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1 — Contribuicdes de uso dos métodos geofisicos Elétricos e

Eletromagnéticos em Geociéncias

Este material sistematiza a producdo do autor quanto a contribui¢cdes ao avanco
cientifico em diferentes aplicacfes de métodos geofisicos Elétricos e Eletromagnéticos
em areas das Geociéncias, como estudos ambientais, hidrogeoldgicos e pesquisa
mineral. S8o reunidos os artigos cientificos que julgamos mais relevantes, além de
produtos de orientacdo (monografias e dissertacbes de mestrado) produzidos e
orientados pelo autor ao longo dos ultimos 7 anos de carreira académica na
Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA e na Universidade Estadual Paulista —
UNESP, relacionados a area de Geofisica Aplicada.

E digno de nota um breve esclarecimento acerca do uso de termos técnicos. Em
alguns trabalhos é utilizado o termo imageamento elétrico, ao passo que em outros
ocorre o termo tomografia elétrica. Ambos os casos fazem referencia a aquisigdes 2D,
por meio de arranjos como Dipolo-dipolo, Wenner ou Schlumberger. Contudo, o
primeiro termo faz referencia a aquisi¢des por meio de sistemas de comutacdo manuais
e leituras de dados individualizadas, enquanto que o segundo termo indica aquisi¢Ges
automaticas em sistemas multieletrodos, em conformidade com a terminologia adotada
em trabalhos internacionais (electric resistivity tomography — ERT).

Os modelos 3D apresentados em diversos trabalhos resultam de inversdes 2D e
interpolagbes 3D, procedimento adaptado pelo autor baseado em conhecimentos
adquiridos durante atuacdo como gellogo de lavra em mineracdo, baseado no
modelamento estatistico de depdsitos minerais a partir de dados quimicos. Embora
possam ser denominados de modelos quase-3D ou quasi-3D, conforme diversos
trabalhos geofisicos, o autor adota do termo modelo de visualizagdo 3D, em
concordancia com livros de modelagem 3D de dados em Geociéncias.

Ha& uma tentativa de preferencia ao termo assinatura geofisica ou assinatura
geoelétrica de restricdo ao termo anomalia geofisica, este ultimo adotado apenas nos
primeiros trabalhos do autor. O termo anomalia em geoquimica serve para realcar
valores quantificados que estejam acima de médias ou padrdes de referencia replicaveis
para qualquer area, desde que seguido protocolos analiticos. Em diversas situacdes de
uso dos métodos Elétricos e Eletromagnéticos sdo realizadas medidas indiretas e de

forma qualitativa, onde as variaveis frequentemente sdo condicionadas a elementos
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geoldgicos e antrdpicos locais, além das propriedades fisicas de relevancia nestes casos,
apresentarem uma ampla gama de variacdo em materiais geologicos que muitas vezes
restringe padronizac6es, conforme atestado em diversos livros textos em geofisica.

O termo diagnoéstico foi tomado emprestado das ciéncias médicas, onde é
aplicado ao conjunto de métodos de investigacdo indireta na geracdo de imagens
(ressonancia, tomografia, raio-X). O uso deste termo nos trabalhos do autor implica
numa analise integrada com dados geoldgicos e geoquimicos, quase sempre relacionado
a estudos ambientais, onde os processos de dispersdo, diluicdo e degradagdo de
contaminantes em solo e agua subterranea, implicam numa dindmica complexa e
temporalmente mutavel. Neste sentido, os produtos geofisicos revelam um panorama
momentaneo do alvo estudado, passivel de monitoramento devido a alteracbes em
propriedades fisicas com o tempo, em semelhanca ao diagnéstico no corpo humano.

A caracterizagdo em suas diversas aplicacbes expressa um conjunto de
elementos em termos de propriedades fisicas, feicbes geoldgicas ou dados geoquimicos,
que permitem uma associacdo entre modelos geofisicos com estruturas geoldgicas. A
arquitetura de ocorréncias ou depdsitos minerais € um termo emprestado da engenharia
civil e tenta expressar um conjunto de elementos morfoldgicos e volumétricos gerados a
partir de dados geofisicos, avaliados sob a 6tica de modelos de génese de depdsitos
minerais, como zonas de alta resistividade com silicificacbes ou zonas de alta
cargabilidade com sulfetacdes (disseminados ou vénulas em boxwork).

A sequéncia dos trabalhos e discussfes apresentadas no texto procura seguir o
historico de pesquisas realizadas e orientacGes académicas desenvolvidas pelo autor.
Sdo abordados de forma sintética e objetiva apenas os trabalhos cientificos e produtos
académicos que julgamos mais relevantes. Esta abordagem consiste huma apresentacédo
dos objetivos e area de estudos, com apresentacdo dos resultados em figuras, discussdes
e conclusdes de cada trabalho. Recomendamos a consulta dos artigos originais diante de
eventuais duvidas ou interesse em detalhamentos.

O capitulo inicial trara de estudos ambientais em contaminag6es de solo e agua
subterranea por derivados de petroleo em area industrial, por chorume proveniente da
degradacgdo de matérias em aterros sanitario e controlado (Capitulo 2.1).

Na sequencia sdo abordados trabalhos relativos a pesquisa mineral de minérios
metéalicos (cobre, ouro e manganés) em ocorréncias minerais localizadas nas regides de
Cacapava do Sul e Séo Sepé (RS) e Heliodora e Natércia (MG) (Capitulo 2.2).

10



Posteriormente sdo tratados de estudos integrados de geofisica e geotecnia em
areas de aterro sanitario, barragens de terra e em mineracao (Capitulo 2.3). Ao final sdo
discutidos alguns trabalhos desenvolvidos em estudos hidrogeologicos (Capitulo 2.4).

As considerages finais tentam resumir os produtos académicos e cientificos de
atuacdes do autor em Geociéncias e suas consideragdes criticas quanto as contribuicdes
em termos cientificos e tecnoldgicos (Capitulo 3). As perspectivas futuras descrevem
em linhas gerais os planos e projetos de atuacdo do autor em projetos individuais e

grupos de pesquisa, além de atuacdes em gestdo universitaria (Capitulo 4).
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2 - Estudos ambientais

2.1 — Estudos em contaminac@es por compostos organicos

O uso crescente de derivados de petroleo em processos industriais proporciona a
geracdo de uma diversidade de produtos cada vez mais utilizados pela sociedade atual.
Uma das consequéncias negativas do uso e manipulacédo de hidrocarbonetos é a geracédo
de residuos e efluentes altamente poluidores. Os hidrocarbonetos sdo denominados
compostos de fase liquida ndo aquosa (NAPLs), cujas diferencas nas propriedades
fisicas e quimicas resultam na imiscibilidade em agua (Newell et al. 1995; Lehr et al.
2001; Konig & Wess, 2009).

Quanto a densidade, os compostos de NAPLs podem ser divididos em duas
classes: compostos de Fase Liquida Leve Ndo Aquosa — LNAPL, caracterizados por
serem mais leves que a agua, como benzeno, tolueno e xileno e compostos de Fase
Liquida Densa Ndo Aquosa — DNAPL, caracterizados por serem mais densos que a
agua, como os organoclorados (Pankow & Cherry, 1996; Sara, 2003; Twardowska et al.
2006, Hernandez-Soriano, 2014).

A destinacdo de residuos industriais € um dos principais problemas ambientais
da atualidade, pois muitas vezes ndo existem opcdes de reutilizacdo e o transporte e
disposicdo em locais adequados demanda elevados investimentos. Este fato tem
resultado em agdes nocivas, como o descarte indevido direto no solo, com graves
consequéncias ao solo, aquiferos e recursos hidricos.

A CETESB é responsavel no Estado de S&o Paulo por agdes de controle e
gerenciamento de areas contaminadas, além de elaborar 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 (CETESB, 2015).

A identificacdo e o diagndstico de areas contaminadas por efluentes liquidos é
um procedimento necessario afim de que seja possivel a tomada de medidas de
contencdo da fonte poluidora e posterior remediacdo. O uso combinado de pocos de
amostragem e métodos geofisicos constitui uma das maneiras mais adequada para
identificacdo e 0 monitoramento de areas contaminadas. Este procedimento permite a

locacdo de pontos de amostragem e monitoramento de forma objetiva.
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A rapidez, precisdo, versatilidade, custo relativamente menor em relacdo as
técnicas diretas e o contraste de propriedades fisicas entre areas contaminadas e ndo
contaminadas, sdo fatores que justificam aplicacbes de da geofisica nestes casos.
Existem diversos estudos de caso de aplicacdo de métodos geofisicos Elétricos e
Eletromagnéticos no diagndstico e monitoramento de contaminagdes por
hidrocarbonetos em solo e agua subterranea (Benson, 1995; Sauck 1998; Atekwana et
al. 2000; Abdel Aal et al. 2006; Delgado-Rodriguez et al. 2006; Allen 2007;
Porcitncula & Lima, 2011; Delgado-Rodriguez et al.2014; Arango-Galvén et al.2016).

O autor desenvolveu uma série de estudos geofisicos durante o desenvolvimento
de sua monografia de concluséo de curso e dissertacdo de mestrado (2003-2006), numa
area industrial no municipio de Araras (SP).

A area foi ocupada por duas industrias quimicas entre 1980 e 1992. Em 1988 foi
constatada a contaminacdo do solo e agua subterranea por 1,2 dicloroetano, benzeno,
tolueno, xileno, sdédio e cloreto. Em 1990 foi iniciado o monitoramento da area pela
CETESB, por meio de diversos pocos instalados na area industrial e adjacéncias, em
conjunto com a aplicacdo de geofisica (CETESB, 1997; Aquino, 2000). Os estudos
geofisicos desenvolvidos pelo autor consistiram inicialmente no uso do método de

Radar de Penetragdo no Solo (GPR) numa analise comparativa com resultados prévios

(Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Mapa de localiza¢do da area industrial com linhas GPR, poco de infiltracéo

de residuos e pogos de monitoramento (Moreira & Dourado, 2007a).
13



A comparacéo entre secdes de GPR de 1998 e 2003 permitiu concluir um avango
da pluma de contamina¢do no solo da ordem de 12,5 m no periodo, que resulta em um
valor médio de permeabilidade hidraulica de 7,82x10® cm/s, valor préximo ao obtidos

em ensaios de permeabilidade hidraulica em pogos, na ordem de 10" cm/s (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — SecBes de GPR para a area contaminada de Araras (SP) de 1998 (acima) e
2003 (abaixo) (Moreira & Dourado, 2007a).

Numa tentativa de analise temporal da dispersdo de poluentes nesta area, foram
realizados levantamentos geofisicos por meio do método Eletromagnético no dominio
da Frequéncia (FEM) em 2003, posteriormente comparado com resultados de estudos

realizados em 1992.
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A andlise comparativa dos resultados de 1992 e 2003 revela que houve aumento
nas dimensbes da pluma de contaminacdo no intervalo de até 15m de profundidade,
acompanhado de reducdo significativa nos valores de condutividade aparente proximo

ao poco de infiltracdo, principalmente valores acima de 30mS/m (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Mapas de condutividade aparente de 1992 para até 15m profundidade (A) e
para até 30m profundidade (B). Mapas de condutividade aparente de 2003 para até 15m
profundidade (C) e para até 30m profundidade (D) (Moreira et al. 2007b).

A auséncia de quaisquer sistemas de remediacdo da area e a secdo da fonte
poluidora em 1988 indica a vigéncia de processos de Atenuacdo Natural. Este processo
um trabalho de remediacdo, que inclui uma variedade de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, os quais, dentro de condi¢bes favoraveis, permitem a reducdo de massa,
toxicidade, mobilidade, volume ou concentracdes de contaminantes no solo ou agua
subterranea sem intervencdo humana (USEPA 1990, 1998). Este processo ocorre
naturalmente em qualquer éarea contaminada, com variavel grau de eficiéncia,
dependendo dos tipos e concentragcdes de contaminantes presentes e dos processos

fisicos, quimicos e bioldgicos caracteristicos predominantes na area (USEPA 1999).
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A reducdo nos valores de condutividade aparente é correlacionavel a reducéo
dos teores relativos de contaminacdo nesta profundidade. A auséncia de novas
contaminacfes ap6s 1992, decomposicdo, diluicdo e dispersdo sdo fatores que
justificam este resultado. O aumento nas dimensdes da pluma de contaminacdo neste
intervalo de profundidade indica migragdo horizontal dos contaminantes de fase leve,
concomitante ao fluxo da dgua subterranea, seja sob a forma dissolvida ou fase livre. Os
mapas para as profundidades de 30m e 60m revelam que houve um pequeno aumento
nas dimensdes da pluma de contaminagfes, concomitante aos valores relativos de

condutividade aparente (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Mapas de condutividade aparente de 1992 para até 30m profundidade (E) e
para até 60m profundidade (F). Mapas de condutividade aparente de 2003 para até 30m
profundidade (G) e para até 60m profundidade (H) (Moreira et al. 2007b).

