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RESUMO

O presente artigo apresenta os conceitos relativos a
definicao da Geofisica Ambiental e de seus campos
de aplicacdo, se referenciando mais especificamente
aos métodos geofisicos aplicados aos estudos de con-
taminacdo subterranea. E apresentada a correlagdo da
metodologia aqui discutida com os pressupostos do
gerenciamento de dreas contaminadas da CETESB,
além da indicacdo de norma nacional e de guias in-
ternacionais para orientacdo a aplicacdo da Geofisica
em investigacdes ambientais, bem como uma breve
descricdo dos métodos geofisicos mais adequados.
Também, é apresentada uma tabela dos diferentes ti-
pos de contaminantes e suas propriedades fisicas como
os fatores mais decisivos para a selecao dos métodos
geofisicos aplicaveis. Ao final, sdo apresentados casos
reais de contaminacdo de solo e 4gua subterranea onde
todos os métodos geofisicos aqui descritos foram apli-
cados com éxito no diagndstico ambiental do local im-
pactado.

Palavras-chave: Geofisica Ambiental, métodos geofisi-
cos, contaminagao subterranea.
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ABSTRACT

Thisarticle presents the conceptsrelated to the definition
of Environmental Geophysics and its applications,
referring more specifically to the geophysical methods
applied to studies of underground contamination. The
relationship of the methodology discussed here with
the assumptions of contaminated areas management of
CETESB is presented, as well as the national norm and
the international guides for application of Geophysics
in environmental investigations, in addition to a
brief description of the most appropriate geophysical
methods. Also, a table of the different contaminants
and their physical properties is presented as the most
decisive factors for the selection of the applicable
geophysical methods. At the end, real cases of soil
and groundwater contamination are presented where
all the geophysical methods described here were
successfully applied in the environmental diagnosis of
the impacted site.

Keywords: Environmental Geophysics, geophysical
methods, underground contamination.



Métodos da geofisica ambiental aplicados a investigacdo de contaminagdo subterrénea

1 INTRODUCAO

Préaticas como a infiltracdo de efluentes in-
dustriais ou descarte inadequado de residuos soli-
dos foram comumente adotadas, principalmente,
entre as décadas de 1970 e 1990, tanto de forma
intencional sem o conhecimento dos érgaos publi-
cos responsaveis pela fiscalizagdo e controle am-
biental, bem como aliadas aos conceitos equivo-
cados de absorc¢do e depuragdo em subsuperficie
(Aquino, 2000), e cujas consequéncias a qualidade
dos solos e das aguas subterraneas sao constadas
até os dias de hoje em alguns casos.

Além dessas a¢des nocivas ao meio ambien-
te, devem ser citados também os passivos ambien-
tais estabelecidos apds a desativagdo de algumas
plantas industriais e que, além dos riscos que po-
dem representar a saiide humana e outros bens
a proteger, demandam elevados recursos a serem
despendidos na sua remediacdo, principalmente,
nas zonas urbanas das grandes metrépoles, onde
é crescente a necessidade de reuso do solo para
diferentes fins (Habermann & Gouveia, 2014).

Muitas dessas situagdes geraram as denomi-
nadas “Areas Contaminadas (AC)”, as quais sdo
definidas pela Lei n. 13.577, de 2009, como “drea,
terreno, local, instalagdo, edificagdo ou benfeitoria que
contenha quantidades ou concentragdes de matéria em
condigoes que causem ou possam causar danos a satide
humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger”,
e que somente no estado de Sdo Paulo atingiram,
no ano de 2019, o ntimero de 6.285 casos que estdo
em diferentes fases de diagndstico e remediacao
(CETESB, 2019).

Portanto, do ponto de vista legal, a degrada-
¢do da qualidade dos solos e da dgua subterranea
ocasionados em uma area contaminada se consti-
tui, além de uma questdo ambiental, também de
sadde publica, sendo que seus efeitos devem ser
investigados com intuito de se avaliar a extensao
e os impactos causados.

