CETESB

L. Valores calculados a partir dos valores de N- NOz e N- NO2’

continua



Tabela 24 - Concentragdo de cétions e anions (mg/L) em amostras de agua subterranea coletadas nos pogos de
monitoramento em outubro de 2014

Compostos Analisados ~ PM-04  PM-05  PM-05A PM-06 PM-06B  PM-06C  PM-07 \2/<)ng
Litio Li* <0001 <0,001  <0,001 <0,001 0,001 0,001 <0,001 0,01
S6dio Na* 0,590 0,460 0,490 0,220 0,490 5,520 0,470 17,3
Aménio NH4* 0,005 0,020 0,005 0,004 0,002 0,007 0,005 Ne
Potassio K* 0,050 0,050 0,380 0,060 0,470 0,640 0,030 5,6
Magnésio Mg2* 0,320 0,480 1,030 0,150 1,190 2,440 0,290 8,14
Calcio Ca?* 1560 2,310 2,880 1,110 2,490 6,450 1,310 27,6
Fluoreto F- 0,020 0,030 0,040 0,030 0,030 0,050 0,040 0,22
Cloreto CI 0,160 0,240 0,130 0,120 0,170 6,420 0,160 5.2
Nitrito NO2 <0,001 <0,001  <0,001 <0,001 0,002 0,013 <0,001  <0,03
Brometo Br <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,004 0,009 <0,001 Ne
Nitrato NOg 0310 0,350 0,120 0,420 0,160 0,050 0,290 19,701
EE&%?”OfOSfatO 0,310 0,030 0,040 0,180 0,020 0,040 0,150 Ne
Sulfato SO« 0,040 0,110 0,100 0,180 0,150 0,480 0,140 <2
Alcalinidade CaCOs 5870 8,000 12,260 3,200 8,670 24,840 4,800 105
Balanco I6nico -1,38 0,11 0,69 -2,23 15,77 5,94 -1,50 -

Fonte: Trabalho de campo, outubro de 2014

VRQ, 2012: Valores de referéncia (VRQ) e resultados de qualidade por triénio, CETESB 2013
<0,001: Concentracgéo inferior ao limite de detec¢&o do equipamento utilizado (DIONEX ICS-90)
ne: Valor ndo estabelecido no documento da CETESB

L. Valores calculados a partir dos valores de N- NOz e N- NO2’

continua



Tabela 24 - Concentragdo de cétions e anions (mg/L) em amostras de agua subterranea coletadas nos pocos de
monitoramento em outubro de 2014

Compostos Analisados PM-08 PM-09 PM-09A PM-10 PM-10A PM-11 PM-12 \2/0ng
Litio Li* <0,001 <0,001  <0,001 <0,001 <0,001  <0,001  <0,001 0,01
S6dio Na* 0,290 0,630 0,390 0,320 0,300 0,240 0,270 17,3
Aménio NHs* 0,008 0,008 0,005 0,014 0,006 0,007 0,007 Ne
Potassio K* 0,050 0,140 0,300 0,050 0,290 0,012 0,020 5,6
Magnésio Mg?* 0480 1,020 1,100 0,180 0,670 0,240 0,300 8,14
Calcio Ca2* 2,380 5,050 4,190 1,090 2,700 1,470 1,330 27,6
Fluoreto F 0,030 0,050 0,020 0,070 0,050 0,020 0,020 0,22
Cloreto CI 0,380 0,150 0,090 0,140 0,120 0,080 0,080 5.2
Nitrito NO2 <0,001 <0,001  <0,001 <0,001 <0,001  <0,001  <0,001  <0,03!
Brometo Br <0,001 <0,001  <0,001 <0,001 <0,001  <0,001  <0,001 Ne
Nitrato NOg 2570 0,280 0,110 0,240 2,040 0,270 0,190 19,70
EE&%?”OfOSfatO 0420 0,350 0,310 0,310 0,280 0,280 0,320 Ne
Sulfato SO« 0,200 0,230 0,100 0,200 0,230 0,180 0,260 <2
Alcalinidade CaCOs 6,400 17,0600 16,000 3,200 7,460 4,800 4,800 105
Balanco I6nico -5,86 0,32 -1,53 -0,62 2,83 -4,36 -4,46 -

Fonte: Trabalho de campo, outubro de 2014

VRQ, 2012: Valores de referéncia (VRQ) e resultados de qualidade por triénio, CETESB 2013
<0,001: Concentragéo inferior ao limite de detec¢&o do equipamento utilizado (DIONEX ICS-90)
ne: Valor ndo estabelecido no documento da CETESB

L. Valores calculados a partir dos valores de N- NOz e N- NO2’

continua



Tabela 24 - Concentragdo de cétions e anions (mg/L) em amostras de agua subterranea coletadas nos pogos de
monitoramento em outubro de 2014

_ PM-17 VRQ

Compostos Analisados PM-13 PM-14 PM-14A PM-15 PM-15A PM-16  (Branco de 2012
campo)

Litio Li* <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,01
Sadio Na* 0,240 0,240 0,190 0,230 0,160 0,200 0,030 17,3
Amonio NH4* 0,007 0,008 0,007 0,007 0,014 0,008 0,002 Ne
Potassio K* 0,020 0,020 0,280 0,050 0,290 0,020 0,120 5,6
Magnésio Mg?* 0,090 0,300 0,990 0,190 0,800 0,460 0,014 8,14
Célcio Ca?* 0,330 1,330 3,830 0,980 3,000 2,060 0,070 27,6
Fluoreto F 0,030 0,020 0,040 0,020 0,040 0,010 0,010 0,22
Cloreto CI 0,130 0,150 0,110 0,160 0,100 0,070 0,030 52
Nitrito NO2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,03t
Brometo Br <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 Ne
Nitrato NOz 0,210 0,240 0,890 0,260 0,050 0,300 <0,001 19,70
EE&%?”OfOSfatO 0,130 0,110 0,110 0,320 0,060 0,090 0,030 Ne
Sulfato SO4* 0,220 0,140 0,150 0,270 0,090 0,160 0,030 <2
Alcalinidade CaCOs 1,600 4,800 14,400 3,200 11,200 6,930 0,270 105
Balanco I6nico -15,56 -3,42 -4,00 -6,07 -0,42 -0,27 - -

Fonte: Trabalho de campo, outubro de 2014

VRQ, 2013: Valores de referéncia (VRQ) e resultados de qualidade por triénio, CETESB 2013
<0,001: Concentragéo inferior ao limite de detec¢éo do equipamento utilizado (DIONEX ICS-90)
ne: Valor ndo estabelecido no documento da CETESB

conclusao



Tabela 25 - Concentragbes de compostos (mg/L) em amostras de dgua subterranea coletadas nos pocos de
da injecao

monitoramento antes

Compostos

Analisados PM-01 PM-02 PMN-02A PM-03 PM-04 PM-05 PMN-05A PM-06 PM-07 PM-08 PM-09
Saédio Na* 0,3330 1 1 1 1 1 L L 0,3220 1 1
Amonio NH4* 0,0990 0,0960 0,1080 0,1180
Potéassio K* 0,1620 1 1 1 1 1 L L 0,1390 1 1
Cloreto CI 0,1550  0,1020 0,0610 0,0550 0,0770 0,1220 0,1670 0,0750 0,1550 0,2640 0,0540
Nitrato NOs’ 0,0467  0,0240 0,0215 0,3221 0,0571 0,0308 0,0314 0,0345 0,1637
Matéria Organica Ausente 1 1 1 1 1 1 1 Ausente 1 1

— Concentracéo inferior ao limite de deteccdo do equipamento utilizado
1 Composto ndo analisado

Tabela 25 - Concentra¢cbes de compostos (mg/L) em amostras de agua subterranea coletadas nos po¢os de monitoramento antes

da injecao

iﬁgg‘;ﬁ;’: PMN-09A PM-10 PMN-10A PM-11 PM-12 PM-13 PM-14 PMN-14A PM-15 PMN-15A PM-16
Sodio Na* 1 1 1 1 1 1 0,382 0,271 0,358 0,270 1
Amonio NH4* 0,1388  0,1504 0,0951
Potassio K* 1 1 1 1 1 1 0,163 0,519 0,231 0,350 1
Cloreto CI 0,068 0,069 0635 0072 0256 0,091 0,065 0,077 0,086 0,102 0,101
Nitrato NOs5 0,2727 0,0282 0,0844 0,0308
Matéria Organica B 1 1 1 1 1 Ausente  Ausente  Ausente  Ausente 1

— Concentracéo inferior ao limite de detec¢do do equipamento utilizado
1 Composto ndo analisado



Tabela 26 — Parametros fisico-quimicos na campanha background

Pogo (gl ) PH (55/2?5) A
PM-01 5,80 196,20 5,40 21,90 20,70
PM-02 5,94 273,10 5,14 26,70 21,30
PM-02A 5,78 236,30 5,89 41,50 21,70
PM-02B 3,19 73,30 5,86 38,30 21,30
PM-02C 3,67 104,40 5,22 16,40 22,10
PM-03 5,57 196,20 571 11,70 20,50
PM-03A 2,97 75,60 5,84 66,80 21,80
PM-04 5,80 198,50 5,50 14,60 21,50
PM-05 5,69 192,90 5,58 22,20 21,50
PM-05A 5,47 210,50 5,76 28,10 22,00
PM-06 6,41 196,50 5,32 12,20 21,60
PM-06B 3,31 83,60 5,45 16,70 21,80
PM-06C 3,12 72,40 5,87 69,50 21,90
PM-07 6,65 225,40 5,37 13,60 21,80
PM-08 6,42 233,80 5,55 20,70 21,60
PM-09 5,96 231,70 6,18 42,00 21,70
PM-09A 6,15 238,00 5,83 34,70 21,70
PM-10 5,90 229,10 5,30 10,90 22,20
PM-10A 5,15 227,00 5,53 22,20 21,70
PM-11 5,67 197,90 5,30 16,80 21,60
PM-12 6,20 243,90 5,22 12,60 21,40
PM-13 7,26 248,20 4,07 8,50 19,90
PM-14 5,80 236,90 4,67 13,20 21,40
PM-14A 5,78 218,00 5,56 37,60 20,90
PM-15 6,80 197,00 5,70 10,50 20,70
PM-15A 6,82 194,00 6,28 28,50 20,50
PM-16 6,13 202,50 4,95 18,70 21,30
Média 6,05 219,25 5,45 21,34 21,33

VRQ ne ne 7,10 252,00 26,00

Fonte: Trabalho de campo, maio de 2015

Valores de referéncia (VRQ) e resultados de qualidade por triénio, CETESB 2012



Tabela 27 - Fisico-quimicos da primeira campanha de injecdo — maio de 2015

Poco

PM-01
PM-02
PM-02A
PM-03
PM-04
PM-05
PM-05A
PM-06
PM-07
PM-08
PM-09
PM-09A
PM-10
PM-10A
PM-11
PM-12
PM-13
PM-14
PM-14A
PM-15
PM-15A
PM-16
Mediana

OD (mg/L) ORP (mV) pH
pré-injegdo  20/05  22/05 24/05  pré-injegdo  20/05  22/05  24/05  pré-injecdo  20/05 22/05 24/05
5,75 5,20 5,44 4,58 1,27 -10,30 41,20 28,40 5,21 5,58 4,94 5,23
6,00 3,30 3,00 2,53 66,20 8,90 36,30 0,50 5,88 5,81 5,45 5,81
5,60 4,46 4,16 4,46 26,40 -10,90 35,50 -9,90 5,42 5,39 5,80 5.75
5,23 4,69 4,20 4,69 -1,80 -6,60 47,60 -6,60 5,67 5,27 4,37 5,27
5,60 4,70 4,60 3,69 -1,50 -16,00 4,50 32,90 5,50 5,40 5,10 5,29
5,59 5,30 4,60 3,91 -6,30 3,50 44,60 34,50 5,50 5,30 4,75 5,08
5,62 5,10 4,34 4,01 8,70 -1,08 32,00 29,50 5,26 5,74 3,82 5,81
6,23 4,46 4,58 4,46 -2,50 -15,30 39,40 -15,30 5,88 5,37 4,58 5,37
6,55 4,33 4,84 4,33 24,50 -5,50 38,20 -5,50 517 5,27 4,93 5,27
5,42 3,25 4,50 3,25 28,30 -10,10 49,90 -10,10 512 4,92 4,78 4,92
4,96 3,41 4,40 3,91 27,10 -16,30 48,80 -16,30 5,12 5,41 5,47 5,41
5,12 4,65 4,57 4,65 18,00 -13,00 44,70 -13,00 5,13 5,40 5,41 5,40
4,97 5,10 4,13 4,50 19,20 5,50 36,10 41,50 5,30 5,01 4,80 4,80
3,15 5,40 8,08 3,88 25,90 12,80 43,80 35,20 5,66 5,12 4,80 5,13
4,91 5,40 4,10 3,75 -4,80 -8,70 36,20 31,70 5,16 5,35 4,74 5,12
4,33 4,90 5,71 3,85 33,90 -19,80 50,50 -19,80 5,22 4,80 4,60 4,80
4,66 4,65 5,14 3,80 38,50 -16,00 45,00 37,10 4,78 4,94 4,72 4,58
4,80 4,90 4,69 3,84 39,70 20,10 45,30 34,00 4,97 4,90 4,73 5,00
4,78 4,65 4,70 4,60 28,00 17,50 45,00 45,50 5,69 5,44 5,25 6,07
5,69 4,64 4,66 4,65 -5,70 -8,10 43,10 -81,00 5,83 4,89 4,62 4,39
5,31 4,12 5,22 4,80 -9,40 -16,70 43,10 -16,70 5,82 5,08 4,90 4,60
5,22 4,20 5,22 3,80 -10,70 -9,80 43,00 31,40 5,25 5,48 5,00 5,23
5,27 4,65 4,60 3,96 18,60 -9,25 43,10 14,45 5,28 5,33 4,80 5,23