Este fato esta associado ao aumento nos teores de contaminagcdo mesmo com o
término de injecdo de efluentes, associado ao comportamento dos compostos de fase
densa, caracterizados pela elevada densidade em relacdo a 4gua, que tendem a migrar no

sentido vertical dentro do aquifero e que carregam elementos inorganicos dissolvidos.
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Estudos posteriores nesta mesma area visaram avaliar a resposta e a
sensibilidade dos resultados de aplicacdo do método da Eletrorresistividade em
decorréncia da acdo de processos de atenuacdo natural dos contaminantes organicos.
Foram realizadas duas linhas de imageamento elétrico perpendiculares entre si, com a
linha LB em cruzamento sobre o pogo de injecdo de residuos e a linha LG a jusante do
fluxo (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Mapa de localizacdo da &rea industrial com linhas imageamento elétrico,

poco de infiltracdo de residuos e de monitoramento (Moreira et al. 2006).

O corpo de baixa resistividade € possivelmente resultado de mudangas nas
propriedades fisicas do meio contaminado (Figura 2.6). A degradacdo de derivados de
petréleo por metabolismo microbial produz uma variedade de subprodutos reativos —
muitos dos quais interagem diretamente com solutos inorganicos dissolvidos e minerais
presentes. Estes subprodutos podem acelerar reacdes de dissolugéo e precipitacéo,
complexacdo de ions metélicos em solucédo, alteracdes no estado de valéncia de ions
metalicos e mobilizacdo de metais solUveis (Harter, 1977; Hiebert & Bennett 1992).

A causa principal deste padrdo de resistividade é a presenca de ions dispersos no
solo em quantidades superiores aos naturais para a area. Estes ions sdo produtos da
corrosdo de grdo minerais que constituem o solo, por ataque de &cidos organicos.

A dissolucdo mineral pode desencadear processos como: geracdo de porosidade

intragranular, que inibe a recuperacdo de ions metalicos e derivados de petroleo em

17



aquiferos de elevada porosidade (Stoessel & Pittman, 1990; Barth & Riis, 1992);
dissolucdo de o6xidos de ferro, que podem resultar na liberacdo de ions metalicos em
determinados ambientes (McCabe et al. 1987); neoformacdo mineral e fechamento de
espagos porosos previamente estabelecidos e modificagdo no padrdo de circulacdo da
agua subterranea, que dificultam a remediagdo (McMahon & Chapelle, 1991).

A éarea de alta resistividade praticamente restrita a porcdo inferior do poco de
injecdo de residuos, pode indicar elevados teores de contaminacgdo, predominantemente
por compostos de fase densa em fase residual, pois a alta toxicidade dificulta a
degradacao por ataque de microorganismos. A area de alta resistividade é caracterizada

pelo formato cénico, tipico da dispersdo de liquidos de fonte superficial (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Linhas de imageamento elétrico (Linha LG acima e LB abaixo), com
sentido de fluxo, posi¢do do poc¢o de injecdo de efluentes e realce de zonas contrastante
(Moreira et al. 2006).

O autor ainda desenvolve atualmente pesquisa em areas contaminadas por
hidrocarbonetos oriundos de vazamento em acidentes ferroviérios. Nesta linha foram
orientados 1 monografia de conclusdo de curso e 1 dissertagdo de mestrado, alem de
outras 2 disserta¢cbes em andamento.

A logistica de transporte de hidrocarbonetos no sudeste do Brasil envolve
oleodutos que interligam campos produtores aos parques de refino, que posteriormente
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fazem uso de ferrovias para longas distancias de transporte. Esta alternativa modal é
particularmente relevante devido & possibilidade de movimentacdo de grandes volumes
a um custo relativamente baixo (BRASIL, 2014). Neste contexto, acidentes ferroviarios
frequentemente resultam em contaminag0es de grande extensao e impacto ambiental.
Outro estudo de caso, realizado em Santa Ernestina (SP) na dissertagdo de
mestrado intitulada “Avalia¢do de contaminagdo com dleo diesel por meio dos métodos
de eletrorresistividade e polarizacéo induzida em Santa Ernestina — SP” elaborada pelo
Geologo Dimitri Ilich Kerbauy Veloso, onde foi realizado estudo em area de acidente
ferrovidrio com vazamento de 58.0001 de diesel em 2007. A grande parte do
combustivel foi contida em curvas de nivel, algo que restringiu o espalhamento, mas
que proporcionou a infiltracdo de grande parte do poluente. Diversas campanhas de
medicdo de gases do solo e de analises quimicas até 2011 indicaram uma vasta de
contaminacdo residual em solo seco e quase inexistente em fase dissolvida no aquifero.
O levantamento geofisico consistiu em diversas linhas de tomografia elétrica
para leituras de resistividade elétrica e cargabilidade, posteriormente cruzadas com

dados quimicos e mapas de medicdo de gases do solo (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Localizacdo da area de estudos com e linhas de tomogréafica elétrica. (a)

curva de nivel com acumulacédo de 6leo. (b) remog&o de solo (Veloso et al. 2015).
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A andlise integrada dos dados permitiu o diagndstico de processos ocorridos em
momentos distintos: dados de cargabilidade refletem um registro pretérito da
degradacdo dos contaminantes numa area bastante abrangente e caraterizada pela
possivel existéncia de mineraliza¢Ges sulfetadas neoformadas, ao passo que os dados de
resistividade elétrica indicam um padrdo condizente com &reas em estagio final de

remediacao, restrita a uma area comparativamente menor (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Modelos de visualizacdo 3D de resistividade (acima) e cargabilidade
(abaixo), com realce de intervalos espacialmente coincidente de alta cargabilidade e

baixa resistividade (Veloso et al. 2015).
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Em estudo de caso realizado em Sdo Manuel (SP) na monografia de conclusao
de curso da engenheira ambiental Livia Portes Innocente Helene, foi realizada
investigacdo geofisica em acidente ferroviario onde houve o vazamento de 240.000
litros de diesel em 1999 (Figura 2.9). A remocéo superficial dos poluentes foi seguida
pela instalagdo de pocos de monitoramento para remediagdo em solo e agua subterranea,
att o ano de 2011, quando a é&rea do declarada descontaminada diante do

enguadramento dos teores de poluentes no aquifero aos padrdes de legislagéo.
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Figura 2.9 — Localizagdo da &rea de estudos, com fotos do local do acidente e caminho
de escoamento do diesel vazado (canaleta de escoamento e canal de drenagem), além de
linhas de tomografia elétrica e limites da contaminacdo em fase dissolvida em 2008

(Moreira et al. no prelo)

O estudo geofisico em linhas de tomografia elétrica perpendiculares ao fluxo
subterrdneo, com aplicacdo dos meétodos da Eletrorresistividade e da Polarizacdo
Induzida. Os resultados indicaram contrastes de propriedades elétricas em relacdo a area
préxima ndo contaminada, que sugerem a existéncia de hidrocarbonetos em fase
residual no solo seco e saturado, além de indicios de avancado estado de degradacao
destes compostos diante da existéncia de zonas com mineralizagdo sulfetada de alta

cargabilidade e alta resistividade (Figura 2.10).
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Figura 2.10 - Modelo de visualizagcdo 3D de cargabilidade, com ajuste de isosuperficie

de 20mV/V, nivel freatico e contato solo/saprolito (Moreira et al. no prelo)
2.2 — Estudos em contaminagdes por compostos inorganicos

A intensificacdo do convivio em cidades e a padronizacdo das formas de
fabricacdo e consumo sdo traduzidas no expressivo aumento da producdo de residuos
solidos, e constitui um grande desafio para os gestores publicos. As formas atualmente
utilizadas para disposicdo final de residuos sélidos podem ser resumidas em:
incineracdo, compostagem, disposi¢do em lixdes e aterros tipo sanitario ou controlado.

Aterro é uma obra de engenharia que objetiva acomodar residuos no menor
espaco possivel, com danos minimos ao ambiente e a saude publica. Essa técnica
consiste na compactacdo de residuos no solo, na forma de camadas que séo
periodicamente cobertas com solo ou outro material inerte (ABNT 1989). Os aterros sao
a principal forma empregada na disposi¢do final de residuos sélidos urbanos, residuos
de coleta seletiva, compostagem e incineradores.

O uso de métodos geofisicos para caracterizacdo e monitoramento de areas
contaminadas ou potencialmente contaminadas por compostos inorgéanicos possibilita a
determinacdo de areas em subsuperficie que eventualmente apresentem alteracdes em
determinados parametros fisicos devido a presenca de contaminantes. Diversos
trabalhos demonstram a possibilidade de mapeamento de areas contaminadas por meio

de geofisica aplicada devido a relacdo entre queda na resisténcia elétrica no ambiente
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geoldgico em presenga de chorume ou lixiviado (Moura & Malagutti Filho 2003;
Mondelli et al. 2007; Moreira et al. 2009; Santos et al. 2009).

Esta temaética foi escolhida para elaboragdo de Tese de Doutoramento do autor,
realizada num aterro controlado em Cordeirdpolis (SP). Esta area recebia residuos
solidos domiciliares, acondicionado em valas com duracdo média de 4 meses, em &rea
ausente de quaisquer sistemas de impermeabilizacdo ou coleta de gases e liquidos.
Foram selecionadas valas com fechamento anual desde dezembro de 2001 a dezembro
de 2007, para realizacdo de uma série de estudos geofisicos numa tentativa de analise
temporal das variagdes de parametros fisicos elétricos (resistividade, cargabilidade e
potencial elétrico natural), além de avaliar a aplicabilidade dos métodos Geoelétricos
como ferramenta para previsdo do termino da geracdo de chorume em aterros.

Os produtos deste estudo foram divulgados numa série de artigos cientificos, dos
quais sdo apresentados a seguir os resultados que julgamos de maior relevancia.

Os resultados da integracdo de linhas de imageamento elétrico possibilitaram a
definicdo de uma assinatura de baixa resistividade para as valas fechadas recentemente,
com aumento progressivo dos valores no sentido das valas mais antigas, padrdo
atribuido a producdo decrescente de chorume com o tempo (Figura 2.11). As valas
recentes apresentaram elevada cargabilidade (Figura 2.12), que decrescem
progressivamente no sentido das valas mais antigas, padrao atribuido ao ataque acido
(chorume) em grdos minerais do solo e materiais metalicos contidos nos residuos,
dissolucdo dos metais e neoformacdo de sulfetos minerais em condicdes redutoras.

Nesta area também foram realizadas 3 sondagens elétricas verticais (SEVS) ao
longo do comprimento de cada vala de residuos, com centros e eletrodos de potencial
sempre posicionados dentro dos limites individuais das valas, com o objetivo de analise
da espessura e variacbes da resistividade elétrica nos horizontes geoelétricos em
profundidade e eventuais correlagdes com a idade de fechamento das valas.

Os resultados foram processados e os valores referentes aos niveis geoelétricos
correspondentes foram cruzados com a idade de fechamento das valas, em graficos de
dispersdo de pontos com ajuste de equacéo de reta e R% A correlacéo entre o parametro
fisico no tempo e suas variagdes diretamente relacionadas a infiltracdo de chorume da
base das valas ndo impermeabilizadas, possibilitou uma estimativa de tempo de término
da geracdo e infiltracdo de chorume, diante da producdo decrescente com o consumo da
matéria organica contida nos residuos (Figura 2.13).
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Figura 2.11 — Mapas de resistividade elétrica em aterro controlado, com limites das

valas de residuos e idades de fechamento (Moreira & Braga, 2009).
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Figura 2.12 — Mapas de cargabilidade em aterro controlado, com limites das valas de

residuos e idades de fechamento (Moreira & Braga, 2009).
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Figura 2.13 — Resultado estatistico entre resistividade elétrica e idade de fechamento de

valas de residuos em aterro, com ajuste de linha de tendéncia, equacao de reta e tempo

estimado para retorno ao padrdo natural (Moreira et al. 2011).
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Nesta area foi realizada medidas de potencial elétrico natural por aplicacdo do
método de Potencial Espontaneo, numa tentativa de analise de relac@es entre variacfes
de tensdo e idade dos residuos nas valas. Os resultados indicaram uma correlacao direta
entre potencial elétrico proximo a zero e valas recentemente fechadas, com tendéncia
para valores positivos no sentido das valas mais antigas. Este padrdo foi atribuido a
intensa atividade bioldgica vigente em residuos recentemente enterrados, onde o
consumo da matéria organica envolve transferéncia de ions (‘O) e transito de elétrons. A
intensidade deste fenbmeno diminui proporcionalmente com o consumo da matéria
orgénica no tempo, até o completo consumo destes materiais e a ocorréncia de valores

de potencial elétricos semelhantes ao padrdo natural para a area (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Mapa de potencial elétrico natural, com sobreposicdo dos limites das
valas de residuos e idades de fechamento (Moreira et al. 2013).