Neste sentido, a aplicacdo da metodologia
geofisica pode contribuir para definicdo da abran-
géncia da contaminacdo subterranea em areas
suspeitas ou comprovadamente contaminadas,
sendo que os levantamentos geofisicos peri6édi-
cos, muitas vezes, sdo a tinica de forma de estabe-
lecer o monitoramento da contaminacdo em areas
industriais desativadas ou abandonadas e onde a

figura do agente poluidor, que seria responsavel
pelo diagnéstico e remedia¢do, pode ndo ser en-
contrada (Aquino, 2000).

Assim, a aplicacdo dos métodos geofisicos
consiste, fundamentalmente, na investigacdo das
condigdes locais, tanto em relagdo a determinacao
da contaminacdo existente, como dos possiveis
processos dindmicos de migracdo do contami-
nante através do meio geoldgico, contribuindo
para um melhor conhecimento dos impactos am-
bientais causados, além de fornecer informacoes
fundamentais que podem ser tteis na avaliacdo
da vulnerabilidade dos aquiferos.

A metodologia geofisica aplicada aos estudos
de contaminacdo subterranea é classificada como
métodos de screening no Manual de Gerenciamen-
to de Areas Contaminadas da CETESB (2001), isto
é, métodos preliminares de rastreamento para de-
tectar contaminantes presentes em subsuperficie,
podendo ser aplicada nas diferentes fases de um
gerenciamento ambiental: investigacdo prelimi-
nar, investigagdo confirmatéria, investigacdo de-
talhada e remediacao.

Portanto, as informagdes obtidas a partir dos
levantamentos geofisicos sao tteis para a locagdo
dos pogos de monitoramento, como também po-
dem fornecer estimativas de drea e volume para
as atividades de remocdo e remediacdo de solos
contaminados, além de reduzir o risco de perfu-
ragdo de tanques e tambores enterrados contendo
residuos, ou para mapeamento de dutos e galerias
subterraneas (cadastramento de interferéncias)
em locais contaminados.

Para orientacdo e definicdo de critérios de
aplicacdo, foi publicada em 2011 a Norma ABNT
n° 15.935 (2011) e que versa sobre a selecao e apli-
cagdo ambiental de forma bem abrangente dos mé-
todos geofisicos de superficie e de poco(s) para a ca-
racterizagdo geoldgica e hidrogeologica do meio fisico,
deteccdo e/ou delimitagdo de contaminantes, detecgdo
de residuos, de objetos enterrados e de cavas e delimi-
tacdo de aterros e lixdes.

Destaca-se também, como referéncia aos estudos
de contaminagao subterranea, o conteudo apresentado
na norma D 6429-99 de 2006 da American Society for
Testing and Materials (ASTM), dos Estados Unidos,
que orienta de maneira pormenorizada a selecdo
e a utilizagdo de métodos geofisicos de superficie
aplicados em investigacdes geologicas, geotécni-
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cas, hidrolégicas e ambientais, além do Guia da
Environmental Protection Agency - EPA (1993) que
descreve detalhadamente os métodos geofisicos
de aerolevantamentos, de superficie e de pogos
aplicadas aos locais contaminados.

Portanto, diante da grande variedade de mé-
todos e das diversas aplicacdes que a Geofisica
possui, este artigo visa apresentar as conceitua-
¢Oes e quais os métodos geofisicos mais efetivos,
em particular do grupo da Geofisica Ambiental,
em correspondéncia com os tipos de contami-
nantes mais comumente encontrados nas areas
suspeitas ou contaminadas, além de exemplos
de situagdes reais onde foram realizados levanta-
mentos para avaliagdo da contaminacdo subterra-
nea por diferentes fontes.

2 CAMPOS DE ATUACAO DA GEOFISICA
AMBIENTAL

Segundo Reynolds (2011), a Geofisica Apli-
cada é definida como sendo a 4rea da Geofisica
que investiga 0s recursos minerais ou estruturas
geologicas, relativamente pequenas e pouco pro-
fundas que possam estar presentes na crosta ter-
restre, como por exemplo a identificacao de do-
mos salinos, jazidas minerais, falhas e contatos
geologicos, e que podem ter interesse nas aplica-
¢oes de prospeccao de petroleo, de localizagdao de
aquiferos, de exploragdo mineral e de engenharia
civil, entre outras. Dentro do campo de atuagdo
da Geofisica Aplicada, Reynolds distingue a Geo-
tisica de Exploragao, em fungao de seus objetivos
econdmicos referentes a busca por recursos mi-
nerais, de outros dois grupos maiores que sdo a
Geofisica de Engenharia e a Geofisica Ambiental,
além de indicar seis subareas distintas com uti-
lizacGes mais especificas, a saber, Agrogeofisica,
Arqueogeofisica, Biogeofisica, Geofisica Forense,
Glaciogeofisica e Hidrogeofisica.

