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Resumo

Impactos relacionados ao aporte de hidrocarbonetos em subsuperficie sdo particularmente
preocupantes ao ambiente e & saude humana, devido a aspectos degradativos e separagdo
em fases dissolvida e residual, que resultam num tempo frequentemente prolongado de
residéncia. Estudos da fase residual sdo relevantes ao monitoramento e remediacdo de
contaminagGes em subsuperficie, frente a possibilidade de contaminacdo das aguas
subterrdneas mesmo ap0ds anos da secdo da fonte priméria. Os métodos geofisicos sdo
ferramentas consagradas no estudo de contaminagbes em solo, tanto na fase de
confirmacdo, como na fase de monitoramento, devido a possibilidade de investigacdes
indiretas e ndo invasivas em solos e rochas. A integracdo de dados geofisicos com analises
quimicas de solo ou &guas subterraneas proporciona uma visao abrangente e adequada ao
estudo e monitoramento de areas contaminadas. Neste sentido, este trabalho apresenta o
estudo geofisico numa area impactada pelo vazamento de hidrocarbonetos, devido a
acidente ferroviario. A area investigada ¢ um trecho de ferrovia localizado no municipio de
Cerquilho (SP), onde ocorreu em 2002 um acidente com vagdes que transportavam 0leo
diesel e esta em processo de recuperacdo desde entdo. Foram medidos e calculados os
parametros fisicos resistividade elétrica e cargabilidade a partir dos métodos geofisicos
Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida, por meio da técnica de Imageamento Elétrico.
Também foram compilados dados de analises quimicas realizadas na area de estudos e
disponibilizados pela CETESB. A analise dos resultados permitiu determinar que 0s
métodos geofisicos foram sensiveis aos contaminantes presente na &rea de estudos e
delimitar fase residual e dissolvida e zonas da pluma de contaminacao.

Palavras-chave: Contaminacdo. Hidrocarboneto. Eletrorresistividade.  Polarizagao

Induzida. Fase Residual.



Abstract

Impacts related to the oil supply in the subsurface are of particular concern to the
environment and human health due to degradative aspects and separation in dissolved and
residual phases, resulting in an often prolonged residence time. Residual phase studies are
relevant to monitoring and remediation of contaminants in the subsurface, facing the
possibility of groundwater contamination even after years of primary source section.
Geophysical methods are tools appropriate to the study of contamination in soil, both in the
confirmation phase, as in the monitoring phase, due to the possibility of indirect and non-
invasive investigations in soils and rocks. Integration of geophysical data with chemical
analysis of soil or groundwater provides a comprehensive and adequate view to the study
and monitoring of contaminated areas. In this sense, this work presents a geophysical study
in an area affected by the leak of hydrocarbons due to railway accident. The study area is a
railway stretch in the municipality of Cerquilho (SP), where an accident with wagons
carrying diesel oil occurred in 2002 and the area is in recovery process since then. Electric
resistivity and chargeability were the physical parameters measured from geophysical
methods Electrical Resistivity and Induced Polarization by means of electrical imaging
technique. Chemical analysis data collected in the study area were provided by CETESB
and compiled. The results analysis allowed to determine that the geophysical methods were
sensitive to the contaminants in the study area and delimit residual and dissolved phase and
contamination plume features.

Keywords: Contamination. Hydrocarbon Electrical Resistivity. Induced Polarization.

Residual Phase.
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1 INTRODUCAO

Os aspectos envolvidos no conceito de areas contaminadas variam no ambito
internacional. A Agéncia Federal de Meio Ambiente da Alemanha apresenta no seu site
uma defini¢do de area contaminada baseada no Ato Federal de Conservagdo do Solo: area
contaminada é a contaminagdo por residuos abandonados ou em &reas industriais que
provoque mudancas prejudiciais no subsolo ou outros riscos a saude publica. Esse
fendmeno é causado por manuseio, armazenamento ou depo6sito inadequado de residuos e
uso impréprio de substancias perigosas ao meio ambiente. Na Alemanha, desde que houve
a promulgacdo de leis de prote¢do ao solo em 1999, mais de 1000 casos de contaminagao
do solo por negligéncia acontecem a cada ano, que resultam em aproximadamente 90
condenac6es por ano (UMWELTBUNDESAMT, 2016).

No Brasil, a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo) elaborou
uma definicdo de &rea contaminada como um local onde, pela introducéo de residuos ou
substancias, é considerada poluida ou contaminada. A contaminacao pode ocorrer de forma
planejada, acidental ou natural, através de diversas fontes, como depdsito, acumulo,
armazenamento, enterramento ou infiltracdo de substancias ou residuos. Os poluentes ou
contaminantes podem ficar alocados em subsuperficie na zona saturada e na zona néo
saturada e a partir dai, serem transportados pelo meio ambiente por diversas vias, com a
capacidade de alterar as caracteristicas naturais e qualidades dos meios por onde
propagam. Os impactos negativos da propagacdo de poluentes no meio ambiente pode
atingir tanto a &rea onde ocorreu a contaminagao, como seus arredores (CETESB, 2001).

Existem diversas fontes potenciais de contaminacdo dos solos, como aterros
sanitarios e industriais; tanques de armazenamento de substancias perigosas; cemitérios;
instalacfes de incineracdo; curtumes; postos de combustiveis; aplicacdo de pesticidas e
fertilizantes na lavoura e a disposicao incorreta de suas embalagens; efluentes hidricos da
agroindistria e atividades de transporte ferroviario, como por exemplo, no caso de
acidentes com transporte de substancias potencialmente contaminantes (DIAS, 1999;
MORINAGA, 2007; CALIJURI; CUNHA, 2013).

A logistica de transporte de hidrocarbonetos no sudeste do Brasil envolve oleodutos
que interligam campos produtores aos parques de refino, que posteriormente fazem uso de
rodovias para curtas distancias e ferrovias para longas distdncias no transporte de

derivados. O transporte ferroviario é particularmente relevante devido a possibilidade de


http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/browse?type=author&value=DIAS%2C+M.+do+C.+O.+%28Coord.%29.

movimentacio de grandes volumes a um custo relativamente baixo (MINISTERIO DOS
TRANSPORTES, 2014). Neste contexto, acidentes ferroviarios frequentemente resultam
em contaminag0es de grande extensdo e impacto ambiental.

A é&rea de estudos apresenta um historico de acidente ferroviario, onde houve
contaminacdo do solo e &gua subterranea, devido ao derramamento de aproximadamente
240.000 litros de oleo diesel no municipio de Cerquilho (SP) em abril de 2002. Séo
encontrados trés grupos de contaminantes na area de estudo: combustiveis liquidos,
solventes aromaticos e hidrocarbonetos policiclicos arométicos (PAHs) (CETESB, 2006).

Esta area € monitorada desde 2002 por meio de analises quimicas de agua
subterranea. Estes dados apontam oscilagbes nos teores de contaminantes na agua
subterranea, com destaque para o benzeno, mesmo em processo de remediacdo. Nesse
sentido é provavel que haja aporte sazonal de contaminantes no aquifero, proveniente de

impregnacdes no ambiente insaturado (CETESB, 2006).



2 OBIJETIVOS

Este trabalho objetiva o estudo geofisico integrado a dados quimicos disponiveis
para uma area de estudos no municipio de Cerquilho — SP, onde houve um vazamento de
6leo diesel por acidente em transporte ferroviario em 2002.

Os objetivos especificos sdo:

a) Avaliar dados quimicos disponibilizados pela CETESB em diversas campanhas.
Os dados estdo disponiveis no Processo CETESB n° PA 06/00204/06, de acesso publico.

b) Utilizar ensaios geofisicos a partir dos métodos Eletrorresistividade e
Polarizacdo Induzida, por meio da técnica Imageamento Elétrico em arranjo Wenner-
Schlumberger, para subsidiar a definicdo de contrastes entre ambiente contaminado e area
nédo contaminada.

c) Analisar os resultados obtidos nos ensaios geofisicos e comparar com as analises
quimicas, na tentativa de determinacdo de fases dissolvidas e fases residuais de

contaminantes e avaliar a evolugdo da pluma de contaminacéo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Areas Contaminadas no Estado de Sdo Paulo

No Estado de S&o Paulo, a CETESB € responsavel por a¢des de controle ambiental
e gerenciamento de areas contaminadas. Para tanto, a agéncia atualiza frequentemente uma
lista de areas contaminadas e reabilitadas. A ultima atualizacdo data de 2015 e apresenta
um total de 5.376 areas cadastradas como contaminadas ou reabilitadas. A compilacdo e
anélise dos dados obtidos na lista sdo expostas no Texto Explicativo - Relacdo de &reas
contaminadas e reabilitadas no Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2015a).

As atividades contaminadoras do solo podem ser classificadas como: comercial,
industrial, residuos, postos de combustiveis, acidentes/agricultura/fonte desconhecida. O
Texto Explicativo - Relacdo de &reas contaminadas e reabilitadas no Estado de Sdo Paulo
(2015) apontou como a principal atividade contaminadora os postos de combustiveis e
registrou 46 pontos referentes a atividade Acidentes/Agricultura/Fonte desconhecida, que
representam 1% do total. Os trés principais grupos de contaminantes encontrados nas areas
contaminadas sdo combustiveis liquidos, solventes aromaticos (benzeno, tolueno,
etilbenzeno, xilenos) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHS).

Os documentos, expedientes e processos administrativos da CETESB sdo de acesso
publico e por meio de agendamento, é possivel vista dos processos de areas que constam
na lista de areas contaminadas e reabilitadas (BRASIL, 2003).

A CETESB iniciou a elaboragcdo em 1999 de um Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas que tem um carater consultivo e propositivo em relago aos
procedimentos recomendados. Este manual descreve uma metodologia de gerenciamento
de areas contaminadas que consiste em dois processos base, o de identificacdo e o de
recuperacdo (CETESB, 1999a; CETESB, 2001).

O processo identificacdo de areas contaminadas é composto pelas seguintes etapas:
definicdo da regido de interesse, identificacdo de areas potencialmente contaminadas,
avaliacdo preliminar e investigacdo confirmatoria. O processo de recuperacdo de areas
degradadas € composto por seis etapas: investigacdo detalhada, avaliacdo de risco,
investigacdo para remediacdo, projeto de remediacdo, remediacdo e monitoramento
(CETESB, 1999a).