2.3 — Estudos para aproveitamento energético de Biogas de aterro sanitario

O aproveitamento dos recursos renovaveis como fonte de energia limpa e
sustentdvel ganha importancia crescente diante de uma realidade de aumento do
aquecimento global e de suas consequéncias, resultado da intensificacdo das emissdes

antropicas de carbono na geracédo de energia elétrica, como termoelétrica a carvao.
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O biogés é uma mistura gasosa resultante da degradacdo anaerdbia da matéria
organica dos residuos solidos depositados em aterros sanitarios e dos efluentes
industriais e esgotos domésticos tratados pelo processo anaerdbio. Este composto possui
grande potencial de aproveitamento energético em termos nacionais, num cenario onde
0s aterros sanitarios possuem expressiva relevancia, como depositério de grandes
quantidades de matéria organica (CETESB/SMA 2006).

Dentre as principais metodologias para estimativa de volume de producdo de
biogas em projetos de aproveitamento energético, merecem destaque a proposta do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climéaticas (IPCC, 1996), para cenarios
estaduais ou nacionais, ou a proposta pela Agéncia Americana de Protecdo Ambiental
(USEPA, 1996), para unidades de tratamento ou acondicionamento de residuos. Outras
metodologias tedricas sdo encontradas em (Laquidara et al. 1986; Tchobanoglous et al.
1993; Oonk & Boon, 1995). Uma analise comparativa destas metodologias é realizada
em Ensinas (2003), que as como inadequadas em estudo de geracdo em aterro, pelo uso
de valores pré-estabelecidos ou simplesmente desconsiderarem fatores importantes
como o potencial de geracdo de metano dos residuos e a taxa de producgéo do biogas.

Os modelos matematicos utilizados internacionalmente para estimativa da
geracdo de metano em aterros sanitarios ndo abarcam de forma satisfatéria condicdes
especificas dos residuos e de clima brasileiros (Castro & Belo, 2010). A alta quantidade
de matéria orgénica e biodegradabilidade dos residuos, associadas a condicGes de
elevada temperatura e precipitacdo, intensificam o processo de geracdo de gas nos
primeiros anos, com exaustdo em curto periodo em comparagéo a paises de clima frio.

Este cenédrio € uma oportunidade para adaptacdo de métodos e técnicas de
investigacao que sejam sensiveis a presenca de biogas em aterro e que possibilite tanto
cobertura em areas amplas como estudos de detalhe. A aplicacdo de métodos geofisicos
nestes casos € um desafio com perspectivas promissoras, baseado no uso consagrado
por decadas de perfilagem geofisica como ferramenta na identificagdo de estrato
sedimentares com acumulo de gas e 6leo em campos petroliferos.

O autor realizou uma série de estudos no aterro sanitario de Rio Claro (SP), que
envolveu medidas da vazdo e temperatura de biogas emanado de drenos instalados em
areas com diversas idades de disposicdo de residuos sélidos, concomitante com

levantamentos de Eletrorresistividade e Potencial Espontaneo por meio de perfilagem
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elétrica, numa tentativa de avaliar a sensibilidade das ferramentas na detec¢do de zonas

de acumulacao e varia¢des temporais na producédo de biogas (Figura 2.15).
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Figura 2.15 — Localizacdo do aterro sanitario, com posicdo dos drenos de biogas

estudados (Moreira et al. no prelo).

Um dos estudos de caso envolveu a selecdo de 2 drenos de biogés que cruzam
residuos com idades distintas. O dreno 5 cruza residuos mais antigo, cuja porc¢do basal
remonta ao inicio da operacdo do aterro, enquanto que o dreno 28 esta localizado numa
regido com residuos lancados recentemente. Nas proximidades dos dutos foram
realizadas perfuragfes para instalacdo dos cabos elétricos, elaborados com sensores
desenvolvidos a base de grafita, para aplicacdo da técnica de perfilagem geofisica a
partir do arranjo Wenner para leituras de resistividade elétrica, e arranjo de base fixa e
eletrodo de referencia em superficie para leituras de potencial elétrico natural. As
medidas foram adquiridas com periodicidade quinzenal durante 12 meses.

Os resultados revelaram a influéncia das sazonalidades climéticas na vaz&o de
biogés e a sensibilidade dos parametros fisicos geoelétricos a tais variacdes. O potencial
elétrico natural demostrou variacdes proporcionais as vazdes de biogas medidas em
drenos com idades distintas no aterro sanitario estudado. A intensidade de degradagédo
de matéria orgénica ou vazdo de biogas € inversamente proporcional ao potencial
elétrico natural, ou seja, as maiores vazOes de biogas estdo associadas a areas mais

eletronegativas ou mais redutoras (Figura 2.16).
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Em semelhanca ao caso das medidas de potencial elétrico natural, as medidas de
resistividade elétrica também foram influenciadas por variacdes climaticas, visto que
teor de umidade nos residuos é condicionado a chuvas e secas e tais variagdes alteram a
resistividade dos materiais. Em termos gerais, ha uma correlacdo entre a producdo de
biogas e variagdes na resistividade elétrica, onde o dreno de maior vazdo (dreno 28)
apresentou os maiores valores de resistividade em termos comparativos com o dreno 5.
Esta correlacdo é atribuida ao carater de isolante elétrico dos gases em meio aos

materiais do aterro (Figura 2.17).
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Figura 2.16 - Pluviosidade anual e vazdes de biogas para os drenos 5 e 28 (acima) e

potencial elétrico natural (abaixo) (Moreira et al. no prelo).
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Figura 2.17 - Pluviosidade anual e vazdes de biogas para os drenos 5 e 28 (acima) e
potencial elétrico natural (abaixo) (Moreira et al. 2015).

Este conjunto de trabalho de monitoramento por meio de perfilagem geofisica
resultou em dados de serviram de base para a continuidade de novos estudos. Em

sequéncia foram realizadas linhas de tomografia elétrica para analise da resposta da
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técnica na deteccdo de zonas de alta resistividade e suas relacdes com a vazédo de biogas

em drenos previamente medidos (Figura 2.18).

posicionamento dos drenos de medida de biogas (Moreira et al. 2014).

Os dados revelam a heterogeneidade dos materiais em estudo, formado por
horizontes variaveis de baixa resistividade, avaliado como zonas onde predominam o
acimulo de chorume, intercaladas com zonas de resistividade acima da média nas
secdes, avaliada como area de acumulo de biogas. O estudo revelou que a vazao de
biogas nos drenos é condicionada e proporcional ao contato entre a area de captagdo do
dreno a as zonas mais resistivas nos residuos, ou seja, quanto maior a zona resistiva em
contato com o dreno, maior sera a vazao de biogas em superficie (Figura 2.19).

Em levantamento detalhado por meio de 13 linhas de tomografia elétrica em
area de influencia de 4 drenos de biogas, foram realizadas medidas de resistividade
elétrica, processadas em modelos de inversdo 2D e interpoladas lateralmente em
modelos de visualizagdo 3D, numa tentativa de avaliar a disposigéo tridimensional das
zonas de alta resistividade e conexfes com o0s drenos de biogas (Figura 2.20).

Os resultados demonstram a eficacia do método de Eletrorresistividade na
estimativa de zonas de acumulacdo de gases em aterros (Figura 2.21), além da

possibilidade de monitoramento em sistemas de captacao de biogés.
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Figura 2.19 — Modelos de inversado de resistividade, com posicao dos drenos de biogas e

delimitacdo aproximada das areas de influéncia de captacdo (Moreira et al. 2014b).

A analise comparativa entre vazdes disponiveis e dados geofisicos possibilita a
locacdo de novos pontos para perfuragdo e instalacdo de drenos de captacdo. Este
procedimento pode auxiliar na otimizagdo de processos de producdo de energia
provenientes da queima de biogés de aterros, além da possibilidade de deteccdo de areas

com potencial de ocorréncia de emissdes fugitivas.
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Figura 2.20 - Localizacdo de linhas de tomografia elétrica em aterro sanitario entre area

de influéncia de drenos de biogas (Moreira et al. 2015).
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Figura 2.21 — Modelos de visualizacdo 3D de resistividade elétrica, com drenos nos
extremos da area e suas respectivas vazdes de biogas (in m*h). (Moreira et al. 2015).
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3 - Pesquisa Mineral

A diversidade de recursos minerais presentes possibilitou ao Brasil uma
economia historicamente ligada a atividade mineira. A demanda crescente por
commodities, presente tanto no mercado nacional como internacional, proporciona ao
pais o destaque de grande exportador de minério no cenario mundial. Neste contexto, o
reconhecimento e a incorporacdo de novas reservas contribuem sobremaneira para o
crescimento econdmico, visto que a exportacdo de bens minerais possui alta relevancia
a manutencdo do saldo positivo da balanca comercial brasileira (MME, 2011).

Estudos de pesquisa mineral sdo importantes para a descoberta, qualificagéo e
quantificacdo de novos depdsitos para abertura de minas e durante a lavra do minério,
para ampliacdo de reservas e aumento da vida util do empreendimento. Depositos
minerais sdo descontinuos e raros no registro geoldgico e, para sua descoberta, é
necessaria uma pesquisa de longo prazo e que demanda altos investimentos.

Os procedimentos tradicionalmente utilizados na descoberta e caracterizagéo de
novas ocorréncias minerais compreendem a amostragem de solo e rocha e ferramentas
diretas como sondagem para analises quimicas, além de ferramentas indiretas como 0s
métodos geofisicos (Moon et al. 2006).

A maioria dos depdsitos conhecidos no contexto brasileiro em particular, foi
descoberta por meio de prospec¢do geoquimica e detalhamento geoldgico de superficie.
A acdo dos agentes de intemperismo em ambientes tropicais permite a dispersao de
grande parte dos elementos quimicos associados a acumula¢fes minerais (Licht, 1998).

Contudo, a descoberta de dep6sitos de alta tonelagem e baixo volume é cada vez
mais dificil por meio de investigacdo direta de superficie, além de descobertas
crescentemente mais distantes dos centros urbanos, algo que encarece ou mesmo
inviabiliza a lavra de depositos eventualmente descobertos. As perspectivas atuais e
futuras na prospeccdo e pesquisa mineral devem considerar depositos profundos, ou
seja, ndo susceptiveis a acao de processos intempéricos, onde a prospeccdo geoquimica
convencional é ineficaz (Moon et al. 2006; Marjoribanks, 2010).

Este cenadrio é favordvel ao uso crescente de métodos geofisicos como
ferramenta fundamental em qualquer projeto de pesquisa mineral, sempre aliado e como
guia para amostragem e quantificacdo analitica por geoquimica em amostras de solo,

rocha e 4gua (Lowrie, 2007; Dentith & Mudge, 2014).
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3.1 — Trabalhos desenvolvidos na Bacia Sedimentar do Camaqua (regides de Sao

Sepé e Cagapava do Sul — RS)

Este autor iniciou suas pesquisas em geofisica de exploracdo mineral durante o
periodo de docéncia junto a UNIPAMPA (2009-2011), na orientacdo de diversas
iniciacdes cientificas e monografias de conclusdo de curso. A oportunidade de emprego
no magistério superior na area de métodos Elétricos e Eletromagnéticos, possibilidade
de retorno as atividades de pesquisa mineral, desenvolvidos durante atividades
profissionais como ge6logo de lavra e o0 exuberante contexto geoldgico e
metalogenético na Bacia Sedimentar do Camaqua, foram os grandes motivadores para a
finalizacdo antecipada do Doutoramento e desisténcia temporaria de intercambio no
exterior (Doutorado Sanduiche).

