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RESUMO

A contaminacéo de solos e aguas subterrgmedes colocar emscoasaude humanalém de
inviabilizar a exploragdo deecursos naturais por longos periodos, com sérios prejuizos
ambientais, administrativog financeiros. Este trabalho realm um estudo em area
contaminada no municipio de Santa ErnesBRacom o intuito deavaliar o atuatenério de
contaminacdo deste locapor meio da investigacdo geofisica pelos métodies
Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzidaéarea foi contaminaa em 2007 devido a um
acidente ferroviario que causou o derramamento d&000 litros de 6leo diesel. O
monitoramento da ardai realizado durante os quatro arsosegentes ao acidenta, partir

de sondagens manuais a trado, pocos de monitoramentoa cda@ebmostras de agua
subterréanea e levantamento de dados geoldgicos e hidrogeglagiegsados em sucessivos
relatoriosdisponibilizados na Agéncia Ambiental (CETESB) de Ararag&#aA escolha

dos métodos déletrorresistividade e Polarizacdo Indwzifbi feita com o objetivo de
analisarasrelacdes deontrasteentre agropriedade®létricas do meio subsuperficebos
contaminates em solo e &agua subterrdneBaam realizadas1l linhas paralelasde
imageamento elétricem arranjo Wennecomgerado de modelos de inversgeofisica2D

na forma de secdes de resistividade e cargabili@gach®delos integrados de visualizacéo 3D,

a partir dos quais foram geradogpas de profundidade (horizontes de 1m, 3m, 5m eQn).
resultados de resistividade tiéa indicaram zonas rasas de baixa resistividade (valores em
t or no d equeloBofrermn. denfprmastritg proximas aos principais locais de infiltrac&o

de contaminante€sta assinatura geofisica foi correlacionada a presenca de resquicios de
contamirantes em zona insaturada, ondeposcessos de atenuacao natwahduziram a
queda da resistividadéo meio geoldgica partir dadiluicdo e dissolugdo de compostos
organicos e idnico0s resultados para cargabilidade viabilizaram um novo ponto de vista
investigativo sobre o monitoramento de &reas contamind&tasmeio destes dados, foi
possivel associaa ocorréncia de biodegradacdagrovavel presengade minerais metalicos
neoformadogsulfetos e 6xidos) durante e apds a acdo dos processos de ateataGioA
formacao destes minerais deve estar associada principalmente a alteracdo das condicfes
fisicooquimicas do ambiente geologico e a disponibilidade de ions em solos tropicais
contaminados por hidrocarbonetos, tais com8’ Ee principalmente, § O conjunto dos
resultados aponta para um panorama geral de avancado estagio de descontaminacdo da aree
com atuacéo efetiva dos processos de atenuacao natural, decorridos sete anos do acidente.

Palavraschave: atenuacéo natural, hidrocarbonetos, polarigdo induzida,
eletrorresistividade.



ABSTRACT

Soil and groundwater contamination presents hazards for human health and can spoiling
natural resources for long time giving serious environmental, administrative and financial
damagesThis paper carried oat study in a contaminated area in Santa ErneStihan order

to evaluate the present scenery of contamination by geophyseatabds of DC Resistivity

and Induced Polarization method$ie contamination site is due to a railway accident ocurred

in 2007 hat spilled 58.000 liters of diesel. Since the accident, site monitoring had been done
during four years and comprised manual probing, monitoring wells, groundwater samples
and geological and hydrogeological data, integrated in successive reports grhoyitle
Environmenal Agency (CETESB/ AraraquaraSP). Geophysical methods of DC Resistivity

and Induced Polarization were used to detect contrasts in physical properties and its
connetion with soil and groundwater contaminatidinwas carried out aelectricalimaging

that consisted inll parallel lines organized in Wenner arraiyhis acquisitionallowed
generating 2D inversion models for electrical resistivity and &asdoigjty, in addictionto an
integrated 3D display modébr each parametershat allowed generang depth maps (1m,

3m, 5m and 7m horizonsjhe electrical resistivity results indicated low resistivity shallow
zones (valuearound 156 .m) that occurgonfined near the sites afontaminant infiltration

This geophysical signature was correlated to traces of contaminants presents into the
unsdurated zone, which natural attenuation process led to reduction of the environmental
resistivity due tadilution and dissolution of organic and ionic compouridge chargeability
resultshadenabled a new side of investigation relatethtomonitoring &contaminated sites.
Through this data, it was possible to link the occurrence of biodegradation to likely presence
of metallic minerals neoformation (sulfides and oxides) during and after the natural
attenuation activity. Mineral neoformation is propapl associated with hl@anges in
physicochemicale n v i r o n ooaditiona lindasidict toavailability of ions (Fe™ and,

mainly, S?) in tropical contaminated soil$ h e resultsdoverview su
decontamination stage of the site, for which onentiral attenuation processes has been
effective more tharseven years since the accident.

Keywords: natural attenuation, hydrocarbomsjuced plarization, DC Resistivity.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

Os hidrocarbonetos sdo uma importarieté energética no atual cenario econémico
mundial. O parque de refino brasileiro é representado por grandes complexos presentes em
algumas uidades da federacgéo, a partisdpuais € efetuada a distribuicdo de derivados por
vastas areas por meio de uméaeesa redele rodovias, ferrovias e hidrovias, atividade com
risco intrinseco de acidentes

Na década de 2006 a 2015,transporte ferroviario no Estado de S&o Paulo foi
responsavel poapenascerca de 3% dos acidentes que envolvedaeas contaminadas,
segundo aCompanhia Ambiental do Estado de Sdo P&UBTESB, 2015)Apesar disso, 0
fato de transportarem grandeslumes deprodutosagrava quaisquer circunstancias de
vazamento

O impacto causado por essas contaminagfirgeo soloe as aguas subtengas,que
saorecursae naturas fundaments a manutencao da vida como parte do ciclo hidrologico, ao
desenvolvimento agricola, ao abastecimento de centros urbanos, etc. Diante desé® fato,
indispensaveiso diagnéstico das dimensbes do impacto ambieatad monitoramento
adequado da evolugéo dos contaminanteamaentg CETESB, 2001).

Nestes casosys métodos geofisicosodem ser uma ferramenta de grande utilidade,
pois oferecem de maneira indiretaprangentee com baixo custo relativo, informacdes
importantes que contribuem no sentido de orientar as acdes de remediacdo da area
contaminada e, por conseguinte, minimizar os danos causadosbéntee possiveis danos
a satde humana (KNODEL et al., 2007).

A classificacdo dos métodos geofisicos é baseadpropriedades fisicaavestigadas
tais como impedancia acustica, densidade, magnetismo, condutividade e resistividade elétrica.
Neste trabalho, aplicado a investigacdo geofisica na area ambiental, foram utilizados os
métodos geelétricosde Eletrorreistividade e Polarizag&o Induzida

Tais métodoséao utilizados em diversas areas como prospecc¢ao e exploracdo mineral,
exploragdale agua subterranea, em estudos ambientais ou geotécnicos e consistem em varias
técnicas de investigacdo das propriedadesicdé do meio geoldgico a partir da injecédo de
correntes diretas ou correntes alternadas de baixa frequéncia (MUSSET & KHAN, 2000).

O métodogeofisico de Etrorresistividadeconsiste emum método de uso classico na

investigacdo e monitoramento de sobosiguas subterraneas impactados por contaminantes
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organicos MUSSET & KHAN, 2000).0 frequente uso deste métoélalevido aacontraste

entre as propriedades elétricas dos contaminantes em subsolo e as propriedades elétricas dc
meio geoldgico (SAUCKet al.,1998,2000; ATEKWANA et al.,2000; ABDEL AAL et al.,
2006;ALLEN, 2007, MOREIRA, 2009; MOREIRA & BRAGA, 2009).

O método da Polarizacdoduzida,por sua vez, consiste emma ferramenta geofisica
consagrada na pesquisa mineral de sulfetos disseminadosgemaso recente na area
ambiental. Estudos geofisicosalizadosno inicio dos ano2000,em areas impactadas por
hidrocarbonetos apresentaraontrasteentre os contaminantes embiente geoldgico para o
método de Blarizacdo hduzida (MOREIRA et al., 2006; MARTINHO et al., 2006;
VAUDELET et al.,2011)

Embora os métodos geofisicos sejam eficazes no estudo de areas contaminadas, a
compartimentacdo e variacao litolégida meio subsuperficial s&atores que dificultan a
interpretacdo da sposta dos coaminantes. Além dissoao longo @ tempo, os
hidrocarbonetos sofrem transformacgfes fisicas que ocorrem naturalmente e alteram suas
propriedades elétricas.

Por issga assinaturda resitividade para contaminantes paadetir respostatanto de
baixa q@anto de alta resistividade, assim como no caso da polarizagdo induzida, ma qual
assinatura geofisicaod contaminantesambém é alteradapor fatores como tempo de
residéncia do contaminante (DECEUSTER & KAUFMANN, 2012).

Este trabalho englobodevantametos geofisicos por meio dos métodos da
Eletrorresistividade e Polarizacdnduzidaem umaarea contaminada pelo vazamento de
58.000 litros de Oleo diesel ocorrido no ano 2007, em um trecho ferroviario entre os
municipios de Santa Ernestina e Taquaritingarior de S&o Paulo.

Desta formaesta pesquisé justificacdh pelo acesso ao histérico de monitoramento
quimico da agua subterranea e de solo disponibilizados na Agéncia Ambiental (CETESB),
bem como pela acessibilidade da area localizada em um trechoéeo e pelo contraste das
propriedades geofisicas entre contaminantes organicos (hidrocarbonetogmeéiemte
descritos em diversos trabalhos anteriores

Diante do exposto, este estudo visou contribuir com a compreensdo da resposta

geofisica em meicontaminado por hidrocarbonetos sob acdo da atenuacédo natural.
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1.2. Objetivos

Estapesquisavisa a andalise d atualestagiode uma area contaminada partirde um
historico previamente disponivel de analises quimicageelevantamentos geofisicos

desenwlvidos neste trabalho.

Os objetivos especificateste trabalho incluem

1 Verificar a existéncia de conste de propriedades fisicasntreuma &rea previamente
contaminada confirmada por analises quim&asambient@aturalem redor;

1 Analise da relacdentre possiveis contrastes de resistividade elétrica com os dados
diretos de emanacéao de gases (CETESB, 2009);

1 Analise @mparativa dos resultadd® método de polarizacéo induzidam trabalhos

disponiveisa literatura em areas contaminadas por hidrocetos.
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2. CONTAMINANTES ORGANICOS (HIDROCARBONETOS)

2.1. Classificagao

A importancia doscontaminantesorganicosesta associada ao risco que podem
oferecer a saude humana, mesmo em concentracbes muito baixas. Os principais
contaminantes organicos sao denmdos NAPI6 gnon aquousphaseliquids) cuja sigla
significa liquidos de fase ndo aquo€atermo ndo aquoso é referente a solubilidade muito
baixa destes compostos em agua, uma vez que nao sao totalmente imisciveis em agua.

Os NAPLOs s,sagudd adensidladglem sliquidosdensosde fase nao
aquosa (DNAPL- dense non aquoughaseliquids) e liquidos leves de fase ndo aquosa
(LNAPL- light non aquouphasdiquids) (Figura 21).

Figura 2. 1- Diagrama esquematico que stia 0 comportamento dos dois tipos\EPL em um
aquifero sedimentgAdaptado de PANKOW & CHERRY, 1996)

OscompostosDNAPLGO6s apresentam densidade supe
caracteristica fisica garante gestes compostos possam fluir atsaw® solos e aguas
subterraneas até atingirem uma camagsermeavel

OsL N A P Is@p substancias organicas coranordensidade em relacdcagua.Em
contato com o solo estes compostos infiltram verticalmente até atingem o aquifero e flutuam
no topo da zonaasuradadevido adensidade inferioe imiscibilidade em relacdo a agua
(EPA,2014).



14

Os grupos de hidrocarbonetos mais comuns presentes em contaminacbes ambientais
sdo oscompostos clorams, os hidrocarbonetos policiclicos aromaticAH 1 Policyclic
Aromaic Hydrocarbor) e os hidrocarbonetos aromaticos de cadeia curta (BTEX).

Os compostos clorados geralmente pertencem a classe dos DNAB& principais
compostos presentes neste grupo sdo o percloroetileno, 1,2 dicloroetileno (1,2 DCE),
tricloroetileno (TCE) e o cloreto de vinila.

Os combust?2veis f.-sseis s«0 compostos b
P#abl 6 s
antraceno, pireno, benzofajeno, criseno géenantracenoOs BTEX costituem um grupo de

PAHG e pelos BTEX. Asprincipais substancias que compdemgpod o s

hidrocarboetos compostpor um Unico anel benzénico, séo elesnzeno, tolueno, iEno e

xileno (Figura2.2).
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Figura 2. 2 - Formulas estruturais dos pcipais contaminantes organiddsodificado de

CERINIGLIA, 1992).
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O comportamento dos compostos organinosambiente geolégicpode resultar em
quatro principais fases distintas: residual, lidigsolvida e vapor (Figura3).

A fase residualé constituida de particulas de contaminantes que, aa eeksate de
contaminacgao, ficam retidas nos poros do meio geoléde&ananeira desconecta, com
auséncia de mobilidade em subsuperficie.

O restante do volume fica suspenso na i
na interface rocha permeavel/roclnap e r me 8v e | no caso dos DNA
total dos poros pelo contaminarermite sua mobilizacdo em caso de perfuragdque
caracteriza dase livre dos compostos organicoA fase livreraramente ocorre na zona de
capilaridade uma vez que estzona é frequentemente composta por uma mistura de
hidrocarbonetos, ar, vapor e ad8AUCK, 2000).

A fasedissolvidasurgepela solubilizagcdo dosompostg organice. A fase dissolvida
ocorre na zona saturadacuja concentracao é determinada pela soidéile das diferentes
fracOes dos qaponates, que sao relativante baixas

FONTE
DE CONTM\NAQAO

SUPERFICIE

FASE VAPOR

3 Agua e particulas
Contaminante 2 de contaminantes

NIVEL D'’AGUA

FASE DISSOLVIDA
(Pluma de contaminagéo)

Figura 2. 3- Fases de contaminaxgd

Os compostos NAPLOs dissolvidos em 8gua
fluxo tem o mesmo sentido do fluxda agua subterraneA. dissolucdo dos NARE é um
importante mecanismo de transporte gaetrolaa concentragidos contaminantes, em geral
muito baixa(ALVAREZ & ILLMAN, 2006).

