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RESUMO

A contaminacdo do meio fisico pode ocorrer pelo manejo inadequado de produtos
nocivos e pela falta de planejamento. A caracterizacdo dessas areas por meio de técnicas
investigacdo atraves de métodos diretos como analises fisicas e quimicas sdo muito
utilizadas no diagndstico e monitoramento. Porém, apesar de apresentarem resultados
quantitativos, ndo € representativo em termos espaciais. A proposta do trabalho é trazer
a geofisica como diagnostico para a deteccdo da pluma de contaminacdo. Na area de
estudo, ocorreu um vazamento de Oleo diesel pela falta de manutencdo do tanque de
abastecimento, que fora descoberto apenas em 2016, através de pocos de
monitoramento. O objetivo principal é avaliar a presenca de contaminantes em fase
residual e dissolvida em subsuperficie, a partir da técnica de Tomografia Elétrica (ETR),
compreender os efeitos do processo de atenuacdo natural na degradacdo de
hidrocarbonetos e alteracbes em propriedades elétricas em solo. Os resultados
permitiram definir trés padrbes distintos de resistividade em regido com presenca de
fase dissolvida, definida por andlises fisicas: baixos valores (> 50 Q.m) associada a
presenca de hidrocarbonetos em avancgado estagio de degradacao, valores intermediarios
(260 Q.m e 115 Q.m) indicativo da coexisténcia de hidrocarbonetos em fase residual e
dissolvida. O diagnéstico de area com potencial acimulo de fase residual pode levar ao

planejamento de técnicas de remediacdo e promover a descontaminacdo da area.

Palavras chaves: derramamento, hidrocarboneto, eletrorresistividade, pluma de

contaminacéo, passivo ambiental



ABSTRACT

The contamination of the physical environment can occur due to the improper handling
of harmful products and the lack of planning. The characterization of these areas
through research techniques using direct methods such as physical and chemical
analysis are widely used in diagnosis and monitoring. However, despite presenting
quantitative results, it is not spatially representative. The purpose of this paper is to
bring geophysics as a diagnosis to detect the contamination plume. In the study area, a
diesel oil spill occurred due to the lack of maintenance of the supply tank, which was
discovered only in 2016 through monitoring wells.. The main objective is to evaluate
the presence of contaminants in residual phase and dissolved in subsurface, from
Electric Tomography (ETR) technique, to understand the effects of the natural
attenuation process on hydrocarbon degradation and changes in electrical properties in
soil. The results allowed to define three distinct resistivity patterns in a region with
dissolved phase presence, defined in a history of chemical analysis: low values (> 50
Q.m) associated with the presence of hydrocarbons in advanced degradation stage and
intermediate values (260 Q.m and 115 Q.m) which indicate the coexistence of
hydrocarbons in residual and dissolved phase. The diagnosis of area with potential
residual phase accumulation may support the planning of remediation techniques and

promote the decontamination of the area.

Key words: leak, hydrocarbon, electroresistivity, contamination plume, environmental

liability
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos tempos, 0 homem transformou o ambiente, desenvolveu tecnologias e
modificou a economia para que pudesse atender suas necessidades. Durante o século
XX, a presenca do setor petrolifero foi fundamental para tal feito, contribuindo muito
para a economia mundial (SCHIRMER, 2004). Atualmente, o petroleo ainda se
constitui como a principal fonte energética e sua demanda exige atencdo para a
elaboracdo de sua cadeia produtiva. Dessa forma, os meios de extracdo, armazenamento
e logistica mostram grande preocupacdo com o0s casos de contaminacdo por
hidrocarbonetos no solo e na agua.

A década de 1970 foi um periodo de grande desenvolvimento econémico no Brasil,
época em gue a maioria dos tanques de armazenamento foi construido pelo aumento das
quantidades de postos revendedores de combustiveis. Como a duracdo de um tanque
varia entre 15 a 20 anos, a partir da década de 1990, com a implementacdo de novas leis
ambientais, surgiu-se uma preocupagdo com 0s vazamentos e a contaminacgéo dos solos
em gue os revestiam (CUNHA et al. 2008). Ja que os tanques se encontram no subsolo,
seu monitoramento e controle sdo dificultados, requerendo técnicas especificas para sua
mitigacao.

A alta demanda e producdo do petrdleo e seus derivados aumentou as preocupacdes
com o potencial de contaminacdo de solos e aguas subterréneas, principalmente por
tanques de armazenamento subterrdneo em postos de combustiveis (FATORELLI,
2005). Em 2008, cerca de 78% dos casos de areas contaminadas no estado de Sdo Paulo
tiveram relacdo com vazamento em postos de abastecimento, de acordo com a
Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB, 2010). Gragas ao
potencial contaminante, foi criada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA, a Resolucéo 273, no ano de 2009. Esta discorre especificamente sobre a
instalacdo, operacdo e ampliacdo de postos de abastecimento, e considera que todo
sistema de armazenamento seja entendido como empreendimento potencialmente
poluidor, além de gerador de acidentes ambientais (CONAMA, 2009).

Quando liberados no solo, os hidrocarbonetos tendem a migrar por caminhos
preferenciais das zonas saturadas, ou vadosa, por meio da gravidade e da capilaridade
(PALUDO, 2007). Ela ocorre sempre em forma bifasica por conta da pouca

miscibilidade em agua dos compostos organicos. Os hidrocarbonetos pertencem a fase
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liquida ndo aquosa chamada NAPL (non-aqueous phase liquid) e ainda sdo divididos de
acordo com sua densidade: a de maior densidade DNAPL, e o de menor LNAPL, ambos
igualmente imisciveis em agua (KULKAMP, 2003; MARIANO, 2006). Para os
LNAPL, a tendéncia é que flutue sobre o corpo de adgua e espalhe lateralmente.

Nas contaminagfes subterraneas por 6leo diesel, os Hidrocarbonetos Policiclicos
Arométicos (HPAS) sdo poucos sollveis em &gua e constituem a fragdo mais pesada dos
hidrocarbonetos totais de petroleo (HTPs) pelo seu peso molecular ser maior,
permitindo uma grande resisténcia ao transporte no meio subterraneo. Sdo estas que
terdo maior interacdo com o solo e 0 processo varia com as caracteristicas do sistema
solo/agua e da composi¢ao do contaminante (D’AGOSTINHO, 2004). No entanto, de
acordo com Labud et al. (2007), o efeito toxico dos hidrocarbonetos de petréleo é maior
em solos arenosos do que em solos argilosos.