As diversas ocorréncias minerais localizadas na Bacia do Camaqua, regido sul
do Brasil, apresentam grande potencialidade para fins de prospeccdo de metais basicos,
além de contexto metalogenético e estrutural favoravel diante de diversas minas de
cobre e ouro descritas em dmbito regional. Neste contexto, foram realizados pelo autor
diversos estudos geoldgicos e geofisico de detalhe em ocorréncias minerais de cobre e
ouro, por meio da aplicacdo dos métodos da Eletrorresistividade, Polariza¢do Induzida e
Magnetometria.

Os trabalhos iniciais consistiram na selecdo de ocorréncias minerais previamente
descritas em levantamentos geoldgicos e geoquimicos regionais, cartografados no
Programa de Levantamentos Geoldgicos Basicos (PLBG) — Folha Passo do Salsinho —
escala 1:50.000, elaborado pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM,
1995). Este produto redne informacdes acerca do contexto estrutural, estratigrafico,
evolucdo tectonica, metalogénese e de economia mineral nas regides de Cacapava do
Sul (RS), Sdo Sepé (RS) e de grande parte da Bacia Sedimentar do Camaqua.

Posteriormente foram realizadas diversas campanhas de reconhecimento
geoldgico local e levantamentos estruturais, que serviram de base para a selecdo de
areas, com énfase para autorizacdo de acesso, logistica de campo, modelos de
mineralizacBes, paragénese mineral, contrastes de propriedades fisicas possiveis,
planejamento e programacéo de trabalhos de aquisi¢do de dados geofisicos.

A prospeccdo geofisica foi iniciada na area por meio do estudo da ocorréncia de
cobre do Capéo Grande, caracterizada por um afloramento de metarenito brechado, com
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indicios de mineralizacdo representados por impregnacdes de malaquita e azurita. A
complexa trama estrutural descrita em afloramentos justificou a ado¢cdo do um arranjo
de aquisicdo de dados adaptado de levantamentos geoquimicos realizados pelo autor
durante trabalhos de pesquisa mineral na Serra da Borda Mineracdo e Metalurgia, que
em certa medida, esta adaptacdo foi uma inovacdo para a area de métodos geofisicos.

Este estudo proporcionou a elaboracdo da monografia de conclusao de curso do
Geofisico Lenon Melo llha e a publicacéo de 1 artigo cientifico.

Os trabalhos foram programados a partir de linhas de imageamento elétrico em
arranjo Dipolo-dipolo e disposi¢do azimutal de campo, com 6 linhas dispostas a cada
30° e seus centros coincidentes com a ocorréncia mineral aflorante na area, com o

objetivo de cobertura das varias diregdes estruturais reconhecidas (Figura 2.22).

30°25'30" S

200 m

1  30°25'52"S
Figura 3.1 - Linhas de aquisicdo em disposicdo azimutal, com centro do arranjo

posicionado sobre a ocorréncia mineral do Capdo Grande (Moreira & Ilha, 2011).

Os resultados geofisicos, de modo geral, apresentam valores baixos a
intermediarios, entre 80Q2.m e 1200Q2.m. As linhas N156°, N126° e N36° sdo
caracterizadas pela presenca de uma anomalia circular de baixa resistividade, em torno
de 80Q2.m, localizada no centro das secOes, posicdo de exposicdo em superficie da

ocorréncia mineral (Figura 2.23).
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Figura 2.23 - Modelos de inversdo das linhas de imageamento elétrico em disposi¢ao

azimutal para a ocorréncia do Capédo Grande (Moreira & llha, 2011).

A integracdo das linhas em modelo 3D permite uma visualizacdo adequada das
zonas de baixa resistividade em superficie e em profundidade, com destaque para a
maior intensidade dessa area em profundidade, quando comparada com o intervalo de

superficie (Figura 2.24).
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Os resultados foram satisfatorios para estimativa da arquitetura da ocorréncia
cuprifera, pois permite relacionar os resultados de modelamento com a ocorréncia
mineral aflorante e sua provavel continuidade em profundidade, devido ao contraste nas

propriedades fisicas entre as rochas encaixantes e a zona mineralizada.

I OOE DO COC O . .
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Figura 2.24 — Modelos de visualizagdo 3D de resistividade elétrica para a ocorréncia do
Capéo Grande Modelo 3D de resistividade (Moreira & llha, 2011).

Outra importante inovagdo para a area de métodos Geoelétricos foi a adaptacao
de técnicas de processamento usuais no modelamento de depositos minerais por meio
de dados quimicos. A cubagem de depdsitos minerais é uma forma de estimativa de
reservas (teor e volume) em mineracdo, realizada por linhas de furo de sondagem
programada para uma amostragem representativa do alvo mineralizado. As sondagens
testemunhadas s&o georreferenciadas, amostradas e quimicamente analisadas, cujo
produto permite a elaboragdo de banco de dados com posicionamento dos dados
quimicos para diversas profundidades (Moon et al. 2006). O modelamento 3D nestes

casos consiste em interpolagdes ao longo das linhas de furo e interpolagdes entre linhas
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de furo, sem quaisquer inversdes de alta complexidade 3D disponiveis para dados
geofisicos, desde que adotados malhas regulares de amostragem.

A adaptacdo deste procedimento para dados geoelétricos considera o produto
numérico de inversdo 2D dos dados de cada secdo, reunidos em planilha Unica, com a
posicdo das leituras ao longo das linhas (variavel “x), espagamento entre linhas
(variavel “y”), profundidade modelada pela inversdo (variavel “z”) e o valor de
resistividade elétrica ou cargabilidade (variavel “R” ou “C”).

A resolugdo da malha de amostragem é condicionada ao espacamento entre
furos, entre linhas de furos e entre quantidade de amostras coletadas. De qualquer
forma, o resultado analitico é tabelado e modelado em 2D e posteriormente interpolado
em 3D. Cada ponto do modelo 3D final é transformado num bloco, com dimensdes
condicionadas a critérios estatisticos e de malha amostral, ao qual é atribuido um teor
baseado em andlises quimicas e um valor médio de densidade relativo a rocha que
hospeda o0 minério. A relacdo entre teor em volume possibilita o calculo de reservas e a
viabilidade econdmica do empreendimento (Moon et al. 2006).

O uso de modelos de visualizacdo 3D elaborados conforma a sistematica descrita
é uma prética recorrente pelo autor a partir de 2011 e um dos primeiros registros na
literatura nacional. Nesta época o autor orientou outras 2 monografias de conclusdo de
curso em ocorréncias de cobre e ouro, com publicacdo de artigos cientificos.

A ocorréncia de cobre estudada neste caso foi a da Colbnia Santa Barbara,
representada com impregnagdes de malaquita contidos num sistema de falhas de um
Hosrt em rochas metavulcanossedimentares representadas por tufos vulcénicos. Os
indicios de controle contexto estrutural da mineralizagdo foram motivadores para
adocdo de linhas de imageamento elétrico em disposicdo azimutal (Figura 2.25),
inversdo 2D e interpolacdo 3D dos dados geoelétricos.

Particularidades acerca a elevada resisténcia de contato nesta &rea de estudos
motivou o autor a adotar o arranjo Wenner-Schlumberger, caracterizado pela elevada
razdo sinal ruido e profundidade de investigacdo comparativamente maior, em relacéo
ao tradicional arranjo Dipolo-dipolo, e um dos primeiros registos na literatura nacional
do uso de arranjo de sondagem elétrica vertical em aquisi¢cdes de imageamento elétrico.

Os resultados indicaram uma zona de alta cargabilidade e baixa resistividade sob
uma area onde foram reconhecidas impregnacfes de malaquita em metarenito (Figura
2.26).
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Figura 2.25 — Localizagdo da ocorréncia de cobre Col6nia Santa Barbara, com linhas de
imageamento elétrico e furo de sondagem (Moreira et al. 2012a).

Resistivity

~N150°

N S N S O D O D . D ) O O G G . .

685 247

893 3225 11644 42042 151800 548096
Resistivity in ohm.m

Chargeability

~N150"

N NN BN N O D O D . D ) O O G ..
040 084 18 37 78 164 U5 725

Chargeability in mV/V

Figura 2.26 — Modelos de visualizagcdo 3D de resistividade (esquerda) e cargabilidade

(direita), com visdo no sentido N40°, posi¢do de sondagem testemunhada disposicao das

linhas de imageamento elétrico em ocorréncia de cobre (Moreira et al. 2012a).
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Estudos acerca de anomalias geoquimicas baseadas em analise de sedimentos de
corrente, disponibilizados no PLGB Passo do Salsinho, revelaram a existéncia de um
padrdo de pintas de ouro acima da média para a regido do Cerrito do Ouro, municipio de
Sao Sepé (RS), tradicionalmente conhecida por diversas ocorréncias de ouro alojadas
em xistos do Complexo Metamdrfico Vacacai.

Esta anomalia geoquimica é representada por 42 pintas de ouro em bateamento
de sedimentos de corrente, diante de uma media em 3 a 4 pintas de ouro para o restante
da éarea, com ponto de amostragem representado por drenagem formada pela
confluéncia de duas nascentes, das quais uma € originada numa intrusiva denominada
gabro Santa Catarina (CPRM, 1995). Estudos petrograficos preliminares revelam uma
assembleia mineral tipica de um gabro, ausente que quaisquer indicios de sulfetacdo ou
indicios de hidrotermalismo em sua matriz.

Diante da possibilidade de mineralizagdes auriferas filonianas em sistemas de
fraturas na intrusiva, foram realizadas 3 linhas de imageamento elétrico em disposigédo

azimutal, com o objetivo de cobertura das principais familias de fratura (Figura 2.27).

30° 18’ 35” S

O «50 8€ -£S

»>—p 2Z

Complexo Metamorfico Vacacal

[}
I\ Corpos Basico-Ultrabésicos Estrallformes:

(Gabro Santa Catarina)

Formacgao Rio Bonito

/ Linha de caminhamento elétrico

~ -~ Contato aproximado do corpo intrusivo
-~ Contato geoldgico de litotipo sedimentar
© " Ponto de coleta de sedimento de corrente

30°19°63” O
Figura 2.27 — Limites do gabro Santa Catarina e demais unidades geoldgicas, com ponto

de amostragem de sedimento de corrente e linhas de imageamento (Moreira et al. 2014).

As associacbes de baixa resistividade e alta cargabilidade permitiram

caracterizar areas com provavel concentracdo de sulfetos (Figura 2.28).
40



Linha 1 - Gabro Santa Catarina
reslddads com lopograta A

118,
240700 160 Baixa resistividade
20 420 [

Elevagio
(m)

200
180
160-
10
120-
100
80.0-
600
400

L] 2-347'\- - Unidade de espacamento de =letrodo de 40m

Elevagio  Modelo de cargabiidade com topografia
(my 2 heragles - ETo RMS =259

0700 160

Baixa carg:-ll:ilidi;l‘.iﬁ2C

800
60.0-
40.0-

I:I:H:H:H:ul_lzl
7

L -1_- [ [ .- Unidede de espagamento e sletrode de 40m

4 107 257 618
Cargabilidade em my/\y
Linha 2 - Gabro Santa Catarina
Elevagio  Modelo de resistividade com topografis
(m] 2 eragBes- Emo AMS = 1174
20700 160
e
220 —
200
B0
160
140
120

, Baixa resistividade
—_— % 430

W00
80.0
600
40 0

1 ) ) [ () () () (- - - ) )
1263 3174 7676 18923 46647 114952 283470 696791 Unidade de espagamento de eletrcda de 40m
Resistividade em mVAV

iz de com topografia
5 =255

Elevagdo  Mndel de o
m) 2 Ireragies -

20700 160

Alta cargabilidade 43 B ;
—

45 107 257
Gargabligede em mviv

o [ s s f s s ff o § -| =3 5§ R _§ } B 1} |} Unigace ds espagamento de eletroda e 40m

Elevazio  Modsic de resistividade com topog-afia
() Z Reragbes - Emo RMS = 107.5 A

240 ) o
Baixa resistividade . 610 800
2000 150

200 - v
180

160
140
120
100
800
50,0
w0l O 0 . . .-

676 10923 46647

—
1263 na 114€92
Resistvidade em my/y

-
20

L 2 1 1 | Unidade de espacamenta de eletrodo de 40m
70 G907E1

Elevagio  Modsio de cargabildad com topografa
o Zhangbes-Emo RMS =168 B
“ Cargabilidade moderada . 800
v Ala cargabiidede 1, . o w0 w o ow B
— —x W —

——

400 [ ] 0 [0 [ I I O O N B . Unidade de espagamento de eletrodo ce 40m
. 07T 1.9 45 107 57 61.8
Cargabilidade em myV

Figura 2.28 - Modelos de inversao de resistividade e cargabilidade para a area do gabro

Santa Catarina, com realce de &reas com provavel mineralizacdo (Moreira et al. 2014).
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Com base no arcabouco estrutural da area e no litotipo hospedeiro, as
mineralizaces devem estar contidas em veios ou files em fraturas. E provavel que haja
relagdo entre pintas de ouro encontradas em sedimentos de corrente, coletados em
drenagem nascente no gabro e &reas de baixa resistividade/alta cargabilidade.