Conceitualmente, denomina-se de Geofisica
Ambiental a area de aplicacdo da Geofisica vol-
tada a avaliagdo dos efeitos danosos causados ao
meio fisico pela acdo de determinados agentes
em subsuperficie, sendo que Greenhouse (1991)
e Steeples (1991) a definem como a aplicagao dos
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métodos geofisicos para investigacdes de feno-
menos bio-fisico-quimicos rasos e que tém impli-
cacdes no gerenciamento ambiental de um local.
Alguns pesquisadores creditam o emprego da Ge-
ofisica Ambiental tdo somente aos estudos de con-
taminacdo subterranea, porém, esses autores, coe-
rentemente, estabelecem os dois grandes campos
de aplicacdo dos métodos geofisicos direcionados
aos estudos de problemas ambientais:

I. um primeiro grupo se refere ao diagndstico dos
impactos causados ao meio fisico em eventos de
degradacdo, tais como avaliacdo de processos
erosivos e assoreamentos de corpos d’agua, entre
outros;

II. um segundo grupo é aquele mais voltado, par-
ticularmente, a investigacao de passivos ambien-
tais provocados por contaminacao subterranea.

Quanto ao primeiro grupo de aplicacdo da
Geofisica Ambiental, os levantamentos geofisi-
cos podem ser implementados tanto sobre o solo,
como sobre a dgua superficial, para avaliagdo dos
efeitos da degradagdo que esses meios podem so-
frer a partir dos eventos causadores.

Em relacdo ao segundo grupo, objeto deste
trabalho, sua aplicacdo ambiental esta direciona-
da a deteccdo de presenca e mapeamento da con-
taminacdo em subsuperficie, com foco, portanto,
na investigacdo da existéncia de contaminantes
no solo e nas aguas subterraneas, podendo os
métodos geofisicos também fornecer informagdes
importantes quanto as feigdes geoldgicas e hidro-
geologicas dos locais afetados.

Neste contexto, verifica-se, portanto, que
a distincdo desses dois grandes campos de apli-
cacdo da Geofisica Ambiental implica na sua
utilizacdo tanto para a avaliagdo dos impactos
em locais que podem se constituir em &reas degra-
dadas (AD), bem como para contribuir ao diag-
nostico dos passivos ambientais das areas conta-
minadas (AC).

A partir dos conceitos descritos anteriormen-
te, é possivel subdividir os campos da Geofisica
conforme a Figura 1, com énfase aos objetivos
principais da Geofisica Ambiental, que é o tema
deste artigo.
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GEOFISICA BASICA

OU GEOFISICA DA TERRA
SOLIDA

GEOFISICA DE
EXPLORACAQ

Figura 1. Subdivisdes dos campos de atuagdo da Geofisica Aplicada e Ambiental.

Fonte: modificado de Reynolds, 2011.

3 METODOS GEOFISICOS APLICADOS A
CONTAMINACAO SUBTERRANEA

Ao se comparar o emprego os métodos geo-
fisicos ao dos métodos diretos de investigagdo
de subsuperficie, como sondagens mecanicas
por exemplo, uma das principais vantagens da
aplicacdo geofisica ¢ a rapidez na avaliacdo de
grandes &reas com custo relativamente menor,
além de propiciar a execugdo de perfis continuos,
possibilitando identificar com maior precisdo as
variacdes laterais por mudancas litolégicas ou
originadas pela presenga da contaminagao subter-
ranea (Greenhouse, 1996).  Quanto a avaliagdo
da presenca da contaminagdo em profundidade,
a utilizacdo dos métodos geofisicos esta voltada,
especificamente, a localizacao de valas contendo
residuos, investigacao da contaminagao dissemi-
nada no solo e nas dguas subterraneas, deteccao
de tambores e tanques enterrados, e determina-
¢do de vazamentos a partir de tanques ou dutos
(CETESB, 2001).