Em virtude as preocupacbes de poluicdo no solo e nas aguas subterrdneas, as
pesquisas e técnicas para minimizar os danos sdo varias, dentre elas estd a
bioprospeccdo pela acdo de bactérias, monitoramento por pogos e métodos geofisicos.
Dentre eles, os métodos geoelétricos sdo altamente recomendados para estudos
ambientais pela sua natureza nao invasiva, abrangéncia da area investigada, baixo custo
de operacdo e rapidez e facilidade de aplicagdo. Sua utilizacdo serve para detectar uma
area afetada por poluentes, no mapeamento de sua extensdo e também fornece a
profundidade e direcdo do fluxo contaminado. Isso é possivel pelo contraste que as
caracteristicas quimicas dos residuos refletem na condutividade elétrica de onde estdo
dispostos (BENSON et al., 1982). Entre eles, podem ser destacados: Georadar,
Eletrorresistividade e Polarizagéo Induzida.

11



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a caracterizagdo de uma pluma de contaminacéo
por Oleo diesel proveniente de um antigo posto de abastecimento no Segundo Batalhdo

Logistico Leve de Campinas — SP, determinar a profundidade afetada e a dire¢do do

fluxo dos residuos.
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3 LOCALIZACAO E HISTORICO DA AREA

O estudo foi realizado no Segundo Batalhdo Logistico Leve, do Exército Brasileiro,
na cidade de Campinas — SP. O acesso ¢ feito pela Rodovia Anhanguera (SP 330),
situado a 96 km da cidade de S&o Paulo (Figura 3.1).

Figura 3.1: Local da area de estudos. Ponto A indica local do posto de abastecimento antigo e ponto
B, do posto atual.

Fonte: Modificado de Google Earth

A unidade em Campinas é designada especificamente a logistica do Exército, seja
ela realizada por carros, tanques, helicdpteros ou avides. Com a abertura do quartel em
1974, houve uma parceria com a Petrobras para suprir o0 abastecimento energético pelo
oleo diesel da frota. O primeiro posto ficava na localizacdo A da imagem e seu tanque
ficou enterrado e intocado por 35 anos, quando em 2009, o posto foi transferido a outro
lugar do quartel, destacado pelo ponto B na figura acima. Vale ressaltar que antes da
construcdo do quartel, o local possuia apenas pequenos loteamentos.

Em 2016 foi relatado um vazamento na bomba do posto e a CETESB foi acionada.

Pelos procedimentos feitos por monitoramento por pocos (Figura 3.2), ndo fora
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descoberta nenhuma contaminacdo ao redor do posto, porém, foi descoberta uma
contaminagdo em locais usados para referéncia, ou seja, em que o solo devia estar livre
de residuos. O local de referéncia, no entanto, era onde o primeiro posto de
abastecimento ficava. E em 2018, o Exército fez uma parceria com a Universidade

Estadual Paulista com o objetivo de caracterizar a pluma de contaminacao.

Figura 3.2: Imagem A exibe os pogos usados no monitoramento e a imagem B, o po¢o usado como
referéncia .

Fonte: Modificado de Google Earth
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4 GEOLOGIA REGIONAL

A unidade litoestratigréfica, indicada na Figura 4.1 que inclui a area de estudo é
chamada de Grupo Itararé, de idade Permo-Carbonifera, localizado na borda leste da

Bacia do Parana, e a camada mais espessa tendo cerca de 1500 m (PETRI, 1964).

Figura 4.1: Mapa de localizacédo da area de estudo

Sao Paulo

Parana

~Santa Catarina

Rio Grande do Sul

Fonte: Adaptado de SUSS et al, 2014

O registro de sedimentagdo é resultante de sucessivos avangos e recuos de geleira
durante o periodo de glaciacdo que ocorreu no Gondwana e envolveu paleoambientes
deposicionais deltaicos a marinhos plataformais, ainda sujeita a glaciacfes e
movimentos tectdnicos. Além disso, € caracterizado por uma grande diversidade
faciologica: conglomerados, arenitos, diamictitos, ritmitos e folhelhos com clastos
caidos.

Oliveira (1927) prop6s a definicdo de Série Itararé como depdsitos com influéncia
glacial na regido sul de Sdo Paulo e norte do Parana. Leinz (1937) propds um dos
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primeiros ambientes deposicionais para 0 Grupo ltararé, que assumia a sedimentacao
predominantemente terrestre e reconhecia os depositos de arenitos flivio-glaciais. Petri
(1964) e Rocha Campos (1967) foram os primeiros a mencionar as rochas do Grupo
Itararé com a hierarquia de Subgrupo, que juntamente com o Subgrupo Guata,
constituiram a coluna litoestratigrafica do Grupo Tubardo. Foi Schneider et al. (1974),
que apoés trabalho de mapeamento na regido centro-norte de Santa Catarina e sul do
Paran4, elevou formalmente a unidade Itararé para Grupo.

Trabalhos de Franca & Potter (1988) e Franca & Potter (1991) definiram que grupo
era a melhor classificacdo para uma unidade tdo espessa quanto o Grupo ltararé,
subdividindo-as em unidades litoestratigraficas mapeaveis. Sendo elas trés novas
formagdes, com secdes baseadas em perfis de pogos: as Formagdo Lagoa Azul,
Formacdo Campo Mourdo e Formacdo Taciba. A Formacdo Campo Mourdo,
especificamente, € definida como uma unidade predominantemente arenosa, com
também presenca de folhelhos, siltitos e lamitos seixosos. Essa formacgdo ocorre em
praticamente toda a Bacia do Parand, cobrindo uma &rea de cerca de 640.000 Km2 e
tem espessura maxima de 927 metros na regido sudeste do estado de Sdo Paulo.

Em Campinas ocorre simplificadamente trés tipos de terrenos geoldgicos. Na parte
leste ocorrem as rochas de alto e médio grau metamorficos intrudidas por granitos e a
oeste, rochas sedimentares do Grupo ltararé, diabasios (mesmo evento magmatico
gerador da Formacéo Serra Geral) e depdsitos Cenozdicos (SAO PAULO, 2009).

Os sills de diabasio intrudem as rochas do embasamento cristalino e o Grupo Itararé,
principalmente a partir da regido de Campinas para norte. Apresentam granulagéo fina a
meédia e estrutura macicga, sendo mais abundantes e continuos entre Paulinia e Campinas
e a oeste de Santo Antdnio de Posse (FERNANDES & MELO, 2004). Sdo geralmente
concordantes com as rochas encaixantes (SAO PAULO, 2009).