A continuidade dos estudos na Bacia do Camaqua como docente na UNESP foi
financiado por projeto intitulado “Pesquisa “Aquisi¢cdo e integracdo de dados geofisicos
e geoquimicos em pesquisa de ocorréncias minerais na bacia sedimentar do Camaqua
(RS)” aprovado no edital Universal CNPq — 2013 (processo n° 470821/2013-2), que
proporcionou a realizacao de trabalhos de campo.

Outro trabalho realizado na regido envolveu um estudo geofisico e geoldgico na
ocorréncia de cobre Vitor Teixeira (Figura 2.29), com impregnac6es de malaquita em
blocos e veios de quartzo leitoso com Oxidos de ferro e cavidades de sulfetos oxidados,
num contato entre sedimentos da Bacia do Camaqué e xistos do embasamento. Este
estudo resultou na dissertacdo de mestrado intitulada “Integracéo de dados geofisicos e
estruturais no estudo de ocorréncia de cobre localizada na regido norte da bacia

sedimentar do Camaqua (RS)” elaborada pelo Gedlogo Henrique Pelorca Carneiro.
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Figura 2.29 — Ocorréncia de cobre Vitor Teixeira, com disposicdo das linhas de

tomografia elétrica (Carneiro, 2016).

Anélises estruturais preliminares relevaram um complexo sistema de fraturas e
falhas, que embasaram a realizacdo de linhas de tomografia elétrica em arranjo Wenner-
Schlumberger com disposic¢do azimutal. Os resultados permitiram a definicdo de zonas

potencialmente mineralizadas, com alta resistividade e alta cargabilidade, difusas até
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30m de profundidade (sedimento e rocha alterada) e fortemente orientadas abaixo desta
profundidade (predominio de veios e fildes no embasamento) (Figuras 2.30 e 2.31).
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Figura 2.30 — Mapas de resistividade e cargabilidade para até 30m de profundidade,

com ocorréncia de cobre no centro dos mapas (Carneiro, 2016).
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Figura 2.31 — Mapas de resistividade e cargabilidade entre 40m e 70m de profundidade,

com ocorréncia de cobre no centro dos mapas (Carneiro, 2016).
44



Em trabalho desenvolvido num dos extremos de uma mina de ouro desativada
no municipio de Sdo Sepé (RS), foram realizados estudos geofisicos por meio dos
métodos da Eletrorresistividade e da Polarizacdo Induzida na avaliacdo da continuidade
de um fildo de quartzo mineralizado em ouro (cerca de 20g/t) (Figura 2.32). Este

trabalho resultou na monografia de Especializacdo da geofisica Karollina Borssato.
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Figura 2.32 — Localizacdo da ocorréncia na mina do Cerrito do Ouro, com disposicao

das linhas de tomografia elétrica (Moreira et al. 2016).

A integracdo de dados diretos e indiretos proporcionou um detalhamento efetivo
da ocorréncia mineral. O arranjo Wenner-Schlumberger resultou em dados satisfatorios,
cuja integracdo em modelos de visualizacdo 3D possibilitou a definicdo de uma area
potencialmente mineralizada e desconhecida, diante do posicionamento equivocado dos
furos de sondagem no limite externo do alvo (Figura 2.33).

O potencial de detalhamento de depositos minerais, rapidez e versatilidade na
aquisicdo combinada por meio da Eletrorresistividade e da Polarizacdo Induzida por
equipamentos tomograficos, sdo incentivos ao uso da geofisica no planejamento e
atividades de lavra, para definicdo de zonas mineralizadas em frentes de lavra ou em
trabalhos de ampliacdo de reserva nos limites de depdsitos previamente reconhecidos,

complementados por amostragem e quantificacao de teores.
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Figura 2.33 — Modelos de visualizagdo 3D de resistividade e cargabilidade, com ajuste
de isosuperficie de 2500Q.m e 30mV/V (Moreira et al. 2016).

Numa tentativa de reavaliacdo de métodos e procedimentos de trabalho, aliado a
um levantamento estrutural e estratigrafico de detalhe, foi realizado um novo estudo na
ocorréncia de cobre do Capdo Grande, que resultou na dissertacdo de mestrado
intitulada “Integracé@o de dados geofisicos e geologicos na caracterizagdo morfoldgica
de ocorréncia de cobre na borda norte da bacia do Camaquéa (RS) ” elaborado pela
Geologa Ariane Pinheiro Cortez, com publicacdo de artigo cientifico.

A aquisicdo de linha de tomografia elétrica em arranjo Wenner-Schlumberger
mais longas em relacdo ao estudo anterior, dispostas em malha regular (Figura 2.34) e
uma ampla revisdo dos modelos de depdsito atualmente aceitos no ambito da Bacia
Sedimentar do Camaqua, proporcionou a elaboracdo de um modelamento 3D da
arquitetura da ocorréncia mineral por aplicacdo dos métodos da Eletrorresistividade e da
Polarizacdo Induzida, correlacionavel com os principais elementos estruturais do

modelo metalogenético magmatico hidrotermal (Figura 2.35).
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Figura 2.34 — Localizacdo da ocorréncia de cobre do Capédo Grande, com disposi¢do das

linhas de tomografia elétrica (Cortez et al. 2016).
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Figura 2.35 — Modelos de isosuperficie 3D de alta resistividade (silicificacdo) e de baixa

resistividade (sulfetacdo) (Cortez et al. 2016).

A andlise estrutural indicou varios eventos de deformacdo, com provavel
ascensdo de fluidos hidrotermais, seguido por cimentacédo e disseminacao de sulfetos no
metarenito. Os indicios de carbonatacéo e silicificacdo em superficie com &reas de baixa

resistividade e alta cargabilidade foram reunidos num modelo (Figura 2.36).
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3.2 — Trabalhos desenvolvidos no Complexo Amparo e Grupo Itapira (ltapira —

SP) e Complexo Silvianépolis (Natércia e Heliodora — MG)

As atividades de pesquisa na regido de Itapira (SP) foram iniciadas logo apés o
ingresso como docente na UNESP, em continuidade aos trabalhos de pesquisa mineral,
desenvolvidos durante a docéncia na UNIPAMPA.

No Complexo Amparo e no Grupo Itapira foram cartografadas dezenas de
ocorréncia manganés de origem residual e supergénica, ambas caracterizadas por
camadas de manganés lateritico em superficie. O minério de origem residual provém de
mineralizacdes singenéticas a sedimentacdo de fundo marinho das unidades de origem
sedimentar, associado as zonas mais profundas e redutoras deste ambiente. O minério de
origem supergénica é derivado da acdo intempérica em granada (espessartita) gnaisses,
cuja destruicéo possibilita a liberacdo de manganés e sua recombinacédo sob a forma de
impregnacdes de 6xidos e hidroxidos em interfaces dxido/redutores no solo.

Os trabalhos de uso de métodos geofisicos foram iniciados pela ocorréncia da
Mina do Cocho, ocorréncia localizada a nordeste da cidade de Itapira (SP) (Figura
2.37), lavrada por meio de escavagdo de solo e saprolito, onde foram selecionadas
frentes de lavra claramente mineralizadas, para calibracdo inicial dos dados e definicdo

de assinatura geoelétrica das zonas mineralizadas (Figura 2.38).

Figura 2.37 — Mina do Cocho (manganés) em Itapira (SP), com disposi¢éo das linhas de

imageamento elétrico (Moreira et al. 2012).
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Figura 2.38 - Modelos de inversdo de resistividade elétrica e cargabilidade, com realce
para areas de baixa resistividade e alta cargabilidade, relacionada a zonas mineralizadas

em frente de lavra na mina do Cocho (Moreira et al. 2012b).

A zona mineralizada foi caracterizada por baixa resistividade e cargabilidade
moderada a alta. O predominio de 6xidos de manganés e ferro, além de teores de até
10% de grafita s@o os principais responsaveis pelo carater de condutor elétrico e a
elevada polarizabilidade do minério. Posteriormente, foram realizadas diversas linhas
paralelas a esta exposicdo inicial, para investigacbes acerca da profundidade da
mineralizacdo, a partir da analise de modelos de visualizacdo 3D (Figura 2.39).
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Figura 2.39 — Modelos de visualizagdo em blocos 3D de resistividade e cargabilidade,

com vista frontal em mina de manganés (Moreira et al. 2012b).
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Os resultados e desafios enfrentados neste trabalho estimularam a elaboragéo de
um projeto para a FAPESP, inclusive para atendimento de demandas do laboratério de
Geofisica (DGA-IGCE-UNESP). Em 11/2013 foi aprovado o projeto intitulado
“Prospeccéo geofisica em ocorréncia de manganés supergénico na regido de Natércia,
Sul de Minas Gerais”, (processo n° 2013/09291-5). Este projeto proporcionou a
incorporacdo do laboratorio de Geofisica de um resistivimetro Terrameter LS de 84
canais, 250W e 2,5A méaximos, que permite a realizacao de ensaios tomogréaficos 2D e
3D, além de perfilagem de pocos, por aplicacdo dos métodos da Eletrorresistividade,
Polarizagdo Induzida e Potencial Espontaneo. Os diversos trabalhos do autor que fazem
referéncia a tomografia elétrica foram realizados com este equipamento.

A proposta cientifica deste projeto foi a analise da sensibilidade dos métodos
geoelétricos no modelamento de ocorréncias minerais de manganés, originados do
intemperismo de gonditos (depositos residuais) e da destruicdo de espessartitas
(depositos supergénicos), por aplicacdo dos métodos da Eletrorresistividade e da
Polarizacdo Induzida. A quase auséncia de estudos deste tipo na literatura, importancia
na fabricacdo de acos e o grande potencial de génese em ambiente tropical, foram os
principais motivos para realiza¢éo do projeto.

O predominio de depdsitos de pequeno volume em muitos casos inviabiliza
trabalhos de pesquisa mineral inicialmente por métodos diretos. Levantamentos
preliminares a partir de métodos geofisicos sdo potencialmente aplicaveis em
estimativas de volume e como guia prospectivo para amostragens diretas, quantificacao
de ocorréncias minerais, estimativas de reserva e analise da viabilidade econdmica.

Inicialmente foram realizadas diversas campanhas de reconhecimento geoldgico
em afloramentos na regido de Heliodora e Natércia, sul de Minas Gerais, onde foram
cartografadas algumas poucas ocorréncias de manganés publicadas no PLGB Folha
Heliodora escala 1:50.000. Este trabalho de campo proporcionou a descoberta de cerca
de 20 ocorréncias, das quais foram selecionadas duas para desenvolvimento do projeto.
Em muitos casos, foi possivel verificar granada xistos em avancado estado de
intemperismo, com destruicdo dos silicatos e neoformacdo em solo sob a forma de
impregnacdes de 6xidos de manganés (Figura 2.40).

Os trabalhos geofisicos consistiram em linhas de tomografia elétrica para
leituras de resistividade elétrica e cargabilidade, dispostas de forma paralela ao sentido
de fluxo da agua subterranea e a corte de solo descrito em estrada de terra (Figura 2.41).
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Figura 2.40 — Reconhecimento geoldgico de campo. A) Granada muscovita xisto com
realce para cristais de espessartita (Mn), verificados proximos de uma das ocorréncias
minerais estudadas. B) Impregnacdes de Oxidos de manganés em perfil de solo

sobreposto (Moreira et al. no prelo).
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Figura 2.41 — Ocorréncia de manganés supergénico na regido de Heliodora (MG), com

posicionamento das linhas de tomografia elétrica (Moreira et al. no prelo).

A integracdo dos pardmetros fisicos medidos das linhas mais proximas a area
mineralizada aflorante permite definir uma assinatura de baixa resistividade e baixa
cargabilidade para a zona central e de baixa cargabilidade para areas periféricas mais
disseminadas (Figura 2.42). A integracdo do conjunto de secdes de resistividade elétrica
e cargabilidade em modelos de visualizagdo 3D proporcionam uma analise em
profundidade no terreno e a eventual continuidade da mineralizacao (Figura 2.42).
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Figura 2.42 — Modelos de visualizagdo 3D de resistividade e cargabilidade, com realce

de areas correlacionaveis a ocorréncia mineral aflorante (Moreira et al. no prelo).