3.2 O Emprego da Geofisica em Areas Contaminadas

No Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas, a geofisica é indicada como
um método ndo invasivo e ndo destrutivo de investigacdo das estruturas de subsuperficie,
que pode ser aplicada em diferentes etapas do processo de recuperacdo de areas
degradadas, como na remediacdo e nas investigacOes confirmatoria, detalhada e para
remediacdo (CETESB 1999b).

Os métodos geofisicos permitem a deteccdo de contrastes de propriedades fisicas dos
materiais geoldgicos e antropicos. Assim, € possivel a identificacdo da presenca de
contaminacdo subterranea disseminada nos solos e nas aguas subterraneas, de vala de
residuos, tanques e tambores enterrados e de vazamentos em tanques e dutos. E possivel
ainda a caracterizagdo de litologias, profundidade do nivel d’agua e caminhos preferenciais
de fluxo subterraneo (CETESB, 1999b).

O emprego da geofisica no gerenciamento de areas contaminadas possibilita uma
analise multipontual e ndo invasiva, complementar a quantificacdo de teores por meio de
andlises quimicas. A aplicagdo desta ferramenta em subsidio ao planejamento de agdes de
remediacdo pode proporcionar resultados efetivos e num prazo relativamente reduzido. O
estudo geofisico auxilia no direcionamento das técnicas de tratamento e locacdo de pogos
para areas onde haja impregnac6es no solo (fase residual) que eventualmente atue como
fonte secundaria de impacto ao aquifero (CETESB, 1999a; FACHIN et al., 2006; LAGO et
al., 2006).

3.3 Contaminacao por Hidrocarbonetos

O refino do petrdleo gera diversos produtos como gasolina, gases combustiveis,
parafinas, dentre os quais o diesel, hidrocarboneto onde predomina o benzeno. Esse
derivado de petréleo é considerado um composto de fase liquida ndo aquosa (NAPL). Os
NAPLs sdo hidrocarbonetos que se apresentam isolados em fase imiscivel quando em
contato com agua e/ou ar. Diferencas nas propriedades fisicas e quimicas entre a agua e
NAPL resultam na formagdo de uma interface fisica entre os liquidos que previne que eles
se misturem. Os NAPL podem ser classificados como leves (LNAPL), que tem uma
densidade menor que a da dgua e os densos (DNAPL) que tem uma densidade maior que a
da 4gua (NEWELL et al., 1995; UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY - USEPA, 1999).



Exemplos de LNAPL sdo compostos como benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos
(BTEX), hidrocarbonetos aromaticos de natureza hidrofobica que ocupam vazios ao redor
de particulas de granulometria fina, sob a forma de peliculas. Assim, em zonas nao
saturadas de solos, os BTEX ocupam pequenos poros (NEWELL et al., 1995).

Contaminantes em subsuperficie se distribuem em quatro fases: a) em fase residual,
sorvido no solo em detrimento ao oxigénio; b) em fase livre que desloca a 4gua dos poros;
¢) dissolvido na agua e c) na forma de vapor. O que define como o contaminante vai se
dividir nessas fases sdo: propriedades fisico-quimicas, coeficiente de sorcdo, constante da
lei de Henry (coeficiente de divisdo do gas), coeficiente de parti¢do e a solubilidade. Esses
mesmo coeficientes vao influenciar no deslocamento da pluma de contaminacdo em adi¢do
a hidrologia da area (USEPA, 1999).

Assim que sdo liberados, contaminantes do tipo NAPL migram verticalmente pela
forca da gravidade. Na zona néo saturada o contaminante se move por capilaridade como
glébulos de residuo pelos espagos vazios. O contaminante permanece em fase residual,
impregnado aos grdos minerais proximos a fonte de contaminacdo. Se ha uma quantidade
suficiente de contaminante, ele pode atingir o limite superior da zona saturada e se deslocar
horizontalmente como fase livre. Conforme a &gua da chuva infiltra em subsuperficie e a
agua subterranea se desloca, substancias quimicas sdo dissolvidas de sedimentos ou da fase
livre. Uma vez em solucdo, essas substancias se movem com a fase aquosa. Ao atingir o
nivel freatico, os contaminantes consistem a fase dissolvida, com mobilidade proxima a da
agua. Essa fase passa por processos de dispersdo, diluicdo e dissolucdo, o que reduz os
teores de contaminantes e a toxicidade e aumenta o teor de oxigénio. Seu deslocamento é
interrompido por sorcdo futura e biodegradacdo (Figura 1) (NEWELL et al., 1995;
USEPA, 1999).

O comportamento de um contaminante em subsuperficie em condi¢des favoraveis
promove a sua degradacdo através da reducdo de sua massa, toxicidade, mobilidade,
volume ou concentragcdes no solo ou &gua subterrdnea. Esse fenbmeno é a atenuacéo
natural. Esse processo ocorre em qualquer area contaminada e varia em eficiéncia, a partir
do tipo e concentracdo dos contaminantes e do corpo que eles atingiram. Os mecanismos
que permitem que iSso ocorra sdo: a) mecanismos destrutivos, incluindo biodegradacdo,
oxidacdo abidtica e hidrolise e b) mecanismos ndo destrutivos como sorcao, dispersdo,
estabilizacdo quimica e bioldgica e volatilizacdo (USEPA, 1999; CAREY et al., 2000).

Num modelo de biodegradacao aerobico, os hidrocarbonetos do petroleo sao usados

pelas bactérias como fonte de carbono até a conversdo dos compostos iniciais em gases



volateis e dgua. Para isso acontecer sdo necessarias condi¢fes aceitaveis de pH (potencial
hidrogenibnico), Eh (potencial de oxidacao-reducdo) e temperatura. A taxa de degradacao
serd determinada pela taxa de dissolucdo de componentes toxicos as populacdes de
bactérias e pela taxa com que 0s ions necessarios para a degradacdo sdo repostos. Em
contaminacg@es por hidrocarbonetos do petroleo, por causa da sua alta condigdo redutora, o
terminal elétron aceptor de preferéncia é o oxigénio. De uma visdo termodindmica, esse é 0
mecanismo de reacdo mais favoravel. Quando a parte solivel dos hidrocarbonetos de
petréleo sdo os principais contaminantes, uma relacdo inversa entre concentracdes de
BTEX e concentragdes de oxigénio dissolvido séo observadas na pluma de contaminacdo e

indicam o metabolismo microbioldgico desses componentes (USEPA 1999).

Figura 1 —Modelo genérico de fases de um contaminante LNAPL em subsuperficie.

LNAPL
Contaminante  residual no
na forma de solo
vapor _ l
SR, 1 "'\:‘hv_dﬂd\ Lixiviado )
Zona nao & *
saturada = && v ‘g/ v
> Contaminates
-— S dissolvidos e
E—————— Fluxo d'agua
subterranea
After Waterloo Centre for Groundwater Research (1989)

Fonte: Adaptado de NEWELL et al., 1995.

O intemperismo de rochas formadas por minerais de silica € um processo
fundamental na natureza. Porém, um ambiente contaminado por hidrocarbonetos em
processo de degradacdo pode intensificar a corrosédo de grdos minerais. A oxidagdo do
petréleo por microrganismos resulta em didxido de carbono e acidos orgéanicos. Estes
compostos soluveis interagem com 0s metais em solu¢cdo no ambiente contaminado e
promovem a dissolucdo de grdo minerais como quartzos e feldspatos. Os grdos podem ter
sua superficie significativamente alteradas por intemperismo, mesmo em ambiente com a
presenca de sedimentos recentes e dguas com pH neutro, onde ndo se esperava esse
comportamento. O responsavel por esse comportamento sdo os &cidos organicos. O que se
obtém é um ambiente supersaturado em silica dissolvida e concentra¢cdes de carbono

dissolvido, que pode atingir a supersaturacdo em momentos de grande atividade



(HARTER, 1977; BENNETT, SIEGEL, 1987; McCABE et al., 1987; HIEBERT,
BENNETT, 1992).

3.4 Trabalhos Aplicados de Geofisica em Estudos de Contaminacao

do Solo

Em estudo realizado por Bermejo et al. (1997) em uma base aérea militar proxima
de Oscoda, Michigan, Estados Unidos, identificou-se uma pluma de contaminagdo em
processo de atenuacdo natural através de métodos geofisicos. O método de Radar de
Penetracdo no solo permitiu delimitar uma pluma de contaminacdo. Por meio do método
Eletromagnético no Dominio da Frequéncia identificou-se um conjunto de cabos elétricos
enterrados. Os resultados geofisicos foram usados como guias na obtencdo de amostras de
solo e agua subterranea.

Os meétodos geofisicos Eletromagnético no Dominio da Frequéncia e
Eletrorresistividade foram combinados com sucesso para delimitar uma pluma de
contaminacdo em estudo realizado em Utah Country, Utah, Estados Unidos, por Benson et
al. (1997). A area estudada foi contaminada por gasolina, através do vazamento de um
tanque. A variacdo nas medidas de resistividade do ambiente contaminado em relacédo ao
ambiente ndo contaminado permitiu delimitar a pluma. Anélises quimicas da agua também
favoreceram a delimitagcdo da zona contaminada. Os resultados da Eletrorresistividade
apresentam altos valores de resistividade em areas onde ha elevado nivel de contaminante
e chegam a 36 Q-m. E baixos valores de resistividade em regifes onde os niveis do
contaminante estdo abaixo dos limites estabelecidos por lei, indo até 11 Q-m.

Em uma éarea localizada no municipio de Araras, Sdo Paulo, foi realizado um
estudo de contaminacdo em subsuperficie por meio dos métodos da Eletrorresistividade e
Polarizacdo Induzida por Moreira e Braga (2009), onde funcionaram duas industrias
quimicas entre 1981 e 1992. Em novembro de 1985 denuncias de odores em pocos de
abastecimento proximos a éarea levaram ao estudo e a confirmacdo da contaminacéo.
Analises quimicas identificaram os contaminantes 1,2 dicloroetano, benzeno, tolueno,
xilenos e sais inorgénicos e que a area sofre processo de atenuacdo natural. O estudo
relacionou a presenca de fase residual no subsuperficie com altos valores de resistividade,
em torno de 150 Q.m no ano de 2002. Em 2007, essa mesma regido foi identificada por
elevados valores de cargabilidade e baixos valores de resistividade (em torno de 10 Q.m).
Esse comportamento condiz com a dissolugcdo dos minerais do aquifero e neoformacoes

minerais.