O equililyio da concentracao dos diferentes componenteBld®L& em fas aquosa €
atingidopelo uso da solubilidaganaloga a Lei de Raoul para pressdoamw dos gases

Cm = XnCsat
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OndeCp, é a solubilidade do componenteda mistura &, € a fracdo molar dm na
mistura de NAPL €, €é a solubilidade do componeme se@rado em agua pura.

O fluxo subterraneo da agua que transpartaolume de contaminante dissolvido
dispersa este contaminargalilui a pluma de contaminacad variacdo da velocidade de
fluxo dos contaminantes € proporcional a permeabilidade do meioggeokd & densidade
dos compostos, e inversamente proporcional a sua viscosidade. Desta forma, os compostos
organicos derivados de petréleo apresentam fluxo subterraneo mais lento do que o da agua.

As regibes com a psenca de fase livre e residual podemavale acord@s recarga
sazonais que alteram o nivél @ g u stes cabbs, os contaminantes em ligse podem ficar
aprisionadosem regides acima da zona satlara formar ndcleos distintos de fase residual
com a diminui¢cédo do nivel freati¢gSAUCK, 2000).

A volatilidade é uma caracfstica dos compostos organiqmsncipalmente dentre os
hi drocarbonetos de <cadeia curta emRI0 &sidado. En
liguido para o gasosaoa interface agua/rocha& liberacdo de gases a partir fdae livre ou
residual caracterizafase vapordos compostos organicague consiste nas fracées volateis
dos hidrocarbonetos e é tipicamente encontrada nas partes superiores da zona vadosa.

A caracterizacdo da distribuicdo em area destas fases e dicagaui do volume de
contaminantes em cada uma permitem o melhor gerenciamento e remediacdo da éarea
contaminada. Para tanto, é importante a determinacdo da composicdo dos contaminantes e a
proporcao de cada substancia na mistura.

Definidas estas proporcéea partir de analises quimicas é possivel determinar
caracteristicas fisicas dos compostos como persisténcia, que trata da dificuldade oferecida
pelo composto a sua degradacao, além da mobilidade, quéaraeilidade do composto em

dispersar pelambinte.

2.2. Atenuacao Natural

2.2.1. Conceitos e utilizacao

Existem variastécnicas utilizadas na remediacdo de areas contaminadesde
técnicasex situ, como remocéo permanente do solo ou remocédo temporaria para tratamentos
quimicos, que utilizam solventes pargtragcdo dos contaminantes, lavagem de solo, até
técnicasin situ, como bombeamento e tratamento dos contaminantes em fase livre,

biorremediacdo, impermeabilizacdo dos solos (imobilizagasitu). Apesar de todas as
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alternativas, os métodos utilizados dimente envolvem elevados custos, muitas vezes, sem a
eficacia pretendida.

Diante deste panorama é essencial o entendimento do conjunto de processos naturais
(fisicos, quimicos, bioquimicos) que atuam no sentido de remediar, ou seja, reduzir a
concentracaae contaminantes (diminuir a massalume, toxicidade, mobilidajleA este
conjunto de processas dadoo nome de Atenuacdo Naturaue consiste na meediacdo
passiva baseada na capacidade do sissetoade assimilar e transformar o contaminante
(EPA,1995; EPA, 1998WIEDEMEIER et al.,1999.

O uso da atenuacédo natural como opcdo para rerdedamprre por meio do
monitoramentp baseado no estudo da capacidade dos processos de atenuacdo natural de
atingir um objetivo especifico de remediagdentro deim tempo razoavel.

Ha casos em que a reparacdo de um local ndo ocorre dentro de um periodo razoavel
em comparacdamo oferecido por outros métodosedtes casos, 0 monitoramento da
atenuacao natural deve ser realizado em conjunto com medidas de reandgdgue sejam
consideradas as posd¢cdes supracitadas

E o caso de vazamento de grandes volumes (centenas de metros cubicos) de
contaminantes em fase livre, nos quais a toxicidade elevada dificulta a acdo des micro
organismos no processo de biodegradd@LVAREZ & ILLMAN, 2006).

A transformacéo, retencdo e nmmoentacdo dos contaminantes s@mtroladas por
propriedades fisicas, quimicadieldgicas do ambiente.rétessos de atenuacdo natural séo
mais documentados em locais de derrames de desivdelpetréleo, como os BTEX que
podem naturalmente degraddraveés atividade microbianayerar produtos finais ndo toxicos
comodiodxido de carbono e agua

A eficaciados processos de atenuacédo natural esta diretamente ligada a fatores fisico
guimicos como fio de solo, umidade dambiente temperatura, condicbes de reducao e
oxidacdo, pH doambiente porcentagem de matéria organica, receptores de elétrons dos
compostos, presenga dos miomganismos, disponibilidade de nutrientes inorganicos,
espessura de lsp dentre outros

Durante os processos que atuam na reducédo da concentracdo dos contaminantes, a
pluma de contaminagdo pode assumir varias formas: pode haver expanséo, estabilidade ou
encolhimento a depender da disposi¢cao espacial da contaminacdo padMHEDEMEIER
et al.,1999).

Processos de monitoramento da atenuacdo napodeém apresentar diversas

vantagens em rel a-«0 arosiu: prodocécensirsna sle reseluos, e me
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potencial aplicacdo em toda &rea contaminada, a depender midigbes da area dos
objetivos de remediacdorqresso com menor custo em relacdo aos demais disponiveis para
remediacapminima interferéncia nambientee uso de poucasrfamentagEPA, 1999).

A principal desvantagem do monitoramento da atenuacdo ahawesta na
impossibilidade de prever a efetividade dos diversos processos e, com isso, 0 tempo de
recuperacdo da areaComo consequéncia monitoramento datenuacao naturgbode
requererde longos periodos de processos atégmtios objetivos de rememltdo em
comparag 0 com a flnesitoe;di @- goddé c ootencialiristaude cdmgao m o

migracéo da contaminac@éPA, 1999.

2.2.2. Mecanismos de atenuacédo natural

Os diversos mecanismos que contribuem para que ocorra a atenuagao natural podem
ser dassificados em destrutivos e ndo destrutivos (EPA, 1998).

Os mecanismos nao steutivos sdo responsaveis pelo transporte de massa dos
contaminantes entras diferentes fases do ambiente geolagiestes processdacilitam o
acesso dos microrganismos @aumentan a taxa de degradacédo dos contaminantes, mas nao
sdo responsaveis pela reducdo de massa dos contamir@stesincipais processos nao
destrutivos de atenuagéo natural sdo: dispersao, sorcao, volatilizago.

Os mecanismos destrutivasio respons&s pela alteracdo da estrutura quimica dos
contaminantes e envolvem transformacdo das substancias em compostos ndo téxicos. A
biodegradacédo € o principal mecanismo ddastruie atenuacao naturalp@de ser do tipo

aerdbioou araerébio.

2.2.2.1. Processos nao désitivos

Reacdes ou processos fisicesultantes da interacdo entantaminanteg fracdes de
solo sdo regidos pelas propriedades do solo, composi¢cdo quimica da agua e propriedades
fisico-quimicas dos contaminantes (por exemplo densidade, solubilideb®esidade e
coeficiente de particao).

As caracteristicas moleculares (polaridade, geometria e tamanho) dos compostos e a
presenca de matéria organica e de argilominerais nos solos séo fatores determinantes dos

valores destas propriedades para cada cstopo
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Os efeitos dos prossgos fisicos da atenuacdo natunablatilizacéo, sor¢ao, dispersédo
séo relativamente conhecidos

A volatilizacdo pode ser um importante mecanismo de atenuacdo para 0S
contaminantes organicgsiesao transportadqsor capilaridad da fase soluvel mudam para
fase gasosa na zona ndo saturAdian disso, a taxa de volatilizagdo altera as concentracdes
relativas dos demais componentes da mistura de contaminantes e favorece a solubilizagéo
parcial dos contaminantes menos volateis.

As fases iniciais da contaminacdo de determinada area podem exibir elevadas taxas de
volatilizagaq a partir da fase livre ou dissolvida ncsoade compostos com alta voliaade
como a gaolina

A taxa de volatilizacd@ reduzidaconforme o tempo decorvdda contaminagé
Fatores comm 2 v e | déo8gua raso, temper ataerdbaadbaixal ev a
contribuem para o aumento da volatilizacdo, que pode representar grandes porcentagens da
perda de massMCALISTER & CHIANG, 1994).

Compostos gumiicos em geral tendem a particdo em todas as fases em subsuperficie
(liquida, gasosa e sdlida) até atingirem uma distribuicdo de equilibrio, condicdo onde ha uma
concentracdo determinada de contaminante para cada fase do sistema (PARIKOW
CHERRY,1996).

Arela-«o entre a taxa de dissolu-«o e
geralmente analisada segundo a Lei de Henry acerca da solubilidade dos gases nos liquidos:
guanto maior a constante de Henry (K), ou seja, quanto maior a pressao parcial deocompos
maior a taxa de volatilizagcdo em relacéo a dissol(E@ora 24).

A dispersacaconsiste num processo mecanico sesplle migragcdo do contaminante,
gue afeta qualquer substancia introduzida em uma solucdo ou em suspensado em um fluido (ar,
agua ou outroliquido). Os efeitos do mecanismo de dispersdo sadimnuicdo G
concentracdo pelo aumento do volume da pluma de contamireaggmesda de massa

A dispersdo movimenta a contaminacdo de acordo a velocidade do fluxo, ao longo da
direcéo do fluxo. Embora dispersdo da pluma ocorra principalmente segundo a direcédo do
fluxo de aguas subterrdneas, a contaminacdo pode ser movimentada fora do fluxo principal
com velocidades distintas (ALVAREZ & ILLMAN, 2006).
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Solo

Ki= Constante de Henry

Dissolucdo Volatilizagao

_ _ Agua « —baixoK: altoK:—» Ar 3
Figura 2. 4- Parti@o de compostos de fase liquida ndo agquosa (NAPL) no solo, dgua e ar (Modificado

de NEWELL et al., 1995).

Por fim, asor¢cdo é uma reagdo abidtica em que o contaminante é atraido para a
superficie através de interacfes hidrofobicas e atracao eletrofatieados contaminantes é
imobilizada por sor¢éo junto aos graossat (ALVAREZ & ILLMAN, 2006).

O conceito de sor¢do estabelece uma relacao entre as moléculas dos contaminantes e a
fase solida (solo). Unsompostoquimico pode ser particionado quandoaupor¢do do que
esta na agua do poro € removida da fase dissolvida (fase linaidad fase solidgorém, os
contaminantes organicos ficam fixadoas moléculas da fase solidhferentemente dos
metais pesadosgjue precipitam na fase solida (PANKGBACHERRY, 1996).

O processo fisico de sorcdo € controlado pela quantidadearbono orgéanico
presente ngolo e consiste na distribuicdo do contaminante entre a fase liquida e a matriz do
solo. Os fenbmenos de sorcdo atenuam o0s picos de concenmea@@uasubterranerae
dificultam o avanco da pluma de contaminacdo, mas ndo removem permanentemente 0s
contaminantes da agua subterranea (MCALISTEGHIANG, 1994 QUEIROZ, 2002).

2.2.2.2. Processos destrutivos: Biodegradacéo

A biodegradacdo é um complexo e imporantecanismo de atenuacao natural que
envolve a decomposicdo de compostos orgamico®os BTEX por acao ddiversosmicro-
organismos

A efetividade do processo de biodegradagédo é fortemente influenciada por fatores
como tipo de solo, concentracdo de eomhante, condicbes de oxidagcao/reducao,
temperatura, pH, porcentagem de matéria organica, preslengcaceptores de elétrons e

outros.
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A biodegradacédo aerébéo processo de degradacdo dos contaminantes pelos micro
organismogjue utilizam o oxigénio comeatalisador do proces$GERNIGLIA, 1992; EPA,
1998). Em geral, dctériasaerdbia usam o oxigénio como um receptier elétronsia quebra
de ligacdes intramoleculares dos compostos organicos e conversdo destes em compostos
menorescom producao deioxido de carbono e 4gua com@mduto final

Este mecanismo € recorrente em zona n&o saturada. E necessaria uma quantidade de
oxigénio dissolvido (OD) suficiente em agua subterranea (entre 1 a 2 pagéd.)queos
micro-organismos utiliem este oxigénio comom receptor de elétrons viabilizem o
processo de degradacdo ao converter os contaminantes em 4G@ e biomassa
(MCLISTER & CHIANG, 1994).

O processo de biodegradac@erobiaenvolve uma série de reacfes de oxidacdo por
metabolismo de bactérigativadcas por acdo de uma enzima chamaedax@jenase quexida
a molécula de benzeno e gecomo produto o cidihidrodiois Na segunda etapa do
metabolismo ocoer a oxidag&o dos eihidrodiois que resulta niarmacao de catecol.

Os catecoigpodem ser oxidadosegundo a posi¢do orto ou meta dosceaslino anel
benzénico e formam ao final do processo, acidos qumwico, succinico, fumaricoacético
e aldeidogFigura 25) (JUHASZ &NAIDU, 2000; WILSON& JONES, 1993).

H NAD™
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Figura 2. 5- Degradacao microbial dos anéis aromaticos por dois caminttpgetiea de ligagdo (orto
e metaALVAREZ & ILLMAN, 2006) .
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Os micreorganismos consomem estes produtos e os utilizam em processos de sintese
de estruturasatulares e obtencgdo de energia

A biodegradacédo anaerélmaorre em casos de auséncia ou insuficiéncia de oxigénio
no ambienteNeste casops micreorganismos utilizanoutros compostos disponiverstfato,
sulfato, ferroe manganéscomo @ elétrons receptores para quebrar compostadnargs em
componentes menores e, muitas vezes, produzem dioxido de carbono e metano como
produtos finaigFigura 26).

As taxas de decomposicéo neste tipo de biodegradacéoesis eficazes do que no
caso da biodegradacaerébia(McALISTER & CHIANG, 199; LUDWIG et al.,2000. H&
predominéncia de biodegradacd@embiaem casos de elevado grau de contaminamdae
o fluxo de oxigénio é limitadae nas regides mais profundas dos s@osa saturadapnde a
concentacao de oxigénio é relativamente lza(flcAN et al.,2009).

Muitos micro-organismos utilizam metais presentes no solo como sitios de ativacdo de
muitas enzimas para sua reproducdo que facilitam a catélise das reacfes e transferéncia de
elétrons. Embora 0os micarganismos ndo possam convertetais em diferentes elementos,
eles catalisam reacfes de oxidacdo e reducdo que afetam a mobilidade de ions metalicos
presentes no sold\[VAREZ & ILLLMAN, 2006).