A caracterizacdo de uma zona mineralizada lateralmente extensa e restrita em
profundidade € resultante do intemperismo, que modifica e redistribui o contetdo
mineral nos diferentes niveis do depdsito, originando novos zoneamentos de elementos
e teores dentro do perfil de alteracdo, tanto vertical como horizontalmente. Este
mecanismo pode proporcionar a economicidade de uma série de acumulacGes
supergénicas em ferro, niquel e manganés, pela lixiviacdo de componentes acessorios e
indesejaveis (Borchert, 1970; Roy, 1992; Valeton, 1994; Roy, 1997; Maynard, 2003).

A lixiviacdo e o transporte do manganés sdo governados por pProcessos e
mecanismos similares aos que governam o ferro, ou seja, a maioria dos compostos de
manganés é solubilizada em aguas neutras a acidas e precipitada em aguas alcalinas. O
manganés lixiviado das rochas é carreado do perfil de solo vertical e lateralmente e em
seguida transportado como compostos carbonatados ou particulas por aguas naturais de

pH levemente acido até os corpos d’agua (Frakes & Bolton, 1992).
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Crostas oxidadas podem gerar horizontes endurecidos e posicionados em niveis
profundos de solos ferraliticos, resultantes da migracdo de solucdes
manganesiferas/ferruginosas provenientes de porc¢des superiores e bastante drenadas. As
solucdes migram verticalmente no perfil e carreiam o manganés, com solubilidade
bastante superior em comparacdo ao ferro, até a deposicdo geralmente entre os
horizontes B e C (saprolitico) (Evangelou, 1998, Hillel et al. 2004). Tais acumulacGes
podem atingir concentracdes de até 80% em Oxidos de manganés, essencialmente
constituidos por psilomelana e pirolusita (Taylor, 2011).

Neste sentido, a concentracdo de 6xidos de manganés no perfil de solo estudado
e sua ocorréncia restrita a poucos metros de profundidade, podem estar relacionadas
migracdo lateral de solugdes enriquecidas em manganés entre os horizonte Be C e a
precipitacdo de metais numa frente de reducdo-oxidagéo, coincidente com interface de
exposicdo de solo, onde ocorre evapotranspiracdo, aeracdo e formacdo de Oxidos,
conforme McKenzie (1972), Loganathan & Burau (1973), Gadde & Laitinen (1974),
Hem (1978), Stone & Morgan (1984), Hem et al. (1985), Junta & Hochella (1994).

De forma paralela, foram desenvolvidos trabalhos na ocorréncia Sdo Roque
(manganés residual) na regido de Itapira (SP). Este estudo contou como mapeamento
inicial de manganés lateritico e programacdo de linhas de tomografia elétrica para
reconhecimento da arquitetura (dimensdes) do deposito primario sotoposto. Este
trabalho possibilitou a elaboracdo da dissertagdo de mestrado intitulada “Caracterizacio
morfoldgica de ocorréncia de manganés por meio de dados geofisicos” pelo Geb6logo
Leandro Balarin Vieira, com publicacéo de artigo cientifico.

Dados quimicos descritos para as mineralizacfes de manganés da regido de
Itapira revelam variacdes entre 5% a 10% de grafita, possivelmente oriunda da matéria
organica sedimentada durante a precipitacdo quimica do manganés em zonas altamente
redutoras em fundo marinho (Verissimo 1991; Angeli et al. 2011). A tectdnica
policiclica recorrente resta regido resultou em gonditos metamorfizados e deformados,
aparentemente associados a cristas de dobramentos regionais.

Neste sentido, os trabalhos geofisicos na area consistiram na realizacdo de uma
sequencia de linhas de tomografia elétrica para leituras de resistividade e cargabilidade,
programadas sobre a cobertura lateritica da ocorréncia Sao Roque e orientadas de forma

perpendicular a orientacdo geral da charneira de um dobramento regional (Figura 2.43).
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Figura 2.43 — Localizacdo da ocorréncia na Sdo Roque, com limites de superficie de

manganés lateritico e linhas de tomografia elétrica (Vieira et al. 2016).

Os resultados geraram modelos de inversdo 2D e reunidos em modelos de
visualizagdo 3D. A analise dos modelos revelam zonas de alta cargabilidade com
mergulho de 40° para NW, condizentes com estruturagéo local (Figura 2.44).

A andlise do modelamento 3D revela que a mineralizagdo primaria esta contida
neste flanco NW de dobramento e que sua expressdo em superficie (intemperismo e
rebaixamento da crista da dobra), proporcionou a geracdo da superficie lateritica. O
minério gonditico € restrita ao centro da superficie lateritica e possui area de
abrangéncia bastante inferior a laterita (Figura 2.44). Este entendimento confronta
hipdteses aventadas para a area, que sugeriam a existéncia de corpos gonditicos de
arquitetura filoniana contidos em cristas de dobras (Artur 1980, Verissimo 1991).
Trabalhos de avaliagdo de reservas na regido consideraram este modelo e, por
coincidéncia, resultaram em prospectos ndo econémicos (Angeli et al. 2011).

A andlise comparativa entre as areas de estudos indica que, embora sejam
ocorréncias de manganés, a génese dos depositos € completamente distinta e a
assembleia mineral é um fator determinante no contraste de propriedades fisicas. O
predominio de oOxidos em hidroxidos na ocorréncia de manganés supergénico
possibilitou uma caracterizagdo parcial por medidas de resistividade e cargabilidade

devido a contraste sutis e difusos. Para o caso da ocorréncia de manganés residual, a
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presenca de grafita na assembleia mineral foi determinante na caracterizagdo da
morfologia do deposito, com claro contraste em relacdo a encaixante devido a elevada

polarizabilidade da grafita em relacéo aos silicatos.
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Figura 2.44 — Integracédo de resultados geofisicos e geologicos para a area da ocorréncia
S0 Roque. A) Modelos de inversao de cargabilidade mais representativos. B) Modelos
de visualizagdo 3D com linhas de tomogréfica elétrica. C) Limites entre superficie

lateritica e mineralizacdo primaria estimada na regido central (Vieira et al. 2016).
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4 — Estudos Geotécnicos

4.1 - Estudos em aterro sanitario

A disposicéo incorreta ou 0 manuseio indevido de residuos solidos geram sérios
problemas ao homem e ao ambiente, principalmente se ocorrerem de maneira
inadequada a céu aberto, com poluicdo do solo, da 4gua e do ar (Consoni & Peres, 1995;
Reichert, 1999). Aterros sanitarios bem construidos (impermeabilizados e com drenos
de coleta de lixiviados), operados com eficiéncia (com cobertura de solo ao final de
cada periodo de servigo) e em localizacdo correta (onde a vulnerabilidade do aquifero
subjacente ndo tenha indices altos) sdo alternativas seguras para muitos residuos, mas
ndo para todos (Oliveira e Pasqual, 2004).

Outro risco potencial sdo instabilidades geotécnicas em aterros com
caracteristicas especificas, como disposi¢es em pilhas elevadas ou em pontas de aterro.
Essa é uma alternativa interessante do ponto de vista de otimizacdo de espago, por
possibilitar o acimulo de materiais em quantidades muito superiores em relacdo a
formas de disposi¢do, como aterros em vala ou em patamar Unico, embora haja um
desnivel entre a extremidade superior e a base da pilha de residuos. Tais solu¢des sdo
adaptacOes usadas em obras de engenharia, em muitas das quais se utilizam materiais
como solo, saprolito ou fragmentos de rocha, que, ap6s o langcamento e compactacéo,
resultam em estruturas relativamente homogéneas e continuas, com possibilidade de
controle da porosidade e permeabilidade internas pela selecdo dos materiais, além de
dispositivos externos para escoamento de aguas superficiais.

Contudo, a adaptacdo desse procedimento em aterro é algo complexo em razédo
da heterogeneidade intrinseca dos materiais utilizados, além do fator principal,
relacionado a modificacdes temporais ocasionadas por processos fisico-quimicos que
resultam na liberagdo de liquidos e gases que, pelo escape ou migragdo, provocam a
reducdo do volume total inicialmente disposto. Essa geracao de liquidos é algo natural e
resulta da decomposicao da matéria organica contida nos residuos, cujo entre materiais
de decomposicdo bastante lenta como plastico ou borracha, resulta em risco geotécnico
pela possibilidade de rastejo, escorregamento e fluxo de massa.

Os métodos geoelétricos sdao uma alternativa indireta de investigacdo efetiva em

estudos geotécnicos, aplicada para determinacdo da espessura de solo, profundidade de
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topo rochoso, zonas saturadas e insaturadas, dados essenciais para a realizagdo de

perfuracdes voltadas a coleta de amostras para ensaios geotécnicos.

O artigo intitulado “Caracterizacdo geofisica em aterro de residuos sélidos para

avaliagdo de condicionantes de instabilidade geotécnica” descreve os resultados de uso

da Eletrorresistividade no diagnostico de zonas de acimulo de chorume num aterro em

pilhas no municipio de Leme (SP), e a relacdo destas com eventos de escorregamento

do solo de cobertura. Os resultados revelaram que a heterogeneidade intrinseca dos

materiais que constituem um aterro pode resultar em caminhos preferenciais de fluxo e

no acumulo de bolsdes de chorume, que localizados proximo ao solo de cobertura do

aterro, podem resultar em escorregamentos de massa, exposicdo dos residuos e

instalacdo de nascestes de chorume nas laterais do aterro (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Modelos de inverséo de resistividade com topografia ajustada, com realce

para zonas de acimulo de chorume (&reas drenantes), pontos de nascente (surgéncia) e

zonas de fluxo para o aquifero (Moreira et al. 2013).
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4.2 - Estudos em barragens

A degradacdo crescente dos mananciais superficiais pelo langcamento de
poluentes oriundos de esgotamento sanitario ou efluentes industriais, além de produtos
quimicos fertilizantes e defensivos agricolas que também sdo carreados para rios e
lagos, que alteram significativamente a qualidade das aguas e as condi¢Ges ambientais
dos seres vivos aquaticos. A instalacdo de barragens em areas de nascente é uma
alternativa adotada para captacdo de agua potencialmente de qualidade.

Barragens de terra sdo estruturas para armazenamento de agua de grande
simplicidade construtiva e um recurso muito utilizado em atividades rurais e em
pequenos municipios, com vistas ao atendimento de demandas como: controle de
cheias, irrigacdo, geracdo de energia, navegacdo, a regularizacdo de vazdo,
abastecimento urbano e industrial, piscicultura, recreacdo, turismo, rejeitos industriais,
dentre outros objetivos. As barragens tiveram um papel fundamental no
desenvolvimento das civilizacBes. A sua construcdo era motivada, sobretudo, pela
escassez de agua no periodo seco e pela consequente necessidade de armazenamento de
agua, realizado por barragens executadas em bases empiricas (Costa, 2012).

Relatos acerca de falhas ou rupturas estruturais em barragens de terra sdo
frequentes. Entre 2000 e 2009 foram relatados 140 incidentes apenas no Brasil, grande
parte dos quais associadas a problemas de infiltracdo e eroséo interna (piping). (Perini,
2009). Este tipo de barramento frequentemente ndo conta com projetos técnicos
baseados em dados obtidos por meio de ensaios laboratoriais e de campo, ou mesmo na
analise criteriosa de estabilidade (Paschoalin Filho, 2002).

A geofisica pode ser uma alternativa interessante para investigacoes preliminares
e ao monitoramento de infiltracbes em barragens de terra, diante do contraste de
propriedades fisicas elétricas, entre zonas com percolacdo de &gua e o0s materiais
integros ao redor. Esta ferramenta, aliada a avaliacdo de aspectos visiveis em superficie
resultantes de processos nocivos a integridade da estrutura, como a presenca de ravina
ou fei¢Oes de escorregamentos, pode proporcionar uma avaliacdo adequada, rapida e de
baixo custo ao monitoramento da integridade fisica de barragens de terra.

Nesta linha de pesquisa, o autor orientou uma dissertacdo de mestrado intitulada
“Analise de integridade fisica de barragens de terra a partir da integracdo do método

geofisico da eletrorresistividade com ensaios geotécnicos”, desenvolvida pelo gedlogo
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Pedro Lemos Camarero. Este trabalho integrou levantamentos de tomografia elétrica e
ensaios geotécnicos em duas barragens de terra localizadas nos municipios de
Cordeirépolis e Ipetna (SP), uma predominantemente argilosa e outra arenosa, numa
tentativa de verificagdo da integridade fisica das estruturas e indicios de infiltracdo de
agua e geracéo de piping.