Na porcdo ocidental da regido de Campinas, o Grupo Itararé recobre as rochas do
embasamento cristalino. Sdo constituidos por arenitos, diamictitos, ritmitos, argilitos e
conglomerados. Além disso, apresenta-se em contato discordante e erosivo, com
mergulhos regionais suaves para oeste.

O Grupo ltararé é representado por quatro unidades: arenitos, ritmitos, associa¢do de
ritmitos com lamitos/diamictitos. Estas duas Ultimas unidades estariam na base
estratigrafica e teriam se originado a partir de correntes de turbidez com ocasionais
depdsitos de corrida de lama em ambiente de plataforma ou planicie deltaica. Os

arenitos sobrepostos a estes representariam um sistema deltaico. Os arenitos com
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estratificacdo cruzada e acanalada corresponderiam aos canais distributarios e o0s
arenitos com estratificacdo sigmoidal a frente deltadica. Os sedimentos associados as
geleiras sdo muito restritos e se assemelham a tilitos, que estdo em contato irregular
com o embasamento. Na porcao oeste do municipio de Campinas os sills de diabasio da
Formacdo Serra Geral intrudem o embasamento cristalino e o Grupo Itararé.
Ocorréncias ocasionais de arenitos com estratificacdo cruzada e com camadas de
argilitos, assim como lamitos ricos em granulos representam o Cenozoéico (Séo Paulo,
2009).

Os depdsitos Cenozoicos estdo localizados na Depressao Periférica (regido da Bacia
do Parand) e no Planalto Atlantico (Zona Cristalina do Norte e Subzona da Morraria de
Jundiai) (S&o Paulo, 2009). Na Depressao Periférica estes depositos sdo controlados por
soleiras locais, correspondendo a Formacdo Rio Claro e depdsitos correlatos. Ha
divergéncia entre autores, surgindo ambiguidades em virtude de falta de datacdes
precisas. A maioria dos autores acredita tratar-se de idade proxima ao limite Miocénica-
Pleistocénica. Bistrichi (2001) apresenta dados palinoldgicos e paleobotanicos que
indicam condicBes temperadas, com estaces bem definidas para a seqiiéncia do
Mioceno Superior, na regido de Atibaia-Braganca Paulista.

O Cenozbico é representado por ocorréncias ocasionais de arenitos com
estratificacdo cruzada e com camadas de argilito, além de lamitos ricos em granulos. Os
sedimentos da formacdo Rio Claro tém contato inferior discordante com as rochas do
embasamento cristalino, Grupo Itararé Indiviso, Grupo Passa-Dois e do Grupo S&o
Bento (formacbes Piramboia, Botucatu e Serra Geral). Na parte superior, ha contato
com depésitos coluvio-eluviais areno-argilosos e lamiticos de fluxos gravitacionais (Séo
Paulo, 2009). O ambiente deposicional € admitido como fluvial meandrante, ou ainda,
de areas alagadas. O clima durante a sedimentacdo era quente e Umido, indicado pelo
intenso intemperismo quimico (auséncia de argilas esmectiticas e abundancia de
caulinitas dentriticas) (MELO et al. (1997).

O quartel esta situado sob as rochas do Grupo Itararé, na cidade de Campinas
(Figura 4.2), representados por arenitos finos silto-argilosos, que apresentam uma
camada pouco espessa de solos coluvionares e/ou aluvionares junto aos vales. Além

disso, ha a presenca de diamictitos e ritmitos.
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Figura 4.2: Localizagdo do quartel na cidade de Campinas. Area em destaque situa os arenitos finos
e os siltitos-argilosos.
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O Municipio de Campinas esta inserido em dois grandes compartimentos
geomorfoldgicos, o Planalto Atlantico, a leste, a Depressdo Periférica, a oeste. Entre
estes dois compartimentos ha ainda uma érea de transicéo.

O relevo é determinado por rochas gnaissicas do Complexo Itapira, graniticas das
suites Jaguariina e Morungaba e miloniticas, a leste, parte do Planalto Atlantico; e de
arenitos, ritmitos e lamitos do Grupo Itararé, junto com os diabasios da Formacéo Serra
Geral a oeste como parte da Depressdo Periférica (YOSHINAGA et al.,1995).

O Planalto Atlantico corresponde a relevos de morros e serras do Planalto de
Jundiai, onde as altitudes maximas atingem 990 metros (Serra das Cabras — limite
sudoeste do municipio de Campinas) (SAO PAULO, 2009). No primeiro
compartimento ocorrem dois tipos de terrenos: os amorreados de inclinagdo moderada a
forte e os amorreados ondulados a inclinados (YOSHINAGA et al.,1995). Na zona
intermediaria, nas zonas de cisalhamento Valinhos e Campinas, ocorrem 0S gnaisses
bandados e rochas miloniticas, (SAO PAULO, 2009). A Depressdo Periférica é
constituida por colinas e morrotes, com altitudes médias entre 600 e 700 metros. Neste

compartimento ocorre quase a totalidade da malha urbana do municipio.

18



4.1  Hidrogeologia

De acordo com o Plano Diretor do municipio de Campinas, a cidade é dividida por
cinco sub-bacias hidrogréficas: a Bacia do Rio Jaguari, Bacia do Rio Atibaia, Bacia do
Ribeirdo Quilombo, Bacia do Rio Capivari e Bacia do Rio Capivari — Mirim (CAMPINAS,
2006).

No municipio de Campinas sdo encontrados trés sistemas aquiferos (INSTITUTO
GEOLOGICO, 1993). O Diabasio compreende cerca de 19% da area da cidade, com
ocorréncia significativa na parte noroeste da cidade, é formado pelas intrusivas basicas
correlacionaveis aos basaltos da Formacao Serra Geral. O Tubardo, com cerca de 31%
da area do municipio, ocorre na por¢do oeste do municipio e é constituido pelas rochas
sedimentares do Grupo Itararé. E o Cristalino é suportado pelas rochas do Embasamento
Cristalino, aflorando na porcdo leste de Campinas e compondo 50% da area desta. Os
dois ultimos distinguem-se como sistemas aquiferos regionais, enquanto o primeiro
constitui um aquifero local (YOSHINAGA-PEREIRA e SILVA, 1997). O esquema

destes aquiferos pode ser encontrado na Figura 4.3

Figura 4.3: Esquemas de um aquifero poroso, aquifero fraturado e aquifero carstico.
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Fonte: IRITANI & EZAKI, 2010

O aquifero Diabasio possui extensdo limitada, € fissurado e descontinuo

(CAMPOS, 1993). Seu sistema de fraturamento (zonas aquiferas) estd relacionado a
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esforcos tectbnicos decorrentes da movimentacdo da crosta terrestre (IRITANI e
EZAKI, 2012).