Fonte: Trabalho de campo



Tabela 27- Fisico-quimicos da primeira campanha de injecdo — maio de 2015

Poco

PM-01
PM-02
PM-02A
PM-03
PM-04
PM-05
PM-05A
PM-06
PM-07
PM-08
PM-09
PM-09A
PM-10
PM-10A
PM-11
PM-12
PM-13
PM-14
PM-14A
PM-15
PM-15A
PM-16
Mediana

Cond. (uS/cm) Temp. (°C)
pré-injecdo  20/05 22/05 24/05  pré-injegdo  20/05 22/05  24/05
20,70 14,00 11,80 12,10 22,00 23,40 22,00 22,50
27,50 146,00 346,30 148,00 22,70 23,82 23,60 23,80
31,80 31,00 21,50 31,00 22,30 23,10 23,00 22,70
10,80 24,00 8,70 24,00 22,67 22,27 21,10 22,20
16,50 13,00 10,80 14,10 23,00 23,10 22,80 22,50
21,30 8,00 10,50 7,70 22,80 22,90 23,00 22,50
27,90 27,00 35,90 23,50 22,00 22,50 23,90 22,40
10,20 10,00 7,90 10,00 23,10 23,44 22,50 23,40
11,80 15,60 8,70 15,60 21,80 21,81 20,90 21,81
19,30 15,00 9,30 15,00 22,64 22,74 21,50 22,70
31,90 15,00 16,30 15,00 22,89 22,62 22,20 22,60
27,80 17,00 14,90 17,00 22,70 25,52 21,80 23,50
12,70 7,00 13,30 7,60 22,64 22,80 24,00 22,10
24,80 10,00 12,30 11,50 22,70 22,90 23,00 22,20
18,70 7,00 48,90 7,00 22,60 23,30 24,00 22,50
13,70 11,00 7,80 11,00 22,48 22,76 21,70 23,70
11,70 7,00 9,10 7,30 20,97 23,40 21,40 22,40
11,30 15,00 8,70 11,80 22,60 22,10 23,40 21,80
27,40 18,00 23,80 30,10 22,83 22,80 23,70 21,50
16,80 8,00 7,00 0,80 22,40 22,90 22,50 23,60
18,50 12,00 6,00 12,00 22,10 22,74 22,10 22,80
15,20 14,10 15,22 13,80 22,00 22,50 22,40 22,70
18,60 13,50 10,60 12,05 22,60 22,80 22,60 22,50

Fonte: Trabalho de campo



Tabela 28 - Concentragdo de nitrato (mg/L) em amostras de agua subterrdnea coletadas nos pocos de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a primeira campanha de injecao da solucdo rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em maio de 2015

‘Momento do PM-01 PM-02 PM-02A PM-03 PM-04 PM-05 PM-05A PM-06 PM-07 PM-08 PM-09
monitoramento (horas)
0
6 536 5
12 521
18 486
24 471
30 391
36 391 5
42 316
48 261
54 205
60 189
72 114 5
84 116
96 120
108 64
120 29
132 23 5
144 10
168 6
192
216
240 4
288
336

— Concentracao inferior ao limite de deteccéo do equipamento utilizado (DR-2800)
Fonte: Trabalho de campo, maio de 2015 continua



continuagao

Tabela 28 - Concentragdo de nitrato (mg/L) em amostras de agua subterrédnea coletadas nos pocos de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a primeira campanha de injecao da solucao rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em maio de 2015

‘Momento do PM-09A PM-10 PM-10A PM-11 PM-12 PM-13 PM-14 PM-14A PM-15 PM-15A PM-16
monitoramento (horas)

0
6
12
18
24 9
30 8
36
42
48
54
60
72
84
96
108 7
120 4
132 4
144
168
192
216
240
288
336

w

— Concentracao inferior ao limite de deteccdo do equipamento utilizado (DR-2800)
Fonte: Trabalho de campo, maio de 2015. conclusao



Tabela 29 - Concentracdo de cloreto (mg/L) em amostras de agua subterrédnea coletadas nos po¢os de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a primeira campanha de injecao da solucao rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em maio de 2015

‘Momento do PM-01 PM-02 PM-02A PM-03 PM-04 PM-05 PM-05A PM-06 PM-07 PM-08 PM-09
monitoramento (horas)
0 0,300 0,300
6 480
12 455
18 400
24 378 12
30 320
36 300
42 288
48 250
54 244
60 220
72 173
84 135
96 90
108 9 97 6
120 4 88 6
132 72
144 60
168 42
192 13 21
216 10
240 6 7
288
336

— Concentracao inferior ao limite de deteccéo do equipamento utilizado (DR-2800)
Fonte: Trabalho de campo, maio de 2015 continua



continuagao

Tabela 29 - Concentracdo de cloreto (mg/L) em amostras de agua subterrdnea coletadas nos po¢os de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a primeira campanha de injecao da solucao rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em maio de 2015

‘Momento do PM-09A PM-10 PM-10A PM-11 PM-12 PM-13 PM-14 PM-14A PM-15 PM-15A PM-16
monitoramento (horas)

0
6 1
12
18
24
30
36
42
48
54
60
72
84
96
108
120
132
144
168
192
216
240
288
336

— Concentracao inferior ao limite de deteccéo do equipamento utilizado (DR-2800)
Fonte: Trabalho de campo, maio de 2015. concluséo



Tabela 30 - Concentracdo de amonio (mg/L) em amostras de 4gua subterranea coletadas nos po¢os de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a primeira campanha de injecao da solucao rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em maio de 2015

‘Momento do PM-01 PM-02 PM-02A PM-03 PM-04 PM-05 PM-05A PM-06 PM-07 PM-08 PM-09
monitoramento (horas)
6 0,2 0,2
12 0,2
18 0,7 0,8 0,3 0,7
24 0,4 0,3 1,0 0,6
30 0,5 0,2
72 0,3
192 0,6 0,3 0,2

— Concentracao inferior ao limite de deteccdo do equipamento utilizado (RQflex Plus)
Fonte: Trabalho de campo, maio de 2015

Tabela 30 - Concentracdo de amonio (mg/L) em amostras de 4gua subterranea coletadas nos po¢os de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a primeira campanha de injecao da solucao rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em maio de 2015

Momento do PM-09A PM-10 PM-10A PM-11 PM-12 PM-13 PM-14 PM-14A PM-15 PM-15A PM-16
monitoramento (horas)

6 0,2 0,5
12
18
24 0,5
30 0,2
72 0,2
192 0,3 0,2 0,2 0,2

— Concentragéo inferior ao limite de detec¢éo do equipamento utilizado (RQflex Plus)
Fonte: Trabalho de campo, maio de 2015.



Tabela 31 - Fisico-quimicas da segunda campanha de injecdo — agosto de 2015

Poco OD (mg/L) ORP (mV) pH Cond. (uS/cm) Temp. (°C)
pré- 21/08 22/08 pré- 21/08 22/08 preé- 21/08 22/08 pré- 21/08 22/08 pré- 21/08 22/08
injecao injecdo injecdo injecdo injecao

PM-01 5,80 390 360 177,10 29,70 51,50 5,44 507 5,09 28,50 10,10 9,00 20,90 22,30 23,50
PM-02 5,94 250 246 210,80 39,40 33,70 543 472 486 30,10 4890,00 2238,00 20,50 21,30 22,70
PM-02A 5,78 3,30 3,20 131,20 39,20 44,70 5,49 547 5,42 30,40 88,01 58,50 21,60 21,40 23,00
PM-02B 5,23 2,70 2,64 198,50 34,20 39,00 5,77 6,40 6,40 40,70 200,20 184,50 21,40 21,00 21,20
PM-03 5,57 390 4,60 168,40 34,90 51,50 5,60 493 465 15,40 7,60 7,30 21,69 21,60 22,20
PM-04 5,80 2,76 3,10 134,80 30,20 4950 541 490 494 22,20 8,50 8,50 21,30 22,20 23,30
PM-05 5,69 350 3,60 210,80 29,30 5350 5,33 509 5,03 24,70 8,50 8,40 21,50 22,40 22,90
PM-05A 5,47 340 340 241,90 32,10 5350 5,47 546 545 23,60 16,50 16,50 21,20 22,30 23,40
PM-06 6,41 3,70 365 19450 31,00 51,50 5,89 506 4,86 25,80 7,60 7,60 21,90 22,20 22,50
PM-06B 5,44 405 386 188,40 38,20 46,70 5,44 6,01 587 24,90 31,20 28,30 22,00 21,10 21,30
PM-07 6,65 395 345 15580 30,00 49,30 4,89 490 485 22,50 7,80 7,90 21,30 21,90 21,90
PM-08 6,42 420 355 184,60 92,50 44,00 5,53 514 5,03 21,80 9,00 8,50 21,00 21,90 22,00
PM-09 5,96 380 350 187,60 32,80 5250 541 531 5,05 23,50 10,50 10,00 22,40 21,60 22,00
PM-09A 6,15 400 3,70 199,10 36,30 48,40 5,66 532 521 22,60 11,30 11,20 22,80 21,60 22,50
PM-10 5,90 390 3,70 188,70 32,40 54,80 5,61 511 5,10 22,70 29,60 33,50 22,90 22,40 23,10
PM-10A 5,15 360 360 210,80 28,20 57,50 5,23 524 520 22,00 9,80 9,80 21,30 22,50 23,00
PM-11 5,67 3,65 340 226,40 31,60 5250 5,88 500 5,00 22,10 8,00 7,80 21,80 22,40 23,20
PM-12 6,20 401 3,70 220,30 3150 50,40 5,46 495 4,77 23,50 12,50 7,50 20,90 21,90 22,10
PM-13 5,21 350 343 14580 31,90 50,50 5,20 474 4,70 25,30 7,80 8,00 20,90 21,70 22,50
PM-14 5,80 385 350 174,60 28,90 60,70 5,22 502 495 19,80 8,00 7,80 21,60 21,90 22,50
PM-14A 5,78 3,80 3,40 200,80 31,90 62,10 5,08 550 5,32 14,50 14,50 13,50 21,40 21,70 22,80
PM-15 5,80 460 3,80 243,70 41,40 62,40 5,56 592 5,13 16,30 20,00 50,50 21,50 21,40 23,30
PM-15A 5,83 3,90 350 18450 42,30 61,40 5,30 543 5,18 18,70 10,50 13,80 21,30 21,70 23,10

PM-16 5,13 355 3,61 191,10 28,90 54,10 5,25 510 5,02 15,10 8,50 8,00 22,00 21,10 23,30
Mediana 5,80 3,80 3,53 189,90 32,00 51,50 5,44 511 5,03 22,65 10,30 9,40 21,45 21,80 22,75




Tabela 32 - Concentragdo de nitrato (mg/L) em amostras de agua subterrdnea coletadas nos pocos de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a segunda campanha de inje¢do da solugdo rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em agosto de 2015

Momento do
: PM- PM- PM- PM-
monitoramento PM-01 PM-02 02A 02B PM-03 PM-04 PM-05 O5A PM-06 06B PM-07 PM-08
(horas)
0
6 1980 1,3 9,8
12 820 10,1
18 317 1,7 1,2
24 2,3 3,4
30
36
42
48
— Concentracao inferior ao limite de detec¢édo do equipamento utilizado (RQflex Plus)
Fonte: Trabalho de campo, agosto de 2015 continua