Buselli et al. (1990) realizaram a aplicacdo de métodos geofisicos (elétricos e
eletromagnéticos) na deteccdo de areas contaminadas pela disposicdo de residuos sélidos,
através da identificacdo de chorume no subsolo. De acordo com os autores, a identificagdo
de locais contaminados pode ser mais efetiva ao combinar diferentes ferramentas
geofisicas (sondagens elétricas e métodos eletromagnéticos como por exemplo, 0 TEM —
Transient Electromagnetics).

Um estudo realizado no vale de um rio da Bacia de Paris por Vaudelet et al. (2011)
em uma area urbana contaminada com diversos poluentes, utilizou dados de anélises de
solo e agua e dados de analises geofisicas para realizar o0 mapeamento da pluma de
contaminacdo. Os produtos dos ensaios geofisicos foram mapas de condutividade elétrica,
pseudo secdes de resistividade, pseudo sec¢bes de cargabilidade e resultados de sondagens
de Polarizacdo Induzida espectral. O trabalho relacionou anomalias de baixa resistividade
(valores como 2 Q.m e 7 Q.m), com areas em intenso estado de mineralizagio. Areas com
valores de resistividade média, de 50 Q.m, com valores de até 600 Q.m sdo relacionadas
com contaminante em fase bruta. Além disso, o trabalho relaciona anomalias com altos
valores de cargabilidade (maiores que 10 V/V) com anomalias com baixos valores de
resistividade, margem da pluma de hidrocarbonetos e dentro de areas com altos valores de

resistividade.

3.5 Contexto Geral das Ferrovias no Brasil

O sistema de transporte ferroviario é aquele que é realizado sobre linhas férreas
para transportar pessoas e mercadorias. As caracteristicas do transporte de mercadorias
deste setor sdo de produtos com baixo valor agregado e em grandes gquantidades como:
minério, produtos agricolas, fertilizantes, carvao, derivados de petroleo (BRASIL, 2013).

As ferrovias brasileiras pertencem a Unido e atualmente sdo operadas por empresas
privadas por um sistema de concessdo. No ano de 2011 o Sistema Ferroviario Brasileiro
totalizava 30.051 km de extensdo, em 12 malhas ferroviarias no pais, distribuido pelas
regides Sul, Sudeste e Nordeste, e parte do Centro-Oeste e Norte do pais (BRASIL, 1988;
CON FEDERAQAO NACIONAL DOS TRANSPORTES - CNT, 2011).

O sistema ferroviario passou por um processo de desestatizacdo, quando em 1996
houve o inicio do programa de concessdes a iniciativa privada. Neste modelo, o poder
concedente tem como responsabilidades principais a regulamentagéo, a fiscalizacdo e o

acompanhamento da execucdo dos contratos de concessdo. As empresas concessionarias
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tém entre as suas principais atribuicdes, a responsabilidade de prestar servigo adequado,
prestar contas da gestdo do servico ao poder concedente e aos usuarios, além de captar,
aplicar e gerir os recursos financeiros necessarios a prestacdo do servico. Alem disso, a
ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres) € responsavel por regular as
atividades de prestacdo dos servigos publicos de transporte ferroviério e de exploragdo de
sua infraestrutura (CNT, 2011).

Na maior parte do Estado de Sdo Paulo a concessionaria atuante € a ALL —
América Latina Logistica, em duas malhas ferroviérias de grande extenséo e importancia.
A primeira, ALL — Malha Paulista conecta o Porto de Santos com os portos fluviais de
Panorama (SP) e de Pederneiras (SP) e os principais produtos transportados sdo: derivados
de petréleo e alcool, soja e farelo de soja, acucar e fertilizantes. A segunda malha, ALL —
Malha Oeste (Figura 2), possui 1.945 km de extensdo e liga Mairinque (SP) a Campo
Grande (MS), passa pelo municipio de Cerquilho (SP) e os principais produtos
transportados sdo minério de ferro, soja, milho e derivados de petrdleo e alcool (CNT,
2011).

No municipio de Cerquilho, a ferrovia foi construida em 1883 e fazia parte da
Estrada de Ferro Sorocabana, inaugurada em 1872. Desde a sua inauguracdo, a ferrovia
realizava o transporte de carga e passageiros, quando em 1999, a Ferroban (atual ALL —
Malha Oeste) desativou a linha para passageiros, e opera apenas o transporte de cargas, em
funcionamento até os dias atuais (ESTACOES FERROVIARIAS DO BRASIL, 2016).

As malhas ferroviarias no interior do Estado de Sdo Paulo possuem como uma das
caracteristicas principais o transporte de derivados de petréoleo, principalmente por meio da
antiga Ferroban - Ferrovias Bandeirantes SA. A Tabela 1, aponta a quantidade de petréleo

e derivados transportados entre os anos de 1997 e 2002.

Tabela 1 — Quantidade de petréleo e derivados (em toneladas) transportados pela Ferroban
entre 1997 e 2002.

Ferrovi Produt TU' Milhdes
errovia rocutos 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Denvados do
Petroleo —_— 290 — 0.09
FERROBAN Gasolina 0.87 045 025 032 0,24
Oleo Combustivel 0.26 . 032 045 0.50 0.02
Oleo Diesel 194 1,09 0,78 1,03 140

Fonte: Adaptado de Silva (2004).



Figura 2 — Malha ferroviaria (ALL — Malha Oeste), que atravessa 0 municipio de
Cerquilho/SP.
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Fonte: Adaptado de CNT (2011).
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4 MATERIAIS E METODO

4.1 Caracterizacdo da Area

41.1 Area de Estudo

4.1.1.1 Caracteristicas Gerais

A érea de estudos esta localizada no municipio de Cerquilho. O municipio esta na
regido Centro-Leste do Estado de Sdo Paulo distante 150 km da capital, com uma
populacédo de 39.617 habitantes (Figura 3), precisamente na latitude 23°09'54”’S e longitude
47°44'37"0. O municipio possui area territorial de 128,86 kmz2, dos quais apenas 31,29 km?
estdo em zona urbana. A densidade demografica é de 309,98 habitantes/lkmz, bem acima da
densidade demografica média do Estado de Sdo Paulo, que é de 116,20 habitantes/km?
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2014).

Figura 3 — Localizagdo da area de estudos.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2010).
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O municipio de Cerquilho faz parte da regido de governo e da regido administrativa
de Sorocaba/SP e faz divisa a Norte com Tiete, a Sudoeste com Tatui, a Oeste com
Laranjal Paulista, a Nordeste com Cesario Lange, a Sudeste com Boituva, e a Noroeste
com Jumirim (SERVICO AUTONOMO DE AGUA E ESGOTO DE CERQUILHO —
SAAEC, 2016).

O clima da regido segundo a classificacdo de Koeppen-Geiger é classificado
como Cwa, que apresenta clima temperado Umido com inverno seco e verdo quente. O
municipio possui pluviosidade média anual igual de 1.212 mm e temperatura média de
21,3°C. Na Tabela 2 estdo os valores de precipitacdo para 0 municipio de Campinas a
aproximadamente 80 km de distancia de Cerquilno. Nos anos de 2013 e 2014 a
precipitagdo foi menor que em 2011 e 2012. (CENTRO DE PESQUISAS
METEREOLOGICAS E CLIMATICAS APLICADAS A AGRICULTURA — CEPAGRI,
2016).

Tabela 2 — Valores de Precipitacdo para a regido de Cerquilho em milimetros nos
anos de 2011 a 2014.

Monitoramento MZés/Ano 2011 2012 2013 2014

Climatologico

Janeiro 403,6 301,4 252,9 181,4
Precipitacdo Fevereiro 166,8 137,4 136,5 14,1
em Marco 218,2 148,4 15,3 98,6
mm Abril 95,3 2139 93,3 61,9
Municipio Maio 41,9 73,1 62,8 22,9
de Junho 59,8 165,5 69,5 9,2
Campinas Julho 6,6 40,6 60,6 28,2
Agosto 25,5 - 3,5 12,2
Setembro 15,6 24,3 31,8 69,2
Outubro 155,6 100,7 81,1 15,6
Novembro 280,9 93,9 85,8 154,8
Dezembro 206,1 133,3 97,8 232,8
Total 1675,9 1432,5 990,9 900,9

Fonte: UNIAO DOS PRODUTORESDE BIOENERGIA - UDOP (2017).
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De acordo com o Inventéario Florestal do Estado de Séo Paulo (2016), Cerquilho
possui apenas 1,23% da area total do municipio composta por vegetacdo original
remanescente do Bioma Mata Atléntica, e 0,68% da area composta por locais de
reflorestamento.

Sua base econdmica é a industria e agricultura, com predominio a cultura da cana-
de-acucar, além do destaque para o setor téxtil, pois a cidade é considerada importante
centro de confecc¢éo infantil, com foco principal em micro e pequenas empresas (CENTRO
DE ESTUDOS E PESQUISAS DE ADMINISTRAQAO MUNICIPAL — CEPAM, 2014).

4.1.1.2 Hidrografia

Cerquilho esta localizado na zona do Médio Tieté, que possui como principais
redes de drenagem os Rios Sorocaba e Capivari, afluentes do Rio Tieté, principal corpo
hidrico da regido. Em relacdo a topografia o municipio apresenta relevo acidentado,
pertencente a provincia da depresséo periférica, em area predominantemente composta por
relevo de morrotes alongados e espigbes (PERINOTTO, 1987).

O municipio encontra-se na Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos
Hidricos Sorocaba/Médio Tieté (UGRHI-10), que possui 34 municipios, 16 na regido do
Médio Tieté (trecho do Rio Tieté do reservatorio de Pirapora até a barragem de Barra
Bonita) e 18 municipios na bacia do Rio Sorocaba. O Rio Sorocaba fica proximo ao
municipio de Cerquilho e é o manancial de abastecimento do municipio (SECRETARIA
DE SANEAMENTO E RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DE SAO PAULO -
SSRH, 2011).