O aquifero Cristalino possui extensdo regional e suas zonas aquiferas estdo
associadas a fraturas e lineamentos, tendo profundidades de exploracdo variaveis entre
80 e 100 m (CAMPQS, 1993). Em geral, o sistema aquifero Cristalino apresenta-se
bastante fraturado e praticamente todas as drenagens estdo condicionadas as estruturas
do terreno (YOSHINAGA-PEREIRA e SILVA, 1997). As fendas mais favoraveis ao
armazenamento e fluxo da dgua subterranea sdo posteriores a formacéo das rochas que
constituem o aquifero e resultam dos esfor¢os tectdnicos que atuaram na crosta terrestre,
como a separagdo dos continentes e a formacdo da Serra do Mar (IRITANI e EZAKI,
2012). De acordo com o tipo de porosidade fissural, o sistema aquifero do Cristalino
pode ser dividido em: aquifero pré-cambriano, o qual apresenta porosidade fissural
representada apenas por fraturas na rocha, constituindo uma baixa e variavel
produtividade, e aquifero pré-cambriano cérstico, que é representado por porosidade de
origem cérstica, provocada pela dissolucdo de carbonatos das rochas calcérias presentes
na unidade (IRITANI e EZAKI, 2012).

O quartel ocupa a Bacia do Quilombo (Figura 4.4), que esta inserida no Aquifero
Tubardo e constitui as FormagGes Aquidauana, o Grupo Itararé e o Grupo Guata,
repousando sob as rochas pré-cambrianas. O aquifero Tubardo é de extensao regional e
descontinuo. Apresenta corpos arenosos intercalados com camadas de lamitos, ritmitos
e siltitos (CAMPOS, 1993) e esta em contato erosivo e discordante com o embasamento
cristalino (YOSHINAGA-PEREIRA e SILVA, 1997). Apesar de sua dimensdo
regional, esse aquifero ndo apresenta caracteristicas geoldgicas e hidroldgicas
homogéneas por toda sua extensdo, sendo desse modo considerado de uma
produtividade variadvel, j& que seu espesso pacote sedimentar € muito heterogéneo (as
camadas mais arenosas intercaladas as mais argilosas) e muitas vezes sem continuidade
lateral (IRITANI e EZAKI, 2012). Esta descricdo € tipica para 0 municipio de
Campinas, onde o aquifero é eventualmente truncado por sills ou diques de diabasio, o
que dificulta o fluxo da agua subterranea, ou apresenta a ocorréncia de fraturas que

influenciam positivamente no potencial de producdo do aquifero.
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Figura 4.4: Bacias do municipio de Campinas
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5 ESTUDO BIBLIOGRAFICO

A pesquisa teorica consiste em uma compilagdo de conceitos fundamentais sobre o
trabalho. O levantamento foi feito com base de dados nacionais e internacionais com
consultas online e acervo geral de teses e dissertacBes de universidades e instituicdes
publicas ou privadas cujo objetivo seja a contaminacdo por dleo diesel e/ou o

diagndstico por métodos geoelétricos que caracterize seu uso e relevancia.

5.1 Comportamento dos hidrocarbonetos no solo

De acordo com CONAMA (420/2009, art. 6, V), contaminacao € definida por:

A presenca de substancia(s) quimica(s) no ar, agua ou solo,
decorrentes de atividades antrdpicas, em concentracdo tais que
restrinjam a utilizacdo desse recurso ambiental para o uso atual ou
pretendido, definidas com base em avaliacéo de risco a salide humana,
assim como os bens a proteger, em cendrio de exposi¢do padronizado

ou especifico.

Assim, atividades que implicam em impactos negativos aos recursos ambientais,
devem ser submetidas a um gerenciamento de risco ecoldgico, a critério do 6rgdo
ambiental responsavel na regido.

Ainda, de acordo com a resolugdo 273/2000 do CONAMA, a classificacdo para
posto de abastecimento (PA) é: instalacdo que possui equipamentos de armazenamento,
com registrador de volume préprio para abastecimento de qualquer equipamento mével
(automaveis, aeronaves e embarcacées).

O combustivel, principal produto nos postos, pode ser extremamente toxico e
nocivo a saude se ndao manipulado, armazenado e transportado de forma correta. Os
mais prejudiciais sdo 0s chamados compostos aromaticos formado pelo Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xileno. Estes compostos sdo denominados BTEX e séo
depressores do sistema nervoso central, podendo levar o individuo a morte caso
ingerido ou inalado (GUIGUER, 1993). Por serem solGveis em agua, possuem maior
potencial de migragdo na agua subterrdnea, o que contribui grandemente para a
expansédo da pluma de contaminagdo. (CORSEUIL & MARINS, 1997)
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De acordo com relatérios da CETESB, entre 1984 e 2006, os principais
derramamentos eram de 0Oleo diesel e gasolina, sendo 63% das contaminagfes da agua e
do solo se encontram no estado de S&o Paulo. Normalmente, as contaminag¢fes sdo
provocadas por vazamentos em tanques subterraneos ou tubulacbes de postos de
abastecimento. No entanto, os acidentes s6 sdo percebidos depois que o produto aflora
em esgotos ou redes de drenagens e abastecimento de &gua. (CETESB, 2006). A
contaminagdo por dleo diesel aponta a presenga de hidrocarbonetos totais de petréleo
(HTP) na analise de solo e agua subterrdnea. Porém, também sdo encontrado
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), altamente toxico. Quanto maior a
presenca de HPAs na &gua ou no solo, maior a toxicidade da contaminacdo (NETTO et
al., 2000).

Ao serem liberados para 0 meio ambiente através de vazamentos em tanques
subterraneos, os hidrocarbonetos migram verticalmente na zona ndo saturada pela
influencia das forgas gravitacional e capilar (MARIANO, 2006). As forgas dependem
da umidade do solo por &gua ou hidrocarbonetos em fase liquida, as propriedades
quimicas e fisicas dos hidrocarbonetos em fase liquida e as caracteristicas do solo. O
escoamento em meio saturado é sempre bifasico, por apresentar baixa miscibilidade em
agua (GUIGUER, 2000).