Referente as medicOes geofisicas, os desvios
significantes do padrdo normal das medidas cons-
tituem as anomalias e, do ponto de vista ambien-
tal, podem apontar a presenca de contaminantes
em subsuperficie, sendo que a interpretacao das
anomalias geofisicas é de fundamental importan-
cia na investigacao de dreas contaminadas, uma
vez que suas intensidades possuem uma relacao
direta com as concentracdes da contaminacéio,
além de serem tteis na orientacdo dos trabalhos
subsequentes para monitoramento da propaga-

¢do subterrdnea e recuperagdo do local afetado
(Gretsky et al. 1990).

Em artigo publicado em 2019 por Aquino
et al., esses autores descrevem as aplicagdes, as
potencialidades e as limitagdes dos métodos geo-
fisicos para diagnostico das areas contaminadas
de forma pormenorizada, onde consideram que
os principais e mais adequados métodos empre-
gados na investigacao da contaminagao do solo e
da &gua subterranea sdo o GPR (ou Geo-radar),
o Eletromagnético (EM), a Eletrorresistividade
(ER) e a Resistividade Capacitiva (RC), além do
Método Magnético (Magnetometria), por estes
possuirem a capacidade de deteccao da presenca
da contaminagdo subterranea, cujos fundamentos
basicos sdo descritos a seguir.

3.1 Método GPR

O GPR (Ground Penetrating Radar), ou Geo-
-radar, é um método geofisico eletromagnético
que fornece seg¢des continuas dos perfis executa-
dos, imageando as feigdes em subsuperficie. O
equipamento transmite para o subsolo, através
de uma antena, pulsos de ondas de radio de alta
frequéncia (entre 10 MHz e 2.500 MHz). Na se-
quéncia, quando o sinal transmitido em profun-
didade atinge corpos ou estratos com diferentes
permissividades dielétricas (€), ou constantes die-
létricas (K), parte da onda reflete nesses objetos ou
interfaces, enquanto outra parte se propaga até a
proxima descontinuidade. A onda eletromagnéti-
ca refletida é captada por uma antena receptora,
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sendo o sinal amplificado, digitalizado e armaze-
nado para posterior processamento. Referente ao
resultado que o método GPR fornece, o produto
final da aquisicdo de campo é uma segao continua
(distancia percorrida x profundidade), formada
por uma série de sinais obtidos em cada ponto
de amostragem (tracos), que representa uma ima-
gem de alta resolucao da porcao investigada do
subsolo, sendo que através destas secdes é pos-
sivel identificar configuracoes representativas de
feicdes geologicas, hidrogeoldgicas e ambientais
presentes, e de outras estruturas em subsuperficie
(Davis & Annan 1989).

3.2 Método Eletromagnético (EM)

O método Eletromagnético (EM) se baseia na
inducdo, sem contato com o terreno, de um cam-
po eletromagnético primério (Hp) para subsuper-
ficie, através de uma bobina transmissora, e na
geracao de um campo eletromagnético secunda-
rio (Hs) em profundidade, que é detectado numa
bobina receptora sobre o terreno. A propriedade
fisica medida é a condutividade elétrica do meio e
esta é proporcional a relacao entre o campo prima-
rio emitido e o campo secundario captado, sendo
lida diretamente em equipamentos denominados
condutivimetros em unidades de miliSiemens por
metro, sendo seus resultados expressos através
de perfis (distancia percorrida x medidas) ou por
meio de mapas de valores interpolados. Quanto
a profundidade de investigacao, esta depende da
frequéncia de emissdo do campo eletromagnéti-
cos, bem como da distdncia de separacdo entre o
transmissor e o receptor (Aquino, 2000)