4.1.1.3 Geologia Geral

Cerquilho esta na regido nordeste da Bacia Sedimentar do Parand, que ocupa toda a
porcdo centro-oeste do Estado de S&o Paulo. Esta unidade geotectdnica é preenchida por
sedimentos que datam desde o Ordoviciano até o Cretdceo e estd localizada sobre o
Embasamento Cristalino. No inicio a regido da bacia era ocupada pelo mar, que em alguns
periodos recuava, 0 que possibilitou a formagdo de ambientes litoraneos e continentais.
Essa dinamica resultou em sedimentos marinhos, profundos, rasos ou litoraneos e
sedimentos continentais, com influéncia ou ndo de degelo de calotas glaciais. Diversos
fatores incidiram nesses sedimentos, o0 que possibilitou a geracdo de diferentes rochas,
como por exemplo as que compdem o Aquifero Tubardo, presente na area. As principais

unidades geoldgicas presentes na regido sdo o Grupo Itararé, depoésitos aluvionares
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recentes e a Formacgdo Tatui, que compde majoritariamente a &rea de estudo é composta
principalmente de argilitos e siltitos, com lentes e niveis de arenitos e calcarios (RAJA
GABAGLIA; MILANI, 1990; DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA
— DAEE; INSTITUTO GEOLOGICO - IG; INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS — IPT; SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM, 2005;
IRITAN, EZAKI, 2012; PERINOTTO, LINO, 2016).

4.1.1.4 Aquifero Regional

O Aquifero Tubardo é do tipo sedimentar, ou seja, a agua circula por poros
existentes entre grdos minerais, num ambiente formado pelo depdsito de sedimentos pela
acdo de rios, vento e mar. O Aquifero é constituido por um espesso pacote sedimentar
heterogéneo, com intercalacBes de camadas arenosas, siltosas e argilosas, muitas vezes sem
continuidade lateral. No municipio de Cerquilho podem ocorrer lentes de constituicdo
argilosa ou arenosa. As litologias encontradas séo siltitos, argilitos, folhelhos, diamicitos,
arenitos muito finos a conglomeraticos e ritmitos que ocorrem como camadas com
diferentes espessuras, intercaladas e descontinuas (IRITANI, EZAKI, 2012).

4.1.1.5 Geologia Local

Na area de estudos foram realizadas sondagens que permitiram a elaboracdo de um
perfil geoldgico local. O perfil é constituido, do topo para base, por sedimentos da
Formagdo Tatui, com acabamento plano paralelo. Nas camadas menos rasas predominam
grdos de silte e nas mais profundas de argila, devido a processo de lixiviacdo e acumulacao
em camadas mais profundas. H& a presenca de lentes de arenitos finos a muito finos
(CETESB, 2006).

A primeira camada € inconsolidada e composta por um siltito marrom avermelhado,
decorrente de alteracdes in situ, por preenchimento de uma vogoroca e cultivo de cana-de-
acUcar. Essa camada vai até 5 m de profundidade. A camada sotoposta a essa € composta
por um siltito cinza esverdeado, com espessura que varia de 1 m a 4 m e que ocorre a
profundidades de 2 m a 8 m. A terceira camada mais profunda apresenta baixos teores de
umidade e € composta por um argilito marrom ou esverdeado, com espessura que varia de
4 m a6 m e que ocorre a profundidades de 6 m a 14 m. A partir de 14 m de profundidade
ha a presenga de rocha sd e materiais muito bem compactados. Conforme a profundida
aumenta no perfil, os materiais ficam mais compactos e plasticos (CETESB, 2006).
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4.1.1.6 Aquifero Local

O aquifero presente na area de estudos é do tipo livre ou freatico, ou seja, ele ocorre
normalmente a profundidades de poucos metros e proximo a superficie, com contato com a
atmosfera e topo de acordo com o nivel freatico. O horizonte ndo saturado ocorre nas duas
primeiras camadas, compostas por material inconsolidado e siltito e o ambiente saturado
ocorre no argilito. O nivel d’agua subterranea varia entre 8 m e 10 m de profundidade nas
zonas topograficamente mais altas (arredores na ferrovia) e de 4 m a 5 m nas zonas
topograficamente mais baixas (CETESB, 2006; TEIXEIRA et al, 2000).

Ensaios de caracterizacdo hidraulica foram realizados nos entornos da ferrovia e
apresentaram valores no horizonte saturado em termos de condutividade hidraulica entre
1,47x10™ cm/s e 7,267x10™ cm/s. O fluxo geral da 4gua subterranea da area tem sentido
sudoeste, em direcdo ao Corrego Figueira Velha, area de descarga do aquifero livre em
questdo, com fluxo da regido topograficamente mais alta (regido da ferrovia) para a mais
baixa (Figura 6). Os gradientes hidraulicos variam entre os extremos de 0,032 m/m, na
porcao centro-norte da area e 0,029 m/m na porcdo sul. A area de estudos € um vale aberto
com desnivel de 5 m na direcdo oeste e 30 m na diregdo sul. Nos arredores da ferrovia, a
superficie é praticamente plana (CETESB, 2006).

Figura 4 — Area de estudos com representagio do sentido do fluxo d’agua geral

subterraneo.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2010); CETESB (2006).
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4.1.2 Historico do Acidente

As informac0es referentes ao histérico do evento foram extraidas do processo
CETESB PA 06/00204/06, material de acesso publico junto a regional da CETESB de
Itu/SP (CETESB, 2006; 2014).

No dia 28/04/2002 ocorreu um acidente na estrada de ferro Cerquilho — Laranjal
Paulista, km 164/14 a 166/15 operada pela Ferroban — Ferrovias Bandeirantes S.A. Essa
area esta localizada no bairro Taquaral, area rural a noroeste da cidade de Cerquilho (SP).
A Figura 7 apresenta imagens da area logo apés o acidente ferroviario.

A composicdo que fazia o transporte de dleo combustivel desprendeu-se dos trilhos
e tombou, 0 que ocasionou o derramamento de cerca de 240.000 litros. Na Figura 8 estdo
representados 0s quatro dos oito vagdes da composicdo que tiveram praticamente toda sua

carga vazada e os demais com perda parcial.

Figura 5 — A) Topografia e ocupacdo da area de estudos, B) Vagdo tombado logo apds o
acidente ferroviario.

Fonte: Adaptado de CETESB (2006).

A area impactada esta situada num divisor de aguas entre duas bacias hidrogréaficas.
Ao norte ocorre a bacia das nascentes do corrego Taquaral, afluente do Rio Sorocaba. Ao
sul, a bacia das nascentes do corrego Figueira Velha, afluente do Rio Tieté. O escoamento
superficial de dleo diesel seguiu o relevo do terreno e a estrutura da linha férrea. Nenhuma
nascente ou drenagem foi atingida diretamente e todo o produto infiltrou no solo. A zona
que indica infiltracdo do 6leo diesel esta localizada ao longo da estrada de ferro. Sentido
sudoeste e nordeste da area diretamente ocupada esta uma plantacdo de cana-de-agucar e

sentido norte residéncias e comércio.
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Figura 6 — Disposicéo dos vagdes envolvidos no acidente.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2010); CETESB (2006).

O sistema emergencial de remediacdo comecou a operar em 10/05/2002 e apds dois
meses foram recuperados 1.364 litros do contaminante presente em fase livre sobrenadante
na agua subterranea. Posteriormente foi dado inicio ao monitoramento de nivel de agua
subterranea e de fase livre de combustivel em pocos instalados e nas cacimbas de granjas
localizadas proximas a area do derramamento. De 2002 a 2004 esse monitoramento era
executado duas vezes por semana, associado ao bombeamento da fase livre.

No dia 23/06/2005 foi assinado um Termo de Ajustamento de Conduto — TAC
entre a Ferroban e o Ministério Publico, onde foram acordadas medidas de seguranca,
controle e remediacdo ambiental, que deviam ser cumpridas a partir de entdo pela empresa.
Assim, houve ampliagdo do sistema de monitoramento de extracdo de fase livre, com a
implantacdo de outros sistemas de remediagéo (sistema de extracdo de fase dupla — DPE e
sistema de extracdo de vapor — SVE).

Os sistemas de remediacdo foram modificados em 2007 com o objetivo de otimizar
a degradacdo do produto em fase residual. O sistema de remediacdo DPE foi substituido
pelo sistema de extragdo multi-fasica — MPE e o sistema SVE foi modificado para operar
com sistema de bioaeracdo in situ.

Em 2008 os sistemas de remediacdo foram desinstalados devido a auséncia de fase

livre do contaminante. A area continuou a ser monitorada e foi identificada uma fase livre
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intermitente e sazonal, com remogdo manual até setembro de 2009, quando foi instalado
um sistema de MPE movel.

Em novembro de 2011 um novo sistema entrou em operagdo para remoc¢éo de fase
livre e residual, o sistema de bombeamento simples aliado ao sistema de lavagem do solo
in situ. Isso porque a partir da desmobilizagédo do sistema de remediagdo em 2008, o
monitoramento da area indicou aporte recorrente e pontual de fase livre nos pocos de
monitoramento. Houve a extracdo continua da fase livre, porém persistia 0 aporte sazonal
de contaminante, o que indica a presenca de fase residual. Assim foram realizadas
sondagens no solo impactado e o resultado indicou a presenca de contaminante em fase
residual.

O surfactante injetado na area é o Lauril Sulfato de Sodio (SDS) em solucdo 2%,
injetado por doze pogos. A fase livre e residual sdo bombeadas junto com a &agua
subterrdnea por oito pocos e a agua retorna pelo sistema de injecdo. A estacdo de
tratamento do sistema em operacdo e sua localizacdo na &rea de estudos podem ser
observados na Figura 9.

Até o primeiro semestre de 2014, o monitoramento apontou que a espessura de
contaminante em fase livre teve uma reducdo significativa, porém ndo o suficiente para
interromper o sistema de remediacdo. A lista da CETESB de areas contaminadas e
reabilitadas de 2015 apresenta a area de estudos como em processo de remediacdo com

monitoramento da eficiéncia e eficacia (CETESB, 2015b).

Figura 7 — A) Localizacdo da estacdo de tratamento na area de estudos, B) Estacdo de
tratamento.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2010); elaborado pelo autor.



20

Na area estdo presentes diversos po¢os de monitoramento, remediacdo, injecdo e
cacimbas. A Figura 10 apresenta a localizacdo de dez pocos de monitoramento, PM-01 a
PM-10.

Figura 8 — Localizacdo pogos de monitoramento PM-01 a PM-10.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2010); CETESB (2006).

4.2 Métodos Geofisicos

4.2.1 Eletrorresistividade (ER)

Os solos e rochas possuem algumas propriedades eletromagnéticas, como a
resistividade elétrica, a constante dielétrica e a permeabilidade magnética. A
Eletrorresistividade ¢ um método geofisico que utiliza a determinacdo da resistividade
elétrica em diferentes materiais no ambiente geoldgico. De acordo com o material a ser
estudado, sua natureza e estado fisico, varia a dificuldade na propagacdo de corrente
elétrica e diferentes valores do parametro resistividade elétrica (p) sdo encontrados. Desta
forma, a resistividade mede a dificuldade da passagem da corrente elétrica em cada
material (MILSON, 2003).