7
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Figura 2. 6 - Zonas @ degradacéo de hidrocarbongR8BUS & HEIDER, 1998)
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Os acidos e demais produtos da biodegradacdo alteram as propriedades elétricas dos
contaminantesOs efeitos deste desequilibrio fisigoimico causado pela presenca destes
acidos sdo maiores na zona insaturada onde a elevada concemtea¢d favorece a
biodegradacéo aerdbia.

A estrutura dos componentes também atua na efetividade da bicd@gradh
solubilidade e a voldidade diminuem com o aumento de anéis aromaticos nawest dos
compostos organicoAssim, ®@mpostos organicosom menorcadeia SG0 menos resistes a
decomposicdo (CERNIGLIA, 1992; EPA, 1998

A pluma decontaminagaopode estabiliza (parar de expandir) ale a atividade
microbiana € suficientemente rapidam reducdo daconentracbes de contaminantdseis
abaixo dos padrbes regulamentarBesiduosde solubilidade e volatilidade relativamente
baixa permanecem na area foraenda que ocorra a degradacao da pluma de contaminacao
(EPA,1998.

2.2.2.3. Condicdes de ridacao

Em termos quimicos, a biodegradacdo envolve um conjunto de reacdes de 6xido
reducdoem que 0s contaminantes organicos sao oxidados (LOVLEY, 109d9tencial de
oxidacao é a medida da tendéncia relativa de uma soluga&oateiou transferir elétrons.

As condicdes de oxidacdo do meio constituem um dos fatores mais importantes para a
efetividade da biodegradacéo, pois a obtencdo de energia pelosongi@nismos ocorre a
partir da transferéncia de doadores de elétrons para receptores de elétrons. Hidrocarbonetos
sdo completamente degradados quando utilizados como doadores de elétré@nssppiara o
metabolismo microbiano (EPA, 1995PA, 1999.

O oxigénio dissolvido é utdado como receptor de elétrotgrante a biodegradacao
aerdbia Apos ter sido consumido todo o oxigénio dissolyimkorganismos anaerébios usam
receptores de elé@ms na seguinte ordem de preferéncitrato, F&*, sulfato, e didxido de
carbono.A destruicdo anaerobia dos cpostos BTEX esta associada cacumulacdo de
acidos, producdo de metano, solubilizagdeducaale ferro, e reducéo de nitrataesulfato
(EPA, 1999.
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3. METODOS GEOFISICOS ELETRICOS

3.1. Generalidades

A geofisicaaplicadapode serentendidla como um conjunto de técnicas e métodos
utilizados naaquisicdondo invasivade dados cuja interpretacdo possibilita a analise
caracterizgdoo meiofisico em subsuperficiePara tantoa investigacaageofisicaé baseada
emmedidadndiretas de pardmetros fisicos inflecos aos materiais d@gicos.

Os produtos obtidos a partir do levantamento de dados geofisiensficam o
contrastede valores de umaleterminada propriedade entre os vargaddementos ou
compartimentogyeoldgicos.Desta forma,valores absoluto®btidos em uma aquisicao de
dados por meio de um método qualgugrodem ser irrelevante caso haja auséncia de
contraste entre alvo investjado e o meio fisico.

Os dados geofisicos analisados a partir de métodos isolados geralmente resultam em
mais de uma interpretacdo. Isto ocorre devido ao carater de ambiguidade dos resultados
obtidos, uma vez que diferentes materiais podem apresentarandetervalode valores
em relacdo am determinado parametfigsico (TELFORD et al., 1990)

Assim, écomum acombinacdode diferentesmétodosgeofisicosou a combinacgéo
destescom dados diretos de subsuperficie (amostragem de solo/agua, sondadgensle
reduzir equivocos interpretativ@USSET & KHAN, 2000).

Os métodos del&trorresistividad e Polarizacdontluzida séo utilizados no estudo de
descontinuidades horizontais e verticdés propriedades elétricas dwio fisicoe também
na deteccdo deorpos tridimensionais deesistividadeelétrica ou cargabilidadanémalas
(Figura 3.1) Neste capitulo s&o apresentadas as principais caracterdgtstas metodobem

comoa técnica démageamento elétrice oarranjode eletrodsempregadogeste trablha

Figura 3. 17 Heterogeneidades em supsticie (modelo tedrico): diferentes camadas e eststu
com contraste entre propriedades fisicas (reistividégtaca( je)cargabilidadéM).
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Uma melhor compreenséo teorica dos diferentes métodos geofisicos e o consequente
desenvolvimento de novas técnicas de investigacdo e otimizacdo de tais métodos sao
possiveis ao longo dos anos por meio de estudos e publicacodtcagenieste aspecto, a
bibliografia utilizada no presente trabalho foi embasada em trabalhos consagrados na area tais
como Robinson (1988), Telford et al. (1990), Ward (1990), Loke (2000), Musset & Khan
(2000), Milson & Ericksen (2011), entre outros.

3.2. Métodode Eletrorresistividade (DC Resistivity

3.2.1. Conceitos tedricos basicogircuito elétrico eresistividade elétrica( } )

O método de Eletrorresistividade consiste na investigagsuperficiaa distribuicdo
do parametro fisicaesistividadeelétrica (}). Esta propriedade fisicdos elementos que
compdem o meio subsuperficiapresenta dificuldade oferecidpor etes componentes
passagem da corrente elétrateavés dos mesmos

O método € Eletrorresistividadepermite uma analisead propriedades elétricas das
rochas e minerais devido a um fluxo de correziéricaintroduzida no solo por meio de
aterramento dednicoe medidas adiferencade potencial(ddp) resultante em superficie

O desvionos valores dddp esperads para ummodelo teéricdhomogénea associado
a heterogeneidadgzesentes em subsuperficie, referentes a variacdo da resistividade elétrica
nos diferentes elementos do ambiente geoldHEAREY et al, 2002).

O método deEletrorresistividade® baseado eram circuito elétrico simples no qual o
meio fisico de subsuperficegecomoresistor. Um circuito elétrico simples é composto por
uma fontede energia, queriginauma corrente que, por sua vez, flui por um fio condutor.

Na presenca de um resistor, a passagem da corrente elétrica é dificultada e, durante o
fluxo de corrente através do resistor, ocorre uma dissipacdo de energia que tem por
corsequéncia a variagao ddpno circuito, nas extremidades do resistor (Figura 3.2).

A energia dissipada para a transferéncia da corrente é medidaltem a dificuldade

oferecida pelo condutor a passagencal@ente(i) € chamadaesisténcia elétricar].
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Figura 3. 2- Circuito elétrico simples: medicao de resisténcia a partir de um voltimetro e um
amperimetro (MUSSET & KHAN, 2000).

A Lei de Ohmexpressa relagédo, instituida de forma empirica, ermtdp (U), corrente
elética (i) e resisténcia elétrica (r)pa qual addp é diretamente proporcional a corrente
elétrica e a resisténcia elétrica (Eq.1). Um dispositivo condutor obedece a esta lei quando sua
resisténcia € independente do valor e da polaridadédpaplicada HALLIDAY et al.,
1993).

F=Px 00 p=1 Equacso 1

Estes trés parametros podem ser expressos numericamente: a unidade basica para a
diferenca de potencial é expressa eoits (V), a corrente elétrica é expressa pela unidade
basicaampéregA) e a resisténcia é medida eimrs (V).

A resistividade elétricdy) € obtida por meio de uma relacédo entre o valorobms
medido para um resistor cilindrico a partirditipem um circuito simples a geometriadeste
resistor. Esta relacdo admite a proporcionalidade entre a resistevié#trica(}) e a
resisténcialr) do cilindro. Por fim, & dimensdes do resistor cilindricofidem o valor da
resistividade elétrica proporcional a area da secao transversal do cilindro (A) e inversamente
proporcional a seu comprimento (L)Figura 3.3 MILSOM & ERIKSEN, 201).

No Sistema Internacional de Unidades, a resistividade elétrica é expre¥sam ou

simplesment& . @hmsmetro.
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Vv
Figura 3. 3- Parametros utilizadona definicdo de resistividaf€EAREY et al.,2002.

Z = (Y.O) Equacéao 2

f s
d
3.2.2. Fluxode correntef at or g elKoOm®@et rn ecddidp i soperdice

O conceito de fluxo de correntesiénples consiste no caminho percomigela corrente
elétrica no meio fisicdNo caso dos métodos de Eletrasistividade e Polarizacdo Induzida, a
complexidadeesta em entender exatamente qual o caminho percorrido pela corrente elétrica
de um eletrodo de correntem potencialelétrico A (positivo para um eletrodo de corrente
compotencialelétrico B(negativq.

A situacao hipotéticanais simples que poderia ocorrer em um levantamento geofisico
envolve um modelo de subsuperficie homogéneo e isotropleste modelpo potencial
elétrico diminui radialmente conforme a distancia da fonte (eletrddasorrenteA e B) e,
dessa forma, assume valores constantes em supesBonessféricasconcéntricas chamadas
linhas equipotenciais.

A partir disso, aslinhas de fluxo de correntesdo estabelecidas em direcdes
perpendiculare as superficies equipotenciais, no sentidanaior potencial para 0 menor
potencial elétricdFigura 3.4 ROBINSON, 1988).
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Figura 3. 4 - Linhas equipotenciais (continuas) e linhas de fluxo de correntejdétitasg entre dois
eletrodosa. Em perfil eb. em planta (Aaptado ddMUSSET & KHAN, 2000).

Devido a elevada resistividade de contato existente entre os eletrodos e a superficie
surge a necessidade aglicacdo de voltagems ordem dd0°V, para que o fluxo de corrente
seja estabelecido. Valores nesta ordemeséeados em relagdo a variagdodda medida em
subsuperficie, que é da ordem de mV.

Para evitar a interferéncia da voltagem aplicada aos eletrodos de cméente
introduzidos ao sistentois eletrodosle potencialjl e N), para os quais o fluxo de corten
€ limitado e variacdbes minimas dklp sdo registraals nestes eletrodo@VILSOM &
ERIKSEN, 2011).

Desta forma, anedida da diferenca de potencial elétiiddp), utilizada para calcular a
resistividade elétric§ ), é obtida a partir da diferenca da résnte do potencialelétricoem
cada um dos dois eletrodos M e N

As resultantes de potencial elétrico em cada eletrodo de potencial (M e N), utilizadas
para calcular @dp medida, sdo obtidas em funcéo da distancia dos eletrodos de potencial em
relacdo as eletrodos de corrente, conforme a posicasujzerficie equipotencial (semi

esferano caso do modelo uwifme) em que estejam
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O conjunto total de espacamentos dos eletrodos define a geometria do arranjo de
eletrodos.Assim, por meio de célculos integsae diferenciais e relacdes geomeétrjoas
geofisicos definiram um fator geométrid€) (Que relaciona todas as posicdes relativas dos
eletrodos a resultantte ddp final nos eletrodos de potencial M e N, que sera convertida em

resistividade elétrica (Figa 35). A definicdo geral deK para um arranjo de eletrodos
qualquer é obtida por:

O = 2% — — —4 — Equacao3

D—1
L/ I
A
7,
jlx MI | | |N Bl
« AN »>
| BM >

Figura 3. 5- Configuracao geral de quatro eletrodos para medidas de resistividade. Ae B
correspondem ao par de eletrodos de corrente, e M e N ao par de eletrodos de potenciadiModific
de LOWRIE, 2007).

Desta forma, em um modelo teérico homogéneo e isotrépico, € possivel determinar,
em superficie, a resistividade elétriga yeal do meio subsuperficiglor meio da seguinte

relacdo entre o fator geométridd)( a ddp nos eletrodos @l potencial DVyun) € a corrente
elétria (i) injetada:

C

I
C"
.":5'8—

Equacaod

3.2.3. O conceito de resistividde aparente(} ,)

A ddpregistrada nos eletrodos de potencial pode ser convertida para umeaabis
resistividade elétrica no caso do modelo uniforme Bipmi descrito Entretanto,durante o

fluxo de correnteem situacoes reaia,ddp medich sofre influéncia @k diferentes valores de
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resistividade elétricainerentes aosdiversos componentes geoldgicos do meio fisico
subsuperficiataiscomolitologias e struturas geoldgicasriadagLOWRIE, 2007).

Nestes casos, um unico valor final a ser convertido em resistividade elétrica
corresponde a uma resultante da média ponderada de cada variacdo da resistividade oferecide
pelos diferentes compartimentos do mfgao (ROBINSON, 1988)

Assim, a resistividade medida € chamada s i st i vi d a)duea \wepmaeroe nt e
valor obtido o define a distribuicdo reallas resistividadesmas um conjunto da
interferéncia de cada uma.

Um Unico valor de resistividade apatepode representativersassituacées do meio
fisico em subsuperficie, portanto, é de pouca utilidade na investigacdo de subsuperficie
Entretanto, o padrédo de variacdo de um conjunto de valores de resistividade @atentea
proporcionauma no@o da distribuicdo real dos compartimentos do meio em subsuperficie de

acordo a um modelo geoldgico conhecido

3.2.4. Conducdao de corrente elétrica

A propriedade fisicaesistividade elétricg ] permite a classificacdood materiais que
constituem ameio subsuperficiaédmisolantes ou condutoeselétricas de acordo dacilidade
com gue particulas eletricamente carregadas (ions ou elétrons) tém de fluir astés de

A condicdode condutor deorrente nas rochas e solos € determimad@composicao
metalicado material opelapresenca de um eletrélito nos espacos vazios das rochas (poros,
fraturas, falhas, contatos). Segundo estas condig8ehuas principais formas de propagacéo
de correnteelétrica sao classificada em Conducao Eletrénica (6hmica)e Conducao

Eletrolitica (ibnica)(Figura 36).

a. i b. i
e — | | e — | |
| | |
@ @
elétrons ions
—= = —

< T et e Ci= —0 ®—
€ @ g € € € “g e @_,

- <« — &, ¢ —o
€ ¢ & €y ° ¢ -—o -—0 (H—

e [e' e g€ qu e € @ = —0

Metal ou minério Poro preenchido por dgua

Figura 3. 6- Principais formas de conducéo de eletricidade em rochas es.rae¢detronica é.
eletrolitica(MUSSET & KHAN, 2000).
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A conducéo eletrénica(ou 6hmica)ocorreem virtude danovimentacdo doslétrons
livres presentesnos minerais metalicos as quais,devido a estrutura eao tipo de ligacao
quimica (metélica)os elétrons estdo fracamente ligados aos &m@séo transportadasom
facilidade(Figura3.6a) (HALLIDAY et al.,1993).