3.3 Método de Eletrorresistividade (ER)

Na execucdo do método de Eletrorresistivi-
dade (ER), quando uma corrente elétrica é injeta-
da no solo por meio de um par de eletrodos crava-
dos no terreno, os padrdes de fluxo subsuperficial
de corrente refletem a resistividade dos materiais
em profundidade, sendo mapeados na superficie
através de outro par de eletrodos que medem as
variagcdes de potencial elétrico. Desta maneira,
quando a corrente elétrica atravessa um corpo
de baixa resistividade elétrica ou de alta resisti-
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vidade, o potencial elétrico diminui ou aumenta,
respectivamente, sendo que este comportamento
reflete a resistividade elétrica do meio e pode ser
calculada em unidades de ohm por metro. Uma
das técnicas mais utilizadas nas investigacdes am-
bientais é o Caminhamento Elétrico (CE), também
nomeada mais recentemente por Tomografia de
Resistividade Elétrica (TRE), a qual proporciona
uma investigacdo das variagOes laterais da resis-
tividade elétrica em determinados niveis de pro-
fundidade de investigacdo, gerando secbes de
subsuperficie onde sdo apresentados os valores
interpolados das resistividades elétricas medidas
(pseudo-secdes), possibilitando a confeccdo de
modelos geofisicos (Braga, 2006).

3.4 Método de Resistividade Capacitiva (RC)

O método de Resistividade Capacitiva (RC)
é um método geofisico de aquisicdo de dados de
resistividade elétrica diferente do método tradi-
cional de Eletrorresistividade (ER) e vem sendo
empregado em ambientes urbanos e outros lo-
cais onde o contato galvanico ndo pode ser efet-
uado ou onde altas impedéncias resultam em mé
qualidade dos obtidos. Esse método se baseia no
conceito de acoplamento capacitivo entre o sen-
sor e o terreno, sendo a injecao de corrente elétrica
efetuada através de um cabo coaxial contendo um
transmissor de corrente elétrica alternada em con-
tato com a superficie, sincronizado a um ou mais
receptores de tensao elétrica, formando, portanto,
um sistema capacitivo e que atua numa faixa de
frequéncia do método Very Low Frequency (VLF),
de 10 a 18 kHz. Para os levantamentos de campo,
utiliza-se a técnica de Imageamento de Resistivi-
dade Capacitiva (IRC) ou Caminhamento Elétrico
Capacitivo (CEC), cujos pressupostos tedricos
correspondem ao arranjo polo-polo da Eletrorre-
sistividade convencional, sendo seus resultados
apresentados na forma de pseudo-segdes de resis-
tividade elétrica (Kuras, 2002).

3.5 Método Magnético (Magnetometria)

O método Magnético, ou Magnetometria, quan-
do aplicado nas investigacdes ambientais tem
por objetivo medir altos e baixos andmalos que
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tambores, tanques ou residuos metalicos ferrosos
enterrados possam gerar no campo geomagnético
natural, cuja unidade de medida é nanoTesla (nT).
A propriedade fisica envolvida neste método ¢é a
suscetibilidade magnética que é uma medida da
capacidade de um material ser magnetizado, sen-
do que em areas de disposigdo de rejeitos, o ferro
e 0 ago sdo as principais fontes de anomalias por
possuirem alta suscetibilidade magnética, con-
trastando fortemente com os materiais geolégicos
encaixantes, que geralmente sdo ndo magnéticos.
Neste contexto, o método Magnético é classifi-
cado como sendo um método geofisico passivo,
pois nao necessita de uma fonte artificial de si-
nal, diferentemente dos métodos apresentados
anteriormente, uma vez que a alta suscetibilida-
de magnética dos materiais ferromagnéticos, por
ser uma propriedade intrinseca, gera por si s6 um
magnetismo andmalo no local onde se encontram.
Os resultados deste tipo de levantamento podem
ser apresentados sob a forma de gréficos indivi-
duais das linhas executadas ou através de mapas
de anomalias magnéticas (Greenhouse, 1996).

4 TIPOS DE CONTAMINANTES E
APLICABILIDADE DOS METODOS
GEOFiSICOS

Conforme apontado por Greenhouse (1996),
o emprego de dois ou mais métodos geofisicos
distintos numa determinada investigacdo aumen-
ta a precisdao das interpretagdes, minimizando as
ambiguidades na interpretacdo dos resultados,

sendo que para este autor a natureza dos conta-
minantes e a geologia local, nesta ordem, sao os
fatores preponderantes na selecdo das técnicas
geofisicas a serem utilizadas.