Em ambientes homogéneos uma Unica medida é suficiente para indicar a
resistividade. Porém para meios heterogéneos € necessaria uma sequéncia de medidas e sua

média ponderada é chamada de resistividade aparente (p,) (KNODEL et al., 2007).
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A resistividade em ohm.metro (Q.m) pode ser calculada através da Equacédo 1, onde
K é o coeficiente geométrico de disposicao de eletrodos, AV ¢é a diferenca de potencial em
milivolts (mV) e | é a intensidade da corrente em miliampére (mA) (KNODEL et al.,
2007).

AV «
P = K T EqanaO 1
Assim, o método Eletrorresistividade consiste em injetar uma corrente elétrica
artificial (I) em subsuperficie através de um par de eletrodos metalicos (C; e C;). Uma
diferenca de potencial (AV) sera gerada no subsolo e medida por outro par de eletrodos (P,
e Py), 0 que permite calcular a resistividade aparente em subsuperficie e, consequentemente

a resistividade real através do processo de inversio (Figura 11) (KNODEL et al., 2007).

Figura 9 — Dispositivo tetraeletrodico e distor¢cdes de campo elétrico e equipotenciais em
semi-esfera estratificada.
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Fonte: Adaptado de KNODEL et al. (2007).

O método Eletrorresistividade tem como principais aplicagdes a caracterizacao
hidrogeoldgica, a determinagdo dos estratos geologicos, a localizacdo de residuos
enterrados e 0 mapeamento de plumas de contaminantes inorganicos (CETESB, 1999c).

Em solos e rochas, metais e sulfatos metélicos sdo eficientes condutores de
corrente, o0 que permite o estudo de objetos metélicos enterrados. Plumas de contaminagédo
sdo estudadas a partir de ions em solugdo que sdo bons condutores de corrente elétrica. A
maioria dos minerais formadores das rochas sdo maus condutores de corrente elétrica e as
correntes em subsuperficie sdo conduzidas principalmente por ions presentes na agua

dentro dos poros das rochas. A agua presente nos poros ioniza pouco e a condutividade
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elétrica depende da presenca de sais dissolvidos. Contaminacdes em subsuperficie podem
contribuir com a presenca desses sais dissolvidos. Minerais de argila sdo ionicamente

ativos e sdo bons condutores mesmo pouco umidos (MILSON, 2003).

4.2.2 Polarizacao Induzida (IP)

O fluxo de corrente elétrica artificial em subsuperficie pode causar a polarizacao
elétrica de ions em subsuperficie. Quando a corrente é interrompida, as células de
polarizacdo sdo descarregadas lentamente, em periodos de segundos, o que produz
correntes, voltagens e campos magnéticos. A diferenca de potencial (AV,) atingida com a
passagem da corrente apresenta uma queda drastica quando ela é interrompida (to) e apés
isso um decaimento gradual até alcancar o zero (t;). Um fenémeno similar é observado
quando a corrente € reiniciada. A diferenca de potencial tem um aumento drastico (t,) e
depois aumenta gradualmente até atingir um estado de equilibrio (AV.). O método
Polarizacdo Induzida é baseado nessa resposta defasada de voltagem nos materiais
terrestres quando a corrente é interrompida e pode ser representada pelo parametro
cargabilidade em mV/V (Figura 12) (MILSON, 2003; KEAREY et al, 2002).

Figura 10 — O fendmeno da Polarizagéo Induzida.
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i\ Tempo

Fonte: Adaptado de KEAREY et al. (2002)

Existem dois mecanismos de polarizacéo de rochas. A polarizacdo de membrana e a
polarizacao de eletrodo. A polarizagdo de membrana é baseada no fato que pequenos poros
nas rochas sdo preenchidos por agua com ions positivos e negativos. Os ions positivos
estdo estabelecidos préximo as paredes dos poros. Quando um campo elétrico é aplicado, a

nuvem de ions positivos é alterada pelo deslocamento de ions negativos. Com a
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interrupcdo do campo elétrico, uma corrente no sentido contrario é gerada para
reestabelecer o equilibrio original. Esse efeito ocorre principalmente em argilominerais
devido aos seus poros particularmente pequenos (Figura 13) (MILSON, 2003).

A Polarizacdo de eletrodo ocorre na presenca de minerais metalicos em contato
com &gua substerranea. Com a passagem de corrente elétrica, cargas positivas e negativas
de grdos minerais sdo deslocadas para lados opostos. Assim, ions positivos e negativos
presentes Nos poros proximos aos minerais, acumulam em cada lado dos gréos. Os ions e
0s grdos minerais tendem a trocar elétrons, porém ndo na mesma taxa, 0 que causa um
acumulo de ions nas extremidades dos graos e consequentemente um acumulo de cargas. A
interrupcdo da corrente faz com que os ions voltem a condicdo de equilibrio e um
decaimento de voltagem (Figura 13) (KEAREY et al., 2002).

Figura 11 — Demonstracdo da distribui¢do dos ions no fenémeno polarizacéo de

membrana (A) e polarizacdo metélica ou eletrbnica (B).

Fonte: Adaptado de KEAREY et al. (2002).

Existem duas variaces possiveis para a utilizacdo da Polarizacdo Induzida, que na
pratica consiste na varia¢do da voltagem em subsuperficie. A primeira consiste na medigédo
do decaimento da voltagem em um intervalo de tempo e recebe a denominacdo IP —
Dominio do Tempo. E a segunda, consiste na medicdo da resistividade aparente em duas
ou mais frequéncias de baixas correntes alternadas, chamada de IP — Dominio da
Frequéncia (KEAREY et al., 2002).

4.2.3 Aplicacdo dos Métodos

Existem diversas técnicas de aplicacdo dos métodos, entre elas o Imageamento
Elétrico, que é proposto no presente trabalho. A técnica consiste em medidas efetuadas ao
longo de uma linha de aquisi¢do, por meio de eletrodos de corrente e potencial, separados

equidistantes. Conforme os eletrodos sdo movimentados em apenas um sentido € possivel
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investigar descontinuidades laterais. E conforme séo afastados os eletrodos de corrente dos
de potencial é possivel investigar diferentes profundidades, o que gera uma investigacdo
em duas dimensoes.

Os eletrodos sobre a superficie do terreno podem ser dispostos em diversas
posi¢Oes geométricas, chamadas arranjos. O presente trabalho propde o uso do arranjo
Wenner-Schlumberger, que é sensivel a estruturas tanto horizontais como verticais,
caracterizado por pares de eletrodos de potencial no centro e eletrodos de corrente nas
extremidades, com espacamento constante (KNODEL et al., 2007).

No arranjo Schlumberger os eletrodos de potencial (P, e P;) ficam fixos e os
eletrodos de corrente (C; e C,) sdo afastados a cada injecdo (n) de corrente num intervalo
constante (a). Essa configuracdo permite um estudo geofisico em profundidade. No arranjo
Wenner os eletrodos de potencial também sdo deslocados e afastam. O centro do arranjo é
representado pelo letra “O”. Assim, a cada injecdo de corrente a distancia entre 0s
eletrodos de potencial e a distancia entre um eletrodo de corrente e o de potencial mais
proximo dele sempre sdo iguais. A Figura 14 esquematiza os arranjos Wenner e
Schlumberger e as Equacdes 2 e 3 apresentam respectivamente os coeficientes geométricos
(K) do arranjo Wenner e Schlumberger (MILSON, 2003).

Figura 12 — A) Representacdo arranjo Wenner, B) Representacao arranjo Schlumberger.
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Fonte: Adaptado de KNODEL et al. (2007).

K=2m Equacdo 2

K =m(n+1)a x
( ) Equacao 3

n>3
Os eletrodos usados nesse trabalho foram do tipo ndo polarizaveis com o intuito de
minimizar ruidos nas medidas de Polarizacdo Induzida. O eletrodo consiste em um

recipiente com base porosa, com uma haste de cobre e preenchidos com uma solugéo
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supersaturada em sulfato de cobre (CuSO,4). O contato com o solo é feito através da

solucdo que escoa pela base porosa.

4.3 Aquisicao e Processamento

Para a etapa de aquisicdo de dados foi feita uma atividade de campo, com a
realizacdo de um levantamento geofisico. Os métodos aplicados foram Eletrorresistividade,
devido ao seu uso tradicional em estudos ambientais e a Polarizagdo Induzida, na tentativa
de avaliar a sua eficacia para 0 mesmo objetivo, visto que o equipamento utilizado permite
realizar os dois métodos simultaneamente. Além disso, a aplicacdo de dois ou mais
métodos geofisicos distintos pode reduzir as incertezas nas interpretacdes.

A técnica de investigacdo empregada foi o Imageamento Elétrico, com sete linhas
em arranjo Wenner-Schlumberger de 114 m de comprimento cada, posicionadas distantes
umas das outras em 6 m e espacamento entre eletrodos de 6 m. O sentido de imagiamento
das linhas é de noroeste para sudeste. A profundidade de investigacdo é de 25 m
(Figurals).

As Linhas 1 e 2 foram posicionadas ao lado da ferrovia, de acordo com seu
comprimento. As Linhas 3, 4, 5 e 6 foram realizadas paralelas as Linhas 1 e 2, no sentido
sudoeste, onde ha uma plantacdo de cana-de-acucar. No dia da aquisicdo de dados a
plantacdo estava cortada e baixa. A Figura 16 ilustra a montagem das linhas de aquisi¢ao
em campo.

A Linha de Referéncia foi realizada a montante do local contaminado. Ela foi
posicionada a nordeste da area contaminada, paralela a estrada asfaltada que estad a
montante da regido do acidente, ao lado de uma plantacdo de cana-de-acuUcar (Figura 15).

As linhas foram posicionadas de modo a atingir toda extensdo longitudinal e
transversal da area contaminada, baseada no modelo de pluma de contaminacdo de
espessura aparente da fase livre de 2014. Entre a Linha de Referencia e a Linha 1 ndo foi
possivel a realizacdo de ensaios, devido as diversas construcfes presentes na area (Figura
17).

A montagem de cada linha foi feita com marcacbes de 6 m em 6 m com o auxilio
de uma trena, para identificacdo da posicdo dos eletrodos. Uma enxada foi usada para
deixar plano os pontos de estabelecimento de eletrodos e permitir seu contato diretamente
com o solo. Assim, foi possivel alocar os eletrodos e preenche-los com a solugédo

supersaturada de CuSOy4, sem que eles tombassem (Figura 16).
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Figura 13 — Linhas de aquisicao de dados geofisicos.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2010).