A conducédo eletrolitica ocorre devido a movimentacdo de ions dissolvidos em
presenca de um fluido (eletrélito). A agua @roncipal fluido presente em subsuperficie e
preenche ogspacos vazios das rochas tais cgums, contatos, fraturas, falhas, zonas de
cisalhamento e sedentos inconsolidados (Figura6B) (WARD, 1990; TELFORDet al.,

1990 MUSSET & KHAN, 2000Q.

Neste tipo de conducd@m aumentoda umidade,salinidadee tenperatura (maior
agitacao e mobilidade dos iorfayorecem a conducao de corrente atravésetiementos em
subsuperficie (WARD, 199D

Além dos fatoresitados a maior concentragcéo de ions e o alto grau dediig§o dos
mesmos favorecem a diminuicdo wssistividade elétrica a ocorréncia déransformacdes
quimicas (formacdo de novos minerais) devido ao transporte de massa (ions) durante este
mecanismo de propagacao de correhE_LFORD et al., 1990

A efetividade da conducdo eletrolitica esta intimeate ligada porosidadeda rocha e a
permeabilidade do meio fisico. A variagdo da permeabilidade nas rochas caracteriza a
anisotropia do meiddiferentesmagnitudes de corrente para um mesmo fluxo em diferentes
direcfe$. A anisotropia € mais comum emchas estratificadasias quaiso meio possui
maior tendéncia a condutividade elétrica plascs paralel® ascamadas

A taxa de movimentacao de elétrons por meio da conducao eletrénica € maior quando
comparada com a taxa de movimentacdo de ions por nzeigcodducdo eletrolitica.
Entretanto,a conducéo eletrénicaroximo a superficie € rara e a corrente elétrica é
largamente conduzida através das rochas por meio de conducdo eletmifiipalmente
devido a composicéo silicatica da maior parte dos miméormadores de rocha

3.3. Método da Polarizacdo Induzida(Induced Polarization IP).

3.3.1. Principio fisico
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O meétodo da @arizacdo nduzida analisa intensidade déenémeno de polarizagéo
elétricaque ocorre endeterminadasircunstanciana natureza, quao umacorrente elétrica
€ aplicadaaomeio fisicosubsuperficial.

A ddp aplicada ao meio estabelece um fluxo de corresdétrica que poel ser
dificultado ou atrasado mediardae barreiras naturaexistentes naoneio fisicq referentes as
heterogeneidade petrofisicas do meio ou a natureza da composicdo de determinados
minerais

Este atraso no fluxo de particulas eletricamente carregadas (ions/elétrons) gera um
desequilibrio no balanco de carga elét{@maimulo de energia elétricalle causama maior
concentracaode particulas etricamente carregadas em determinadas regidesséncia
destas particulas em outras regides. Desta fdivagestabelecido éendmeno deolarizacao
elétrica

No momento em qua corrente elétrica é desligagatendéncia natal ao equilibrio
observada na naturepsstabelece a situacéo inicial: as patéisugue ficaram acumuladas em
pados distintos iniciam uma movimentacéde retorncao seu estado original e, por um breve
instante, geram uma corremtsidualminima, capaz e produzir uma voltagem da ordem de
mV.

De forma empirica, ficou estabelecido que o valor desltagemé proporcional a
intensidade do fenbmeno de polarizagdmétodo da polarizacdaduzida associa valores de
ddpapolarizacdo causada pela presencaettos minerais metalicos ou certas circunstancias
especificas do meio subsuperficial e, desta forma, permite fazer predicdes acerca de

determinados contexdgeolbgicos, como é proposto pela geofisica apli(AthsRD, 1990)

3.3.2. Mecanismos dePolarizacao

A intensidade da polarizacéo dependera principalmente de dois fatores: concentracdo de
elements condutorepresentes ou a abundancia de situa¢cées no meio fisico cdpagesr
o fendbmeno

A concentracdo de minerametélicos ou de ions dissolvidos emtrétos sdo os
indicadores dantensidade de ocorréncia do fendbmeno da polarizagssim, & principais
mecanismos de polarizacdo conhecidos sdo classificadoBotanzacdo de Eletrodo e
Polarizagéo Eletrolitic TELFORDet al, 1990.

A polarizagdo deletrodoé um fendbmeno de forte intensidade polarizagéo do meio.

Entretantp é estritamente relacionado piesenca deminerais metalicosou grafita A
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movimentacdo de elétrons na presenca de minerais met&idéestqs 6xidog ocorre por
meio de conduip eletronica.

O efeito da polarizacéde eletrodcé possivel devido a presenca de elétrons livres nos
minerais metalicos. A presenca de uma particula metdjica ocupa o espaco intergraos e
impede o fluxo de agua subterrantsz com que ® elétronsgam atrddos pelos cationsm
solugéo, concentrados emma face do metal e repelidos pelos aniems suaface oposta
(Figura 3.7.

A diferenca na velocidade de conducdo de corrente entre os elétrons das particulas
metélicas (mais velozes) e os ions em @du(mais lentos) causa uma reacao eletroquimica
de eletrélise (reacdo deieed) que permite a troca de elétrons entre os ions e as particulas
metélicas.

Este fato explica a eficacia deste mecanisptis com amaior saida de elétrondos
metais para osationsem solucdce a menor entrada destes elétrons dos amiomsolucéo
para 0os metajocorre um armazenamento de energiaielttevido a este desequilibrieste

armazenamento de energia elétricamehecido comaobrevoltagenfKEAREY et al, 2002

a. Situagao inicial (corrente desligada)
Gro de minério

b. Polarizag#o (corrente ligada)

Figura 3. 7- Polarizac&o de Eletdn: comportamento das cargagntesp. durante (ptarizacéo e
sobrevoltagem) e. ap6s a aplicacédo do potencial (despolarizacao)

Embora o primeiro mecanismo seja 0 mais valorizaatanuitas vezestarassociado
a presenca de minerais de minédgsegundo mecanismo,PalarizacaoEletrolitica, ocorre

sem a necessidade da presafeggainerais metalicas
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No momento em que uma corrente é estabelecida no meio subsuperficial, a conducéo
eletrolitica é a principal forma de conducéo de corrente devido a presenca de agua.

Neste mecanismo a polarizacdo ocorre pelo acumulordenos eletrolitos que causa
polarizacéo por meio de duas formas, dentro deste mesmo siB@ar&Zacdo de Membrana
e a Polarizacéo poEstreitamento de Poros ou pBstrangulamento

A PolarizacadoEletrolitica pode estar associada a qualquer composi¢cao mineraldgica,
entretanto, é mais interiff@quenteem argilominerais Estesminerais tém a superficie
externamais eletonegativamente carregada e, em condi¢cdes norf@asenciade corrente
elétrica) acumulam cations nesta superficie.

Quando a corrente elétrica € injetada no meio subsuperficial, os ions sdo movidos em
direcbes opostas. Com o término do fluxo de corrergegzdbions tendem a retornar a sua
posicdo original e, assim, conduzem corrente por um breve momento. Este fenbmeno é
chamado Polarizacdo de Membranaem referéncia &dina camada de cations que é
estabelecida na superficie exgedos argilominerais (Figufag).

a. Corrente desligada b.  Corrente ligada
Ol e e e -
ooa o o <+ = -
° T ®—>
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Figura 3. 8- Polarizag&o Eletrolitica de Menga: comportamento das cargaantes da aplicacédo
do potencial elétrico b. durante a aplicacdo deste potencial.

A baixa porosidade é outra caracteristica inerenteaagifominerais que facilita a
ocorréncia depolarizacaoeletrolitica E possivel que a propria condicdo de irregularidade na
superficie dos grdos forme uma barreira natural a passagem deagm® espaco intergraos
para a passagem de corrente seja npetyueno Neste caso, os iofficam acumuladosnas
faces opostas desta barreira fisazano ocorre na polarizacéo de eletrodo

Diferente da plarizacdo dedletrodq nestecasoinexiste o fendbmeno de sobretagem
(overvoltagg. Assim, om o desligamentoadcorrente elétrica, os ions retomam sua posi¢ao
original e geram uma corrente residual. Este mecanism@obtizacao eletrolitica €

conhecido com®olarizacaopor Estreitamento de posgFigura 3.9.
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a. Cormente desligada b. Corrente ligada

Figura 3. 9- Polarizaca Eletrolitica de Estreitamento de Poros: comportamento das cargates
(corrente desligada) &. durante a aplicacdo deste potencial (corrente ligadedificado de
KEAREY et al 2002.

3.3.3. Medidas de Polarizacace o conceito de cargabilidde (M)

A intensidade do fendmeno de polarizacao elétrica é definida segundo o parametro
cargabilidade(M). Este parametré obtidoem funcéo do valor dédp obtidaem resposta ao
efeito de polarizacdo elétricgue pode sermensuradoem dois dominiosfrequéncia(lP
Frequency Domaingtempo(IP Time Domain).

A medicdo daddp no Dominio da Frequénciaocorre sob a comparacdo entre a
resistividade elétricérqc), a partir de uma corrente estavel de baixa frequéncia (da ordem de
0,1 Hz)- a mesma obtida pelo Método da Edetesistividade-, e aresistividadeelétrica
medida a partir da voltagem de polariza¢&® que € obtida por meio de uma injecdo de
corrente de alta frequiéncia (da ordem de 10 Hz).

Neste trabalho foi utilizada a aquisicao de dados pelo métodoD®maio do Tempo
A medicao daddp no Dominio do Tempca obtida pela razdo entre a voltagem maxitaa
polarizagddVp) originada apenas pela corrente residuedmo produto da despolarizagao, a
partir do desligamento da correrite a voltagem (Wc) em correng continugFigura 310).

Neste caso, a cargabilidade é expressa em mV/V, uma vez que a voltagem de polaggacéo (V
€ da ordem de mil vezes menor do que a voltagepz)(\medida para a corrente continua
(DC).

A voltagem deVpc deveria ser reduzida a peimediatamente apos o desligamento da
corrente, caso o efeito de polarizagéo fosse nulo. Entretanto, em meios polarizados a voltagem
Vpc € imediatamente reduzida a {ho tempayp) €, em seguida, a queda da voltagem do meio
(despolarizacédo) obedece a ucwrva de decaimento teoricamente assintota no eixo das

abscissas (eixo do tempo).
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b.

Corrente induzida (eletrodos de corrente)

Figura 3. 107 a. Comportamento da voltagem no dominio do temporespectiva variagédo da
corrente.

Na pratica, é impossivel determinar odovaexato de ¥, uma vez que € inviavel
determinar o momento exato em que a voltagem debseidam composto da voltagem da
corrente aplicadaomada a voltagem gmlarizacdo e passa a existir somente em funcéo da
voltagem de polarizacéo.

Assim, a cargahbdade no dominio do tempo € obtida a partir da integracdo da variacédo
dos valores das voltagens de polarizagdedidas no intervalo de temj = t-t;, e, neste

caso, a cargabilidade é expressa em milissegundogRigsja 3.11).

Voltagem (volts)
FEM

ﬂl
Vee 4/\4 M= drea == Mut: = (1/Vo)[ ;2 Vi dt

v

M =Ai
At. — tZ -t] Argilominerais
M =A1+ A2

Sulfetos

v 11 12 l l Tempo (s)
Quartzo Argilominerais Sulfetos

Figura 3. 11- Curvas teéricas de decaimento para argilominerais e sulfetos e cargabMjlatdida
no intervalo entre, e t (Modificado de LOWRIE, 2007)
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De maneia oposta, em rocBg@orosa com a presenca de 4gua subterranea nos espacos
intergréos sulfetos disseminadagi mesmo uma rocha argilosa, a curva de decaimento sera
mais alongada, e a area abaixo da curva sera maiorgqueda da voltagem de polarizacao
em um mesmo intervalo de tempe tb.

Para realizar a medicdo das voltagens nos tempdt € estabelecido um tempo de
atraso felay tm¢@¢ de apr oxi madamente 1s. Este temp
interferén@a de outra fonte de energia (Forca EletromotfREM) associada a bateria apds o
desligamento do circuito.

A FEM é a energia armazenada em um capacitor, instalado na bateria, que mantém
constante a ddp transmitida ao meio, uma vez gdépada bateria éeduzida conforme o
consumo de energia no circuito. Com isso a corrente injetada é mantida constante durante
toda a medicéao.

No momento do desligamento para a medicdo da voltagem de potepcadnérgia
armazenada no capacitor (FEM) flui durante ctetopo e altera o valor restrito & \Dessa
forma, odelay timeé necessario para gaevoltagem da FEM seja minima enterferéncia da

Forca eletromotriz (FEM)a medicaseja nula.

3.4. Técnica de Imageamento Elétrico

A aplicacdo datécnica deimageamentoelétrico permite investigar a variacao
horizontal (lateral)da resistividade em subsuperficie, por meio de sondagens elétricas
realizadas em um determinado nivel de interesse.

A técnica em questdo consigtm empregar um determinado arranjo de eletradas
parametrosadequados ao nivel de investigacdo propo8mmds a primeira medica®sao
realizados sucessivoeslocamentlateras - geralmente ao longo de uma réfanantidos os
mesmos parametrasiciais do arranjo utilizadpa fim de que também agfundidade inicial
de investigagéo seja mantida

Como os parametros de arranjos sdo constantes, a possivel variagdo da profundidade
dependera apenas da penetracdo da corrente, de acmaposicdo dadiferentescamalas
(MILSON & ERICKSEN, 2011).

Apos ainvestigacdo de um nivel de interesgeénpossivel investigar outros niveis de
interesse sobre a mesma linha reta sob a qual foi realizado o pnrvelrale imageamento
elétrico. Para tanto, € necessario aumentar o comprimento maximo do arrargoajtiiz

partir d inicio da linha eefazer o procedimento inicrabntedescrito.



38

O conjunto de medi¢Bes dmageamento elétrico ao longo de uma Unica linha em
diferentes niveis de investigac@®rmite a visualizacdo dasariagbes das propriedades
elétricasdo meio em duas dimensdes.apresentacadeste produtmcorre sob a forma de
pseudese@esde resistividade aparenfmétodo da letrorresistividade) oule cargabilidade
aparentédmétodo da polarizacaaduzida).