Dentre estes fatores anteriormente mencio-
nados, primeiramente, é fundamental associar o
tipo de contaminante aos melhores métodos geo-
fisicos a serem utilizados, uma vez que para a in-
vestigacdo ambiental de um determinado meio é
necessario que haja correspondéncia entre a pro-
priedade fisica da fonte de contaminacdo com a
adequada metodologia a ser aplicada e, que, se
refere, assim, a utilizacdo de um método geofisico
especifico e que também possua a capacidade de
deteccdo de variagdes em suas medicdes (Paras-
nis, 1997).

Quanto ao papel do ambiente geolégico no
qual esté localizado o contaminante influencian-
do a eficiéncia e aplicabilidade dos métodos geo-
fisicos, ndo que este seja negligenciavel, porém, a
luz das tecnologias atuais, existem formas de con-
tornar tal problema, como por exemplo, através
da aplicacdo de outra metodologia que a inicial-
mente programada, da alteracao de frequéncia de
operacdo do equipamento geofisico, da mudanga
de técnica ou arranjo de levantamento de campo,
entre outros.

Neste contexto, sao apresentadas, a seguir, as
descricoes dos tipos mais comuns de contaminan-
tes presentes em casos de contaminacao subterra-
nea por diferentes fontes, sendo este o fator fun-
damental para correspondéncia com os métodos
geofisicos mais adequados a serem aplicados.
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Tabela 1. Contaminantes e métodos geofisicos aplicaveis.

Tipo de contaminante, propriedades fisicas e fontes de contaminac¢do

Meétodos geofisicos aplicaveis

Residuos ou objetos metalicos:
- Alta suscetibilidade magnética e alta condutividade elétrica.
Exemplos: tambores ou tanques metélicos, areia de fundicao.

1. Eletromagnético;

2. Magnético;

3. GPR;

4. Resistividade Capacitiva
(método alternativo).

Residuos inorgénicos:
- Alta condutividade elétrica, ou baixa resistividade.
Exemplo: residuos domésticos.

1. Eletromagnético;

2. GPR;

3. Resistividade Capacitiva;
4. Eletrorresistividade
(método alternativo).

Pluma inorganica
(ions e sais dissolvidos na dgua subterranea):
- Alta condutividade elétrica, ou baixa resistividade elétrica.

1. Eletromagnético;
2. Eletrorresistividade;
3. Resistividade Capacitiva;

Exemplos: plumas de contaminagéo de lixdes e de infiltracdo de efluentes industriais 4. GPR

(método alternativo).

Residuos organicos e plumas orgéanicas:
- Baixa condutividade elétrica e pequena constante dielétrica.

1. GPR;
2. Resistividade Capacitiva;

Observacao: os métodos geofisicos s6 detectam os contaminantes organicos em altas concentragdes 3. Eletrorresistividade
em subsuperficie (fase livre, retida ou adsorvida), ndo sendo capazes de identificar a fase organica (em condi¢des muito especiais);

dissolvida na dgua subterranea.

Exemplo: pluma de fase livre de contaminacao de combustivel ou de solventes organoclorados

4. Eletromagnético
(em condicdes muito especiais).

Rejeitos de mineracao:
- Alta condutividade elétrica e alta acidez.
Exemplo: lixiviados ou lamas de extragdo de mineracdo de ferro.

1. Eletromagnético;

2. Resistividade Capacitiva
(método alternativo);

3. Eletrorresistividade
(método alternativo);

4. GPR

(método alternativo).

Contaminacéo difusa na agricultura:
- Alta condutividade elétrica (em geral).
Exemplos: vinhaca, lodos de tratamento, fertilizantes ou efluentes.

1. Eletromagnético;
2. Resistividade Capacitiva;
3. Eletrorresistividade

(método alternativo).

Necrochorume:
- Baixa resistividade elétrica, ou alta condutividade.
Exemplo: cemitérios.

Resistividade Capacitiva;
Eletrorresistividade;
Eletromagnético

(método alternativo);
GPR

(método alternativo).

Lodo de estagdes de tratamento, lodo de esgoto ou material de dragagem:

- Alta condutividade elétrica, ou baixa resistividade.
Exemplo: dreas de disposicao de ETE ou ETA.

Eletromagnético;
Eletrorresistividade;
Resistividade Capacitiva;
GPR

(método alternativo).

Fonte: modificado de Aquino et al., 2019.