Figura 14 — A) Linha 1, B) Linha 2, C) Linha 3.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15 — Integracdo da pluma de contaminagdo com as linhas de aquisicao.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2010); CETESB (2014).

Além disso, os eletrodos foram umedecidos para a reducdo da resisténcia de
contato. Apds isso, o local estava pronto para a alocacdo do cabo transmissor, que foi
conectado a haste metélica dos eletrodos, de forma a manter o espacamento estabelecido e
uma de suas extremidades conectada ao equipamento de aquisicdo de dados geofisicos.
Ap0s esses procedimentos a linha esta pronta para medicdes (Figura 18).

Na aquisicdo de dados geofisicos o equipamento utilizado foi o Terrameter LS,
fabricado pela ABEM Instrument (Suécia) e disponibilizado pelo Laboratério de Geofisica
do Departamento de Geologia Aplicada da Universidade Estadual Paulista (UNESP)
campus de Rio Claro. O mesmo equipamento permite realizar estudos geofisicos através
dos métodos Eletrorresistividade (ER), Potencial Espontaneo (SP) e Polarizacdo Induzida

(IP). O equipamento transmite e recebe sinais automatizados em um Unico moédulo. A
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transmissdo e recepcdo de sinais ocorrem em ciclos periodicos e o aparelho faz o célculo
automatico da resisténcia de contato, do desvio padrdo do conjunto de medidas e registra
automaticamente em sua memoria interna as medidas de campo. Os dados armazenados
sdo acessados por uma saida USB e estdo disponiveis em uma planilha com formato que
permite o tratamento no software Res2dinv. O equipamento opera com um programagao
prévia de 250 W, resolucdo de 1 pV e corrente maxima de 2,5 A. A Figura 19 ilustra o

aparelho em funcionamento durante a aquisi¢do de dados (ABEM, 2011).

Figura 16 — A) Preparo do ponto de estabelecimento do eletrodo, B) Alocagéo do eletrodo,
C) Preenchimento com CuSQ,, D). Conexdo do cabo transmissor ao eletrodo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o intuito de obter uma ampla faixa de opgOes de injecdo de corrente, 0
equipamento foi programado com os seguinte valores para aquisicdo das medidas em
campo: corrente minima de 50 mA e maxima de 500 mA, tempo de transmissdo de
corrente de 1 segundo, duas janelas de leitura fixas e consecutivas de 100 ms e inicio de
janela de leitura ap6s o corte de corrente (delay time) de 0,4 segundos (Figura 19).

Os dados geofisicos de campo foram processados no software Res2dinv. Esse
software permite a geracdo de modelos inversdo bidimensionais para analise qualitativa,

através de dados quantitativos de campo. Os modelos gerados sdo secdes de resistividade e
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cargabilidade em termos de distancia x profundidade, com escala gréfica logaritmica e
intervalos de interpolacdo de valores de cor (GEOTOMO SOFTWARE, 2010)

Figura 17 — A) Terrameter LS em operacao e ligado ao cabo de transmissdo, B) Tela do
Terrameter LS em funcionamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a elaboracdo dos modelos 2D, as se¢Oes foram combinadas para a obtencao
de mapas de niveis geoelétricos. Esses modelos sdo representacdes em 3D e para sua
geracdo foi necessario reorganizar os dados de inversdo de forma que os valores
correspondessem a posi¢cdes no espaco de acordo com as aquisicbes em campo. A
plataforma utilizada para a geracdo dos modelos foi a Oasis Montaj e eles estdo
apresentados em termos de distancia x profundidade com escala grafica logaritmica e
intervalos de interpolacédo de valores de cor. Os blocos foram fatiados transversalmente nas
profundidadesde 1 m,3m,5m, 7m,9m, 11 m, 13 m, 15m, 17m, 19 m, 21 me 23 m
para anélise dos resultados (GEOSOFT, 2014).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Plumas de contaminacao

A partir das medidas resultantes das andlises quimicas de amostras de agua
subterranea de pocos de monitoramento instalados na area de estudos, os relatorios
presentes no processo CETESB PA 06/00204/06 apresentam modelos de plumas de
contaminacédo. A Figura 20 representa uma compilagéo de plumas de contaminacao para 0s

anos de 2011 a 2014 baseadas nos valores de espessura aparente da fase livre.

Figura 18 — Evolucéo de 2011 a 2014 da pluma de contaminacao de espessura aparente da

fase livre.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2010); CETESB (2014).

Em 2011, a pluma de contamina¢do possuia formato de “U”, com seu eixo
longitudinal correspondente com a extensdo da linha férrea e espessura da fase livre entre 0

m e 0,5 m. Ha dois pontos com maiores espessuras. Um no sentido sudeste, préximo de
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onde tombaram trés dos quatro vagbes que vazaram totalmente. Nesse ponto a espessura de
fase livre chega a 1,5 m. E outro a noroeste, onde a espessura de fase livre chegaa 1 m.

Nos anos seguintes a evolucdo da pluma de contaminacdo aconteceu primeiro na
reducdo dos niveis mais espessos de fase livre, para depois reduzir o formato da pluma.
Assim, de 2011 para 2012 o ponto a noroeste regride a espessura, para valores entre 0 m e
0,5 m e o ponto a sudeste desloca no sentido do fluxo de agua subterranea. De 2012 para
2013, esse ponto também regride a espessura para valores entre 0 m e 0,5 m. E a partir dai
o formato da pluma altera, com uma reducéo na sua area.

A regressdo da pluma de contaminagdo foi menor nos anos de 2013 e 2014 em
relacdo aos anos de 2011 e 2012. A Tabela 2 apresentacdo os dados de precipitacdo para a
regiao de Cerquilho. Em 2011 e 2012 houveram mais chuvas, o que influenciou de maneira
mais intensa a biodegradacao do contaminante.

A Figura 21 mostra as linhas de aquisicdo de dados geofisicos, sobrepostas pela
pluma de contaminacdo do ano de 2014 e a localizacdo dos pocos de monitoramento PM-
01, PM-02, PM-03, PM-04, PM-05, PM-07, PM-08 e PM-10. A tabela 3 apresenta as
quantidades de BTEX medidas nos pogos PM-01 a PM-10 no ano de 2002, logo apds o
acidente e no ano de 2010.

Figura 19 — Area de estudos com as linhas de aquisi¢do de dados geofisicos, pocos de
monitoramento e pluma de contaminagédo do ano de 2014.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2010); CETESB (2006); CETESB (2014).
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Na Tabela 3, os valores medidos em 2002 de benzeno, tolueno, e xilenos
ultrapassam os valores de investigacdo para aguas subterraneas nos po¢os PM-01, PM-02,
PM-03, PM-04, PM-05, PM-08 e PM-10. Os valores medidos para etilbenzeno ultrapassam
os valores de investigacdo para aguas subterrdneas nos mesmos pocos, exceto o PM-10
(BRASIL, 2009).

Em 2010 ha uma reducdo nos valores medidos de BTEX nesses po¢os. Apenas 0S
valores medidos de benzeno nos pogos PM-02, PM-04, PM-05 e PM-10 ultrapassam 0s
valores de investigagdo para dguas subterraneas. Em vermelho na Tabela 3 estdo os valores
de BTEX que ultrapassaram o valor de investigacdo para agua subterranea. Em 2010 o
PM-03 estava desativado (BRASIL, 2009).

Tabela 3 — Quantidades de BTEX medidas nos pogos PM-01 a PM-10 nos anos de 2002 e
2010.

Data da amostragem Pocos de Monitoramento PAM 01 PM 02 PMO03 PMO0O4 PMOS PMO6 PMOT PMOS8 PM0O9 PMI0 VI
Jurho 02 Benzeno <230 450 500 280 200 <1 =1 320 <1 300 3
Unidade Tolueno 950 1425 1200 1240 1140 17 <1 760 ] 840 T00
ugL Etilbenzeno 523 330 430 300 380 =1 =1 340 =1 260 300
Xilenos 2550 2325 2125 1540 1740 <1 =1 1560 <1 1380 500
Janeiro/10 Benzeno <LD. 1.1 154 137 <LD. <LD. =LD. <LD. 15,8 3
Unidade Tolueno <LD. <LD <LD. =<LD. <LD. <LD. <LD. <LD. <LD. T00
pgl Etilbenzeno <LD. <LD <LD. =<LD. <LD. =<LD. =<LD. <LD. <=LD 300
Xilenos 22 43 23 34 =<=LD <LD. =<LD  <=LD. 41 500

Fonte: CETESB (2006).
L.D. = limite de deteccéo analitico do laboratorio (0,1), V.I. = valor de investigagdo para dgua subterranea

(Ma/L)

5.2 Geofisica

Os modelos de inversdo bidimensionais para analise qualitativa dos dados
geofisicos estdo apresentados em se¢des de resistividade e cargabilidade em termos da
distancia x profundidade para cada linha de aquisicdo. O sentido das linhas esta
representado acima das secBes. As cores quentes (tons de amarelo, laranja, vermelho e
roxo) representam maiores valores de cargabilidade e resistividade, as cores frias (tons de
azul) menores e os tons de verde, valores intermediarios. As se¢des foram nomeadas de
acordo com a linha e parametro fisico que representam. Por exemplo, a secdo de
cargabilidade da Linha de Imageamento Elétrico 1, foi nomeada de Secéo 1C.

Os mapas de niveis geoelétricos estdo apresentados em termos de distdncia X

profundidade, com escala gréfica logaritmica e intervalos de interpolacdo de valores de
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cor. Cores quentes (tons de laranja, vermelho e roxo) representam maiores valores de
cargabilidade e resistividade, as cores frias (tons de azul e verde) menores e 0s tons de
amarelo, valores intermediarios. As profundidades de visualizacdo sdo de 1 m,3m,5m, 7
mom,11m,13m,15m,17m,19m, 21 me 23 m.

5.2.1 Cargabilidade

A observacao das secOes de cargabilidade das Linhas 1 a 6 (1C a 6C) e comparacéo
com a sec¢do da Linha de Referéncia (RC) determina dois padrdes claros de fei¢bes. As
secdes 1C e 2C apresentam um contraste evidente da secdo RC, com valores extremos de
cargabilidade, acima de 2 mV/V e abaixo de 0,905 mV/V, caracterizados por tons de azul,
amarelo, laranja, vermelho e roxo (Figura 22).