A fase composta pelos hidrocarbonetos chama-se NAPL (Non Aqueous Phase
Liquid — Fase Liquida Ndo Aquosa) e existem dois tipos, de acordo com a densidade
(MARIANO, 2006): LNAPL (Light Non Aqueous Phase Liquid — Fase Liquida Néao
Aquosa Leve) e possui densidade menor do que a &gua. Esses hidrocarbonetos estdo
associados a producdo, refino e distribuicdo de produtos do petréleo, como gasolina,
Oleo diesel e querosene. DNAPL (Dense Non Aqueous Phase Liquid — Fase Liquida
Ndo Aquosa Densa), caracterizada por ter maior densidade do que a agua, Sdo 0s
hidrocarbonetos relacionados as atividades industriais, como antraceno, pireno e fenol.

O transporte dos hidrocarbonetos no solo é formado por quatro fases distintas que
regulam o processo de migracdo: fase liquida residual, fase liquida livre, fase dissolvida
e fase vapor. A fase liquida residual pode existir no solo como residuos praticamente
imoveis, adsorvidos ou retidos entre 0s solidos do solo. A fase liquida ndo residual, ou a
fase liquida livre, é assim chamada, pois quando atinge o nivel de &gua subterraneo,
passa a flutuar sobre ele. A fase dissolvida tem a presenca de hidrocarbonetos na
superficie solida do solo, formando peliculas, que quando atingem o nivel de agua

subterraneo, formam a pluma de contaminacgdo. Na fase de vapor, os hidrocarbonetos
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podem existir como componentes do vapor do solo e se condensam ou sdo adsorvidos
na superficie sélida ou da agua (GUIGUER, 2000).

A biodegradacéo € o principal mecanismo de atenuacdo natural de contaminantes
nos solos e nas aguas subterrdneas, em que 0s micro-organismos modificam o0s
hidrocarbonetos em compostos organicos ou permitem a ocorréncia da mineralizacao,
que € sua oxidacdo completa. A grande geracdo dos compostos organicos causa a
dissolugdo mineral e a liberacdo de ions para a zona saturada (MOREIRA et al., 2006).
Ainda, a modificacdo € limitada pela disponibilidade de receptores de elétrons e
hidrocarbonetos, que assumem um papel de doadores de elétrons no processo de
degradacdo, que precisam estar acessiveis bioquimicamente para 0s micro-organismos.
Outros parametros importantes para a biodegradacdo sdo pH, temperatura, salinidade e
potencial redox (FOGHT, 2008).

Em condicdes aerobicas, a biodegradacdo é mais efetiva pelo oxigénio ser o
receptor de elétron, o que proporciona a degradacdo completa dos hidrocarbonetos em
produtos ndo toxicos, como gas carbdnico e agua. A disponibilidade de oxigénio é
condicionada ao fluxo das aguas subterraneas, de forma que ambientes anaerdbios
podem se manifestar. Nesse caso, 0s micro-organismos utilizam o nitrato, o ferro (111), o
sulfato, o manganés (IV) ou o dioxido de carbono como receptores de elétrons. Assim,
a biodegradacdo depende da renovacao dos ions no ambiente subterraneo (DAY et al.,
2000).

O inicio da degradacdo decorre das zonas periféricas da pluma, ja& que grandes
concentracfes de contaminante faz com que o ambiente se torne desfavoravel para o
desenvolvimento de micro-organismos (RABUS & HEIDER, 1998). Na auséncia de
oxigénio, hd um caminho preferencial de degradacdo, como mostra a Figura 5.1.

Os trabalhos de aplicacao geofisica na contaminacdo de hidrocarbonetos descrevem
uma relacdo entre areas de baixa resistividade e estagios avancados de degradacao
natural dos compostos. A diminuicdo da resistividade do ambiente geologico é
relacionada a quebra das cadeias de hidrocarbonetos e as liberagcBes por processos de
oxidacéo, dispersdo e biodegradagdo. Assim, o resultado pode ocorrer em resposta aos
processos de biodegradagdo dos contaminantes em fase residual, contidos na zona
insaturada (SAUCK, 2000; ABDEL AAL et al., 2004; ATEKWANA & ATEKWANA,
2010). Esses processos permitiram o rompimento de correntes de hidrocarbonetos,

tendo como consequéncia a diminuig&o na resistividade elétrica.
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Figura 5.1: Esquema de degradagéo de hidrocarbonetos.
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5.2 Diagndstico de Areas Contaminadas

O diagnostico de uma area contaminada comeca por uma caracterizacdo do local,
a identificacdo tridimensional da massa do contaminante e a correspondéncia entre sua
distribuicdo e as condi¢Bes quimicas e microbioldgicas da area (BARCELONA, 2000).
O monitoramento em longo prazo deve ser continuo durante todo o ciclo de remediacéo.
De acordo com o manual de gerenciamento de areas contaminadas da CETESB
(2001), dados sobre o local e o tipo de contaminante devem ser coletados a fim de
prever e definir a propagacédo da pluma e identificar os riscos do impacto. Primeiro, é
feita uma investigacdo preliminar e em seguida, a avaliagdo confirmatoria, o diagnostico
e a remediacéo.
As técnicas de investigacdo podem ser através de métodos diretos, como sondagens
e amostragens de solo e 4gua, e métodos indiretos, como as ferramentas da geofisica e
medidores de gases volateis. Os primeiros medem com precisdo a concentracdo do

composto presente nas amostras coletadas, no entanto, séo métodos invasivos, caros e
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sua verificacdo lateral e espacial da area ndo é tdo abrangente. A geofisica é utilizada
ndo apenas no diagnostico de areas contaminadas, mas em Varios estudos ambientais.

Assim como o diagnoéstico é importante, as alternativas de recuperacdo da area
contaminada também s&o, seja por meio da remocdo ou contencdo do material, o que
dificulta o transporte, ou eliminando o potencial toxico do contaminante (SCHMIDT,
2010). A técnica apropriada para isto depende das caracteristicas do contaminante e do
local afetado.

26



6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Geofisica

Inicialmente aplicados com o objetivo principal de prospeccdo mineral e
mapeamento de rochas e estruturas, os métodos geofisicos sdo muito utilizados em
estudos ambientais com pesquisas relacionadas a hidrogeologia, para detectar aquiferos,
e também para investigacdo de contaminantes no solo e em aguas subterraneas
(MUSSETT & KHAN, 2009). Eles sdo classificados de acordo com o tipo de
propriedade fisica estudada e podem ser divididos em métodos geoelétricos, sismicos,
potenciais e geotérmicos e nucleares (SHERIFF, 1989). A grande variedade dos
métodos permite o uso da geofisica nos diversos campos de pesquisa dentro das
geociéncias: hidrogeologia, geologia ambiental, engenharia civil e ambiental,
prospeccdo mineral, entre outros. Uma das principais vantagens da aplicacdo dos
métodos geofisicos quando comparados aos métodos diretos de investigacdo de
subsuperficie por meio de amostragem € a rapidez na avaliacdo de grandes areas com
custo relativamente menor. E também, diferentemente de amostras pontuais, 0s
levantamentos geofisicos propiciam a execucdo de perfis continuos, possibilitando a
identificacdo com maior precisdo das variacdes laterais (SHARMA, 2002).