Tabela 32 - Concentragdo de nitrato (mg/L) em amostras de agua subterranea coletadas nos pocos de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap06s a segunda campanha de inje¢do da solugéo rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em agosto de 2015

Momento do
; PM- PM- PM- PM-
mong;c;rgr;])ento PM-09 09A PM-10 10A PM-11 PM-12 PM-13 PM-14 14A PM-15 15A PM-16

0
6
12
18
24
30
36
42
48

— Concentracgao inferior ao limite de deteccéo do equipamento utilizado (RQflex Plus)
Fonte: Trabalho de campo, agosto de 2015. conclusdo



Tabela 33 - Concentracdo de cloreto (mg/L) em amostras de agua subterrédnea coletadas nos po¢os de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a segunda campanha de injecdo da solugdo rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em agosto de 2015

Momento do PM- PM- PM- PM-
monitoramento PM-01 PM-02 02B PM-03 PM-04 PM-05 PM-06 PM-07 PM-08
02A 05A 06B
(horas)
0 0,3 0,3 0,3 0,6 0,3
6 1920 16,6 10,2 2,4
12 1120 59 25,2
18 537,0 52,5
24 2,1 6,4
30 2,6
36
42
48
— Concentragéo inferior ao limite de detec¢éo do equipamento utilizado (DR-2800)
Fonte: Trabalho de campo, agosto de 2015 continua

Tabela 33 - Concentracdo de cloreto (mg/L) em amostras de agua subterrédnea coletadas nos po¢os de monitoramento em diferentes momentos
(horas) apo6s a segunda campanha de injecdo da solugéo rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em agosto de 2015

Momento do
. PM- PM- PM- PM-
mong]oor?an;)ento PM-09 09A PM-10 10A PM-11 PM-12 PM-13 PM-14 14A PM-15 15A PM-16

0 2,4 0,7

6 1,0 1,0

12 0,1
18

24

30 0,9

36 0,3 0,9 0,6 0,8 0,9 1,0

42 0,3 0,7 0,2

48 0,5 1,7 0,7 0,9

— Concentracao inferior ao limite de deteccéo do equipamento utilizado (DR-2800)
Fonte: Trabalho de campo, agosto de 2015. conclusao



Tabela 34 - Concentracdo de amonio (mg/L) em amostras de 4gua subterranea coletadas nos po¢os de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a segunda campanha de inje¢do da solugdo rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em agosto de 2015

Momento do PM- PM- PM- PM-
monitoramento PM-01 PM-02 02B PM-03 PM-04 PM-05 PM-06 PM-07 PM-08
02A 05A 06B
(horas)
0 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,4 <0,2
6 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
24 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
48 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 1,0 <0,2
— Concentragéo inferior ao limite de detec¢édo do equipamento utilizado (RQflex Plus)
Fonte: Trabalho de campo, agosto de 2015 continua

Tabela 34 - Concentracdo de amonio (mg/L) em amostras de 4gua subterranea coletadas nos pogos de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a segunda campanha de injecdo da solugdo rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em agosto de 2015

Momento do

monitoramento PM-09 gg’; PM-10 PM-10A PM-11 PM-12 PM-13 PM-14 PM-14A PM-15 PM-15A PM-16
(horas)

0 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

6 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

24 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

48 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

— Concentracgéo inferior ao limite de detec¢do do equipamento utilizado (RQflex Plus)
Fonte: Trabalho de campo, agosto de 2015. conclusao



Tabela 35 - Fisico-quimicos da terceira campanha de injecdo — Condutividade Elétrica (us/cm) — agosto de 2016

Poco 0 3 7 12 24 36 48 72 96 120 192 264 366 408 480 552 624
PM-01 21,90 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9,00 1 1 1
PM-02 26,70 35970,00 35837,00 34645,00 25462,00 20370,00 15753,00 12460,00 9573,00 5297,00 3799,00 2342,00 1070,90 640,00 400,00 288,40 204,80
PM-02A 41,50 31,40 55,40 36,60 29,40 12,10 56,10 60,60 70,40 50,10 40,30 29,90 30,10 25,30 19,00 22,30 21,40
PM-02B 38,30 39,10 36,60 196,60 36,00 16,90 36,10 16,10 35,80 36,10 38,50 36,10 35,60 31,90 33,70 35,00 34,70
PM-02C 16,40 16,00 16,10 14,00 15,90 14,80 15,10 14,40 14,00 15,70 17,20 17,70 15,40 15,00 12,80 14,60 15,90
PM-03 11,70 8,40 8,50 8,00 8,00 8,10 7,70 8,20 8,30 9,30 1 9,40 1 8,60 1 9,20 1
PM-03A 66,80 65,80 65,80 55,20 59,20 56,90 56,70 58,50 53,80 55,40 1 57,90 1 52,10 1 55,50 1
PM-04 14,60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7,50 1 10,30 1 9,20 1
PM-05 22,20 10,50 9,90 9,20 9,70 9,00 9,40 10,50 8,80 10,70 1 8,80 1 10,20 1 9,00 1
PM-05A 28,10 25,90 24,00 23,20 22,40 23,60 22,40 24,10 22,20 23,10 1 22,60 1 25,80 1 22,90 1
PM-06 12,20 9,90 9,30 9,20 9,70 11,00 10,50 9,20 9,50 9,00 9,50 8,80 8,70 9,40 7,90 8,50 9,60

PM-06B 16,70 17,00 19,40 36,30 15,90 36,40 56,40 36,50 15,30 16,80 15,30 17,00 17,40 16,80 15,10 16,30 17,10
PM-06C 69,50 59,90 61,40 51,40 57,00 52,80 16,40 49,60 46,20 42,10 40,70 43,20 39,10 26,10 18,00 20,10 19,40

PM-07 13,60 12,70 11,70 10,90 10,70 10,70 10,50 11,00 10,10 10,90 1 11,10 1 10,40 1 10,10 1
PM-08 20,70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 26,40 1 25,30 1 22,70 1
PM-09 42,00 12,60 11,60 11,10 12,30 11,40 11,50 11,70 11,30 12,80 1 12,30 1 10,70 1 11,40 1
PM-09A 34,70 341,30 326,40 316,10 317,70 311,10 310,00 303,90 284,10 286,30 1 291,00 1 205,90 1 159,30 1
PM-10 10,90 9,20 8,80 8,60 9,70 9,30 9,60 8,90 8,13 9,10 1 8,40 1 9,60 1 8,70 1
PM-10A 22,20 20,70 23,60 26,00 32,20 25,00 23,60 19,40 17,10 21,80 1 19,00 1 18,30 1 21,20 1
PM-11 16,80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 58,70 1 50,30 1 55,70 1
PM-12 12,60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9,80 1 9,00 1 10,50 t
PM'13 8’50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9]10 1 8]50 1 8’10 1
PM-14 13,20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18,00 1 19,40 1 22,50 1
PM-14A 37,60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 331,30 1 302,60 1 288,50 1
PM-15 10,50 80,20 80,40 74,30 67,20 70,50 19,60 60,30 57,60 55,80 1 51,50 1 50,30 1 48,10 1
PM-15A 28,50 11,40 10,90 11,50 10,20 10,90 19,70 10,80 10,12 10,90 1 11,40 1 9,90 1 8,70 1
PM-16 18,70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 27,00 1 23,60 1 20,40 1

1 - Dado n&@o monitorado



Tabela 36 - Fisico-quimicos da terceira campanha de injecdo — ORP (m/V) — agosto de 2016

Pocos 0 3 7 12 24 36 48 72 96 120 192 264 366 408 480 552 624
PM_Ol 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 66’00 1 1 1
PM-02 72,60 9,00 51,40 17,10 17,80 12,10 25,20 24,20 13,70 25,10 17,90 27,00 1790 17,10 10,50 17,70 24,80
PM-02A 88,20 35,20 47,30 32,30 34,40 42,50 37,50 33,90 32,00 50,10 35,70 34,40 10,30 27,30 3590 2540 21,40
PM-02B 73,30 47,30 58,20 71,10 53,00 50,90 58,00 63,50 61,20 36,10 58,70 42,80 15,60 36,70 44,30 31,90 34,70
PM-02C 104,40 60,50 66,20 68,70 65,20 59,40 63,10 65,90 68,90 15,70 10,70 51,40 9,40 15,10 35,30 15,50 15,90
PM-03 94,00 31,80 67,10 57,10 60,40 46,30 52,80 58,30 53,40 9,30 1 56,70 1 9,10 1 12,50 1
PM-03A 75,60 33,70 45,60 57,60 52,00 40,80 47,50 47,70 55,90 55,40 1 41,70 1 56,40 1 60,70 1
PM-04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 68,10 1 8,60 1 10,20 1
PM-05 98,60 69,40 69,10 65,70 58,60 61,30 65,40 54,60 69,80 10,70 1 68,70 1 10,70 1 11,10 1
PM-05A 87,50 23,50 62,90 70,40 57,00 62,70 56,50 53,70 67,30 23,10 1 52,90 1 20,80 1 22,90 1
PM-06 97,50 56,10 57,60 42,70 52,90 51,20 57,60 56,70 50,30 9,00 10,50 53,60 8,70 8,20 26,60 10,30 9,60
PM-06B 83,60 57,20 60,10 60,50 61,80 54,10 56,40 53,40 64,90 16,80 13,80 52,50 17,40 16,00 23,70 19,70 17,10
PM-06C 72,40 50,80 50,30 65,00 54,70 56,40 61,70 56,30 60,70 42,10 40,70 45,70 41,70 29,50 18,30 18,70 19,40
PM-07 119,30 65,10 7,30 69,50 61,40 65,70 70,30 69,40 76,00 10,90 1 62,50 1 10,20 1 10,10 1
PM-08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 51,60 1 22,50 1 25,90 1
PM-09 83,00 66,70 79,80 74,20 62,40 68,90 65,90 70,20 75,30 12,80 1 56,50 1 10,50 1 10,40 1
PM-09A 38,10 28,30 43,60 57,40 41,40 50,90 38,20 32,50 49,90 286,30 1 24,80 1 50,60 1 42,80 1
PM-10 95,90 69,30 75,70 75,60 60,40 66,70 71,00 66,50 78,20 9,10 1 72,80 1 9,70 1 10,40 1
PM-10A 92,10 68,40 74,40 81,00 59,60 66,20 68,90 60,20 83,50 21,80 1 63,60 1 22,90 1 26,00 1
PM-11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 54,40 1 30,70 1 37,40 1
PM-12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 62,80 1 12,40 1 15,40 1
PM-13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 60,70 1 10,80 1 11,60 1
PM-14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 63,80 1 20,00 1 18,30 1
PM-14A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 43,50 1 50,70 1 39,70 1
PM-15 72,30 39,20 46,20 40,00 34,40 28,90 40,70 41,10 40,10 55,80 1 34,90 1 44,70 1 40,80 1
PM-15A 97,40 56,80 64,80 55,70 53,10 49,20 57,10 60,10 56,50 10,90 1 54,00 1 12,70 1 16,40 1
PM-16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 54,70 1 33,40 1 31,40 1

1 - Dado ndo monitorado



Tabela 37 - Fisico-quimicos da terceira campanha de injecdo — Oxigénio Dissolvido (mg/L) — agosto de 2016