As secdes 3C, 4C, 5C e 6C apresentam um padrdo muito semelhante com o da
secdo RC, com predominio de valores intermediarios de cargabilidade, de 0,905 mV/V a 2
mV/V, de tons verdes (Figura 23).

Figura 20 — Comparacao das se¢des de inversdo de cargabilidade 1C, 2C e RC.
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Figura 21 — Comparacdo das se¢des de inversdo de cargabilidade 3C, 4C, 5C, 6C e RC.
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O trabalho de Vaudelet et al. (2011) em uma area urbana contaminada com diversos

poluentes, associa areas com altos valores de cargabilidade proximas ao nivel d‘agua e as

margens de &reas com contaminante em fase bruta, com &reas em processo de

biodegradacgéo aerdbia e anaerdbia e neoformacgdes minerais. Atekwana e Atekwana (2010)

em seu estudo do comportamento de propriedades geofisicas em areas contaminadas por

LNAPL, também associa altos valores de cargabilidade com zonas muito alteradas, devido

a biodegradacdo do contaminante no meio geoldgico. Moreira e Braga (2009) aplicou os

métodos Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida em uma &rea industrial contaminada

por benzeno, tolueno, xilenos, entre outros e identificou anomalias de elevada
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cargabilidade associadas com anomalias de baixa resistividade, correspondentes com uma
area de neoformacao mineral.

Quando processos biodegradativos atuam sobre os contaminantes organicos, o
resultado da metabolizagdo dos microrganismos sdo acidos carb6nico e orgénico. A acéo
de &cidos provoca a dissolugdo de minerais do meio geoldgico e os ions resultantes ficam
na forma dissolvida. A saturacdo do meio em ions leva a precipitacdo de neoformacdes
minerais, como os sulfetos (BENNETT et al., 1996).

O contaminante no ambiente geolégico em subsuperficie apresenta uma fase
residual, presente no ambiente insaturado e uma fase dissolvida, presente no ambiente
saturado. A fase dissolvida apresenta uma mobilidade proxima a da dgua do ambiente que
esta inserida e migra de acordo com o fluxo da agua subterranea. A contaminacao presente
em ambiente saturado passa por um processo de solubilizagdo, com consequente dispersao,
diluicdo e reducdo nos teores de contaminante, com a criagdo de um ambiente que
possibilita a acdo de microrganismos por ser menos tdxico e ter maior teor de oxigénio. A
fase residual apresenta impregnada aos grdos minerais e tem uma menor mobilidade
quando comparada com a fase dissolvida (WILSON; JONES, 1993; RABUS; HEIDER,
1998).

A transformacdo de LNAPL em subsuperficie por biodegradagdo resulta em um
complexo ambiente. A presenca e distribuicdo de diferentes populacdes de microrganismos
é ditada pela distribuicdo e concentracdo de contaminante, que servem como doadores de
elétrons. Assim, os microrganismos alteram as propriedades geofisicas de areas em
subsuperficie contaminadas por LNAPL. Os produtos do metabolismo de microrganismo
intemperizam os minerais do aquifero e alteram a concentragdo iGnica nos poros, 0 que
causa uma alteracdo no estado de saturacdo de minerais. Métodos geofisicos como
Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida sdo sensiveis a mudancas nas propriedades da
interface entre minerais, &gua e microrganismo e consequentemente sensiveis a altera¢es
na zona contaminada (BRAGA; CARDINALI, 2005; ATEKWANA; ATEKWANA,
2010).

Os tons de azul presentes nas secdes 1C e 2C representam baixos valores de
cargabilidade, inferiores a 1 mV/V. Essa zona pode estar relacionada a um ambiente
contaminado pouco alterado na zona saturada e insaturada. Na se¢éo 3C essa zona adquire
uma tonalidade verde-agua e valores intermediarios de cargabilidade, entre 1 mV/V e 1,22
mV/V, o0 que pode ser associado a uma contaminacdo com menores teores de

contaminantes (Figura 24).
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Na secdo 4C atée aproximadamente 11 m de profundidade, ha uma feigédo
homogénea de coloracdo verde e valores de cargabilidade entre 1,22 mV/V e 1,30 mV/V.
Essa zona pode ser associada a um ambiente insaturado, livre de contaminacéo, visto que é
uma regido onde néo ouve infiltragdo direta de contaminantes devido ao tombamento dos
vagbes. Abaixo dessa feicdo, é encontrado possivelmente um ambiente saturado, com
tonalidade verde-agua e valores intermediarios de cargabilidade, entre 1 mV/V e 1,22
mV/V, o que pode ser associado com a evolucao da pluma de contaminacgdo no sentido do
fluxo geral d’agua subterranea (Figura 24).

As secdes 5C e 6C ndo apresentam zonas de valores inferiores a 1 mV/V e nem
superiores a 1,80 mV/V, ndo apresentam feicbes que possam ser associadas a um ambiente
saturado ou insaturado e sdo as que possuem maior semelhanca com a secdo RC. A se¢édo
1C entre as distancias 69 me 72 me 84 m e 96 m e a segdo 2C entre 48 m e 63 m
apresentam &reas proximas a superficie com altos valores de cargabilidade, acima de 2,97
mV/V, representados por tons de vermelho e roxo (Figura 24).

As anomalias de alta cargabilidade presentes nas se¢fes 1C e 2C estdo no ambiente
insaturado e possivelmente impregnado com fase residual de contaminante. Elas estéo
proximas ao nivel do solo e sofrem forte influencia de fatores ambientais como a
infiltracdo de &gua da chuva. Esses fatores permitem diluicdo e dissolucdo do
contaminante, 0 que gera um ambiente menos téxico e com maiores teores de oxigénio
(aerdébio), o que propicia a acdo de microrganismos. A biodegradacdo no ambiente
geoldgico leva a dissolugdo de minerais e liberacdo de ions, que com a saturagdo do meio,
resultam em neoformacdes minerais (Figura 24).

O mapa de niveis de cargabilidade distingue a possivel area mineralizada por tons
de rosa que representam valores de cargabilidade acima de 2,97 mV/V. Essa zona regride
em profundidades maiores, até ndo ser mais distinguivel a partir de 13 m de profundidade.
Esse comportamento indica que a &rea de mineralizagdo possui forma de cone e esta
restrita ao horizonte de ambiente insaturado (Figuras 25 e 26).

A zona possivelmente relacionada a um ambiente contaminado pouco alterado na
zona saturada e insaturada tambem pode ser identificada no mapa de niveis geoelétricos.
Assim como no modelo de inversdo, ela é representada por tons de azul, apresenta valores

abaixo de 0,7 mV/V e esta localizada na regido abaixo das Linhas 1 e 2 (Figuras 25 e 26).
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Figura 22 — Modelo de inversdo de cargabilidade com indicagfes das principais

anomalias.
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Figura 23 — Mapa de niveis de cargabilidade nas profundidades de 1 m, 3 m, 5m, 7 m,

9mellm.
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Figura 24 — Mapa de niveis de cargabilidade nas profundidades de 13 m, 15 m, 17 m,

19m, 21 me 23 m.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Resistividade

O modelo de inversdo de resistividade, assim como o de cargabilidade, apresenta
um contraste claro entre as sec¢des das Linhas 1 e 2 (1R e 2R) a da Linha de Referéncia

(RR). E uma aproximacao gradual das feicdes da secdo 3R, 4R, 5R e 6R as fei¢des da
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secdo RR (Figuras 27 e 28). As se¢Oes 1R e 2R apresentam valores de resistividade, acima
de 60 Q.m, e, profundidades até 11 m, com distribuicdo heterogénea de cores,
representados por tons de laranja, vermelho e roxo (Figura 27).

Figura 25 — Comparacéo das sec¢oes de inversdo de resistividade 1R, 2R e RR.
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As secBes 3R a 6R apresentam um padrdo homogéneo de altos valores de
resistividade, acima de 100 Q.m na regidao com profundidades menores que 11 m,
representados por um horizonte de coloracao roxa e semelhante com a Linha de Referéncia
(Figura 28).

O trabalho de Moreira e Braga (2009) que investigou uma é&rea industrial
contaminada por benzeno, tolueno, xilenos, entre outros, através dos métodos
Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida identificou anomalias de altos valores de
resistividade associadas a uma fase residual ndo degradada. Assim, estabeleceu que
anomalias pouco resistivas indicam a presencga de fase dissolvida de contaminante e um
ambiente com maior oxigenacdo e baixa concentragdo de contaminantes, resultado de
mudancas nas propriedades fisicas do meio contaminado. Além disso, o trabalho
estabeleceu uma correlacdo entre areas com baixos valores de resistividade e areas com
altos valores de cargabilidade e neoformacgdes minerais.
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A secdo 1R entre as distdncia63 me 72me 90 me 96 me a se¢do 2R entre 51 me
60 m apresentam areas proximas a superficie com baixos valores de resistividade, abaixo
de 37,3 Q.m e representados por tons de verde e azul. A posi¢cdo dessas anomalias coincide
com a posicdo das anomalias nas segdes 1C e 2C com altos valores de cargabilidade
(Figura 29).

Figura 26 — Comparacao das secOes de inversdo de resistividade 3R, 4R, 5R, 6R e RR.
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Figura 27 — Modelo de inversdo de resistividade com indicac¢des das principais anomalias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as secdes apresentam um horizonte pouco espesso de coloracdo amarela
brilhante e profundidade proxima aos 10 m, com valores intermediérios de resistividade,

entre 45 Q.m e 51,9 Q.m. Essa drea indica um possivel nivel d’agua, o que marca a
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passagem de um ambiente insaturado, mais resistivo, para um ambiente saturado, menos
resistivo. As profundidades do nivel d’agua obtidas em campo por sondagens corroboram
com essa interpretacdo (Figura 29) (CETESB, 2006).

A fase residual de contaminante é estabelecida na zona insaturada, através da
impregnacao dos grdos minerais. Essa fase apresenta baixa mobilidade e contaminante em
elevada concentracdo, o que gera um ambiente de alta toxicidade que impede a acdo de
microrganismos que promovem a biodegradacdo (WILSON; JONES, 1993; RABUS,
HEIDER, 1998).