Um dos métodos geofisicos aplicado em pesquisas de investigacdo do subsolo € o
método da Eletrorresistividade, que tem fundamento na Lei de Ohm e utiliza-se da
resistividade elétrica para investigar a subsuperficie, que mede a dificuldade que a
corrente elétrica encontra para sua passagem em um dado material (MILSON &
ERIKSEN, 2011).

O método pode ser aplicado em estudos ambientais porque é sensivel as variacoes
de resistividade elétrica dos diferentes componentes do meio. Assim, a resistividade
elétrica pode indicar corpos muito condutores (apresentando baixa resistividade) ou
isolantes (com resistividade elevada), com campo de aplicagdo variando desde o
contetdo mineral do solo, a presenga de compostos na agua e a producdo de gas. Essa
investigacdo da subsuperficie atraves da passagem de corrente elétrica no solo produz
um potencial elétrico (AV) que € captado por meio de um circuito receptor que permite

a medicdo e analise do parametro.
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De acordo com Sharma (2002), a propriedade da resisténcia elétrica de um material
é expressa em termos de sua resistividade. Se a resisténcia entre faces opostas de um
corpo condutor de comprimento unitério (L) e area da secdo transversal (A) é R, a

resistividade (p) € representada pela equacéo 1:
p = —Qm (Equacéo 1)

Em que resistividade é expressa em Q.m (ohm.metro). Para melhor entendimento
do método, é possivel basear a teoria em um circuito elétrico simples, no qual o meio
fisico de subsuperficie age como um resistor.

Segundo Halliday et al. (1993), a relagdo que estabelece a associacdo entre a
resisténcia elétrica de um determinado material (R), a corrente elétrica que flui pelo
mesmo (I) e a diferenca de potencial — DDP (Av) é conhecida como a primeira lei de

Ohm, em que:
Av ~
Av=RIl ou I = - (Equacdo 2)

Onde:

Av = Diferenca de potencial, dada em volt (V);

/= Corrente elétrica dada em ampere (A)

R = Resisténcia elétrica, dada em ohm (Q2).

Robinson (1988) diz que de acordo com a Equacdo 1, a lei afirma que o fluxo de
corrente elétrica no meio fisico € estabelecido a partir da diferenca de potencial entre
duas extremidades, assim como € inversamente proporcional a resistividade do material.

Usando a relagdo entre R e p (Equacdo 1), a equagdo acima pode ser reescrita

como:

Av=—o0u p=— (Equacao 3)

Em um modelo de subsuperficie homogéneo e isotropico, a diferenca de potencial
diminui de forma radial conforme a distancia da fonte, de modo a constituir superficies
semi-esféricas concéntricas com o mesmo valor de potencial. As linhas de fluxo de
corrente sdo estabelecidas em direcdes perpendiculares as superficies equipotenciais, no

sentido do maior para 0 menor potencial elétrico (ROBINSON, 1988).
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Assim, os principais métodos geoelétricos constam de quatro eletrodos em contato
galvanico com o solo em que o par de eletrodos (AB) é utilizado para emissdo de
corrente elétrica no subsolo e outro par de eletrodos (MN) é usado para as medicGes de
diferenca de potencial (Av) causado pela passagem da corrente (MUSSET & KHAN,
2009).

A Figura 6.1 representa o conceito basico da medicdo da resistividade, com linhas
de fluxo de corrente entre os eletrodos A e B e linhas equipotenciais posicionadas

perpendiculares as mesmas.

Figura 6.1: Principio da eletrorresistividade
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Fonte: Adaptado de Knddel et al., 2007

O método é baseado na introducdo de uma corrente elétrica no subsolo de forma a
propagar a mesma em diferentes profundidades de investigacdo, com o objetivo de
calcular as resistividades dos objetos de estudo. Os dados obtidos em campo séo
expressos em valores de resistividade aparente (que retrata uma media ponderada de
todas as resistividades verdadeiras) expressos em Ohm.metro (Q2.m) (MILSON &
ERIKSEN, 2011). Com o registro dos valores de corrente (1) e da diferenca de potencial

(Av), é possivel determinar resistividade do meio investigado a partir de:

(Q.m) (Equacéo 4)
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Onde:
K = fator geométrico

O célculo da resisténcia consiste na multiplicacdo da resisténcia aparente pelo fator
geométrico (K), na qual depende da disposicdo geométrica dos eletrodos de corrente (A
e B) e potencial (M e N), ou seja, do conjunto total de espacamentos dos eletrodos e do
tipo de arranjo utilizado. Os arranjos mais comuns sdo: Dipolo-Dipolo, Wenner e
Schlumberger, sendo este Gltimo adotado para a aquisicdo de dados deste trabalho. O
esquema do arranjo pode ser observado na Figura 6.2.

Figura 6.2: Esquema do arranjo Schlumberger.
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Fonte; KNODEL et al., 2007

Para uma disposi¢do simétrica de eletrodos, o fator geométrico K pode ser obtido a
partir da Equacéo 5:

2T

K= (Equacéo 5)
((z5)~ ()~ ()~ GG)!
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7 AQUISICAO DE DADOS

O trabalho pode ser realizado atraves de trés etapas, sendo estas: estudo
bibliografico, o levantamento geofisico de aproximadamente 1800 m2 de malha e a
analise dos dados para gerar a presente monografia. Abaixo na Figura 7.1, mostra o

esquema de linhas feito na &rea de estudos.

Figura 7.1: Esquema da distribuicdo das linhas de Tomografia Elétrica

| ) 60 m |

Fonte: Modificado do Google Earth

Os dados geofisicos sdo representados por sete linhas de Tomografia Elétrica (TE),
que possui aplicabilidade para a investigagdo de estruturas 2D e permite uma boa
visualizacdo do contraste lateral das medidas obtidas em relacdo as condi¢es naturais
do meio, a partir do parametro fisico de resistividade. Esta técnica é baseada na
utilizacdo de arranjos de eletrodos (de corrente e de potencial), mantidos a uma
separacgdo pré-definida e deslocados ao longo do perfil desejado, resultando na geracao
de uma secdo horizontal de resistividade por profundidade.