A integracdo dos dados obtidos por métodos diretos com dados obtidos através
de métodos indiretos agregou maior credibilidade aos resultados. No caso do presente
estudo, os dados quantitativos dos ensaios de permeabilidade e indices fisicos do solo
fornecem embasamento as analises dos dados qualitativos da geofisica.

Os modelos de inversdo foram importantes para o entendimento de tendéncias de
fluxo hidrico dindmico, embora este processamento atenue areas relevantes e
identificaveis nos dados de resistividade elétrica medido. A integracdo dos dados 2D em
modelos de visualizagdo 3D possibilita a definicdo de volumes de baixa resistividade
que podem ser diretamente relacionados com zonas de percolagdo de agua (piping)
(Figura4.2 e 4.3).
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Figura 4.2 — Modelos de inversdo de resistividade para barragem de Cordeiropolis, com

realce do topo rochoso e zonas de infiltracdo (Camarero, 2016).
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Apesar dos dados geofisicos apresentarem zonas de percolacdo e possivelmente
infiltracdo de &gua, ndo é possivel afirmar que a estrutura corre risco iminente de
ruptura ou instabilidade. N&do ha indicios evidentes de degradagdo consideravel na
barragem e os dados de permeabilidade sugerem que o coeficiente de permeabilidade do
solo da barragem de Cordeirépolis é tdo baixo no corpo da barragem que,
provavelmente a formacdo e desenvolvimento de um possivel piping nas ZBRs
demoraria aparentemente anos e talvez décadas para ocorrer de uma maneira efetiva que

pudesse representar algum risco estrutural ao corpo da barragem.

30.1 61.5 126 257 524 1071 2198 4471

Resistivity (€2.m)

Figura 4.3 — Modelos de visualizagdo 3D de resistividade elétrica com isosuperficies de

baixa resistividade (Camarero, 2016).

4.3 - Estudos em mineragao

A lavra de calcarios a marmores € frequentemente simples, condicionada a
determinacéo da espessura de solo por perfuracdes em malha relativamente espacada. A
lavra de méarmores com intrusivas num complexo sistema de fraturas € algo que
demanda ferramentas ndo convencionais ou recursos de alto custo e que pode, em
alguns casos, inviabilizar a atividade mineral (Sampaio & Almeida, 2005).
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A aplicacdo de técnicas de reconhecimento prévio e a incorporagdo destas
informacgdes ao planejamento de curto e médio prazo da lavra de marmore devem
proporcionar estimativas acerca do volume de material sulfetado e a alocagédo de areas
para acondicionamento final, com vistas ao menor impacto ambiental possivel.

A utilizacdo de métodos geofisicos no planejamento da lavra é uma alternativa
de uso concomitante aos métodos diretos de investigacdo, bastante eficiente na
definicdo da espessura da cobertura estéril. A presenca de mineralizacdes sulfetadas em
materiais estéreis na area de estudos torna bastante oneroso seu dimensionamento por
métodos diretos, devido a necessidade de uma malha de perfuragdo bastante densa. Esta
limitacdo é uma oportunidade ao estudo de tecnologias eficazes e de menor custo.

A localizacao geoldgica do jazimento estudado e a série de eventos geoldgicos
responsaveis por sua génese fazem com que a lavra desta rocha seja algo complexo,
distinto da extracdo em depositos sedimentares. Este cenario de alta complexidade é
representado pela presenca de intrusiva basica contidas em soleiras, diques e num
intrincado sistema de fraturas, metamorfizadas em marmores e metandesitos. Os
litotipos metabasicos sdo caracterizados por porcOes localizadas enriquecidas em
sulfetos de ferro e cobre disseminados ou contidos em juntas e fraturas (CPRM, 2000).

O autor orientou o trabalho de especializagao intitulado “Recognition of sulfides
zones in marble mine through comparative analysis of electrical tomography arrays in
Cacapava do Sul (Brazil) ” desenvolvido pelo tecnologo Evandro Gomes dos Santos.

Este trabalho envolveu a aplicagdo do metodo de Polariza¢do Induzida (IP) em
aquisicbes por meio de linhas de tomografia elétrica nos arranjos Wenner,
Schlumberger e Dipolo-dipolo, numa mineracgdo de calcario no municipio de Cacapava
do Sul (RS), aliado ao reconhecimento geoldgico de zonas enriquecidas em sulfetos em
frentes de lavra, numa tentativa de estabelecimento de assinatura geofisica de zonas
com presenca e auséncia de sulfetos, além da analise do arranjo geoelétrico mais
adequado em termos de sensibilidade e preciséo.

Os dados foram processados em modelos de inversdo 2D e interpolados em
modelos de visualizagdo 3D, revelaram resultados satisfatorios em auxilio ao
planejamento de lavra. Os resultados deste trabalho possibilitaram anélises acerca do
arranjo geoelétrico mais adequado na definicdo de zonas sulfetadas em metabasicas
contidas em marmores. O arranjo Wenner demonstrou resultados satisfatérios e
diretamente correlacionais com a realidade geoldgica visivel em campo (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Modelos de visualizagdo 3D dos arranjos Dipolo-dipolo, Schlumberger e
Wenner, com posicionamento das linhas de aquisi¢édo e vista parcial de metandesito em

frente de lavra, com realce de zonas ricas e pobres em sulfetos (Moreira et al. no prelo).
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5 - Estudos hidrogeologicos

A captacdo de agua de qualidade para abastecimento publico é atualmente um
desafio ao gestor publico municipal. O acesso ao recurso subterrdneo é uma alternativa,
muito embora a exploragdo indiscriminada dos aquiferos, auséncia de planejamento na
ocupacdo territorial e a instalacdo de empreendimentos potencialmente contaminadores
em zonas de recarga de aquiferos, contribuem para a poluicédo desta fonte em potencial.

Aplicacbes excessivas ou inadequadas de fertilizantes podem provocar a
lixiviacdo de nitratos e cloretos, que podem facilmente ser carreados para as aguas
subterraneas diante da fraca atenuacao possibilitada na zona ndo saturada (Sainato et al.
2006). Em habitacdes rurais ou na periferia de pequenos municipios, o uso de fossas
como recurso de saneamento basico é uma realidade nacional, com impactos diretos ao
aquifero livre pelo aporte direto de elementos como cloreto e nitrato.

Estudos voltados ao entendimento de sistemas aquiferos, como fatores relativos
a recarga, armazenamento, transmissividade, vulnerabilidade e definicdo de éareas
favoraveis a perfuracdo de pocos produtores, sdo fundamentais para disponibilidade
deste importante recurso as futuras geracGes (Hansen et al. 2010).

Ferramentas geofisicas sdo potencialmente importantes em estudos voltados a
compreensdo da dindmica de sistemas aquiferos, diante da sensibilidade de parametros
fisicos como resistividade elétrica e cargabilidade e suas relagbes com propriedades
hidraulicas (Mazac et al. 1985; Salem, 2001; Shevnin et al. 2006; Soupios et al. 2007;
Peinado-Guevara et al. 2010; Okoro et al. 2010; Ezeh et al. 2013).

Estudos geofisicos e hidrogeolédgicos desenvolvidos no municipio de Cagapava
do Sul (RS) em 2008 envolveram o cadastramento de pocos cacimba, medidas de
condutividade hidraulica, medidas de salinidade, solidos totais dissolvidos, pH, Eh,
aliados a Sondagens Elétricas Verticais, para medidas de resistividade elétrica e
cargabilidade no horizonte aquifero raso. Este projeto envolveu diversas orientac@es de
iniciacdo cientifica e monografia de conclusao de curso.

A andlise estatistica dos dados demonstrou relagbes varidveis entre
condutividade hidraulica medida diretamente em pogos rasos com os parametros fisicos
resistividade elétrica e cargabilidade, derivados do processamento, como
transmissividade e condutancia longitudinal, além do teor de sélidos totais dissolvidos

em amostras de agua coletados nos pocos analisados (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Cruzamentos entre parametros geoelétricos e hidraulicos para o aquifero

livre de Cacapava do Sul (RS), com linha de tendéncia, equacdo da reta, coeficiente de

determinacdo R2 (Moreira et al. 2012c).

A relacdo inversamente proporcional entre resistividade elétrica e vazdo é um

dado altamente relevante em termos hidrogeoldgicos, onde a informacdo indireta

permite estimar a producdo de agua antes da perfuracdo de pocos (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Vazdo versus resistividade, com linha de tendéncia, equacdo da reta,

coeficiente de determinacédo (Moreira et al. 2013).
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Nesta linha de pesquisa, o0 autor realizou um estudo concomitante entre zona de
infiltracdo de fossa séptica a montante de um poco de captacdo subterrénea a jusante,
por meio de linhas de tomografia elétrica para leituras de resistividade em arranjos
Dipolo-dipolo, Wenner e Schlumberger, numa tentativa de analise de sensibilidade e
resolucéo de cada arranjo, no modelamento de estruturas de fluxo como a de pluma de
contaminacdo proveniente da fossa e de cone de depressdo provocado pelo

bombeamento de agua por meio do poco (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Modelo de pluma de contaminacéo proveniente de fossa séptica e cone de

depressdo em poco de captacdo de agua (Moreira et al. 2016).

As linhas de tomografia elétrica foram realizadas de forma paralela na area de
influencia dos alvos em estudo, processadas para geracdo de modelos de inversao 2D e
interpoladas lateralmente para geracdo de modelos de visualizagcdo 3D. Com objetivo de
ajuste de forma das estruturas de fluxo, foi ajustado uma superficie de resistividade de
620Q2.m, adotado como o mais adequado em termos individuais e para fins
comparativos, que corresponde aproximadamente a franja capilar do aquifero livre.

Os resultados referentes ao arranjo Dipolo-dipolo indicam que o modelamento
resultou num produto totalmente desconexo da estrutura de pluma de contaminacdo no
ambiente geoldgico. Contudo, os dados relativos a este arranjo permitiram o
modelamento do cone de depressdo em termos bastante razoaveis (Figura 2.52).

Os dados obtidos por meio dos arranjos Schlumberger e Wenner resultaram
numa estrutura em forma de gota, abaixo da fossa séptica, muito proximo do formato de
pluma de contaminacdo em fluxo vertical. O modelamento em arranjo Schlumberger

possibilitou posicionar a extremidade superior da estrutura exatamente abaixo da fossa
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séptica, aos 3m de profundidade. Entretanto, este mesmo arranjo demonstrou ser
ineficaz na deteccdo e consequente modelamento do cone de depressdo, possivelmente
devido a questdes de propagacdo de campo elétrico e potencial (Figura 2.52).

Os dados referentes ao arranjo Wenner permitiram o reconhecimento de uma
estrutura no formato de quilha, associada ao cone de depresséo e alongada da diregéo da
linha central, totalmente desconexa da arquitetura real desta estrutura num aquifero.
Este formato é atribuido a questdes de sensibilidade lateral e procedimento de
aquisicdo/interpolacdo dos dados (Figura 4.8).

Diante dos resultados desta pesquisa, o0 arranjo Dipolo-dipolo é recomendado em
trabalhos de modelamento de estruturas tridimensionais verticalizadas de alta
resistividade, como depositos minerais. Os arranjos Wenner e Schlumberger séo

recomendaveis ao modelamento de estruturas tridimensionais verticalizadas de baixa

resistividade, como plumas de contaminagéo.

Septictank o a Well water

/4
DIPOLE-DIPOLE

-5

-10

_—

-20.8

Septic tank o = Well water

0

SCHLUMBERGER

S

~16 -10 -6
Z

70.5

4.5 10 20 30 40 50 60

Septictank o = Well water

-8 -4 0

-16.8

T T T T T T
4.5 10 20 30 40 50 60 70.5
X
320 530 880 1459 2420 4015 6659 11045
Resistivity in Q.m

Figura 4.8 — Isosuperficies 3D de 620€2.m para 0s arranjos de aquisi¢cdo em estudo, com

posicdo da fossa séptica e do pogo de captacdo de dgua (Moreira et al. 2016).
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6 - Consideracoes finais

Este autor considera fundamentais conhecimentos basicos de geoquimica,
bioquimica e hidrogeologia no planejamento, execucao e, principalmente, anélise e
interpretacdo de dados geofisicos em estudos ambientais, caso seja desejado um modelo
factivel com a realidade. As principais classes de contaminantes (organicos, inorganicos
e metalicos) passam por transformacdes quimicas e fisicas no ambiente geoldgico, que
alteram de forma significativa a resposta geofisica em termos de propriedades fisicas.
Neste sentido, a integracdo entre processos biogeoquimicos na anélise de um padréo ou
influéncias temporais e espaciais na resposta geofisica em estudos ambientais €,
atualmente, a norma em publicacdes cientificas de relevancia na area.