Poco 0 3 7 12 24 36 48 72 96 120 192 264 366 408 480 552 624
PM-01 5,80 1 1 ! ! ! ! 1 1 1 L 4,32 L 4,01 1 3,94 1
PM-02 594 4,08 3,37 2,91 2,75 2,33 256 2,39 231 245 2,82 3,02 3,66 3,20 3,71 3,60 3,43
PM-02A 578 3,25 3,59 3,58 3,70 3,69 326 3,89 380 3,77 3,92 3,29 3,89 3,01 4,52 3,00 4,10
PM-02B 3,19 410 3,52 3,67 3,21 3,41 320 398 332 3,64 3,51 2,80 3,55 3,00 3,40 3,78 3,09
PM-02C 3,67 3,86 3,25 4,03 3,56 4,06 348 360 3,68 4,03 4,08 3,10 3,98 2,98 4,02 2,31 354
PM-03 557 2,15 2,08 2,13 2,06 1,98 192 200 188 2,06 L 2,38 L 2,46 1 2,19 !
PM-03A 297 3,08 259 3,13 3,17 3,05 3,13 408 366 3,16 L 2,86 L 2,97 1 2,77 !
PM-04 5,80 1 ! L L L L 1 1 1 L 2,93 L 2,66 1 2,98 !
PM-05 569 2,65 222 2,33 2,30 2,37 266 254 265 212 L 2,79 L 2,89 1 2,14 !
PM-05A 547 225 2,70 3,23 2,79 2,84 264 256 289 2,67 L 2,85 L 2,44 1 2,64 !
PM-06 6,41 3,47 3,55 3,53 3,78 3,73 360 353 342 355 4,00 3,72 4,11 3,21 430 3,00 3,95
PM-06B 331 3,64 3,09 3,74 3,39 3,78 397 367 363 359 3,84 3,35 3,84 3,31 3,93 325 3,77
PM-06C 3,12 3,33 3,40 3,38 3,33 3,54 342 321 366 351 3,88 3,30 3,99 3,33 396 3,03 3,74
PM-07 6,65 4,12 4,14 4,06 3,85 4,12 3,78 400 4,03 3,68 L 3,72 L 3,97 1 2,88 !
PM-08 6,42 L ! ! ! ! ! 1 1 1 L 4,15 L 4,01 1 3,57 !
PM-09 596 3,87 4,15 3,98 3,80 3,71 339 358 348 344 L 3,52 L 3,68 1 3,12 !
PM-09A 6,15 256 2,83 2,45 2,79 2,65 279 269 293 254 L 2,33 L 2,67 1 2,51 !
PM-10 590 3,76 3,49 4,34 3,93 3,87 299 382 383 253 L 3,58 L 3,39 1 2,84 !
PM-10A 515 4,27 4,05 4,17 4,17 4,18 426 450 4,66 4,21 L 4,26 L 3,81 1 4,01 !
PM-11 5,67 L ! ! ! ! ! 1 1 1 L 4,25 L 4,06 1 4,17 !
PM-12 6,20 L ! ! ! ! ! 1 1 1 L 4,37 L 3,76 1 3,38 !
PM-13 7,26 L ! ! ! ! ! 1 1 1 L 2,98 L 2,68 1 2,77 !
PM-14 5,80 L ! ! ! ! ! 1 1 1 L 3,14 L 3,09 1 2,83 !
PM-14A 5,78 L ! ! ! ! ! 1 1 1 L 3,76 L 3,99 1 3,46 !
PM-15 6,80 358 291 3,26 3,28 3,03 351 351 380 3,17 L 3,40 L 3,21 1 3,39 !
PM-15A 6,82 3,62 3,40 3,47 3,65 3,53 353 332 368 3,28 L 3,39 L 3,08 1 2,92 !
PM-16 6,13 L ! ! ! ! ! 1 1 1 L 4,23 L 4,57 1 4,03 !

1 - Dado ndo monitorado



Tabela 38 - Fisico-quimicos da terceira campanha de injecdo — pH — agosto de 2016

Poco 0 3 7 12 24 36 48 72 96 120 192 264 366 408 480 552 624
PM-01 5,40 ! 1 ! ! ! 1 1 1 1 L 6,03 L 6,00 1 6,00 1
PM-02 514 563 548 6,40 5,69 4,84 532 510 525 523 5,52 5,88 5,90 5,70 709 6,98 6,94
PM-02A 589 6,43 6,30 7,35 6,34 5,66 599 6,04 6,07 6,00 6,22 6,40 6,54 6,66 6,79 6,88 6,80
PM-02B 5,86 591 5,67 5,37 5,88 5,49 587 548 586 558 5,97 5,89 5,91 5,75 590 5,83 5,62
PM-02C 522 544 5,40 5,34 5,48 5,36 5951 540 546 5,40 5,86 5,90 5,77 5,80 545 5,12 5,59
PM-03 571 512 5,03 5,16 4,98 4,87 512 505 505 5,01 L 5,14 L 5,09 1 5,45 !
PM-03A 584 6,08 6,01 5,84 6,04 5,75 6,03 6,05 583 590 1 5,97 1 6,01 1 5,80 !
PM-04 5,50 ! ! ! ! ! ! 1 1 1 L 5,31 L 5,42 1 5,94 !
PM-05 558 557 5,83 5,81 5,87 5,43 549 6,15 562 5,02 L 4,86 L 5,00 1 541 1
PM-05A 5,76 5,66 5,59 5,62 5,60 5,55 563 566 562 554 L 5,44 L 5,59 1 5,79 !
PM-06 532 582 581 6,81 5,81 5,23 539 567 566 5,60 5,70 5,83 6,01 6,00 6,12 6,41 6,19
PM-06B 545 5,48 5,50 5,92 5,61 5,88 589 591 537 521 5,40 5,52 5,55 5,59 570 5,80 5,93
PM-06C 5,87 583 5,89 5,79 5,92 5,79 546 582 582 551 5,44 5,80 5,61 5,60 575 550 5,80
PM-07 537 550 5,36 5,53 5,49 5,38 535 540 535 512 L 5,46 L 5,55 1 5,20 !
PM-08 5,55 ! ! ! ! ! ! 1 1 1 L 6,04 L 6,00 1 6,12 !
PM-09 6,18 5,34 5,26 5,37 5,42 5,28 534 538 533 530 L 5,45 1 5,59 1 5,60 !
PM-09A 583 7,05 6,75 6,64 6,61 6,63 59 69 6,70 6,01 L 6,79 L 6,37 1 6,41 !
PM-10 530 541 5,27 5,36 5,21 5,27 523 536 524 6,34 L 5,12 L 6,21 1 6,39 !
PM-10A 5563 548 5,52 5,44 5,21 5,37 539 558 555 562 L 5,45 L 5,77 1 5,12 !
PM-11 5,30 ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1 6,01 1 5,88 1 6,08 1
PM-12 5,22 ! ! ! ! ! ! 1 1 1 L 5,09 L 4,89 1 5,01 !
PM-13 4,07 ! ! ! ! ! ! 1 1 1 L 5,43 L 5,41 1 5,49 !
PM-14 4,67 ! ! ! ! ! ! 1 1 1 L 5,37 L 5,19 1 5,44 !
PM-14A 5,56 ! ! ! ! ! ! 1 1 1 1 6,80 1 6,33 1 6,01 !
PM-15 570 6,13 6,01 6,49 6,28 6,01 6,19 6,21 6,19 6,00 L 6,18 L 6,00 1 6,11 1
PM-15A 6,28 554 537 5,66 5,20 511 532 532 541 533 L 5,41 L 5,50 1 5,59 1
PM-16 4,95 ! ! ! ! ! ! 1 1 1 L 6,46 L 6,09 1 6,10 !

1 - Dado ndo monitorado



Tabela 39 - Fisico-quimicos da terceira campanha de injecdo — Temperatura (°C) — agosto de 2016

Pocos 0 3 7 12 24 36 48 72 96 120 192 264 366 408 480 552 624

PM-01 20,70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 19,00 1 20,10 1 21,20 1
PM-02 21,30 20,80 22,60 20,60 19,30 20,60 18,90 19,40 18,60 19,60 18,90 20,20 19,00 18,10 20,20 20,70 20,00
PM-02A 21,70 20,70 22,50 20,10 19,20 20,60 19,20 19,30 18,20 19,40 18,90 20,50 19,30 19,10 20,30 20,70 19,80
PM-02B 21,30 21,90 21,90 19,60 20,70 20,40 20,80 20,00 19,30 19,30 18,70 22,30 19,40 19,00 20,10 20,40 20,10
PM-02C 22,10 21,50 22,30 19,70 20,70 20,40 21,00 20,90 18,90 19,40 18,50 22,40 19,00 19,40 20,00 21,00 20,10

PM-03 20,50 21,00 22,30 20,10 19,40 20,40 1980 1980 18,60 19,90 1 21,90 1 19,40 1 21,10 1
PM-03A 21,80 21,20 22,70 20,10 19,80 20,50 20,20 19,80 19,10 19,70 1 21,90 1 19,70 1 21,00 1
PM-04 21,50 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 19,00 1 20,10 1 21,00 1
PM-05 21,50 21,90 21,30 20,10 21,40 20,40 21,20 2150 19,00 19,20 1 22,50 1 20,50 1 21,50 1
PM-05A 22,00 21,90 21,40 20,10 21,20 20,40 21,40 2160 19,30 19,30 1 22,50 1 20,20 1 21,20 1

PM-06 21,60 21,00 22,50 20,30 19,40 20,70 19,50 19,70 18,80 19,10 19,00 21,50 19,10 20,00 20,10 21,90 20,30
PM-06B 21,80 21,40 22,80 20,00 20,50 20,60 20,50 20,80 18,30 19,00 19,10 22,00 19,00 20,10 20,30 21,40 20,70
PM-06C 2190 21,70 22,70 20,10 20,40 20,60 20,50 21,20 18,70 19,00 18,90 22,40 19,00 19,80 20,20 21,30 20,40

PM-07 21,80 2150 21,70 19,90 20,90 20,40 20,60 2100 19,50 19,60 1 22,10 1 19,60 1 21,00 1
PM-08 21,60 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 20,10 1 20,60 1 21,00 1
PM-09 21,700 2150 2150 1940 21,00 20,30 20,80 21,30 19,30 19,90 1 21,80 1 20,30 1 21,40 1
PM-09A 21,70 2190 21,70 19,60 21,40 20,90 21,20 21,70 18,00 20,00 1 22,30 1 20,90 1 21,40 1
PM-10 22,20 21,90 21,30 20,00 21,40 20,60 21,30 2140 19,20 19,70 1 22,20 1 20,90 1 21,30 1
PM-10A 21,70 21,90 22,40 20,20 22,70 20,40 2200 2220 19,70 19,40 1 23,10 1 20,70 1 21,50 1
PM-11 21,60 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 19,30 1 20,00 1 21,60 1
PM-12 21,40 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 20,30 1 20,30 1 21,00 1
PM-13 19,90 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 19,80 1 20,30 1 21,20 1
PM-14 21,40 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 19,80 1 20,00 1 21,40 1
PM-14A 20,90 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 20,10 1 20,60 1 21,80 1
PM-15 20,70 21,10 22,50 20,50 19,10 20,60 19,60 19,80 18,60 19,50 1 21,10 1 20,40 1 21,80 1
PM-15A 20,50 21,10 22,40 20,30 18,10 20,30 19,70 1960 18,90 19,90 1 21,30 1 20,70 1 21,30 1
PM-16 21,30 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 18,50 1 21,20 1 21,00 1

1 - Dado ndo monitorado



Tabela 40 - Concentragdo de nitrato (mg/L) em amostras de agua subterrdnea coletadas nos pocos de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a terceira campanha de injecdo da solucdo rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em agosto de 2016

Momento do
monitoramento (horas) PM-01 PM-02 PM-02A PM-02B PM-02C PM-03 PM-03A PM-04 PM-05 PM-05A

0 0,35 0,36 0,25 0,06 0,09 0,1 0,07 0,31 0,35 0,12
3 na 9169,10 ND 0,14 ND ND ND na ND ND
7 na 8632,82 1,70 1,00 ND ND ND na ND ND
12 na 8115,91 ND 0,05 ND ND ND na ND ND
24 na 6890,95 ND 0,92 ND ND ND ND ND 0,11
36 na 5444,35 ND 0,02 ND ND ND na ND ND
48 na 4172,71 ND 1,50 ND ND ND na ND ND
72 na 2496,74 ND 2,30 ND ND ND na ND ND
96 na 2230,08 ND 3,10 ND 0,15 ND na ND ND
120 na 1809,04 0,70 1,50 ND ND ND na ND ND
192 na 855,62 ND ND ND na na na na na
264 ND na ND ND ND 0,16 ND ND ND ND
336 na 221,19 0,30 ND ND na na na na na
408 ND 106,07 ND ND ND ND ND ND ND 0,03
480 na 62,39 ND 0,02 ND na na na na na
552 ND 42,57 ND ND ND 0,04 ND ND ND ND
624 na 31,07 ND ND ND na na na na na

Fonte: Trabalho de campo, agosto de 2016
— N&o Detectado, concentragéo abaixo ao limite de deteccdo do equipamento utilizado (Dionex ICS-90)
— N&o amostrado
continua



continuagao

Tabela 40 - Concentragdo de nitrato (mg/L) em amostras de agua subterrédnea coletadas nos pocos de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a terceira campanha de injecdo da solucdo rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em agosto de 2016

‘Momento do PM-06  PM-06B PM-06C PM-07 PM-08 PM-09 PM-09A PM-10 PM-10A  PM-11
monitoramento (horas)