Cada uma das linhas possui 50 m de comprimento em arranjo Schlumberger. Os
eletrodos sdo espacados entre si a uma distancia de 2,5 m, sendo que a distancia entre
linhas € de 5 m.
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Os eletrodos sdo presos a garras, que sdo conectados ao cabo, que por sua vez,
conectados a bateria e ao resistivimetro. A linha de referéncia foi feita onde o solo é
livre de contaminacdo, local indicado na figura acima. Dessa forma, & possivel a
comparacéo do estado dos solos. A Figura 7.2 mostra o caminhamento elétrico feito no

local do antigo posto.

Figura 7.2: Disposicao da linha na &rea contaminada do antigo posto de abastecimento.

Fonte: Autoria propria

As linhas estdo aproximadamente a uma distancia de 30 m do posto de
abastecimento atual do quartel de forma que sua proximidade ndo demonstra relevancia
a impureza da area, ilustrado na Figura 7.3.

O resistivimetro, juntamente com todos os outros materiais, foi usado para medir a
resistividade do solo, ou seja, sua resistividade para detectar a caracterizagdo da pluma.
(Figura 7.4).
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Figura 7.3: Tomografia elétrica a cerca de 30 m do posto de abastecimento atual.

Fonte: Autoria prépria

Figura 7.4: Resistivimetro.
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Fonte: Autoria propria

Os produtos obtidos séo denominados pseudo-secdes e possuem uma distribuicdo de
resistividade elétrica, ndo refletindo as verdadeiras caracteristicas, posicdes e
geometrias das estruturas do meio investigado (FACHIN, 2007, GANDOLFO, 2007).
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Assim, é necessario um processo de inversdo dos dados para buscar um modelo
provavel de distribuicdo real dos valores em subsuperficie que garantem informacao
com maior qualidade.

Ajustes sdo realizados a partir de informacdes de espacamento entre os eletrodos e o
tipo de arranjo escolhido para a aquisicdo. Os dados geofisicos adquiridos foram
processados e modelados no programa RES2DINV — Geotomo Sotfware (GEOTOMO,
2004), e sdo apresentados sob a forma de modelo de inversdo em se¢des com distancia e
profundidade, com intervalo de interpolacdo, com valores convertidos em cores e escala
grafica em razdo logaritmica (Figura 7.5).

Figura 7.5: Interface do software RES2DINV de um trabalho em um sitio contaminado por
lubrificantes.
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Espagamento dos eletrodos =10 m,

Para um ajuste de qualidade, o software ajusta o parametro de interesse em se¢oes e
aperfeicoa o método pela reducdo da diferenca entre a medicdo aparente até que o
namero de iteracBes seja suficiente para o erro maximo desejado (qualidade do ajuste
expresso pelo RMS — Root Mean Squared) seja alcangado (BANIA & CWIKLIK, 2013,
LOKE & BAKER, 1996). As iteracOes sdo realizadas até que o desvio RMS da ultima
iteracdo seja semelhante do modelo da iteracéo anterior.

Para a geracdo dos modelos de visualizagdo 3D, é feita uma interpolacdo dos dados
do modelo 2D de inverséo pela plataforma Oasis Montaj (Geosoft), que é condicionada
ao espagcamento entre os eletrodos e quantidade de valores de resistividade aparente
amostrados, definido a partir de critérios estatisticos (CAVALLARI, 2017). Assim,
cada ponto do modelo 3D final é transformado num bloco, de forma a serem
seccionados em niveis definidos para a geracdo dos mapas de profundidade, em que
cada nivel é chamado de slice.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados pela forma de modelos de inversdo, processados
pelo software RES2DINV, que consistem em uma se¢do distancia por profundidade,
representando a variacdo do parametro da resistividade elétrica em escala numérica e de
cores (Figura 8.1 e Figura 8.2). O modelo 2D utilizado no programa representa a
pseudo-secdo pelo ajuste das medidas de campo, que procura reduzir a diferenca entre
os valores de resistividade aparente, calculados e medidos em campo, pelo ajuste da
resistividade do modelo, cuja diferenca € expressa pelo erro RMS (Root Mean Squared)
(LOKE & BARKER, 1996).

Os modelos de inversdo foram padronizados em uma Unica escala de valores e
cores, de forma que a anélise comparativa entre as linhas fosse possivel. Os dados
mostram uma variacdo maxima de 10 Q.m e 3000 Q.m.

A linha 1 apresenta valores altos de resistividade na superficie com uma pequena
zona de resistividade intermediaria em maiores profundidades. A alta resistividade da
superficie é oriunda do solo arenoso do Grupo Itararé, enquanto que os valores
intermediarios sdo da existéncia de um aquifero na area. Os valores de resistividade
deste nivel sdo compativeis com as areas de seca e solo arenoso, relatado em Atekwana
et al. (2000), onde héa valores de resistividade similares.

Na linha 2 tem uma atenuagdo da anomalia descrita na linha 1, com valores
inferiores a 260 Q.m entre 50 m e 60m, proximos a superficie. A area pontilhada
ilustrada na Figura 8.1, indicativo da existéncia de fase residual e dissolvida.

A linha 3 apresenta uma maior anomalia, com valores inferiores a 260 Q.m e 115
Q.m. Esta area de resistividade intermediaria representa uma continuidade lateral da
anomalia descrita na linha 2 e linha 1, e ainda ocorre proximo a superficie, entre 20 m e
75 m.

A anomalia ainda é presente na linha 4. A alta resistividade que deveria estar
predominante em superficie mostra um grande contraste com a zona intermediéria,
denotando a contaminacdo. As resistividades baixas, denotadas em azul, de valores
entre 51 Q.m e 22 Q.m, pouco expressivas na linha 4, representam parte de uma area
com degradacdo em estdgio avancado, que se repetem nas linhas 5 e 6 com uma maior

abrangéncia entre 50 m e 80 m, vistas na Figura 8.2.
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A linha de referéncia indica o padrdo natural da area, com valores de resistividades
altas na superficie, porém com uma anomalia destacada em profundidade. H& uma
gradacdo natural da resistividade da &rea, caracteristica do Grupo Itararé, em que a area
destacada, que indica a presenca de uma fossa, ocorre em profundidade, diferentemente

das outras linhas.