A pseudesecaoé uma forma de visualizagd@los dados em duas dimensadisténcia
em superficiex niveis de investigacdo) que permite a analise qualitatasm medidas
realizadas (contatos geologicos, fraturas, nivel aquifero, etc)

As pseudesecdes sdo assim denominadas porgueniveis de inv&igacaonelas
indicados correspondem a profundidades tedricas, uma vezequee ha uma variacao de
profundidade para cada medidambora tenham sido empregados 0s mesmos paodnuet
arranjoi e, devido as particularidades de cada meio fisico de geiiglie € impossivel
prever com exatiddo a profundidade de penetracdo de corrente atingida durante a medicao
Assim, a sequéncia de pontos que define cada nivel é estimada e os pontos ajustados ao
mesmo nivel.

A disposicéo final dos pontos que compdem mseudesecdo dependera ainda do tipo
de arranjo utilizado no levantamento geofisiddo item seguinte, que discute as
caracteristicas dos principais arranjos de eletrodos empregados nos estudos geoelétricos, seré
detalhada a forma de disposicdo dos poetosuma pseudesecdo para o arranjo Wenner

utilizado neste trabalho.

3.5. Arranjo sde eletrodos

A geometria, sequéncedistanciantreos eletrodogespacamentajefinemum arranjo
de eletrodosOs principaisarranjos de eletrodos utilizados em levantawegeoelétricosao
compostos poquatro eletrodoslinhados dois eletrodos de corrente (A e B) e dois eletrodos
de potencial (M e N).

O arranjo Wenner utilizado neste trabalho esta inserido neste contegtabelece a
sequéncia AMNR We n n jgara oddnjunto de eletrodos. O espagcamento constante entre os
eletrodos define este arranjo. Assim, casfa escolhido um determinagspacamentale
v al o,a=AM=DMN = NB(Figura 3.2).
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Figura 3. 12- Sequéncia de medidas iweis de investig¢céo a partir do arranjo Wenr{dtodificado
de LOCKE, 2000)

O tipo de arranjo utilizado em uma investigacdo geoelétrica interfere diretamente nos
resultados obtidos uma vez que cada arranjo tem suas proprias caracteristicas em relacéo a
sensitividade do método, razdo sinal/ruido e profundidade de investigacdo. Estas
caracteristicas fazem com que o uso de determinado arranjo seja adequado em relacéo a certc
tipo de alvo e inadequado em relacdo a outro.

O termo sensitividade é referente @riacdo da qualidade de captacdo do sinal em
diferentes compartimentos da area de influéncia do fluxo de corrente (TELFORD et al., 1990;
LOKE, 200Q. Em geral, a sensitividade é maior nas proximidades dos eletrodos de corrente.

O arranjo Wenner é mais ademio a investigacdo da variacdo vertical das
propriedades elétricas, ou seja, mais adequadmvestigacdo de estruturas horizontais
(camadas horizonaisills, niveis aquifero, fase livre de contaminantes organicos, etc).

Este arranjgpossuimaior intengilade de sinal em relagdo aos demais (WARD, 1990).
Com isso a razao sinal/ruido do arranjo também é elevada e, assim, as interferéncias de outros
sinais elétricos (ruidos) ficam abaixo do sinal elétrico emitido pelo alvo durante o fluxo de
corrente.

Em outas palavrasp arranjo Wenner possui maior resisténcia aos ruidass
arranjos DipoleDipolo e Schlumberger devem ser utilizados em condi¢gdes com menos ruidos
(MILSOM & ERIKSEN, 2011).
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Um terceiro fator que interfere na escolha do arranjo € a profuleddtinvestigacao
desejada. A profundidade exata de penetracéo de corrente € muito dificil de ser definida, pois
depende das caracteristicas litolégicas do meio fisico e do comprimento maximo do arranjo,
mas pode ser estimada em cerca 2% docompriment total do arranjo(MILSON &
ERICKSEN, 2011).

O aumento da profundidade ocopela expansados arranjos. Naaso do arranjo
Wenner o aumento do espacamento dos eletrodos centrais em investigacdes mais profundas
diminui a resolucdo da area investigadateg niveis devido a diminuicdo da quantidade de
medidas em relagdo aos demais arranjos (LOKE, 2000).

O arranjo Wenner é util em investigacdbes com enfoque em profundidéées
intermediarias, poisperde rapidamente cobertura com o aumento da profundidade
investigacdo quando comparado com os outros dois ar@aeE, 2000).

A escolha do arranjo Wenner para a realizacdo deste trabalho considerou a elevada
razdo sinal/ruido, o nivel raso de investigacdo prop(sten) e a busca por estruturas
horizontis. Para este arranjo, valor obtido em cada medicdcorrespond ao ponto de
interseccédo das retas a 45° da superficie com origem nos eletrodos de dercemtentéd e
B, e a sequéncia de pontos formada pmoageamento létrico em diferentes niveised
investigacao define a pseudecao de resistividade ou calpgidade aparentes
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4. TRABALHOS DE GEOFISICA APLICADA EM CONTAMINACOES POR
HIDROCARBONETOS

4.1. Eletrorr esistividade

Investigar a resposta elétrica do meio em subsuperficie pela injecdo deecorrent
possibilita a aplicacdo do método de eletrorresistividade a diversas areas da geologia,
considerada a ampla variacdo da resistividade elétrica inerente aos mais variados
componentes do meio geoldgico.

A 4gua subterranea é um importante componente domatical de subsuperficie rasa
que interfere diretamente na condutividade da corrente elétrica. A zona saturada tem
assinatura geofisica associada a baixa resistividade. Este fato € decorrente da dissolucédo de
compostos e do transporte de ions em conddedocorrente eletroliticalELFORD et al.,
199Q WARD, 1990)

Esta caracteristica ndo apenas possibilita 0 uso do método na prospec¢cdo de aguas
subterraneas como também é de grande utilidade na analise de éareas contaminadas,
considerado contraste entre aiXda resistividade caracteristica da zona saturada e o0s
contaminantes organicos.

Acima do nz2vel ddés8gua, a resistividade
segundo dois importantes fatores: a umidade do solo e a composicao litolégica do meio.

Por meiodo métodada eletrorresistividade @ossivel identificap contraste entre as
litologias. Assim,os valores paraesistividade dos minerais com granulometria menor
(argila/silte) sdo comumente menores em relagcdo aos minerais arenosos (ATEK&WVAINA
2000; CASSIANI et al., 2014

A umidade do solo aumenta com a profundidade, e a transi¢éo entre zona nao saturada
e zona saturada é marcada por uma regido umida (franja capilar) na qual a agua fica retida nos
poros por acéo da capilaridade.

Nesta regido sdobgervadas variagbes da resistividade elétrica associadas a maior
atividade de micr@rganismos pelo processo de biodegradacdo (SAUCK, 2000;
ATEKWANA & ATEKWANA, 2010).

No caso dos derivados de petrolgmolimeros que dificultam a passagem de corrente
em dimentos- a assinatura geofisica € naturalmente associada a valores de alta

resistividade.
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Estudogde casos atestam a elevacéo da resistividade do ambiente em meio a presenca
de hidrocarbonetos em contaminacfes recentes, seja em labo2eRMCOK et al,1993
BLONDEL et al., 2014)sejaem ambiente natural (SAUCK998 2000; ATEKWANA et
al., 2000;)MOREIRA et al., 2006ALLEN et al., 2007; CASSIANI et al., 2014

Deste modo, auso frequente do método da eletrorresistividade em investigactes
geofisicasde areas contaminadas por hidrocarbonetos € justificado pelo elevado contraste
entre as propriedades elétricas do contaminante e 0 meio natural.

Apesar disso, a dinamica do solo, relacionada principalmente a hidrogeologia e a
microbiota existente em sulpmrficie, transforma de maneira continua o cenario da
contaminacgdo e altera a resposta elétrica dos contaminantes e do meio subsuperficial.

Portantg o estudo de areas contaminadas por meio do método da eletrorresistividade
deve ser pautado ndo apenas pgpectosgeoldgica locaise aspectosgeoquimics dos
contaminantescomo também pelempo de residénciaodontaminante.

O principal motivo para a variagdo da assinatura geoelétrica de uma area contaminada
no decorrer do tempo sdo as alteracdes dasgmudfisicequimicas do meio subsuperficial.

Estas alteracGes ocorrem deviddoamacdo de residuados processos de biodegradacao
Assim, a assinatura geoelétrica de alta resistividade da area contaminada é alterada para
padroes de baixa resistividade ntwrme s&o gerados os produtos das reacOes de
biodegradacéo.

O modelo de resistividade em areas contaminadas apresentado em Sauck (2000)
destaca o dinamismo dos mecanismos de biodegradacao e a variacado da resposta geoelétric:
para um derramamento de O6lem qual a baixa resistividade € dominante em areas
circunvizinhas a pluma de contaminacBAorazao da alteracdo para valores porg=gistivos
foi associad a quebra das macromoléculas dosmitaminantes e a presenca dos acidos
organicos.

A reducdo do pH pal presenca destes acidos causa a lixiviagdo dos minerais e o
consequente aumento da concentracdo de ions dissolvidos na agua. Assim, o efeito imediato
da dissolugdo dos grédos é o aumento da condutividade elétrica (reducéo da resistividade)
dentro dos poropreenchidos com agua, imediatamente abaixo da zona de biodegradacéo
(SAUCK, 2000;ABDEL AAL et al., 2004)

Os praessos de biodegradacdo ocorra taxas variadas nas diferentes regides em
subsuperficieembora areducdo da resistividade pela presencardeytos das reagbes de
biodegradagédeejauma questao de tempisto implica em diferentes periodos de tempo para

a alteracéo dos padrdes de resistividade dos contaminantes, que podem ser de dias a anos
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A razao desta variacdo de taxa de biodegradacacassbciada a diferentes fatores
tais como condi¢cdes de oxidacdo do meio, presenca de diferentes populacdes de micro
organismos e volume de contaminante infiltrado.

A heterogeneidade do meio subsuperficial favorece a biodegradacdo em certos
compartimentoslo subsolo.Atekwana & Atekwana (2010) destacammaior efetividade dos
processos de biodegradag@oregido da franja capilar, ondenaior concentracao duaicro-
organismosltera de maneira relativamente rapidgpropriedades fisiequimicas do sole a
conentracao de solutos e, com isso, reduz a resistividade nesta regiao.

Além da diferenciacdo da taxa de biodegradacdo em funcdo da presenca ee micro
organismos, a heterogeneidade litolégica e a consequente variagdo das caracteristicas
hidrogeoldgicasambém sao fatores determitesidas taxas de biodegradacao.

Na bibliografia a egsrespeito sdo encontrados estudos de casos em que alteracao da
resistividade da area contaminada vaapenas em funcéo das heterogeneidades locais. E o
caso apresentado evioreira et al. (2006), onde uma area contaminada ha mais dez anos por
derivados de petrdleo apresentou uma zona de alta resistiggkmgada a contaminacao

Neste casoo0 fato de ainda haver contaminantes mais de uma década apos a
contaminacao foasseiado a baixa oxidagdo em funcao da baixa condutividade hidraulica do
meio, enquanto que os valores de baixa resistividade foram relacicmagospartimentos
com maior oxigenagédo, o que favoreceulegradacdo dos contaminantes, a corrosdo de
minerais pelgresenca de acidos organiess aumento da concentracao de ions.

Em outros casos, a variacdo da taxa de degradacdo pode ser relacionada ao elevado
volume de contaminante infiltrad&m estudoa partir de imageamento elétricealizado
onde houvevazameto de cerca de 130.000L de diesat solo arenosocorrido em trecho
ferroviario 11 anos antesHelene (2015) obserwu a presenca de anomalias de alta
resistividade associada a regido préoxima a fonte de contaminacao.

Os resultados obtidos revelaram tr@sljdes: valores com baixa resistividade foram
associados a presenca de hidrocarbonetos em avancado estagio de degradacao; valores cor
resistividade relativa moderada foram relacionados a coexisténcia de hidrocarbonetos em fase
residual e dissolvida; e oslores de elevada resistividade relativa foram interpretados como
referentes a fase residual com degradacdao incipiente.

Neste caso, o0 elevado volume de contaminantes em concentracfes de alta toxicidade,
dificultou a agao efetiva de processos de biodegéadagapesar de decorridos onze anos da
contaminagdovalores de alta resistividade puderam ser relacionados a prelgergsquicios

de contaminantes na arearroborada por analises quimicas
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O estudo realizado por Zogala et al. (2009) exemplifica Ls0 dacontaminagagor
cerca de 280.000L de diesel em intervalo de 15 anos antes da realizacaionageamento
elétrico. Embora os autores destaquem a complexidade da resposta dos contanimiantes,
possivel estabelecer quatro padrdes de resistividaddicionados ao compartimento da
subsuperficie e ao estagio de degradagédo dos contaminantes.

Os padr»es de resistividade muito el evact
zonas compostas por areia seca contaminada par®@lemesmo contexto anterior, exceto
pelo aumento da umidade, reduziu os padrdes de resistividade para valoraedire
10 . 0 0.@¥ padndes deaixaresistividade, com valores enffé0Y . @3 0 0 0 Yoramm
atribuidos a zona vadgssema presenca deontaminants e, por fim, valorede resistividde
muito baixa, menores que M0 m, f or a m zanasatorada)a d 0 s

Com o tempo, a tendéncia do meio geologico é a de restabelecer suas propriedades
naturais anteriores a contaminacdo, apesar de toda a variacdo da taxa de biodegradacac
derivada da complexidade do meio subsuperficial e do volume de contaminante infiltrado.

Os principais fatores que controlam este processo sdo as condicfes oxidantes
relacionadas a porosidade e permeabilidade elevadaléa condutividade hidraulica &
variacdo do nivel fredtico. Tais condicionantes proporcionam aumento da dissolucdo de
redduos da biodegradacéo e o transporte de ions no aquifero (MEJU, 2000).

O trabalho de Atekwana et@O000) realizaram um levantamento geoelétrico em uma
contaminacgao por vazamento de grande volume de gasolina e Wieo@dworrida ha 50 anps
na tentatvad e i denti fi car NAPL6s no subsol o pel
relativa da regido contaminada.

O longo periodo ap6s o vazamento demonstrou que nem mesmo grandes volumes
resistem a tendéncia do meio a retornar as suas condi¢des iniciate ¢;ai@dho, os autores
nao identificaram contraste entre as propriedades elétricas dos contaminantes e do ambiente
natural.

A resposta do método de Eletrorresistividade identificou apenas uma zona vadosa de
alta resistividade associada a perda de idr@x@ umidade do local, em contraste a uma zona
de baixa resistividadatribuida a uma zona saturada e a presenca de uma camada de argila.