0 0,42 0,16 0,05 0,29 2,57 0,28 0,11 0,24 2,04 0,27
3 ND ND ND ND na ND ND ND ND na
7 ND ND ND ND na ND ND ND ND na
12 ND ND ND ND na ND ND ND ND na
24 ND ND ND ND na ND ND ND ND na
36 0,12 0,05 ND ND na ND ND ND ND na
48 0,07 0,06 ND ND na ND ND ND ND na
72 ND 0,07 ND ND na ND ND ND ND na
96 ND 0,08 ND ND na ND 0,90 ND ND na
120 ND 0,09 ND ND na ND 0,03 ND ND na
192 ND 0,10 ND na na na na na na na
264 ND 0,02 ND ND ND ND 0,07 ND ND ND
336 ND 0,03 ND na na na na na na na
408 ND ND ND ND ND ND 0,02 ND ND ND
480 ND ND ND na na na na na na na
552 ND ND ND ND ND ND 0,04 ND ND ND
624 ND ND ND na na na na na na na

Fonte: Trabalho de campo, agosto de 2016
— Nao Detectado, concentracéo abaixo ao limite de detecgéo do equipamento utilizado (Dionex ICS-90)
— Na&o amostrado

continua



conclusao

Tabela 40 - Concentragdo de nitrato (mg/L) em amostras de agua subterrédnea coletadas nos pocos de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a terceira campanha de injecdo da solucdo rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em agosto de 2016

‘Momento do PM-12 PM-13 PM-14 PM-14A PM-15 PM-15A PM-16
monitoramento (horas)

0 0,19 0,21 0,24 0,89 0,26 0,05 0,3

3 na na na na 0,25 ND na

7 na na na na 0,37 0,23 na
12 na na na na 0,09 ND na
24 na na na na 0,17 ND na
36 na na na na 1,03 ND na
48 na na na na 0,94 0,04 na
72 na na na na ND 0,04 na
96 na na na na ND ND na
120 na na na na 0,02 0,11 na
192 na na na na na na na
264 ND ND ND 3,45 ND ND ND
336 na na na na na na na
408 ND ND 16,44 1,29 0,07 ND ND
480 na na na na na na na
552 ND ND 57,45 0,91 0,05 0,67 ND
624 na na na na na na na

Fonte: Trabalho de campo, agosto de 2016
— Nao Detectado, concentragéo abaixo ao limite de detecg&o do equipamento utilizado (Dionex ICS-90)
— N&o amostrado

conclusao



continuagao

Tabela 41 - Concentracdo de cloreto (mg/L) em amostras de agua subterrédnea coletadas nos po¢os de monitoramento em diferentes momentos

(horas) ap6s a terceira campanha de injecdo da solucdo rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em agosto de 2016

Momento do
monitoramento (horas) PM-01 PM-02 PM-02A PM-02B PM-02C PM-03 PM-03A PM-04 PM-05 PM-05A

0 0,33 0,27 0,35 0,26 0,16 0,16 0,45 0,16 0,24 0,13
3 na 8150,59 ND ND ND ND ND na ND ND
7 na 7804,47 2,45 1,77 ND ND ND na ND ND
12 na 7232,70 2,02 2,41 ND 0,68 ND na ND 0,1
24 na 6053,27 ND 1,11 ND ND ND na ND ND
36 na 4738,70 ND 3,77 ND ND ND na ND ND
48 na  3570,56 1,72 3,28 ND 087 ND na ND ND
72 na 2497,46 0,70 2,74 ND ND ND na ND ND
96 na 1893,98 ND 0,11 ND 0,91 ND na ND 0,16
120 na 1518,21 ND 1,24 ND ND ND na ND ND
192 na 763,20 ND ND ND na na na na na
264 ND na ND ND ND ND ND ND ND ND
336 na 213,57 ND ND ND na na na na na
408 ND 104,41 ND ND ND ND ND ND ND ND
480 na 65,25 ND ND 0,01 na na na na na
552 ND 41,27 ND ND ND ND ND ND ND ND
624 na 33,09 ND ND ND na na na na na

Fonte: Trabalho de campo, agosto de 2016

— Nao Detectado, concentracédo abaixo ao limite de detecg&o do equipamento utilizado (Dionex ICS-90)

— Nao amostrado

continua



continuagao

Tabela 41- Concentracao de cloreto (mg/L) em amostras de 4gua subterranea coletadas nos po¢os de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a terceira campanha de injecdo da solucdo rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em agosto de 2016

‘Momento do PM-06  PM-06B PM-06C PM-07 PM-08 PM-09 PM-09A PM-10 PM-10A PM-11
monitoramento (horas)

0 0,12 0,17 6,42 0,16 0,38 0,15 0,09 0,14 0,12 0,08
3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND na
7 3,43 ND ND ND na ND ND ND ND na
12 0,48 ND ND ND na ND ND ND 0,7 na
24 0,05 1,03 ND ND na ND ND ND 1,4 na
36 1,56 0,07 ND ND na ND ND ND 0,15 na
48 ND 0,49 ND ND na ND ND ND ND na
72 ND 1,00 ND ND na ND ND ND ND na
96 ND 1,00 ND ND na 1,37 0,11 ND ND na
120 ND 0,95 ND ND na 3,09 0,44 ND ND na
192 ND ND ND na na na na na na na
264 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
336 ND ND ND na na na na na na na
408 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
480 ND ND ND na na na na na na na
552 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
624 ND ND ND na na na na na na na

Fonte: Trabalho de campo, agosto de 2016
— N&o Detectado, concentragéo abaixo ao limite de deteccdo do equipamento utilizado (Dionex ICS-90)
— N&o amostrado

continua



Tabela 41 - Concentracdo de cloreto (mg/L) em amostras de agua subterrédnea coletadas nos po¢os de monitoramento em diferentes momentos
(horas) ap6s a terceira campanha de injecdo da solucdo rica em nitrato e cloreto no PM-02 realizada em agosto de 2016

‘Momento do PM-12 PM-13  PM-14 PM-14A PM-15 PM-15A PM-16
monitoramento (horas)

0 0,08 0,13 0,15 0,11 0,16 0,10 0,07
3 na na na na ND ND na
7 na na na na ND ND na
12 na na na na ND 2,19 na
24 na na na na ND ND na
36 na na na na ND 4,23 na
48 na na na na ND ND na
72 na na na na ND ND na
96 na na na na ND ND na
120 na na na na ND ND na
192 na na na na na ND na
264 ND ND 0,40 9,93 ND ND ND
336 na na na na na ND na
408 ND ND 4,41 10,16 ND ND ND
480 na na na na na na na
552 ND ND 57,73 9,45 ND ND ND
624 na na na na na na na

Fonte: Trabalho de campo, agosto de 2016
— Nao Detectado, concentragé@o abaixo ao limite de detecgéo do equipamento utilizado (Dionex 1ICS-90)
— N&o Amostrado

concluséao



ANEXO | — PERFIS LITOLOGICO



PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAD:
EECF - Itatinga - S&o Paulo /

SP Més:S[ITmir(]
Ano: 2014

DATA DA INTALAGAO DO POGO ,/ SONDAGEM:

S1/PM1

METODO DE PERFURAGAO:
MO d

REVESTIMENTO

FILTRO:

" (% OACO

@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO:

4 Trid0 OOmrd 20

@ REVESTIMENTO/FILTRO:

SIM NAO
ID ¥ O
PROTEGAO # O
CADEADO O

COORDENADAS:
N: -

E: -
COTA: 99,09m

Pri1

—

m

=

PERLIL |Nane

DESCRICAO

PERUIL
LIToLOGICO

Granulometria, Umidade, Cor e Génese

0.0

0,00m

5,
i
B

00,20m

—
Y
—i.

1.0

20

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0
NA
9,00m

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

7.80m

Areia média argilosa vermelha.

Areia média argilosa marrom.

LEGENDA:
TF Camara de Calgada

@ Selo de Bentonita Pélete

Pré-Filtro Edllsomdos
Bl CrrTram

1T Cod ==[i§

L ICldiBLIl

Prof. Total da Sondagem: 10,00m
Prof. Total do Pogo: 09,80m
Extens8o do Pré&—Filtro: 01,70m

Extensdo do Filtro: 01,00m
Extensdo do Selo: 08,10m

Altura do Revestimento:
— Acima da Superficie: 00,20m
— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO: DATA DA INTALAGAO DO POGO SONDAGEM:
EECF - Itatinga - Sao Paulo / SP Més:S[ITmlr(]
Ano: 2014 82/PM2
WETODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO / FILTRO: SIM _NAO | COORDENADAS:
MLLLdO (Y 0AGO ID ¥ 0| N -
@ PERFURAGAOD: |EQUIPAMENTO: @ REVESTIMENTO/FILTRO: PROTEGAO # O E: -
4 TrrdO OOmrdr 210 CADEADO (] COTA: 98,91 m
or L (m) pER 1L DESCRIQAO
riL(m
PERLIL NANE LITOLOGICO Granulometria, Umidade, Cor e Génese

0.0 -l |- I 000m
1.0 =| M 8

=

—
2.0 M =
3.0 =1l —

= M
4.0 H W Areia média argilosa vermelha.

=
5.0 g‘ M

- =
6.0 =| M

I =

%‘ M 7.50m
8.0 —1[] ]

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

Areia média argilosa marrom.

LEGENDA:

TF Camara de Calgada

@ Selo de Bentonita Pélete

Pré-Filtro
Bl omo

Edllsomdos
DECA

IOm Cod

=

L ICldiBLIl

Prof. Total da Sondagem: 10,00m

Prof. Total do Pogo:

09,70m

Extens&o do Pré—Filtro: 01,80m

Extensdo do Filtro: 01,00m
Extensdo do Selo: 08,00m

Altura do Revestimento:
— Acima da Superficie:
— Abaqixo da Superficie:

00,15m
00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO:

EECF - Iltatinga - Sdo Paulo / SP

DATA DA INTALAGAO DO POGO ,/ SONDAGEM:

s S3/PM3

Ano: 2014

METODO DE PERFURAGAO:
MO d

REVESTIMENTO 7 FILTRO: SIM _NAO | COORDENADAS:
(Y 0AGO ID ¥ 0| N -

@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO:

4 Trid0 OOmrd

7 REVESTIMENTC/FILTRO: PROTEGA0 # 0O | E: -
2 CADEADO O # | COTA:98,91m

Pri1

—

m)| PERIIL |NANE

PERUIL
LIToLOGICO

DESCRICAO

Granulometria, Umidade, Cor e Génese

0.0

0,00m

5,
i
B

00,20m

—
.

1.0

20

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

Areia média argilosa vermelha.

Areia média argilosa marrom.

LEGENDA:
TF Camara de Calgada

@ Selo de Bentonita Pélete

FEE] Pre-Filtro EI] stmdoBromomerd ==[i§
Bl E==] e L ICrndOBL

Prof. Total da Sondagem: 10,00m
Prof. Total do Pogo: 09,60m
Extens8o do Pré&—Filtro: 02,00m

Extensdo do Filtro: 01,00m Altura do Revestimento:
Extensdo do Selo: 07,80m — Acima da Superficie: 00,20m
— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO: DATA DA INTALAGAO DO POGO SONDAGEM:
EECF - Itatinga - Sao Paulo / SP Més:S[ITmlr(] 4 PM4
Ano.: 2014 S /
METODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO / FILTRO: SIM_NAO | COORDENADAS:

MO d

" (% OACO

ID ¥ O N: -

@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO:

4 Trid0 OOmrd

@ REVESTIMENTO/FILTRO:
2(

PROTEGA0 # O | E: -
caDEADO O # | COTA: 98,84m

Pri1

—

m)| PERIIL |NANE

PERUIL
LIToLOGICO

DESCRICAO

Granulometria, Umidade, Cor e Génese

0.0

0,00m

5,
i
B

00,05m

—
.

1.0

20

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

Areia média argilosa vermelha.

Areia média argilosa marrom.

LEGENDA:
TF Camara de Calgada

@ Selo de Bentonita Pélete

Pré-Filtro Es

Bl omo

E=Ale

Td0BOOIITCld ==[i§

OO L ICrdiBl

Prof. Total da Sondagem: 10,00m
Prof. Total do Pogo: 09,70m
Extens8o do Pré&—Filtro: 01,80m

Extensdo do Filtro: 01,00m
Extensdo do Selo: 08,00m

Altura do Revestimento:
— Acima da Superficie: 00,05m
— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO:

DATA DA INTALAGAO DO POGO ,/ SONDAGEM:

EECF - Itatinga - Sao Paulo / SP Més:S[ITmlr(] S5/PM5

Ano: 2014

METODO DE PERFURAGAO:
MO d

REVESTIMENTO 7 FILTRO: SIM _NAO | COORDENADAS:
(Y 0AGO ID ¥ 0| N -

@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO:

@ REVESTIMENTO,/FILTRO: PROTEGAO # O

E: -
4 Trido Oomido 21 CADEADO O # | COTA: 99,05m

Pri1

—

m)| PERIIL |NANE

DESCRICAO

PERUIL

LITOLOGICO Granulometria, Umidade, Cor e Génese

0.0

0,00m

5,
i
B

00,30m

—
.