5 ESTUDOS DE CASOS

Na sequéncia, sdo apresentados casos reais de
aplicacdo dos métodos geofisicos aqui descritos,
que foram empregados pelos autores ao diagnos-
tico de contaminacao subterranea por diferentes
fontes, e que tiveram éxito nas investigagdes dos
passivos ambientais gerados. A importancia dos
exemplos a seguir se refere as diferentes formas
que os contaminantes subterraneos produzem
nos resultados dos métodos aplicados, constituin-
do, portanto, suas assinaturas geofisicas.
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5.2 Investigacao de residuos ou objetos
metalicos enterrados

O primeiro caso reportado exemplifica o em-
prego do método GPR para a localizacao de tan-
ques de armazenamento subterraneo de combus-
tiveis (TASC) em posto de servigo. Para aquisicao
de dados, foi utilizado o equipamento modelo
Ramac/GPR, fabricado pela Mald Geoscience,
empregando-se a antena blindada de 250 MHz de
frequéncia e executando-se linhas em formato de
malha (grid), com espagamento de 2,0 m de dis-
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tancia entre os perfis de campo e amostragem a
cada 20 cm. Nesta investigacdo, foram localizados
seis tanques subterraneos de combustiveis no to-
tal, sendo que na Figura 2a é possivel se observar
a presenca de quatro desses, representados na se-
¢do A pelas suas hipérboles de difracdo em pro-
fundidades por volta de 1,40 m.

Como resultado final, foram plotados os
posicionamentos dos tanques identificados no
mapa de amplitude do sinal GPR na profundida-
de de corte de 1,40 m, apresentado na Figura 2b,
onde se observam anomalias de maiores reflexdes
do sinal nos locais de existéncias desses tanques
subterraneos.

SECAO A (Linha T13)

profundidade (m)

Figura 2a. Secao “A” indicando a deteccao de tanques subterraneos.

Fonte: os autores.

RESTAURANTE

TANQUES
SUBTERRANEOS

Figura 2b. Mapa de amplitude do sinal GPR na profundidade de 1,40 m.

Fonte: os autores.
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O segundo estudo se refere a aplicacao do
método Magnético em varredura de area em plan-
ta industrial no intuito de se confirmar a presen-
ca de residuos metalicos enterrados. A relevancia
deste levantamento esta no fato que poderia ter
sido empregado o método Eletromagnético Indu-
tivo, comumente utilizado neste tipo de situacao,
porém em face de demanda impositiva foi empre-
gado o método Magnético, que no Brasil é quase
que exclusivamente aplicado a pesquisa mineral
ou arqueolégica, mas que comprovou sua eficién-
cia neste caso, podendo ser aplicado em situacoes
similares para avaliagdo ambiental. Na aquisicao
de dados em campo, foi utilizado o magnetome-
tro da marca Gem Systems, modelo GSM-19, sen-
do adotado um espagamento de 1,0 m entre os
pontos de medidas. Como resultado do levanta-

mento realizado obteve-se 0 mapa de anomalias
do gradiente do campo magnético total (Figura 3),
o qual apresenta mais ao centro do terreno inves-
tigado trés anomalias geofisicas principais (A, B e
C) e onde foram encontrados, ndo residuos indus-
triais, mas sim sucatas metalicas enterradas e que
foram prontamente removidas do local.

A terceira investigagdo corresponde a aplica-
¢do do método Eletromagnético Indutivo para a
determinagao de posicionamento de tanque sub-
terrdneo em 4rea de antiga garagem de 6nibus e
que foi reutilizada como condominio residencial
posteriormente. Neste estudo, dois outros tan-
ques subterraneos ja tinham suas localizag¢des co-
nhecidas, havendo davida sobre posicionamento
de um terceiro tanque préximos a esses e que de-
veriam ser removidos todos em conjunto.

Mapa de Gradiente do Campo Magnético Total
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Figura 3. Mapa de anomalias magnéticas de material metélico enterrado.

Fonte: os autores.