Os trabalhos de levantamentos de eletrorresistividade em areas contaminadas por
hidrocarbonetos destacam pontos inigates acerca da complexidade da dinamica do meio
subsuperficial e sua resposta na alteracdo das propriedades geoelétricas em funcdo das

contaminagdes.
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Cada estudo de caso demonstra a necessidade da andlise da interacdo dos diversos

fatores mencionadogais como compartimentacdo do subsolo, heterogeneidade litologica,

tempo de residéncia dos contaminantes e volumerttarinante infiltrado (Quadral).

Compartimentacdo do meio

-

Areas contaminadas

Tempo

d0 X

Biodegrada

Argila/silte A
Zona vadosa Umidade e — g Vs —» Tendéncia de que
variagdo litologica  Areia/cascalho Parg“a < Pareia
Franja Capilar Condigdes favoraveis — Tendéncia a |
para alta atividade microbacteriana P

Zona saturada Acumulo e transporte de ions

Dissolugéo e transporte — Padroes de | /)
dos contaminantes

Oxigenagéo do meio

Tempo
Contaminagdes > Contaminagdes
. - antigas
recentes Biodegradagao g
T P Quebra dos polimeros, geragao de acidos, 1 /)
reducéo do pH,corrosdo mineral, aumento

da concentragéo idnica, queda do Eh

Volume de dleo infiltrado
toxicidade . . ~
( ) Final dos processos de biodegradacao
Condigbes hidrogeolégicas ) _ .
(nivel freatico, grau de oxidagéo, Restabelecimento das propriedades elétricas
condutividade hidraulica) iniciais do meio antes da contaminagao

Presenca de micro-organismos

Quadro 4.171 Fatores que interagem e atuam na alteracé@o da resistividade elétrica de &reas

contaninadas
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4.2. Polarizacdo Induzida

O uso classico do método da polarizagdo induzida esta vinculado a geologia
econbmica por meio da prospeccdo de depodsitos de sulfetos disseminados. Isto porque a
resposta IP € bastante sensivel a presenca de particuddisasatisseminadas, traduzida em
anomalias de alta cargabilidade resultantes da polarizagéo eletaw@oa(tagé.

Em contrapartida, em estudos de contaminacdo de solos, a resposta IP geralmente é
resultante apenas dos mecanismos de polarizacao deramene de estreitamento de poros.

Nestes casos, a identificacdo da fonte destes mecanismos € muito complexa, uma vez
que pode estar associada a diversas variaveis do meio subsuperficial contaminado, tais como
granulometria, porosidade, composi¢cdo quindea fluido/contaminante e teor em argila
(SLATER & LESMES, 2002; USTRA, 2013).

Por este motivo, os poucos trabalhos geofisicos em éareas contaminadas por
hidrocarbonetos que utilizam o método da polarizacdo induzida, o fazem geralmente como
complemento amétodo da eletrorresistividade.

Neste sentido, os padrées de variacdo de cargabilidade no meio subsuperficial sédo
eficazes enquanto parametros que auxiliam a identificacdo da geometria de lentes de
argila/silte, pela diferenciacéo das granulometrias.

Apesar desta especificidade do método na diferenciacéo litolégica, trabalhos de campo
(MOREIRA & BRAGA, 2009; VAUDELET et al., 2011; DECEUSTER & KAUFMANN,

2012; KOROMA et al., 201 e em laboratério (MARTINHO, 2006; ABDEL AL 2004;
USTRA, 2013; ABDEL AL & ATEKWANA, 2014) comprovam a alteracdo dos padrdes
naturais de cargabilidade do meio subsuperficial frente a presenca de contaminantes.

Assim como no método da eletrorresistividade, as anomalias IP variam conforme o
tempo. Em casos de contaminacfes recentesiar parte dos trabalhos na area assume um
aumento sutil da cargabilidade com a presenca dos contaminantes.

Ocorre que, de modo geral, 0 aumento suave da cargabilidade em meio subsuperficial
estavinculadotambéma variacdo dos teores de argilomineregtacionada a permeabilidade
do meio e ao aumento do efeito de polarizacdo de membf&ildQRD et al., 1990
MUSSETT & KHAN, 200Q. Neste aspecto,iadiferenciacéo da origem do efeito IP devido a
presenca de argilominerais é um fator de ambiguidadeterprietacdo geofisica do método
em contaminacgdes recentes.

A questdo da avaliagdo da resposta IP associada a presenga de contaminacdes por

hidrocarbonetog mais assertivdo ponto de vista de conttas geofisicos quando da analise
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nao segundo a presenga contaminantes, mat relagdo entre o meio subsuperficial e os
produtos dabiodegradacdo dos mesmddestes casos, decorrido o tempo necessério para o
inicio da biodegradacao e geracao de residuos, o método IP pode auxiliar no monitoramento
do comporamento da pluma de contaminacédo (VAUDELET et. al, 2011)

A andlise do efeito da resposta IP a partir de areas contaminadas em processo corrente
de biodegradagéo ou de areas onde os contaminantes foram totalmente consumidos esté longe
de ser um consenso entre trabalhos acerca do assunto.

Ha trabalhos em que a resposta IP ndo apresentou nenhuma alteracdo significativa em
relacdo aos contaminantes biodegradados, e o0 método fora considerado inadequado para
investigacOes de areas contaminadas (BLONDEL et dl4)20

Em contrapartida, h4 uma linha de estudos que sustenta a associacdo anomalias
positivas da resposta IP a zonas em fase final/pretérita de biodegrabcéorrelacdo é
pautada sob dois condicionantes principais: a alteracdo do ambiente pelosspomiuto
processos de atenuacdo natural e admmgonibilidade de ions metalicos no ambiente
geoldgico.

Neste contextoas complexas interacdes entre 0s mHorganismos e 0s minerais do
solo afetam avariagdo dos mecanismos de polarizacaaords de alta argabilidade sé&o,
entdo,associados afinal dosprocessosle biodegradacaoujaproducdo décidos organicos
causa alteracdoas condicdes fisiequimicasiniciais do ambientedissolucédo de elementos
qguimicos disponibilizacdo dstes elementos em fasesblvida (VAUDELETet al, 2011).

As novas condicbes de pH e Eh decorrentes dos processos naturais de biodegradacéo
favorecem a neoformacgdo mineral a partir dos novos ions dissolvidos, a fim de estabelecer
estruturas de maior estabilidade. Desta formajeaformacdo de minerais de natureza
metalicagera umaumento do efeito de polarizacdo por meio da conducéo eletronica.

A condicdo da presenca de ions metalicos no meio subsuperficial € uma prerrogativa
consideravelpara o casde solos de clima topicamido. Neste sentido, é possivel destacar a
comum ocorréncia de fons de*feen sedimentos em muitos aquifero®YLEY, 1999

Além dos ions de ferro, a presencga de enxofre como componente do 6leo diesel deve ser
considerada como uma importante fonte depianma a formacgéo de sulfetos mediante as novas
condicbes do meio subsuperficitlo Brasil,é permitida a concentracdo de até 10mg/Kg de
enxofre na composicaooddiesel considerado de boa qualidade, enquanto os Oleos mais
comuns distribuidos no mercado gaen a concentragdo de 500mg de enxofre na composicao
de 1kgoleo diesel (ANP, 2013).
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Além da disponibilidade de ions e dos produtos da biodegradacdo, a variacdo do
potencial de oxida¢do do meio (Eh) € um fator determinante para a neoformacéfetds,
oxidos e hidroxidos metalicos.

A reducéo de Eh do meio pela presenca dos contaminantes orgéwoigtve fator que
proporciona condi¢gBes favoraveis a formacdo de sulfetos, por exemplo: em condi¢cdes de
baixo Eh predominam oprocessos de biodegradacdo adlier dos quais a reducdo de
enxofre € um dos principaisato que aumentaria a disponibilidade de ion% [&ra a
formacdao de sulfetos.

A questao da dissolugcédo e neoformacéo mineral tem enfoque no trabalho de Vaudelet
et al. (2011) onde, @ meio de mapemento de area contaminada com uso de métodos
geoelétricos, no qual anomalias positivas de IP foram associadas a biodegradacdo da matéria
organica.

De maneira semelhant®loreira et al. (no prelojambém fizeram esta correlacdo em
estudo realizado em areantaminada por vazamento de 6leo diesel ocorrido em 2002. Neste
estudo de caso, os resultados apresentaram anomalias positivas de IP em resposta a presenc
de 6xidos e hidréxidos minerais como produtos de dissolucédo e neoformacédo mineral, a partir
da digponibilidade de elementos como Fe e Mn em solos tropicais.

No uso conjunto dos métodos de eletrorresistividade e polarizacdo induzida em éarea
industrial contaminadapor hidrocarbonetos, Moreira & Braga (2009) observaram a
correspondéncia de elevada cartidade e reduzida resistividade que foram relacionadas as
zonas de dissolucdo e neoformacao mineral, devido ao caréater redutor (baixa concentracdo de
oxigénio) da fonte dispersora de poluentes.

Portanto, de acordo com os trabalhos na area, a respostielBggayum bom indicador
dos processos de biodegradacdo para o monitoramento da atenuacao natural a depender do:
componentes quimicos presentes no solo @ntaminant&m meio subsuperficial. Algumas

das relacdes obtidas nestes trabalhos podem ser ateen@quadro.2.
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Teor de argila —_— Aumento sutil da cargabilidade
com o aumento no teor de argila.

Tendéncia de que Margila > Mareia

Composig:éo — Maior concentragéo de T M
do fluido ions/salinidade -
Presenca de —> Aumento sutil  —»  pajxo contraste
hidrocarbonetos da cargabilidade

Saturagdo em agua

CONTAMINAGOES RECENTES
(OLEO NAO BIODEGRADADO)

Produgéo de acidos organicos
Dissolugéo de graos

- Aumento da concentragao
BIODEGRADAGAO de ions em fase dissolvida

Tempo

Alteracao das condigdes

de pH e Eh que favorecem a
ocorréncia de reacdes quimicas
e neoformagdo mineral

<

Solos com auséncia

. . baixo contraste
de ions metalicos

Solos que contém Neoformag¢ao mineral
ions metalicos (Formagao de 6xidos, hidréxidos ou sulfetos)

CONTAMINACOES ANTIGAS
(OLEO BIODEGRADADO)

T Polarizagédo Eletrénica
(overvoltage)

Quadro 4.271 Fatores que atuam e interagenattaracaala cargabilidadde areagontaminads.
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5. AREA DE ESTUDO

5.1. Localizacao e histérico

A é&rea de estudo esté localizadezona rural do municipio de Santa Ernestistado
de S&o BRulo, situado a 338 km aW da capital.O local pode ser acessado via estrada nao
pavimentada partir darodoviaVicinal DomingosJoveliang que liga os municipios de Santa

Ernestina e Taquariting&iguras.1).
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48°30'W _ ag 28w 48°26'W 48°24' W
Figura 5. 1- Localizacdo da area de estudos.

Em julho de 2007, o local foi contaminado por compostos organicos em decorréncia
de um acidentgueenvolvas o0 tombamento de cinco vagdesroviarios, ocorrido ndrecho
ferroviario Santa ErnestifibBaquaritinga(Figura 22).

A época foram derramadgsor volta de 58.000Lde 6leodiese] onde parte foi
infiltrada no solo e partecumulada em curvas de nivel na superfiCETESB, 2007).
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Figura 5. 2- Area impactada (tracejado vermelho) e lo@atambamento dos vagées (tracejado

amarelo)a. Imagem do acumuloeddleo diesel na curva de niviel;Operacao de remocéao de salo;
Ao fundo da &a contaminada, vagdes tombagesnte: CETESB, 2007)
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O o6leo derramado sobi eixo da ferrovia seguiu urtuxo superficialpara NE e
posteriormentegoi direcionado, por medida emergencial da empresa Fer8bfamo dia
seguinte ao acidentpor 150n a&é uma curva de nivelomo tentativa de diminuir a area de
infiltracdo do residu@Figuras 52a,b) da mesmdorma com que foram organizadas barreiras
laterais de contencdmw redor do acidentd&s medidas subsequentes consistiram na remogao
do volume estagnado na superfi¢le2.000L) e na retirada dé&1,5 toneladas desolo e
residuogio local(aproximadament&0.000L) (Figura 52¢) (CETESB, 2007).

A empresa Ferroba®/A ficou responsavel pela elaboracdo do relatério sobre o
impacto ambiental, pela avaliagédo de risco da area e pelo encaminhamento de tais documentos
para supervisdo da Companhia de Tecnologia ded®@anto Ambiental CETESB, 6rgéo
ambiental do Estado de Sao Paulo responséavel por esse tipo de ocorréncia (CETESB, 2007).

Embora realizadasalgumas acdes com o0 objetivo de minimizar os impactos
ambientais do localparte do volumeale 6leo derramadatingu as aguasubterraneas ao
longo decerca d&2300m2de area contaminada (CETESB, 2009

Desta forma, teve iniciem janeiro de 2008, um trabalho de investigacdo e
monitoramento da arepieenvolveu a execucdo de sondaggagases do sol&GS), coleta
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de amostras de solo nas maiores anomalias das SGS, instalacdo de pocos de monitoramento
com profundidade de até 7 m, sondagens a trado manual, coleta de agua subterranea e
processamento de analise quimica das amostras de solo e aguana#bpara determagao

de BTEX e TPH (Figura 53).
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Figura 5. 37 Mapa potenciométrico da area com identificagdo dos po¢os de monitoramento e
sondagens (Fonte: CETESB, 2009).

Osresultados analiticos da série histérica de monitoramento das gterraneas no
local do acidente indicam a presenca de compostos BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e
Xileno) e TPH (Total PetroleunHydrocarbor) (Tabela5.1).