1.0

20

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

Areia média argilosa vermelha.

Areia média argilosa marrom.

LEGENDA:
TF Camara de Calgada

@ Selo de Bentonita Pélete

FEE] Pre-Filtro EI] stmdoBromomerd ==[i§
Bl E==] e L ICrndOBL

Prof. Total da Sondagem: 10,20m
Prof. Total do Pogo: 09,70m
Extens8o do Pré&—Filtro: 02,00m

Extensdo do Filtro: 01,00m Altura do Revestimento:
Extensdo do Selo: 08,00m — Acima da Superficie: 00,30m
— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO: DATA DA INTALAGAO DO POGO SONDAGEM:
EECF - Itatinga - Sao Paulo / SP Més:S[ITmlr(] PM
Ano.: 2014 S 6/ 6
METODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO / FILTRO: SIM_NAO | COORDENADAS:

MO d

" (% OACO

@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO:

4 Trid0 OOmrd 20

@ REVESTIMENTO/FILTRO:

ID ¥ O N: -
PROTEGA0 # O | E: -
caDEADO O # | COTA: 98,87m

Pri1

—

m)| PERIIL |NANE

DESCRICAO

PERUIL
LIToLOGICO

Granulometria, Umidade, Cor e Génese

0.0

0,00m

5,
i
B

00,20m

—
.

1.0

20

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

7.50m

Areia média argilosa vermelha.

Areia média argilosa marrom.

LEGENDA:
TF Camara de Calgada

@ Selo de Bentonita Pélete

Pré-Filtro Edllsomdos
Bl CrrTram

1T Cod ==[i§

L ICldiBLIl

Prof. Total da Sondagem: 10,00m
Prof. Total do Pogo: 09,70m
Extens8o do Pré&—Filtro: 01,80m

Extensdo do Filtro: 01,00m
Extensdo do Selo: 08,00m

Altura do Revestimento:
— Acima da Superficie: 00,20m
— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO: DATA DA INTALAGAO DO POGO SONDAGEM:
EECF - Itatinga - Sao Paulo / SP Més:S[ITmlr(] 7 PM7
Ano.: 2014 S /
METODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO / FILTRO: SIM_NAO | COORDENADAS:

MO d

" (% OACO

ID ¥ O N: -

@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO:

4 Trid0 OOmrd

@ REVESTIMENTO/FILTRO:
2(

PROTEGA0 # O | E: -
CADEADO O # | COTA: 98,83m

Pri1

—

m)| PERIIL |NANE

PERUIL
LIToLOGICO

DESCRICAO

Granulometria, Umidade, Cor e Génese

o
o

0,00m

5,
i
B

00,20m |

—
.

1.0

20

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

At g b o

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

Areia média argilosa vermelha.

Areia média argilosa marrom.

LEGENDA:
TF Camara de Calgada

@ Selo de Bentonita Pélete

Pré-Filtro Es

Bl omo

E=Ale

Td0BOOIITCld ==[i§

OO L ICrdiBl

Prof. Total da Sondagem: 10,00m
Prof. Total do Pogo: 09,70m
Extens8o do Pré&—Filtro: 01,80m

Extensdo do Filtro: 01,00m
Extensdo do Selo: 08,00m

Altura do Revestimento:
— Acima da Superficie: 00,20m
— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO:

DATA DA INTALAGAO DO POGO ,/ SONDAGEM:

EECF - Itatinga - Sao Paulo / SP Més:S[ITmlr(] S8/PM8

Ano: 2014

METODO DE PERFURAGAO:
MO d

REVESTIMENTO 7 FILTRO: SIM _NAO | COORDENADAS:
(Y 0AGO ID ¥ 0| N -

@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO:

@ REVESTIMENTO,/FILTRO: PROTEGAO # O

E: -
4 Trido Oomido 21 CADEADO O # | COTA: 98,80m

Pri1

—

m)| PERIIL |NANE

DESCRICAO

PERUIL

LITOLOGICO Granulometria, Umidade, Cor e Génese

0.0

0,00m

5,
i
B

00,15m

—
.

1.0

20

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

Areia média argilosa vermelha.

Areia média argilosa marrom.

LEGENDA:
TF Camara de Calgada

@ Selo de Bentonita Pélete

FEE] Pre-Filtro EI] stmdoBromomerd ==[i§
Bl E==] e L ICrndOBL

Prof. Total da Sondagem: 10,00m
Prof. Total do Pogo: 09,65m
Extens8o do Pré&—Filtro: 02,00m

Extensdo do Filtro: 01,00m Altura do Revestimento:
Extensdo do Selo: 08,00m — Acima da Superficie: 00,15m
— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAD:
EECF - Itatinga - S&o Paulo /

DATA DA INTALAGAD DO POCO / SONDA
SP Més:S[ITmir(]
Ano: 2014

GEM:

S9/PM9

METODO DE PERFURAGAO:
MO d

" (% OACO ID

@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO:

@ REVESTIMENTO/FILTRO: PROTEGAO

4 TridD O Omido] 210 CADEADO

REVESTIMENTO / FILTRO: SIM_NAO | COORDENADAS:

¥ O N: -
7 O E: -
O # | COTA:98,88m

Pri1

—

m

=

PERLIL |Nane

DESCRICAO

PERUIL
LIToLOGICO

Granulometria, Umidade, Cor e Génese

0.0

0,00m

5,
i
B

00,20m

Y
Y
.

1.0

20

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

Areia média argilosa vermelha.

Areia média argilosa marrom.

LEGENDA:
TF Camara de Calgada

@ Selo de Bentonita Pélete

FEE] Pre-Filtro EIT] stmdoBromom crdo
Bl omo crrrrm

=

L ICldiBLIl

Prof. Total da Sondagem: 10,00m
Prof. Total do Pogo: 09,70m
Extens8o do Pré&—Filtro: 01,80m

Extensdo do Filtro: 01,00m
Extensdo do Selo: 08,00m

Altura do Revestimento:
— Acima da Superficie: 00,20m
— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAD: DATA DA INTALAGAD DO POGO ,/ SONDAGEM:
EECF - Itati - S30 Paulo / SP 8s:
tatinga - S&o Paulo :f:;ouﬁmLU SD1 0/PM1 O
METODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO 7 FILTRO: SIM_NAO | COORDENADAS:
MLLLdO (Y 0AGO ID ¥ 0| N -
@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO: @ REVESTIMENTO/FILTRO: PROTEGAO # O E: -
4 Trido Oomdon 210 CADEADO (] E( COTA: 98,77m
; - DESCRICAO
[N
' (m) PERLIL NANE LITOLOGICO Granulometria, Umidade, Cor e Génese
EE =]
o= Mle
=-—
==l
2.0 §M =
=
30 = |
;W H = Areia média argilosa vermelha.
4.0 éig‘ M
==
5.0 E,g‘ M
==
6.0 %E\ M
=
70 —=— 11
==
8.0
8,50m

9.0

Areia média argilosa marrom.

10.0 m

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

LEGENDA:

T Camara de Calgada Pré-Filtro EstmdoBrmmcrd B o
@ Selo de Bentonita Pélete - RO Corom L ICldiBLIl

Prof. Total da Sondagem: 10,00m Extensdo do Filtro: 01,00m Altura do Revestimento:
Prof. Total do Pogo: 09,60m Extensdo do Selo: 07,80m — Acima da Superficie: 00,10m
Extensdo do Pré—Filtro: 02,00m — Abaixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAD: DATA DA INTALAGAO DO POGO / SONDAGEM:
EECF - Itatinga - Sao Paulo / SP Més:S[ITmlr(]
o014 S11/PM11
METODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO / FILTRO: SIM NAO | COORDENADAS:
MLLLdO (Y 0AGO ID ¥ 0| N -
@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO: @ REVESTIMENTO/FILTRO: PROTEGAO # O E: -
4 Trido Oomdon 210 CADEADO (] E( COTA: 98,88m
N . DESCRICAO
rill(m
PERLIL NANE LITOLOGICO Granulometria, Umidade, Cor e Génese
0.0 KR 8. oadi 1
= = é
o= — e
= —
===l
2.0 §M =
=
30 = |
;W H — Areia média argilosa vermelha.
4.0 E’E‘ m
=/
5.0 E,g‘ M
=li-=
6.0 %E\ M
= H & o
70 =— il
==
. E H W Areia média argilosa marrom.
9.0 ém = 50m
=l =l -
10.0 ; H W Areia média a fina marrom com porgdes vinho.
o= M
12.0 — Areia média variegada (vermelha, marrom, branco e vinho) com torrées de argila.
13.0 — m
o =
15.0 é
16.0 E
LEGENDA:
T ¥ Camara de Calgada Pré-Filtro El]somdoBronomendn s i
@ Selo de Bentonita Pélete - RO COrom L JCrdiBIrl
Prof. Total da Sondagem: 13,00m Extensdo do Filtro: 01,00m Altura do Revestimento:

Prof. Total do Pogo: 12,70m Extensdo do Selo: 11,00m — Acima da Superficie: 00,20m
Extensdo do Pré—Filtro: 01,80m — Abaixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO: DATA DA INTALAGAO DO POGO SONDAGEM:
EECF - Itatinga - Sao Paulo / SP :IéS:'SUL]_rnLrJ 81 2/PM 1 2
no: 2014
METODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO / FILTRO: SIM_NAO | COORDENADAS:
MLLLdO (Y 0AGO ID ¥ 0| N -
@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO: @ REVESTIMENTO/FILTRO: PROTEGRO # O E: -
4 Trod 0 OOmd s 20 CADEADO O # | COTA:98,71m
N . DESCRICAO
ril)(m
PERLIL NANE LITOLOGICO Granulometria, Umidade, Cor e Génese
0.0 T T EI
= — 8
o=—M°
= |- =
== =l
2.0 §M =
Eil: I
3.0 =1l =
==
40 =1L .
=— |l
— HH‘ H = Areia média argilosa vermelha.
5.0 E;\ M
=ik =
6.0 %E\ M
= H &
70 =— il
==
==l
8.0 EM H —
Eig‘ M A 50m
9.0 = 8,60m
10.0 % H Areia média argilosa marrom.
:7M H —
11.0 m
120 — Areia média variegada (vermelha, marrom, branco e vinho) com torrdes de argila.
13.0 — m
o =
15.0 é
16.0 E
LEGENDA:
T="TCamara de Calcada Pré-Filtro EIT] stmdoBromom crdo ==[i§
FEEEE] selo de Bentonita Pelete [l R om0 Corrim L ICrudiBrl
Prof. Total da Sondagem: 13,00m Extensdo do Filtro: 01,00m Altura do Revestimento:
Prof. Total do Pogo: 12,60m Extensdo do Selo: 10,80m — Acima da Superficie: 00,20m

Extens&o do Pré—Filtro: 02,00m

— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO:

DATA DA INTALAGAO DO POGO ,/ SONDAGEM:

EECF - ltatinga - Sao Paulo / SP Més:S[ITmir(] 81 3/PM 1 3

Ano: 2014

METODO DE PERFURAGAO:
MO d

REVESTIMENTO 7 FILTRO: SIM _NAO | COORDENADAS:
(Y 0AGO ID ¥ 0| N -

@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO:

@ REVESTIMENTO,/FILTRO: PROTEGAO # O

E: -
4 Trido Oomido 21 CADEADO O # | COTA: 98,69m

Pri1

—

m

=

PERLIL |Nane

DESCRICAO

PERUIL

LITOLOGICO Granulometria, Umidade, Cor e Génese

0.0

0,00m

5,
i
B

00,30m

Y
Y
.

1.0

20

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

Areia média argilosa vermelha.

Areia média argilosa marrom.

LEGENDA:
TF Camara de Calgada

@ Selo de Bentonita Pélete

FEE] Pre-Filtro EI] stmdoBromomerd ==[i§
Bl E==] e L ICrndOBL

Prof. Total da Sondagem: 10,00m
Prof. Total do Pogo: 09,70m
Extens8o do Pré&—Filtro: 01,80m

Extensdo do Filtro: 01,00m Altura do Revestimento:
Extensdo do Selo: 07,80m — Acima da Superficie: 00,30m
— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO: DATA DA INTALAGAO DO POGO SONDAGEM:
EECF - Itatinga - Sao Paulo / SP Més:S[ITmlr(]

2014 SD14/PM14
METODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO / FILTRO: SIM_NAO | COORDENADAS:

MO d

" (% OACO

ID ¥ O N: -

@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO:

4 Trid0 OOmrd

@ REVESTIMENTO/FILTRO:
2(

PROTEGA0 # O | E: -
caDEADO O # | COTA: 98,82m

Pri1

—

m

=

PERLIL |Nane

PERUIL
LIToLOGICO

DESCRICAO

Granulometria, Umidade, Cor e Génese

0.0

0,00m

5,
.
B

00,15m

Y
Y
.