A mera interpretacdo de variaveis geofisicas na auséncia do suporte de
informac@es diretas (histérico de eventos ou analises quimicas) resulta em analises
extremamente ambiguas e discutiveis, procedimentos que certamente serviram aos
estagios iniciais de uso dos métodos geofisicos em estudos ambientais. A integracdo
entre variaveis diretas e indiretas certamente sera de praxe para a minimizacdo de
ambiguidades em estudos geofisicos ambientais.

A busca e adaptacdo de procedimentos de outras areas das Geociéncias no
aperfeicoamento da geofisica também é algo de grande importancia.

Os estudos desenvolvidos pelo autor em auxilio ao aproveitamento energético de
Biogas em aterros sanitarios foram inicialmente idealizados a partir da adaptacdo da
técnica de perfilagem em pogos de petréleo, onde os métodos elétricos sdo utilizados ha
vérias décadas. A premissa inicial foi baseada na elevada resistividade elétrica associada
a camadas com acumulo de gas em sistemas geoldgicos, confirmada em acumulacdes de
biogas em aterro de residuos. Os diversos trabalhos nesta linha estabelecem correlagdes
entre &reas mais resistivas com zonas de maior produgdo de biogas, quantificada em
drenos de emanacdo. Modelos de visualizagdo 3D permitem ainda o reconhecimento de
areas com potencial de acumulacdo de biogas, passiveis de perfuracdo e eventual
incremento na captacdo e projetos de geracdo de energia elétrica.

O modelamento 3D de depositos minerais é uma rotina com mais de 20 anos em
empreendimentos mineiros onde, a despeito da auséncia de algoritmos de inversdo de
dados, a andlise estatistica de varidveis regionalizadas subordinadas ao controle do

interprete  quanto a condicionantes geoldgicos (estruturais, estratigraficos,
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metalogenéticos), possibilita a quantificacdo de jazidas e definicdo de reservas (volume
e teor), com elevado grau de precisdo. Nestes casos, 0 modelamento € suportado
frequentemente por dezenas de furos bastante espacados e que resulta em dados
analiticos pontuais e que exigem grandes extrapolagdes espaciais.

A avaliacdo de ocorréncias minerais por aplicagdo de métodos geofisicos, em
especial dos métodos elétricos e eletromagnéticos, exige conhecimentos amplos acerca
de modelos de depdsitos minerais e controles metalogenéticos de jazidas. Contudo,
mesmo na auséncia de dados quimicos diretos, elementos como indicios de
mineralizacdo (carbonatacéo, silicificacdo, cloritizacdo, veios de quarto, lateritas, 6xidos
e sulfetos) podem ser empregados no planejamento e analise de dados geofisicos. A
auséncia de trabalhos diretos pode ser uma oportunidade de aplicacdo de métodos
geofisicos, desde que devidamente amparados por variaveis ou condicionantes que
proporcionem uma interpretacdo condizente com a realidade geoldgica.

Estudos geotécnicos e geofisicos conjuntos permitem uma analise abrangente e
multipontual, como no reconhecimento de zonas de percolacdo de &gua em barragens de
terra, assim como uma ferramenta de monitoramento. O reconhecimento prévio de
estruturas de fluxo como fraturas ou piping em barragens de terra, por meio de
procedimentos indiretos e de grande sensibilidade, pode evitar problemas de
rompimento e catastrofes consequentes.

As contribuicbes em estudos hidrogeoldgicos sdo somadas a uma vasta
quantidade de pesquisa nesta area, embora foquem em estimativas de propriedades
hidraulicas por meio de equagdes que consideram propriedades geoelétricas. Os estudos
desenvolvidos pelo autor demostram a correlacdo inversa entre resistividade elétrica e
vazdo medida em pocos de aquifero raso, resultado de aplicacdo direta dos métodos
elétricos na estimativa prévia de producdo de dgua em auxilio na definicdo de locais de
maior favorabilidade para locagéo de pocos.

A ocorréncia de instabilidades geotécnicas como escorregamentos do solo de
cobertura em aterros sanitarios podem estar associadas a acumulacdes de chorume em
areas preferenciais. Estes locais podem ser previamente detectados por meio de métodos
geoelétricos e, desta forma, possibilitar a implemantagdo de sistemas de drenagem com
0 objetivo de minimizar este risco. Os métodos geoelétricos possuem ainda uma grande
aplicacdo como ferramenta de definicao de litotipos em auxilio a liberacdo de frentes de
lavra, no ambito do planejamento de curto prazo em empreendimentos mineiros.
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7 - Perspectivas futuras

O autor pretende manter atuacdo em geofisica aplicada nas linhas de pesquisa
mineral, estudos ambientais e hidrogeologia, por meio da busca de recursos financeiros
em projetos de pesquisa ou parcerias com empresas e prefeituras.

Consolidar a linha de geofisica de exploracdo mineral € uma dos objetivos do
autor no Departamento de Geologia Aplicada e no Programa de Pos-graduacdo em
Geociéncias e Meio Ambiente, por meio de projetos de pesquisa e orientacdo de alunos
de graduacdo e pds-graduacdo. Os dois projetos de pesquisa financiados por agéncias de
fomento e coordenados pelo autor foram em pesquisa mineral, pratica que devera ser
mantida no futuro. Atualmente séo orientados 4 mestrados e 1 doutorado nesta linha, de
alunos provenientes de cursos de geologia e geofisica de outras universidades.

Parcerias com a UNIPAMPA devem ser mantidas e estudos geofisicos em
ocorréncias minerais com histérico de dados geoquimicos no escudo Sulriograndense e
bacia sedimentar do Camaqua certamente serd uma alternativa de continuidade nesta
linha de pesquisa. Existem ainda projeto em fase de planejamento para estudos de
ocorréncias de wolframita e ouro no Complexo Brusque (Santa Catarina), com visitas
em campo de algumas ocorréncias previamente estudadas por geoquimica de solo e
alguns furos de sondagem pelo CPRM (Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais).

A continuidade de analise da arquitetura de ocorréncias minerais e na avaliacdo
de contaminagGes por meio de modelamento geofisico 3D também constituem objetivos
futuros. A adaptacdo de técnicas da area de mineracdo em geofisica € uma experiéncia
satisfatdria na geragdo de modelos factiveis com a realidade geoldgica, em opgéo as
técnicas de inversdo geoelétrica 3D, que exigem uma quantidade significativamente
maior de dados e aquisicOes relativamente trabalhosas em campo.

A experiéncia do autor em magnetometria por meio de uma orientagdo de
mestrado, e em gamaespectrometria numa participagdo em projeto de pesquisa e artigo,
permitiu um reconhecimento introdutério acerca do potencial destas ferramentas em
pesquisa mineral, algo que devera tratado no futuro. A retomada no uso de métodos
eletromagnéticos e suas aplicacBes em pesquisa mineral e estudos ambientais também
estdo nos planos no autor.

Estudos de areas contaminadas em fiscalizagdo pela CETESB € uma linha de

pesquisa ambiental particularmente atrativa, diante do fato da agéncia exigir o
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monitoramento constante das atividades de descontaminacdo por parte do responsavel.
Estes relatdrios sdo periodicamente enviados a agéncia e podem ser acessados por
qualquer interessado e disponibiliza um histérico de andlises quimicas, dados
construtivos de pocos de monitoramento, estudos hidrogeoldgicos, dentre outros. O
planejamento e investigacdo geofisica em &reas deste tipo proporcionam ndo somente o
diagnostico das dimensdes da area contaminada, mas também a analise da eficacia dos
processos de remediacao e da existéncia de contaminantes de fase residual (solo) e fase
dissolvida (agua). O envolvimento de alunos nestes estudos, atualmente 2 mestrados e 1
doutorado, permite a capacitagdo profissional e vivéncia pratica para atuacao direta no
mercado de trabalho, visto que os elementos basicos do estudo sd8o 0S mesmos
desenvolvidos por empresas de gestdo ambiental, Além disso, a integracdo geoquimica
e geofisica em estudos ambientais frequentemente proporcionar resultados satisfatorios
para divulgacéo em periddicos cientificos internacionais.

A questdo de estudos em aterros sanitarios em subsidio ao uso energético de
biogds devera ser continuada diante de diversas questdes que surgem durante as
pesquisas preliminares, que demostraram a sensibilidade dos parametros geoelétricos
em relacfes com a vazao de biogas em superficie. Entretanto, sazonalidades climéticas
como chuvas e temperatura afetam a atividade de degradacdo anaerdbia e a producgdo de
biogads. Estudos futuros devem versar em modelamentos 3D multitemporais no
reconhecimento de variagdes em areas de acumulacdo de biogas, alem de medidas de
potencial elétrico natural para reconhecimento de areas de intenso consumo de matéria
organica, atividade bioldgica que envolve um intenso fluxo de elétrons e que resulta na
geracgdo de biogéas. A determinacdo de areas de geracdo pode subsidiar acdes técnicas de
impermeabilizacdo, manutencdo das condi¢cbes anaerobias e da producdo de biogas, ao
passo que estudos da dindmica de acumulacdo podem justificar a abertura de novos
pontos de captacdo e, desta forma, resultar numa gestdo mais previsivel e de maior
potencial em sistemas de geracdo energética.

Estudos integrados entre métodos geoelétricos e hidrogeologia deve ser uma
linha de pesquisa a ser aperfeicoada no futuro, principalmente diante da importancia do
tema frente a demanda crescente de agua para abastecimento publico, além da
sensibilidade dos parametros geoelétricos no estudo de propriedades fisicas em sistemas
aquiferos. Atualmente sdo orientados 1 mestrado e 1 doutorado nesta tematica, com
assuntos que abordam salinidade natural de aquiferos e a assinatura geoelétrica

71



correspondente, além de anélise da possibilidade de correlacdo entre vazdes em pogos e
assinatura geoelétrica em aquiferos confinados. O desenvolvimento de estudos que
demostram o potencial de uso da geofisica como ferramenta de previsdo de
profundidade e vazdo em aquiferos, é um procedimento de quantificacdo de dados
geofisicos e uma tematica de grande importancia em termos cientificos e tecnolégicos.

A realizacdo de estdgio de pos-doutoramento no exterior também € algo
planejado. A area de atuacdo do autor em geofisica aplicada em pratica de campo
demanda essencialmente um objeto de estudos ou area fisica, equipamentos e programas
de processamento. Atualmente, 0s equipamentos e programas de processamento Sao
relativamente acessiveis e basicamente equivalentes aos disponiveis em pesquisadores
internacionais. Em tese, muito da pesquisa brasileira nesta area é de qualidade
equivalente ou bastante préximo da literatura internacional, facilmente acessivel em
bases de dados, talvez com ressalvas em termos de produtividade devido necessidade de
atuacdo em ensino, pesquisa, extensao e gestdo do docente na universidade brasileira.

O desenvolvimento de pesquisas em contextos geoldgicos distintos dos casos
brasileiros, o contato com outras culturas e idiomas sdo os verdadeiros grande
motivadores de um estagio no exterior. Contudo, esta decisdo dependerd dos rumos da
universidade em relacdo a gestdo de suas finangas e contratacdo de novos docentes e
técnicos, além de disponibilidade de professor substituto durante o periodo de
afastamento, para que ndo haja sobrecarga ainda maior a equipe departamental. O atual
cendrio inviabiliza esta iniciativa e as demandas imediatas e de curto prazo sdo
aparentemente insolUveis num horizonte de 10 anos.

O envolvimento na gestdo universitaria como membro de comissdes, conselho
de programa de pds-graduacéo e na atual chefia de departamento é algo desafiador e por
vezes desgastante, mas imprescindivel e imediato. A atual configuracdo da universidade
brasileira requer o envolvimento docente em atividades de gestéo.

A universidade passa por um momento de renovagdo do quadro docente e
técnico por aposentadorias e mudancas no regime de previdéncia, num contexto de
endividamento e crise econdmica sem precedentes. A consequéncia € a reducdo do
quadro de servidores e aumento de trabalho para os proximos anos. Entendemos que a
participagdo no planeamento e tomadas de decisdo na gestdo universitaria hoje é
fundamental para viabilidade de todo planejamento individual, de Departamento e

Instituto em termos de ensino, pesquisa e extensdo no futuro.
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