Valores

Limite orientados de
Local da Coleta de ST-07 | ST-08 | ST-09 | ST-10 | ST-11 | ST-12 | PM-04 | PM-05 | PM-06 | PM-07 | intervengéo
deteccéo agricola para
solos
(Valores expressos em ppm)
BTEX
Benzeno - - - - - - - - - - 0,06
Tolueno - - - - - - 71.2 - 13.1 - 30
Etilbenzeno - - - - - - 193.2 - - - 35
Xilenos totais - - - - - - 1840 - 205 - 25
PAHs
Fluoreno - - - - - - 210.7 51.99 11.83 - -
Fenantreno 15.47 - - - - - 1030.8 | 258.1 - - 15
Antraceno - - - - - - 448.1 104.1 - - -
Fluoranteno - - - - - - 30.93 5.7 - - -
Pireno - - - - - - 233.3 23.07 16.42 - -
Benzo(a)antraceno - - - - - - 30.09 22.54 - - 9
Criseno - - - - - - 116 19 - - -
Benzo(b)fluoranteno - - - - - - - - - - -
Benzo(k)fluoranteno - - - - - - - - - - -
Benzo(a)pireno - - - - - - - - - - 0,4
Indeno(1,2,2cd)pireno - R - - - - - - - - 2
Dibenzo(a,h)antraceno - - - - - - - - - - 0,15

Benzo(g,h,i)perileno

Tabela5.1 - Concentracdo dos compostos quimicos das amsa$traolo coletadas em novembro de 2008 (Fonte: CETESB, 2009).
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Estudos posteriores a padio mapeamentde 95 sondagengata gases no solo (SGS)
comprovaram a conversao dos hidrocarbonetos liquidos em, gasemonitoramento
realizadoem dezembro de 2007 e novembro de 2B08urasb.4a e $b). O monitoramento
da area foi realizado até setembro de 2011, quando as analiseEmtioeinantes em aguas

subterraneas indicaram niveis abaixo do limite estabelecido pelo 6rgdo ambiental.
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Figura 5. 41 Mapas de concentracdo de gases no solo (a) em dezembro de 2007 e (b) em novembro
de 2008. (Fonte: CETHS 2009)
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Os mapas de concentracdo de volateis, obtidos a partir dos valores das sondagens de
gases do solo no intervalo de ang revelam uma dispersao do contaminante e expanséo da
area contaminada (concentracfes abaixo de 300ppm). Além disso, é puagsivam suave
decréscimo da area com maiores concentracdes de gases (valores acima de 1040 ppm), comc
indicio de descontaminag&o por atenuacao natural.

Os processos fisicos de dispersdo sdo claramente responsaveis por parte da expansac
da area contaminad Entretanto, cabe destacgque pela analise do local dos furos de
sondagens apresentados nos relatorios, houve uma extemséathdale sondagens no ano de
2008 pela qual é possivel perceber uma nova pluma de concentragétategés a norte do
mapa de008, inexistente no mapa de 2007

5.2. Geologia

5.2.1. Geologia Regional

A areade estuddfica localizad na porcdo Centroeste do Estado de S&aulo,
dominada pelas rochagdimentares e magmaticas daiBalo Parana. Nesta regido afloram
0s seimentos do Gupo Bauru, do Cretaceo Superior (90 a 70 Ma).

O Grupo Bauru corresponde a um pacote sedimentarmpgmatismo Serra Geral
(Grupo Sao Bento), composto por unidades siliciclasticas psamiticas depositadas em ambiente
fluvio-edlico de clima arido a semiarido (MANI et al., 2007). No Estado de Séo Paulo, este
pacote estd representado pelas seguintes unidades: Formacdo Caiua, Formacdo Santo
Anastécio, Formacdo Adamantina, Formacdo Aracatuba, Formacdo Marilia e sedimentos
aluvionares do Quaternario (Figls®).

A Formacdo Adamantina predomina como unidade aflorante ao longo da distribuicéo
do Grupo Bauru no estado, inclusive no municipio de Santa Ernestina. Por meio de
perfilagem geofisica, Paula e Silva et al. (2005) levantaram uma secéo estratigrafica da regiao
NE do Grupo Bauru, cerca de cem quildometros proxima a area de estudos. Nesta se¢do o
Grupo Bauru é composto somente pelas Formacgfes Santo Anastacio, Adamantina e,
restritamente a sudoeste, a Formacao Aracatuba.

A coluna estratigrafica apresentada foi dddp desta secdo, que melhor define a

geologia do Grupo Bauru na regido onde esgrita a area de estudo (Figuré)5
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Fm. Adamantina
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Figura 5. 5- Mapa Geolégico do Gpo Bauru no Estado de Séo Pai#idaptado de FERNANDES
& COIMBRA, 2000).

COLUNA ESTRATIGRAFICA
ESP.| LITOLOGIA DESCRICAO
Formag#o Adamantina: arenitos com granulometria fina a muito fina de cor
g roseo a castanho, com estratificagfio cruzada alternada com bancos de
oy lamitos, siltitos ¢ arenitos lamiticos, de cor castanho avermelhada a cinza
«* castanho, maci¢os ou com estratificagfio plano-paralela (Soares et al.,
5 1980).
=
m
o
5
= Formagfio Aracatuba: siltitos e argilitos e, subordinadamente, por arenitos
v finos de cor cinza esverdeada (Batezelli et al., 1999).
(o}

U0+ . 7 - | Formagdo Santo Anastacio: arenitos marrom avermelhados, de granulagéio
g| *.- - | fina a2 média, arredondados ¢ subarredondados, cobertos pelicula
w(- . - . | limonitica, com ocorréncia local de cimentos e nddulos carbonaticos

o - | associados(Almeidaetal., 1981).
Gr. S. Bento ™ty

Figura 5. 6- Coluna estratigrafica do compartimento NE do Grupo Bauru no Estado de S&o Paul(Adaptado de
PAULA E SILVA et al., 2005)

7

A Formacgdo Santo Anasticio € composta por arenitos marrom avermelhados, de
granulaéo fina a média, arredondados e subarredondados, cobertos por uma pelicula
limonitica. Possui contato transicional na base com a Formacao Caiua e discordante com as
vulcanicas da Formacao Serra Geral onde a Formacao Caiua é ausente, com ocorréncia local

de cimentos e nddulos carbonéticos associados (ALMEIDA et al., 1981). O trabalho de
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Soares et al. (1980) classifica os sedimentos areniticos desta formacadepmsitado em
ambiente fluvial meandrante a entrelacado.

A Formacédo Aracatuba € composta pred@niamente por siltitos e argilitos e,
subordinadamente, por arenitos finos de cor cinza esverdeada (BATEZELLI et al.,1999).
Possui contato inferior discordante com as vulcanicas da Formagdo Serra Geral e com a
Formacdo Santo Anastécio. Seu contato supeoior a Formagdo Adamantina é concordante
interdigitado e localmente abrupto, devido a eroséo fluAAULA E SILVA et al., 2005).
Segundo a observacao de facies peliticas sobrepostas a facies psamiticas em perfis geofisicos
de pocoPaula e Silvaet al. 005) corroboram com a ideia de outros autores de um ambiente
deposicional lacustre durante a sedimentacao desta unidade.

A Formacdo Adamantina, unidade aflorante na area de estudo, € composta por arenitos
com granulometria fina a muito fina de cor réseeastanho, com contato na base com a
Formacdo Santo Anastacio. Esta unidade é caracterizada pela heterogeneidade litologica, com
arenitos alternados com bancos de lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanho
avermelhada a cinza castanho, macmogom estratificacdo plarmaralela (SOARES et al.,

1980). Sua deposicdo remete a uma fase de embaciamento em relacéo as areas circunvizinhas
de modo que esta formacao transgride a area de sedimentacdo da Formacdo Santo Anastacic
sotoposta (ALMEIDA et a) 1981).

5.2.2. Geologia Local

O trabalho de reconhecimento e monitoramento realizado na area permitiu definir
caracteristicas geoldgicas locais, pela descricdo de materiais obtidos em sondagem a trado
manual, além de propriedades hidrogeoldgicas por meiestieste medicdes em pocos de
monitoramento.

De acordo as descricbes em perfis geoldgicos, a area apresenta solo de alteracao
arenoso sem grandes variacoes litologicas. De maneira geral, o solo pode ser dividido em dois
compartimentos: um superficial de om¢ao marroravermelhada com cerca de 20 cm de
espessura, retrabalhado para cultivo de cana de agucar composto por areia fina, matéria
organica e teores de argila mais elevados em relacdo aos niveis mais profundos; o outro é
composto por silte de coloragdmarromclara com gradacdo sutil para areia fina em
profundidade e matriz argilosa sem distincdo deete@o longo do perfil (Figura. B
(CETESB, 200Y.
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A analise dos perfis define um solo relativamente homogéneo com auséncia de

barreiras estratigrafisaou estruturais ou zonas de preferéncia de fluxo capazes de alterar a
direcédo do fluxo de agua subterranea.

Areia fina com matriz
argilosa e matéria organica

Solo siltoso de
coloragao marrom-clara
com gradacgao sutil para

solo com areia fina em
profundidade e matriz
argilosa

[¢)
== N.A.
o > ° ° (75m)
e p (=]
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~ ® e
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? 9 ?
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Figura 5. 7 ¢ Perfil geoldgico do solo de alteracédo na area de estude%PM

5.2.3. Hidrogeologia

O contexto hidrogelégico regional € representado pebistema Aquifero Bauru,
composto pelas rochas sedimentares arenosas,-angusas e siltosas do Grupo Bauru.
Com espesgra médiade 100 m sua area de ocorréncia abrange os estados de Sao Paulo,
Parana, Minas Geraidfato Grosso do 8 e Goias e parte do Paraguapnsideradaum
aquifero livre em toda sua extengB@AEE, 1979).
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A variacdo das caracteristicas litoloégiceeflete diretamente no comportamento
hidrodindmico daaquifero Por esta razéo, o sistema aquif&auru foi compartimentado no
estado de S&o Paulo eduas unidades hidroestratigraficaBauru Inferior e Bauru
Médio/Superior (DAEE, 1979).

Na porcao inferior, que aflora principalmenteraegidooeste do aquifero, predominam
arenitos com baixo teor de redatl fino aonde asazdes variam de 20 m3/h a 200 m¥h, a
condutividade hidraulica apresenta valores entre 1 e & mafdjuanto a transmissividade
aparente, valores entre 100m2/d e 300 m3/d (DAEE, 1990).

Na porcdo médio/superior, que aflgpeedominantemante nas areas norte, leste e
sudeste deste aquifero, os arenitos sdo intercalados por camadas de sedimentos de
granulometria fina, como lamitos e siltitos, ou possuem uma cimentacdo de mineral
carbonatico entre os graos de areia, o que diminui a capaaddate aquifero de armazenar e
transmitir 4gualRITANI & EZAKI , 2012). Neste caso, as vazfes sustentaveis tém valores
relativamente baixos entBm3/h a 20m3/ha condutividadeilraulica varia entre Ori/dia e
0,4m/da e a transmissividade aparente posvalores entre 10m3@ e 50n%/da
(DAEE,1990).

Cabe destacar que &ea de estudo estécalizadana por¢cdo médio superior do
aquifero,com baixo potencial hidrodinAmicaynde a dispersdo de contaminantes de fase
dissolvida é relativamente baixa.

Os apectos hidrogeoldgicos observados nos pocos determinaram para a area, nivel
dé8gua raso pr - xi mib)ed mpmximo a drenagem ({FM)eO fiuxe M
geral da 4gua em subsuperficie segue para nordeste (CETESB, 2009).

Por meio de ensaio de rgmracdo em poc¢os para o0 calculo da condutividade
hidraulica, foi obtido o valor de 0,23m/dia, o que denota uma condutividade moderada a

elevada do solo na area.
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6. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

6.1. Aquisicao de dados

A realizacdo de medidas por meio détados geofisicos requer uma série de cuidados
para que os materiais utilizados e os parametros escolhidos na aquisi¢cdo dos dados interfiram
0 minimo possivel durante a obtengcdo dos dados elétricos. Com base misstEsso de
aquisicdo de dados foi remddoem uma etapade re&eonhecimentale campae planejamento
dos parametros para aquisic&o outra que consistiem uma saida de campo para
levantamento de dadesn janeiro 2015

A etapa preliminar de reconhecimento de campo foi realizada em dezembrbdde 20
permitiu uma analise geral das condic¢fes fisiograficas e dimensdes da area que serviu de base
para a escolhdas dimensdes e numero de linhas de levantangefisico.

Assim, na etapa preliminar de planejamento foi estabelecido um conjunto de<ritéri
gue determinou o levantamento Hik linhas de imageamento elétrico por meio do arranjo
Wenner, com espagamento de 7m entre eletrodos.

A distribuicdo epacial das linhas consistiu erth ilnhas paralelas com espacamento de

5m entrelinhas e azimute N208egundo o gradiente hidraulico lo¢gigura 6.1).

21°26'55"

LEGENDA

& Zona com emanagao
de metano (nov. 2008)

)
<~
A
N
@
<

L11
Linhas de aquisi¢ao

o Escala 20m

Figura 6. 1- Linhas de aquisi¢cdo de dadgsofisicos com a zona de emanacao de gases (Nov. 2008)
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A area de abrangéncia das linhas foi determinada com base na delimiéagéead
contaminada por meio de medidas de gas no solo e amostras de solo e agua subterranes
realizadas entre 2007 e 2008 (Capitulo 2).

Os materiais utilizados no levantamento foram eletrodos, conectores, cabo de
transmissdo de corrente e resistivimetrogFa 6.2a4 Apos a definicdo do azimute, o
processo de montagem da linha é iniciado com a marcacdo do espacamento de 7m entre 0s
eletrodos, que sao fixados epequenas covapreenchidas por agupara reducdo al
resisténcia de contato.

Em seguida, o caboesticado e cada abertura para a conexdo dos eletrodos é situada
em sequéncia (Figura 6.2b¢. Por fim, cada eletrodo € conectado ao cabo cuja extremidade
€ conectada ao resistivimetro para o inicio das leituras (Figura 6.2d).

A aquisicdo dos dados foealizada com eletrodos ndo polarizaveis. Cada eletrodo
consiste enmum recipiente ndo polarizavel com base cerdmica pgeenchido por uma

solucao de sulfato de cobi@USQ), onde € inserida unteste de cobre para contato externo

Eletrodo e
conector

Figura 6. 2i Etapas de pparacéo do ensaio geofisieofixagdo do eletrodd. montagem do cabo
de transmissaa, conexao do resistivimetroceinicio da leitura de dados.
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O equipamentaitilizado neste trabalho para injecéo de correntedigée da ddp foi o
resistivimetroTerrameter LS, fabricado pela ABEM InstrumeBtte aparelh@onsiste em
um maodulo Unico de transmisséao e recepc¢ao de sinais automatizado a partir de programacao
prévia, com 250 W, resolucado de 1 pV e corrente maximaboe.2,

Este equipamento opera por meio de ciclos periédicos de transmissdo e recepcao de
sinais, célculo automatico da resisténcia de contato e do desvio padrdo do conjunto de
medidas (ABEM, 2012). O equipamento foi programado a partir dos seguintes pasametr
tempo de envio de corrente de tefrente minima de 200 mA maxima de 500 mA, 2
janelas de leituras fixas e consecutivas de 10@ imigio da janela de leitura apds o corte de
corrente delay tim¢ de 0,2 s.