1.0

20

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

Areia média argilosa vermelha.

Areia média argilosa marrom.

LEGENDA:
TF Camara de Calgada

@ Selo de Bentonita Pélete

Pré-Filtro Es

Bl omo

E=Ale

Td0BOOIITCld ==[i§

OO L ICrdiBl

Prof. Total da Sondagem: 10,00m
Prof. Total do Pogo: 09,70m
Extens8o do Pré&—Filtro: 01,80m

Extensdo do Filtro: 01,00m
Extensdo do Selo: 07,80m

Altura do Revestimento:
— Acima da Superficie: 00,15m
— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAD:
EECF - Iltatinga - Sdo Paulo / SP

DATA DA INTALAGAO DO POGO ,/ SONDAGEM:

Meés:S{1Tm () S15/PM15

Ano: 2014

METODO DE PERFURAGAO:
MO d

REVESTIMENTO 7 FILTRO: SIM _NAO | COORDENADAS:
(Y 0AGO ID ¥ 0| N -

@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO:
4 Trid0 OOmrd

7 REVESTIMENTC/FILTRO: PROTEGA0 # 0O | E: -
o CADEADO O # | COTA:99,00m

Pri1

—

m

=

PER[IL |nane| PERIL

LIToLOGICO

DESCRICAO

Granulometria, Umidade, Cor e Génese

0.0

5,
i
B

0,15[m

Y
Y
.

1.0

20

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

0,00m

Areia média argilosa vermelha.

9.0
Areia média argilosa marrom.
10.0 m
11.0 —
12.0 —
13.0 —
14.0 —
15.0 —
16.0 —
LEGENDA:
¥ T Camara de Calgada Pré-Filtro EI] stmdoBromomerd ==[i§
@ Selo de Bentonita Pélete - RO Corom L ICldiBLIl
Prof. Total da Sondagem: 10,00m Extensdo do Filtro: 01,00m Altura do Revestimento:
Prof. Total do Pogo: 09,70m Extensdo do Selo: 07,80m — Acima da Superficie: 00,15m

Extens&o do Pré—Filtro: 01,80m

— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAD:
EECF - Itatinga - S&o Paulo /

SP Més:S[ITmir(]

Ano: 2014

DATA DA INTALAGAO DO POGO

SONDAGEM:

S16/PM16

METODO DE PERFURAGAO:
MO d

REVESTIMENTO
¥Pvc

FILTRO:

0ACO

@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO:

4 Trid0 OOmrd

2(

@ REVESTIMENTO/FILTRO:

SIM NAO
ID ¥ O
PROTEGAO # O
CADEADO O

COORDENADAS:
N: -

E: -
COTA: 99,01m

Pri1

—

m

=

PERULIL

NA/NE

DESCRICAO

PERUIL
LIToLOGICO

Granulometria, Umidade, Cor e Génese

0.0

5,
i
B

00,20m

Y
Y
.

1.0

20

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

0,00m

Areia média argilosa vermelha.

Areia média argilosa marrom.

m

LEGENDA:
TF Camara de Calgada

@ Selo de Bentonita Pélete

Pré-Filtro
Bl omo

EEml oo

IOm Cod

=

L ICldiBLIl

Prof. Total da Sondagem: 10,00m
Prof. Total do Pogo: 09,80m
Extens8o do Pré&—Filtro: 01,80m

Extensdo do Filtro: 01,00m
Extensdo do Selo: 08,00m

Altura do Revestimento:

— Acima da Superficie:
— Abaqixo da Superficie:

00,20m
00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO: DATA DA INTALAGAO DO POGO SONDAGEM:
EECF - Itati - S&o Paulo / SP Bs:
tatinga - S&o Paulo :f:" gouimLU S 1 7/P M2A
METODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO / FILTRO: SIM_NAO | COORDENADAS:
MLLLdO (Y 0AGO ID ¥ 0| N -
@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO: @ REVESTIMENTO/FILTRO: PROTEGA0 # O E: -
4 TridD OOmod 2m CADEADO O COTA: 98,90m
Prij(m)| PER[IL |nane| PERIL DESCRIGAQ
LITOLOGICO Granulometria, Umidade, Cor e Génese
0.0 ——frAas e 8. oadi 1
=11 §
o= M
=il =
= ;|
20 -5 M =
Eil o
3.0 =1l —
==1 Sl
i =
E H ﬂ Areia média argilosa vermelha.
5.0 = = M
==
6.0 = =| M
=
70 =2 — L
= —
==l )
XE=llz [=
—] g‘ ‘HH NA Areia média argilosa marrom.
9.0 = M = 850m m
=l
10.0 — M =
— E‘ M Areia média a fina marrom com porg¢des vinho.
11.0 = M H m
12.0 — Areia média variegada (vermelha, marrom, branco e vinho) com torrées de
— [rgIl
13.0 — m
140 =
15.0 é
16.0 E
LEGENDA:
T Camara de Calgada Pré-Filtro EstmdoBrmmcrd B o
@ Selo de Bentonita Pélete - RO 0T [ead] coorom L ICdiBITl

Prof. Total da Sondagem: 13,00m
Prof. Total do Pogo: 12,80m
Extens8o do Pré&—Filtro: 01,80m

Extensdo do Filtro: 01,00m
Extensdo do Selo: 11,00m

Altura do Revestimento:

— Acima da Superficie:
— Abaqixo da Superficie:

00,20m
00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO: DATA DA INTALAGAO DO POGO SONDAGEM:
EECF - Itatinga - Sao Paulo / SP :IéS:'SUL]_rnLrJ 81 8/PM5A
no: 2014
METODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO / FILTRO: SIM_NAO | COORDENADAS:
MLLLdO (Y 0AGO ID ¥ 0| N -
@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO: @ REVESTIMENTO/FILTRO: PROTEGAO # O E: -
4 Trido Oomdon 210 CADEADO (] E( COTA: 98,96m
. . DESCRICAO
' (m) PERLIL NANE LITOLOGICO Granulometria, Umidade, Cor e Génese
0.0 —m T EI
=il — 8
o= e
==
=
20 -5 M =
=
30 = |
; W H — Areia média argilosa vermelha.
4.0 —/9— o
=
= (==
5.0 E g‘ M
=ik =
6.0 = =| M
EE B
70 — L]
Ell: =
==l
s0 S[[M=
=l
9.0 = M H —
e E‘ ‘HH Areia média argilosa marrom.
=illlE =
10.0 — L4
= M
EE =
11.0 — m
12.0 : Areia média variegada (vermelha, marrom, branco e vinho) com torrées de argila.
13.0 — m
140 =
15.0 é
16.0 E
LEGENDA:
T="TCamara de Calcada Pré-Filtro EIT] stmdoBromom crdo ==[i§
@ Selo de Bentonita Pélete - RO COrom L JCrdiBIrl
Prof. Total da Sondagem: 13,00m Extensdo do Filtro: 01,00m Altura do Revestimento:
Prof. Total do Pogo: 12,70m Extensdo do Selo: 11,00m — Acima da Superficie: 00,30m

Extens&o do Pré—Filtro: 01,80m

— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO: DATA DA INTALAGAO DO POGO SONDAGEM:
EECF - Itati - Séo Paulo / SP Bs:
tatinga - S&o Paulo :f:" sOuiLtmLU S 1 9/P M 9A
METODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO / FILTRO: SIM_NAO | COORDENADAS:
M mrdo ypPve 0Ago ID ¥ 0O | N: -
@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO: @ REVESTIMENTO/FILTRO: PROTEGAO # O E: -
4 TrrdO OOmrdr 210 cabEADO O o COTA: 98,89m
- . DESCRICAO
rm PERCIL - |nane LITOLOGICO Granulometria, Umidade, Cor e Génese
00 e A 8743 1
== =]
o =— s
=ll: =
=
20 -5 M =
=il |-
3.0 =1l —
==l Sl
4.0 E H W Areia média argilosa vermelha.
= - =
5.0 E g‘ M
=il =
6.0 = =| M
Elll: =
7.0 = ] M
E % ‘ M 50m
8.0 E H ﬁ
90 ; W H = g,%m Areia média argilosa marrom.
E= Sl
10.0 =] | W .
z W H = Areia média a fina marrom com porgdes vinho.
1.0 == i o
120 : Areia média variegada (vermelha, marrom, branco e vinho) com
’ torrées de argila.
13.0 — m
o =
15.0 é
16.0 E
LEGENDA:
T ¥ Camara de Calgada Pré-Filtro El]somdoBronomendn s i
@ Selo de Bentonita Pélete - RO COrom L JCrdiBIrl
Prof. Total da Sondagem: 13,00m Extensdo do Filtro: 01,00m Altura do Revestimento:

Prof. Total do Pogo: 12,70m Extensdo do Selo: 08,00m — Acima da Superficie: 00,15m
Extensdo do Pré—Filtro: 01,80m — Abaixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO: DATA DA INTALAGAO DO POGO SONDAGEM:
EECF - Itatinga - Sao Paulo / SP Més:S[ITmlr(]

vews S20/PM10A
METODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO / FILTRO: SIM_NAO | COORDENADAS:

MO d

" (% OACO

ID ¥ O N: -

@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO:

4 Trid0 OOmrd

@ REVESTIMENTO/FILTRO:
2(

PROTEGA0 # O | E: -
CADEADO O # | COTA: 98,86m

Pri1

—

m

=

PERLIL |Nane

PERUIL
LIToLOGICO

DESCRICAO

Granulometria, Umidade, Cor e Génese

0.0

5,
i
B

00,20m

Y
Y
.

1.0

20

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

0,00m

Areia média argilosa vermelha.

Areia média argilosa marrom.

LEGENDA:
TF Camara de Calgada

@ Selo de Bentonita Pélete

Pré-Filtro Es

Bl omo

E=Ale

Td0BOOIITCld ==[i§

OO L ICrdiBl

Prof. Total da Sondagem: 10,00m
Prof. Total do Pogo: 09,70m
Extens8o do Pré&—Filtro: 01,80m

Extensdo do Filtro: 01,00m
Extensdo do Selo: 08,00m

Altura do Revestimento:
— Acima da Superficie: 00,20m
— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAD: DATA DA INTALAGAD DO POGO ,/ SONDAGEM:
EECF - Itati - Sédo Paulo / SP Bs:
tatinga - S&o Paulo :f:;ouimLU 821/PM14A
METODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO / FILTRO: SQF NAO | COORDENADAS:
ZMPDE;?E_E%EJ EQUIPAMENTO: zgtFj\\//gsr/MENrou/ﬁ%?'Ro.- IFE)ROTE(;AO i g E :
4 TrrdO OOmrdr 210 CADEADO (] z COTA: 98,80m
DESCRICAO
Prii(m) PER[IL |nane| PERCL ¢
LITOLOGICO Granulometria, Umidade, Cor e Génese
0.0 —t e I
Eui 1=
o= e
===
=
20 = M =
E
3.0 =1l —
== il
i =
E H ﬂ Areia média argilosa vermelha.
5.0 = — B
==
6.0 = =| M
E
70 =H— il
=
==l )
s0 S[[M=
==
00 = ||l — s0m
= ;‘ ‘HH Areia média argilosa marrom.
=lllE 1=
10.0 — L4
=— = .
1.0 E M H — r“Areia média a fina marrom com por¢des vinho.
12.0 : Areia média variegada (vermelha, marrom, branco e vinho) com torrées de
Crgn.
13.0 — m
o =
15.0 é
16.0 E
LEGENDA:
T="TCamara de Calcada Pré-Filtro EIT] stmdoBromom crdo ==[i§
FEEEE] selo de Bentonita Pelete [l R om0 Corrim L ICrudiBrl
Prof. Total da Sondagem: 13,00m Extensdo do Filtro: 01,00m Altura do Revestimento:

Prof. Total do Pogo: 12,70m Extensdo do Selo: 11,00m — Acima da Superficie: 00,10m
Extensdo do Pré—Filtro: 01,80m — Abaixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAD:
EECF - Itatinga - S&o Paulo /

SP

DATA DA INTALAGAO DO POGO ,/ SONDAGEM:

Més:S[1ImLr[] SZZ/PM1 5A

Ano: 2014

METODO DE PERFURAGAO:
MO d

REVESTIMENTO 7 FILTRO: SIM _NAO | COORDENADAS:
(Y 0AGO ID ¥ 0| N -

@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO:

4 Trid0 OOmrd

7 REVESTIMENTC/FILTRO: PROTEGA0 # 0O | E: -
2 CADEADO O # | COTA:98,91m
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s
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Areia média argilosa marrom.