Figura 8.1: Modelos de inversdo de resistividade das linhas 1, 2, 3 e referéncia com destaque para
as &reas de resistividade intermediaria
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Figura 8.2: Modelos de inversao de resistividade das linhas 4, 5, 6 e referéncia com destaque para
as areas de resistividade intermediaria

L 2, BLOE" , “Senlusberger W
Model resistivity with tepegraphy
tlev. Iteration 7 Abs. error « A.2

650.9. 0.0 .
| - -

N -

ho.n TR}

LLUBL

A25. 8

Madel resistivity with tepegraphy

fles. Iteration 7 Mbs. errer = 2.0

[N N ]
.

LA
e
s

(LN 3

a5

2,7BL067 , "Schlusberger 6"
Model resistivity with teopegraphy
iteration 7 Abs. error « 2.6

See e LA

Hodel resistivity with tepegraiphy
FEevation 7 Abs. srrar = 1.9

650.0, 0.0 0.0 A
b8 e "woe

Wor fauntal seale §s TH.0 plaris pev wit spacing N NN NN NN N T G O W DT ) D O -
W tical suapper st lon in siel weetion diaplay -« 044 10.0 6 0 115 260 588 1328 3000

First slontrate bs bacstnd ot 0.0 o

Laot slectrade 0 located ot 1808 & Suit Clectrase fpacing « 260 & Resistivity in ohm.n

Fonte: Autoria prdpria

Os mapas de profundidade foram processados pela plataforma Oasis Montaj
(Geosoft) apresentados na Figura 8.3, fornecem uma visdo geral da distribuicao espacial
da contaminacdo por 6leo diesel. A analise dos mapas revela uma variagdo de cores

quentes e frias, tendo altos valores de resistividade em praticamente todos os niveis
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analisados. A homogeneidade desses valores, tanto em profundidade como lateralmente,
possivelmente refletem as condi¢bes naturais da &rea. As linhas de 1 a 6 foram usadas
para fazer a interpolacéo dos blocos.

Foram analisadas as profundidades dos intervalos de 630 m e 640 m. Apesar do
padrdo geral de alta resistividade (3.000 Q.m), valores de baixa resistividade (10 Qm)
também ocorrem.

Nos mapa de profundidade de intervalo 638 m a 648 m, as zonas de baixa
resistividade foram destacadas com valores em torno de 115 Q.m a 22 Q.m: uma
anomalia que indica onde o tanque de armazenamento estava enterrado, e a consequente

contaminacé&o do local.
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Figura 8.3: Mapas de profundidade de resistividade com a zona contaminada em destaque para
area pontilhada, sendo esta a provavel localizacdo do tanque.
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9 DISCUSSAO

De acordo com a interpretacdo da tomografia, levando em consideragdo as
comparagOes das demais linhas com a linha de referéncia, os valores abaixo de 260 Q.m
préximos a superficie indicam a contaminacéo pelo 6leo diesel. A presenca dos mesmos
em profundidade indica a presenca de um aquifero.

As linhas 2, 3 e 4 cruzam a &rea de maior concentracdo de hidrocarbonetos em fase
residual e pode indicar que o posto de abastecimento ficava em cima dessas linhas, ou
préximo. A proximidade da resistividade intermediaria (entre 260 Q.m e 500 Q.m) na
superficie indica a contaminacgdo pelo 6leo. As grandes quantidades de 6leo vazado e o
solo arenoso permitiram a infiltracdo do contaminante nas outras camadas do solo, que
seguiu o fluxo subterraneo atingindo tanto a superficie quanto as topografias mais
baixas.

O posicionamento da linha 4 na éarea, com relativa queda nos valores de
resistividade em profundidade podem indicar a acdo de processos de degradacdo de
hidrocarbonetos em fase residual de forma mais acentuada. O centro da contaminacao é
um ambiente hostil para os microrganismos, e as altas concentracGes impedem o seu
desenvolvimento e por consequéncia, ocorre a degradacao dos hidrocarbonetos.

Os padrdes de resistividade (menores do que 50 Q.m), que caracterizam as linhas 5
e 6 sdo indicativos da acao crescentemente intensiva de processos de degradacao de fase
residual, diante da queda nos valores de resistividade. Esta queda gradativa da
resistividade pode indicar ainda a conversdo mais efetiva de fase residual em fase
dissolvida, além do gradativo retorno as condi¢fes naturais da area mediante 0 consumo
dos hidrocarbonetos por agao de processos de atenuagédo natural.

A linha de referéncia, que indica o padrdo natural do solo, ainda apresenta tragcos
anémalos, mas por estarem em profundidade, ndo representam a area contaminada pelo
Oleo diesel. Os valores de resistividades menores do que 51 Q.m sdo oriundos da
presenca de uma fossa e os valores intermediarios, da presenca de um aquifero. No
entanto, sua comparacdo com as outras linhas ainda é valida, j& que o que caracteriza a

contaminag&o é sua ocorréncia em superficie.
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10 CONCLUSAO

Acidentes por meio de vazamentos de tanques corroidos sdo, infelizmente, comuns,
pela duracdo do material de armazenamento e pelo tempo em que o Oleo foi
acondicionado no quartel. Em casos de ndo conformidade durante seu compartimento,
0s acidentes resultam em grandes vazamentos e por consequéncia, grande impacto
ambiental.

O levantamento geofisico atrelado ao historico do acidente da area permitiu o
esclarecimento do atual estado de contaminacdo. Ainda, foi possivel a identificacéo e a
interpretacdo das fases residuais e dissolvidas atraves do método da Tomografia
Elétrica, diante os contrastes do ambiente ndo contaminado. Os dados integrados de
resistividade elétrica mostram um padrdo de algumas areas de baixa resistividade
(abaixo de 51 Q.m), de estagio avancado de degradacdo. As zonas de valores
intermediarios (entre 260 Q.m e 500 Q.m) indicam fase dissolvida e residual em baixos
teores, portanto, a contaminacdo da area quando localizada em superficie.

A interpretacdo dos dados geofisicos possibilitou um diagnéstico amplo e efetivo
para compreensdao da atual situacdo da area contaminada, além de possibilitar a
identificacdo de locais prioritarios para acGes de remediacdo, algo extremamente dificil
somente a partir de analises quimicas da agua subterrdnea. Diante deste cenario, a
geofisica € uma alternativa que complementa os estudos geoquimicos, sendo ambos
muito importantes num diagndstico integrado e vasto.

Além disso, os resultados deste estudo podem contribuir para o diagnostico
geofisico em areas semelhantes através da eficacia do uso da tomografia elétrica pelos
modelos de inversdo e os pseudo-3D, os quais permitiram uma analise qualitativa do

estado de contaminacdo atual.
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