Os dados séo extraidos do equipamentonmeio de uma interface USB e transferidos
para um dispositivo mével. Estes dados sdo organizados automaticamente pelo sistema
interno do resistivimetro em arquivos de planilhas para cada linha com formato adequado para
processamento rrogramaRes2diny para a geragao dos modelos de inversao 2D.

6.2. Processamento de dados

O processamento déadosdos métodos de eletrorresistividade e polarizacdo induzida
resulta em modelosde inversdo, comumente apresentados sob a forma de secdo 2D
(comprimento vs profundidale). Além destes, este trabalho apresentou os resultados
observados sob a forma de mapas de profundidade obtidos a partir da integracdo das sec¢odes

2D em blocs de visualizacdo 3D (Figura $.3

Processamento dos dados 1

jReszdiv , Modelos de inverséo
Invers@o Geofisica pelo método dos

minimos quadrados com suavizagao % 2D
AAdicao da topografia

Aquisicéo dos Dados
(distanciavs profundidade)

AMinima Curvatura

Processamento dos dados 2
. . AGeosoft Blocos de
EXEorga‘?ao da planilha (% AAdi - «o de colurfa ¢| visualizagdo 3D e
geracao de arquivo unico (bag (espacamento entrelinhas) a —>
de dados) planilha Mapa_s de
Alnterpolagéo profundldade

Figura 6. 3i Etapas de processantenle dados para a geragdo dos modelos geofisicos 2D e mapas de

profundidade a partir de blocos de visualizacdo 3D.
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Os modelos de inversdo correspondem a representacdo por meio de imageamento
elétrico dos valores quantitativos de resistividade e cargadddidhodeladas da subsuperficie
investigada.A quantificacdo dos valores de resistividade e/ou cargabilidadensgmrda
pseudesecao (Figura 6&) é realizada por meio do processo de inversao geofisica.

O processo de inversao consiste na determinacaarémetros matematicos para uma
funcdo que represente toda a area investigada, a partir dos dados obsEstasgarametros
sao definidos a partir digoritmos de otimizacéaue realizam uma sequéncia de ajustes dos
valores observados a determinadacim

Definidos os parametros da funcdo matemética, os valores de resistividade (ou
cargabilidade) modelados séo atribuidos a cada regido investigada de acordo a posicao em
relacdo a funcdo que determina o modelo. Este resultado é apresentado sa@bde$egao
calculada (Figura 6b).

Em uma etapa subsequenge,configuracdo definida para o modelo de inversdo é
ajustada aos valores observados por meio de iteracfes. Este ajuste € realizado até que o
dados sintéticos estejam o mais préximo possivel dosegareais e, assim, fica definido o
modelo de inversdo 2D (Figura 6)4

O desvio padraoRMS Rootmean squarerepresenta a porcentagem da média das
diferencas entre cada valor do modelo e seu respectivo valor observado. As iteracbes séo
realizadas atéue o desvio RMS da Ultima iteracdo seja semelhante ao desvio do modelo

resultante da iteracéo anterior (LOKE, 2012).

Pez 00 7.00 14.00 21.00 28.00 35.00 42.00 49.00 56.00 63.00 70,0 770 84.0 91.0 98.0 105.0 m
f L 1 L 1 L L 1 L 1 L L 1 1 1 L I

363) A, — - —
727
109
145

Apparent ity

PaZ 0o 7.00 14.00 21.00 2800 35.00 4200 4900 56.00 63.00 700 7o 840 910 960 105.0 m

363 b.

121 Te—
109
45

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Hheration 3 Abs. error = 137.7 %
0.0 T l(10 1A‘U[l leﬂﬂ 2SJOU 35.00 42]00 ISIUU EBlﬂﬂ 63100 TC: 0 T?; 0 8‘: 0 311 0 98‘ 0 10? 0 m

f
175
525
893
13.0

C.

174

223

Inverse Model Resistivity Section

[ N N N T [ [ N O ) (O .
744 173 403 937 2182 5078 11820 27509
Resistivity in chm.m Unit electrode spacing 7.00 m.

Figura 6. 4 - Produtos gerados pelo programa Res2dinpseudesec¢éob. sec¢do calculadae
modelo @ inversao.
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Os modelos 2D sao compostos por blocos retangulares e o arranjo dos blocos
corresponde a posicdo aproximada dodgqsoda pseudsecao.

A disposicao espacial e o tamanho dos blocos sédo definidos automaticaeente
programa que utiliza a disibuicdo dos pontos das psetgkdes como referéncia
(GEOTOMO, 2003). A base dos blocos corresponde aproximadamente a profundidade de
investigacdo (EDWARDS, 1977).

Para a geracdo dos modelos,dados obtidos foram carregadosgpnogramaRes2Dinv
(GEOTOMD) sob a forma de uma planilha com os pontos de resistividade e cargabilidade
aparentes e suas respectivas coordenadas de acordo agesgAaloA partir destes dados, 0
programarealiza automaticamente os processos de inversao e iteracdes para a geracéo d
modelos geoelétricos. O algoritmo utilizadeste trabalho por meio gwogramaRes2Dinv
foi o método de inversdo dos minimos quadrados com vinculo de suay®tadethness
constrained least square method

Cada arquivo de inversao gerado no Res2Dinnfegrado em uma tabela Unica para
geracdo dos blocos de visualizacdo 3D. As colunas da tabela continham os dados de
coordenadas de comprimento (x) e profundidade (z) para cada valor calculado.

Os valores de y, que relacionam o espacamento entrelindgsosicao relativa das
secdes, foram adicionados em uma nova coluna inserida a tabela. A partir drsgoyvade
planilhasfoi carregado na plataforn@asis MontafGeosoff para geracéo dos blocos 3D.

No Geosoft, os dados referentes as sec¢fes forterpatados segundo o método
estatistico de minima curvatuneara suavizacdo dos valores centrais em relacdo as
extremidadesPor fim, os blocos 3D foram seccionados em niveis definidos para a geracdo

dos os mapas de profundidade.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulsaoapresentados gsodutosobtidos no levantamento geofisico sob a
forma de modelos de inversdo 2D e mapas de profundidade para resistividade e cargabilidade
modeladas. Inicialmente sdo descritos 0s aspectos gerais dos modelos de e ISGHDO
intervalo da escala de cores e valores, profundidade de investigacéo e topografia, seguidos de
uma andlise descritiva de tendéncias e padrdes observados nos modelos de inversdo que
servirdo de referéncia para a interpretacdo dos dados geofisicos

Os resultados apresentados séo discutidos sob a perspectiva de correlacdo da assinature
geoelétrica observada no levantamento geofisico e dos patiréambiente estudado com
base no histérico geoquimico do local e na revisao bibliogréfica

Por fim, medante a analise integrada dos modelos de inversédo 2D, sdo apresentados e
analisados os mapas de profundidade em niveis de interesse a fim de elucidar os aspectos

gerais da assinatura geoelétrica na area, em meio ao cenario atual.

7.1. Modelos de inversa@D

7.1.1. Descricaodas secoes

As secdes 2D de resistividade obtidas a partir do modelo de inversdo apresentam
valores de resistividade em escala | ogar2tn

Foram atribuidas cores aos valores de resistividade em uma egealtimiza Unica,
padronizada para todas as secdes a fim de facilitar a visualizacdo e comparacao. As cores
quentes (roxo, vermelho, marrom e laranja) representam os valores elevados, enquanto as
cores frias (azul, verde e amarelo), valores baixos a intéries (APENDICE 1).

A topografia € homogénea e regular em todas as linhas e dprédsefividade com
variacao de ;5% a2% para N20E. As linhas possuem comprimento indicado na topografia de
cada secdo com variagdo entre ®4e 119m. A maior profundidag alcancada pelo
levantamento foi de aproximadamenten2Bo centro das sec¢odes.

Os valores na escala de cores para os modelos de cargabilidade variari/¥eal36
mV/V. As cores quentes foram atribuidas aos valores de elevada cargabilidade e assores fri

aos valores de baixa cargabilidade em uma escala tnica (APENDICE II).
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O intervalo de variagdo dos valores de cargabilidade € muito menor em relacdo ao
intervalo de variacdo dos valores dos modelos de inverséo para resistividade. Desse modo, a

menor vaiacdodacargabilidade resulta ewariacdo das cores no modelo de inversao.
7.1.2. SecdeD de resistividade modelada

Os modelos de inversdo para resistividade apresentaram trés peapdetantes
classificados ermonas de elevada resistividadéuaszonasdistintas dévaixa resisvidade

De modo geral, é possivel observar o predominio dos valores de alta resistividade
proximo a superficie e reducao gradativa dos valores de resistividade em profundidade.

Os padrdes observados para zonas de alta resaskevigredominamas secdes, a partir
da superficie, com valoresde 7790 m a Y26mO0O®Oespessuras que V.
As profundidades destas faixas de elevada resistividade apresentam maior regularidade nas
secbes 1,2,6,7,9,10e 11.

Ao consterar o contexto geoldgico da area e os padrdes de distribuicdo dos valores de
alta resistividade, estes podem ser associados as condi¢des naturais do ambiente, uma vez que
valores de resistividade deste nivel sdo compativeis com solos secos arenosms
provavelmente ocorre narea de estudossituada sob o solo arenoso da Formacéo
Adamantina.

Suavesreducbes nos valores data resistividade (3000 . m e 8000 Y. m)
destacado nas linhas 9 e (Figura 7.} sugerem regifes pontuais de maior concentracao no
teor de argilominerais em que a menor porosidade reflete maior retencdo de umidade e maior

concentracao de ions no solo.
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Figura 7. 1z Variac@es laterais nos horizontes de alta resistividade (tracejado preto).

As zonagrasasde baixa resistividade foram verificadas de forma localizada nas secdes
3, 4, 5 e 8, onde sdo observados baixos valores de resistividate. (1 200Y . m) nas
regides rasas destas linhas (Figu@.

Nas secOes 3, 4 e 8, estas regibes séo definidas por um formato ovalado com
aproximadamente 15m de comprimento e 10m de espessura, enquanto na secao 5 esta zon:
pouco resistiva apresenta maiorgsessuras na vertical (aproximadamente 10m).

Valores de baixa resistividade s&o comumente associados a contaminagdes antigas em
avancado estagio de biodegradag@aUCK, 2000) Dessa forma, o padrédo apresentado para
esta assinatura geofisica pode corresigona presenca de produtos dos processos de

biodegradacgéo dos contaminantes em fase residual, contidos em zona néo saturada.
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Figura 7. 2 - Zonas rasas de baixa resistividade (tracejado preto).

A maiores profundidadepredamina um cenario de baixa resistividade com valores
entre 5Y.m e 700Y.m. A transi-«o destas r e
resistividade é marcada pelas faixas de cor verde escura nas secdes, com valores
intermediéarios de resistividae entre 200Y. m e 700Y. m.

De maneira geral, com excecdo das zamassde baixa resistividade, esta faixa de
valores esta distribuida horizontal ou $wizontalmente ao longo de todo o comprimento de
cada secado, com variacdo dos niveis de ocorréngiarorniveis mais rasos, ora efues

mais profundos (Figura 7.3
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Figura 7. 3i Contato entre horizontes de alta e baixa resistividade.

Este padrédode baixa resistividade dominante em niveis de maior profundidiexke

estarassociado a zona saturada, cujos valores abaixo 200 s « 0 car act er 2 st

Em geral, as sec¢fes apresentam um padréo na transicdo dos valores de alta para baixa

resistividade no qual & possivel observar uma queda brusca dos valores de resistividade

traduzida na proximidade das cores e disposta em linhagofiais a suihorizontais

presentes ao longo de toda a secao.

7.1.3. Secdes 2D de cargabilidade modelada

Nas secdes de cargabilidade modelada predominam os valores de alta cargabilidade, a

excecdo das linhas iniciais 1, 2 e 3 nas que#ores de baixa cgabilidade(1mV/V a

7mV/V - cores azul e verd®cupam toda a regido centda zona ndo saturadé@igura7.4).
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Figura 7. 47 Destaque para zonas de baixa cargabilidade (Tracejado em preto).

A distribuicdo dos valores detalcargabilidade (35mV/V a 36mV) é muito variada
entre os 1Imodelos de inversdo. Entretanto, € possivel identificar um padrdo de ocorréncia
destas zonas com continuidade vertical nas segoes 3, 4, 5, 6 e 9, exemplifitagasaide.
Nestes casos, axeecao da linha 9, € possivel observar um padrao de afunilamento em
profundidade.

A presenca de anomalias de alta cargabilidade em amlientaminado hé cerca de 7
anos pode estar relacionada ao mecanismo de polarizacéo elepélaicaocorréncia de
minerais metalicos neoformados em funcéo das alteracdesdisicocasnaturais do meio

subsuperficial
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Figura 7.5/ Destaque para as zonas de elevada cargabilidade com padréo de afunilamento em
profundidade (tracejado).

A partir da linha 4, ha um aumento na média dos valores de cargabilidade nossmodelo
de inversédo em relagéo as tpgsneiras linhas, com predominio de valores acima de 15mV/V
(cores marrom, laranja e vermelha). Apesar disso, € possivel notar valores de baixa
cargabilidade (entre 4mV/V e 15mV/V) em formato elipséide em niveis proximos a superficie
nas linhas, 4, 6,9, 11 e em menor proporc¢ao na linha 10.

A andlise comparativa dos modelos de inverséo para cargabilidade e resistividade revela
certa correspudéncia, em alguns casos, destas zonas de baixa cargabilidade com zonas de
alta resistividadéFigura 76 e 7.7.

As zonas de alta resistividade (zona nao saturada com baixa umidade) e as zonas de
baixa cargabilidade (meio arenoso com auséncia de mime@isrmados) sdo um indicio de
que estas zonas podem estar associadas a locais restritos fora da zona de acéo dos

contaminantes.
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Figura 7. 6 - Correspondéncia entre zonas de alta resistividade e baixa cargabilidade (linha 3)

Figura 7.7 - Correspondéncia entre zonas de alta resistividade e baixa cargabilidade (linha 11).

Foi observada ainda uma correspondéraiae valores de baixa resistividade e valores
de alta cargabilidade (Figura %&d.9).

A relacdo espacial entrs assinaturageofisicas dos dois parametros investigados pode
ser um indicador da presenca de produtos da atenuag&o natural dos contaminantss, onde
valores poucoresistivos estariam associados a resposta geofisicaatwaminantes em

estagio final de biodegdacdo eos padrdoes de elevada cargabilid&ad¢ariam associados