LEGENDA:
TF Camara de Calgada

@ Selo de Bentonita Pélete

FEE] Pre-Filtro EI] stmdoBromomerd ==[i§
Bl E==] e L ICrndOBL

Prof. Total da Sondagem: 10,00m
Prof. Total do Pogo: 09,70m
Extens8o do Pré&—Filtro: 01,80m

Extensdo do Filtro: 01,00m Altura do Revestimento:
Extensdo do Selo: 08,00m — Acima da Superficie: 00,20m
— Abaqixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO: DATA DA INTALAGAO DO POGO SONDAGEM:
EECF - Itati - Séo Paulo / SP Bs:
tatinga - S&o Paulo f:' zuamsu 823/PMZB
METODO DE PERFURAGAO: REVESTIMENTO 7 FILTRO: SIM_NAO | COORDENADAS:
ML " (% OACO ID ¥ O N: -
@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO: @ REVESTIMENTO/FILTRO: PROTEGAO # O E: -
4 Triod0 GO 20 CADEADO O # | COTA: 98,74m
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Prij(m)| PER[IL |nane| PERIL Sas.
LITOLOGICO Granulometria, Umidade, Cor e Génese
0.0 | ARTS 1
=11 &
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Prof. Total da Sondagem: 15,00m Extensdo do Filtro: 01,00m Altura do Revestimento:

Prof. Total do Pogo: 15,20m Extensdo do Selo: 14,30m — Acima da Superficie: 00,15m
Extensdo do Pré—Filtro: 00,70m — Abaixo da Superficie: 00,00m




PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO
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EECF - Iltatinga - Sdo Paulo / SP
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Ano: 2015
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EECF - Itatinga - S&o Paulo / SP Més: 1101
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L
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Prof. Total da Sondagem: 17,00m
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Extensdo do Selo: 15,30m

Altura do Revestimento:

— Acima da Superficie:
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PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO: DATA DA INTALAGAO DO POGO SONDAGEM:
EECF - Itatinga - S0 Paulo / SP f:, ;;1[: 826/P M6C
METODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO / FILTRO: SIM_NAO | COORDENADAS:
ML " (% OACO ID ¥ O N: -
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PERFIL CONSTRUTIVO DE POCO

LOCALIZAGAO: DATA DA INTALAGAO DO POGO SONDAGEM:
EECF - Itati - S&o Paulo / SP Bs:
tatinga - S&o Paulo f:' zu(JHLGu 82 7/P M 3A
METODO DE PERFURAGAC: REVESTIMENTO / FILTRO: SIM_NAO | COORDENADAS:
MO " (% OACO ID ¥ O N: -
@ PERFURAGAO: |EQUIPAMENTO: @ REVESTIMENTO/FILTRO: PROTEGRO # O E: -
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ri(m
PERLIL NANE LITOLOGICO Granulometria, Umidade, Cor e Génese
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=11 §
o= M
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ANEXO | -ENSAIOS DE PERMEABILIDADE



FITOREM Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

y

j Number: -
}7 7- Client: -
Location: ITATINGA | Slug Test: PM01 Test Well: PM01
Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz Test Date: 05/09/2016
Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PMO01 - HVORSLEV Analysis Date: 02/01/2017
Aquifer Thickness: 30,00 m
Tempo [s]
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14

0
= PMO1

Calculation using Hvorslev
Observation Well Hydraulic Conductivity

[m/s]

PMO1 4,08 x 107




FITOREM Slug Test Analysis Report
iy’ Project: FITOREM
,/,7/1 Number: -
/?7 Client: -
Location: ITATINGA - SP | Slug Test: PM02 Test Well: PM02
Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz Test Date: 12/09/2016
Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PMO02 Analysis Date: 17/01/2017
Aquifer Thickness: 30,00 m
Tempo [s]
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1
o ]
—
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£ |
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)
o
0

Calculation using Hvorslev

Observation Well Hydraulic Conductivity

[m/s]

PMO02

2,38 x 107




FITOREM

Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

|V
l/{ Number: -
f Client: -
Location: ITATINGA | Slug Test: PM02A Test Well: PM02A
Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz Test Date: 06/09/2016
Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PMO02A Analysis Date: 02/01/2017
Aquifer Thickness: 30,00 m
Tempo [s]
90 180 270 360 450

ey O

Rebaixamento
o

0
® PMO2A

Calculation using Hvorslev

Observation Well

[m/s]

Hydraulic Conductivity

PMO02A 8,68 x 10°
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FITOREM

Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

y Number: -
; 7- Client: -
Location: ITATINGA - SP | Slug Test: PM02B Test Well: PM02B
Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz Test Date: 12/09/2016
Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PM02B Analysis Date: 17/01/2017
Aquifer Thickness: 30,00 m
Tempo [s]
0 400 800 1200 1600 2000
1
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o
0

Calculation using Hvorslev

Observation Well Hydraulic Conductivity

[m/s]

PM02B 1,43 x 107
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FITOREM Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

y Number: -
; 7- Client: -
Location: ITATINGA - SP | Slug Test: PM02C Test Well: PM02C
Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz Test Date: 12/09/2016
Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PMO02C Analysis Date: 17/01/2017
Aquifer Thickness: 30,00 m
Tempo [s]
0 300 600 900 1200 1500
1
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o
0

Calculation using Hvorslev

Observation Well Hydraulic Conductivity

[m/s]

PM02C 2,62 x 107




FITOREM

4

4

J

Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

Number: -

Client: -

Location: ITATINGA - SP | Slug Test: PM0O3A

Test Well: PMO3A

Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz

Test Date: 13/09/2016

Analysis Performed by: | New analysis 1

Analysis Date: 17/01/2017

Aquifer Thickness: 30,00 m

Dimensionless Time tD [s]

OEO 4E2 8E2

1E3 2E3 2E3

1E1

Dimensionless Drawdown sD

1EO
® PMO3A

Calculation using Hvorslev

Observation Well Hydraulic Conductivity

[m/s]

PMO3A 9,74 x 107




FITOREM Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

Number: -

Client: -
Location: ITATINGA - SP | Slug Test: PM04 Test Well: PM04
Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz Test Date: 13/09/2016
Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PMO04 Hvorslev Analysis Date: 17/01/2017
Aquifer Thickness: 30,00 m

Tempo [s]

200

400

600 800 1000

10

Rebaixamento

0

o PM0O4

Calculation using Hvorslev

Observation Well

Hydraulic Conductivity

[m/s]

PMO04

2,18 x 107




_ FITOREM Slug Test Analysis Report
*’rj) | Project: Fitorem
}/ ' Number: 01
Client: -
Location: Itatinga - SP | Slug Test: PM-05 Test Well: PM-05
Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz Test Date: 11/05/2015
Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PM-05 - Hvorslev Analysis Date: 07/03/2016
Aquifer Thickness: 75,00 m
Time [s]
0 100 200 300 400 500
0 -
L~

[mi/s]

m B m
m —
-
< —
.
1

m PM-05
Calculation using Hvorslev
Observation Well Hydraulic Conductivity

PM-05 9,73 x 10°




FITOREM Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

Number: -
Client: -
Location: iTATINGA - SP | Slug Test: PM06 Test Well: PM06
Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz Test Date: 08/09/2016
Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PMO06 - HVORSLEV Analysis Date: 03/01/2017
Aquifer Thickness: 30,00 m
Tempo [s]
0 80 160 240 320 400
1E0
o
<
c
1E-1
® PMO06
Calculation using Hvorslev
Observation Well Hydraulic Conductivity
[m/s]

PMO06 1,48 x 10°
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FITOREM

Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

Number: -

Client: -

Location: ITATINGA

| Slug Test: PM068B

Test Well: PM06B

Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz

Test Date: 06/09/2016

Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz

| PMO06B - HYORSLEV

Analysis Date: 02/01/2017

Aquifer Thickness: 30,00 m

0 140

Tempo [s]
280 420

560 700

10

Rebaixamento

0
@ PM06B

Calculation using Hvorslev

Observation Well

[m/s]

Hydraulic Conductivity

PMO6B 1,87 x 10°®
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FITOREM Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

._/'/ﬁ( Number: -

f Client: -
Location: iTATINGA - SP | Slug Test: PM06C Test Well: PM06C
Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz Test Date: 07/09/2016
Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PMO06C - HVORSLEV Analysis Date: 03/01/2017
Aquifer Thickness: 30,00 m

Tempo [s]
0 50 100 150 200 250
1

Rebaixamento

0
® PM06C
Calculation using Hvorslev
Observation Well Hydraulic Conductivity
[m/s]

PMO06C 5,76 x 10°




FITOREM Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

Number: -

y

'

Client: -

Location: ITATINGA | Slug Test: PM09 Test Well: PM09

Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz Test Date: 05/09/2016

Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PMO09 - HVORSLEV Analysis Date: 02/01/2017

Aquifer Thickness: 30,00 m

Tempo [s]
0 240 480 720 960 1200

Rebaixamento

0
A PMO9

Calculation using Hvorslev

Observation Well Hydraulic Conductivity

[m/s]

PMO09 6,19 x 107




FITOREM

4

4

Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

y Number: -
/?7 Client: -
Location: iTATINGA - SP | Slug Test: PM09A Test Well: PM09A
Test Conducted by: Mariana Bernardino LUiz Test Date: 08/09/2016
Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PMO09A - HVYORSLEV Analysis Date: 03/01/2017
Aquifer Thickness: 30,00 m
Tempo [s]
0 240 480 720 960 1200
1
A
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E \

@©

X —

©

e}

[7)

(14

0
A PMO0O9A

Calculation using Hvorslev

Observation Well Hydraulic Conductivity

[m/s]

PMO09A

8,34 x 107




FITOREM Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

| ; /-/'/"/ Number: -

f Client: -

Location: iTATINGA - SP | Slug Test: PM11 Test Well: PM11

Test Conducted by: Mariana Bernardino LUiz Test Date: 09/09/2016

Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PM11 - HYORSLEV Analysis Date: 03/01/2017

Aquifer Thickness: 30,00 m

Tempo [s]
120 240 360 480 600

—— O

Rebaixamento

0
® PM11

Calculation using Hvorslev

Observation Well Hydraulic Conductivity

[m/s]

PM11 1,45 x 10°®




FITOREM Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

" ._/'/ﬁ( Number: -

f Client: -
Location: iTATINGA - SP | Slug Test: PM14 Test Well: PM14
Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz Test Date: 06/09/2016
Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PM14 - HYORSLEV Analysis Date: 03/01/2017
Aquifer Thickness: 30,00 m

Tempo [s]
0 80 160 240 320 400

Rebaixamento

0
v PM14
Calculation using Hvorslev
Observation Well Hydraulic Conductivity
[m/s]

PM14 2,17 x 10°
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FITOREM

Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

y Number: -
/?7 Client: -
Location: iTATINGA - SP | Slug Test: PM14A Test Well: PM14A
Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz Test Date: 07/09/2016
Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PM14A - HYORSLEV Analysis Date: 03/01/2017
Aquifer Thickness: 30,00 m
Tempo [s]
0 100 200 300 400 500
1

o |
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(14

0
® PM14A

Calculation using Hvorslev

Observation Well

[m/s]

Hydraulic Conductivity

PM14A 1,84 x 10°®




FITOREM

Slug Test Analysis Report

Project: Fitorem

B Number: 01
P d
Client: -
Location: Itatinga - SP | Slug Test: PM-15 Test Well: PM-15
Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz Test Date: 11/05/2015
Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz | PM-15 - Hvorslev Analysis Date: 07/03/2016
Aquifer Thickness: 75,00 m
Time [s]
0 70 140 210 280 350
0 /
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|
1
m PM-15

Calculation using Hvorslev

Observation Well

Hydraulic Conductivity

[mi/s]

PM-15

1,49 x 10°




FITOREM

IP 4 i
7

Slug Test Analysis Report

Project: FITOREM

Number: -

Client: -

Location: ITATINGA | Slug Test: PM16

Test Well: PM16

Test Conducted by: Mariana Bernardino Luiz

Test Date: 05/09/2016

Analysis Performed by: Mariana Bernardino Luiz

| PM16 - HVORSLEV

Analysis Date: 02/01/2017

Aquifer Thickness: 30,00 m

0 140 280

Tempo [s]
420 560 700

10
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|

Rebaixamento

0
v PM16

Calculation using Hvorslev

Observation Well Hydraulic Conductivity

[m/s]

PM16 7,37 x 107
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