As se¢des 1R e 2R indicam a potencial presenca de contaminante no ambiente
insaturado. Os valores de resistividade, acima de 52 Q.m, distribuidos de forma
heterogénea indicam que o contaminante apresenta altos teores de toxicidade e um
ambiente desfavoravel para a biodegradacdo. As se¢des 3R a 6R, mais distantes da linha
férrea e de onde os vagdes tombaram, apresentam um horizonte que vai até a profundidade
aproximadamente 8 m e de coloragdo roxa, com valores de resistividade acima de 100
Q.m. Esse horizonte pode ser interpretado como um ambiente insaturado sem a presenca
de fase residual de contaminante (Figura 29).

Nas se¢des 2R a 6R e na RR é identificada uma anomalia no ambiente saturado,
representada por tons de azul e valores de resistividade abaixo de 24 Q.m. Essa anomalia
pode ser interpretada como uma area que contém contaminante em Seus espagos vazios.
Uma suposi¢do é que nessa area esteja presente uma lente de arenito, que € um ambiente
mais poroso do que o ambiente siltoso e argiloso ao seu redor, 0 que favorece o transporte
de contaminante dissolvido para essa zona. Na mesma area, porém na se¢do 1R, também
h& a presenca de uma anomalia que apresenta altos valores de resistividade, representado
pela cor roxa e valores acima de 100 Q.m. Na se¢do IR a lente de arenito pode ser
interpretada como um ambiente saturado em contaminante bruto, com alta toxicidade e
pouca oxigenacao (Figura 29) (WILSON; JONES, 1993; RABUS; HEIDER, 1998).

No mapa de niveis de resistividade ¢é possivel identificar a anomalia da lente de
arenito saturada e ndo saturada em contaminante, 0 ambiente insaturado sem a presenca de
fase residual de contaminante e a passagem do ambiente insaturado para o saturado. E
possivel ver uma faixa de cor rosa, com valores acima de 90 Q.m, na regido das Linhas 3 a
6, nas profundidades até 7 m. Essa faixa condiz com a interpretacdo de ambiente
insaturado sem a presenca de fase residual de contaminante. Na profundidade de 9 m néo é
possivel identificar uma predominancia de cores, 0 que condiz com a passagem do meio

insaturado, para o saturado (Figura 30 e 31).
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Figura 28 — Mapa de niveis de resistividade nas profundidadesde 1 m,3m,5m, 7m, 9 m

ellm.
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Figura 29 — Mapa de niveis de resistividade nas profundidades de 13 m, 15 m, 17 m,

19m, 21 me 23 m.
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A partir dos 11 m, ocorre uma feicdo em tons de azul, com valores abaixo de 13,9
Q.m, na regido das Linhas 3 a 6. Este feicdo deve representar a lente de arenito saturada
em contaminante dissolvido. Uma coloracdo alaranjada com valores de resistividade entre
37 Q.m e 72 Q.m no ambiente contaminado insaturado abaixo das Linhas 1 e 2 segue em
profundidade no meio saturado pela lente de arenito. As profundidades de 11 m a 21 m
deixam claras as feices que correspondem a lente de arenito saturada em contaminante
bruto e dissolvido, representadas por tons de laranja e azul respectivamente (Figura 30 e
31).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A contaminagdo estudada nesse trabalho ocorreu em 2002, devido a um acidente
ferroviario e a recuperacao da area seguia de forma discreta desde o acidente. Em 2006, o
sistema de remediacdo foi otimizado, com foco na fase livre e gases contaminantes. A
partir de 2007 o sistema foi modificado e passou a tratar a fase residual também. Através
de medidas de fase livre do contaminante, em 2008 a area foi considerada descontaminada
e o sistema de remediagéo foi removido.

Medidas posteriores de fase livre de contaminante e sondagens no ambiente
impactado indicaram que a &rea ainda estava contaminada e um novo sistema de
recuperacdo foi instalado em 2009. A area segue em recuperacdo desde entdo, com
remocdo da fase livre e residual.

As plumas de contaminagdo dos anos de 2011 a 2014 e a Tabela 3 com as
quantidades de BTEX medidas nos pocos PM-01 a PM-10 nos anos de 2002 e 2010
indicam uma reducdo de contaminante na area estudada e a eficiéncia do sistema de
remediacdo, em relagcdo principalmente a remocao de fase livre e a diminui¢do nos teores
de contaminantes.

A reducgdo nos valores de espessura aparente acontece devido ao processo de
remocdo através do bombeamento, que retira a fase livre e separa o 6leo da agua, a qual é
reinjetada no ambiente. Porém esse sistema ndo remove a fase residual do contaminante,
contida no ambiente insaturado, que por sua vez atua como fonte secundaria de
contaminacéo e resulta em uma fase livre intermitente e sazonal.

Assim, a partir do comportamento da pluma observado desde 2011 e a manutengao
do sistema de remediacéo, é esperado que em 2016 tenha havido regressdo ainda maior e
reducdo de sua influéncia na area estudada.

Os resultados geofisicos corroboram os dados geoquimicos descritos nos relatorios
da CETESB e permitiram identificar que a area esta contaminada e estabelecer um modelo
de pluma de contaminacdo. As medidas adquiridas através dos métodos geofisicos
Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida foram sensiveis aos produtos de processos
degradativos ocorrentes na area devido ao aporte de hidrocarbonetos.

A comparacao das se¢des 1C a 6C com a se¢cdo RC e a comparagéo das secOes 1R a
6R com a secdo RR permitiu a identificacdo de um ambiente contaminado. Dois padrdes

de feicGes, um com contraste em relacdo a secdo RC e outro semelhante a secdo RC,
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permitem a identificacdo de uma area contaminada, localizada principalmente abaixo da
linha férrea e uma area com caracteristicas proximas as de uma area em condicdes naturais,
com valores intermediarios de cargabilidade, representados por tons de verde.

A interpretacdo dos resultados de resistividade elétrica corrobora com o proposto
para os resultados de cargabilidade. A comparagéo das se¢des 1R a 6R com a secdo RR
também identificou dois padrdes de fei¢cbes, um com contraste em relacdo a secdo RR e
outro semelhante a secdo RR. Novamente € possivel identificar um ambiente contaminado
abaixo das Linhas 1 e 2 e o retorno as condi¢Ges naturais do ambiente no sentido de fluxo
da agua subterranea.

Os resultados geofisicos permitiram identificar ndo sé a contaminacgdo dissolvida,
mas residual também. Nas secdes de cargabilidade e resistividade é possivel ver uma
distingdo entre 0 ambiente com contaminante na forma residual e dissolvida e o ambiente
com contaminante apenas na forma dissolvida. Altos valores e baixos valores nas se¢des
geofisicas podem indicar contaminacdo em rela¢do ao meio geoldgico.

As secdes 1C e 2C apresentam valores extremos de cargabilidade e podem ser
interpretadas como uma contaminacdo no ambiente, sem distinguir o meio saturado do
insaturado. As se¢des 1R e 2R apresentam altos valores de resistividade e distribuicao
heterogénea de cores e podem ser associadas a um ambiente insaturado contaminado.
Conforme o ambiente adquire caracteristicas proximas do natural, os valores de
cargabilidade e resistividade tendem a ser medianos.

As secdes de resistividade e cargabilidade propiciam a identificagdo de diversas
anomalias e regifes que podem ser interpretadas de diversas maneiras e a associacdo
dessas interpretagcOes permite a proposi¢ao de uma pluma de contaminacao.

As secdes geofisicas resultantes das Linhas 1 e 2 identificaram um ambiente abaixo
da linha férrea com contaminante em fase residual e dissolvida e em maior concentracao.
Altas concentragbes de contaminantes compdem um ambiente com altos valores de
toxicidade e baixo teor de oxigénio. 1sso indica que, apesar da contaminacao ter acontecido
ha 14 anos e a fonte ter cessado, o grande volume de 6leo diesel derramado dificulta a acao
de microrganismos que promovem a degradacéo do contaminante.

A fase dissolvida tende a ter um deslocamento no sentido do fluxo d’agua e o teor
de contaminantes diminui conforme ela cruza o ambiente abaixo das linhas de aquisicao,
até que os teores sejam tdo baixos, que o ambiente tenha um comportamento geofisico
muito proximo do ambiente natural. Isso indica que a contaminacdo esta distante do

corrego Figueira Velha, area de descarga do aquifero livre. No ambiente abaixo das Linhas
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2 a 6, ndo ha presenca de contaminante na fase residual, visto que provavelmente nessa
area ndo houve infiltracdo de 6leo diesel na época do acidente.

Na pluma de contaminacdo foi possivel reconhecer dois pontos andmalos nos
resultados geofisicos. Primeiro sdo as regides associadas a neoformacBes minerais
préximas ao nivel do solo. Elas foram identificadas nas se¢es 1C e 2C e corroboradas
pelas secdes 1R e 2R. Segundo é a suposta lente de arenito, com contaminante concentrado
no ambiente abaixo da Linha 1 e contaminante dissolvido no ambiente abaixo das outras
Linhas.

A fase residual de contaminante foi negligenciada diversas vezes no processo de
recuperacdo da area de estudos. O foco das analises quimicas realizadas no local é no
contaminante em fase livre. A geofisica realizada na area foi capaz de detectar a fase
residual, o que demonstra que é uma ferramenta capaz de auxiliar na recuperacdo da area
de diversas formas, como aferir a eficiéncia do sistema de remediacédo, auxiliar na locacéo
de pocos na area e auxiliar no diagndstico da area contaminada.

Em 2008, quando o sistema de remediacdo foi desmobilizado, um estudo geofisico
poderia ter auxiliado na tomada de decisdo de encerramento do sistema, visto que permite
a identificagdo do contaminante em fase residual.

O estudo geofisico na area permitiu identificar que a fase residual ainda esta
presente e tem um comportamento como uma zona com alta concentra¢do de contaminante
e que o contaminante também é apresentado na forma dissolvida. Assim, ha a necessidade
de manutencdo do sistema de remediacdo da area. O sistema de bombeamento simples
aliado ao sistema de lavagem do solo in situ remove a fase livre e residual e é compativel
com o comportamento da contaminagdo no local. A geofisica também pode ser aplicada
com o objetivo de aferir a eficiéncia desse sistema, através de ensaios regulares.

Além disso, é necessario adotar acdes para que a contaminacdo em fase residual
seja monitorada diretamente na area de estudos. Uma maneira é através da andlise de
amostras de solo e ndo s6 de amostras de agua subterrdnea na area contaminada. Um
estudo geofisico propicia a deteccdo de fase residual de contaminante na area e ainda pode
auxiliar a locacdo de sondagens de solo no local e assim, contribuir para o diagnostico da

contaminagdo no meio insaturado e saturado.
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