Assim, foram executadas linhas de varredura
no local suspeito, sendo empregado o equipamen-
to de emissdo e recepgdo transiente EM-61, mar-
ca Geonics Limited, que é um instrumento muito
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sensivel a deteccdo de objetos metélicos enterra-
dos e que apresenta resolugdo lateral centimétri-
cas nas medicdes, sendo obtidos, como exemplo
os perfis a seguir.
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Figura 4a. Perfil de medidas magnéticas EM-1.
Fonte: os autores.
PERFIL EM-3
5000
4 - —
000 Anomalia magnética
2000 Anomalia magnética do do TQO3

tanque investigado
X

2000

1000 4

Campo Magnético Total (nT)

0 r —

012 3 45 678 910111221314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Distancia (m)

Figura 4b. Perfil de medidas magnéticas EM-3.

Fonte: os autores.

A partir da andlise da amplitude das ano-
malias magnéticas (intensidade e largura) e das
distancias em que foram detectadas nos per-
fis eletromagnéticos, foi possivel determinar o

posicionamento do tanque investigado e apre-
sentd-lo no mapa seguir, sendo este e os outros
tanques retirados do local em etapa posterior ao
levantamento.
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Figura 4c. Localizagdo do tanque investigado no levantamento EM.

Fonte: os autores.

5.3 Investigagao de residuos inorganicos
enterrados

A avaliacdo apresentada na sequéncia cor-
responde ao estudo efetuado em é&rea rural para
a deteccdo e delimitagdo de cava onde havia ocor-
rido descarte diretamente no solo de residuos
inorganicos, proveniente de industria quimica e
farmacéutica. Para esta pesquisa, foi o utilizado
o equipamento Ramac/GPR, com antenas ndo
blindadas de 200 MHz de frequéncia, arranjo com-
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mon off-set (dipolo) e intervalo de medidas de 25,0
cm, sendo executadas em campo linhas paralelas
equidistantes de 15,0 m, seccionando, assim, a
area suspeita conforme a Figura 5a.

Em algumas secdes GPR obtidas, foram ob-
servadas feicGes indicativas de material revolvi-
do, sendo bem representativo o apresentado na
Figura 5a e onde se verifica uma anomalia em for-
mato de cava, com largura de aproximadamente
26,0 m e com base irregular de profundidade ma-
xima de 2,5 m.
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Figura 5a. Trecho de perfil GPR indicando cava com residuos inorganicos.

Fonte: os autores.

Integrando-se os dados dos perfis GPR para- qual, tempos depois, foi submetido as atividades
lelos, foi possivel estimar os limites da disposicdo  de intervencao para recuperacao do local.
de residuos no local investigado (Figura 5b), o

Linhas GPR
—hr

Figura 5b. Localiza¢ao dos perfis GPR e drea inferida com residuos.

Fonte: os autores.
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5.4 Pluma de contaminacao inorganica

O seguinte exemplo é sobre a avaliagdo da
abrangéncia de pluma de contaminagdo subterra-
nea, originada por disposi¢ao no solo de residuos
inorganicos do tratamento de couro proveniente
de curtume. Na aquisi¢do de dados deste levan-
tamento, empregou-se o método Eletromagnético
(EM), através do uso do condutivimetro de solo
EM-31, marca Geonics Limited, para a realizacao
de 20 perfis geofisicos longitudinais, com espaca-
mento médio de 20,0 m, e dois perfis transversais
distantes de 8,0 m.

Quanto as linhas executadas, o intervalo ado-
tado de medidas de condutividade elétrica foi de
10,0 m e 20,0 m nos perfis transversais e longitu-
dinais, respectivamente, tomando-se as medicoes
nas duas faixas de profundidades tedricas de in-
vestigacdo fornecidas pelo equipamento, de 3,0
m e 6,0 m. Como exemplo do comportamento da
condutividade elétrica medida na drea, podem ser
observadas as curvas do Perfil P13 apresentado
na Figura 6a, que aponta valores crescentes des-
de seu inicio até praticamente o final, com valores
mais expressivos de 240 m a 360 m, onde os re-
siduos enterrados, certamente, estavam presentes
em maiores concentracoes.

40

sSW Perfil eletromagnético P13 NE

Condutividade Elétrica (mS/m)

(] 80 160

CONDUTIVIDADE
ELETRICA: PROF.3m

240 300 340 420

CONDUTIVIDADE distancia (m)

ELETRICA: PROF.6m

Figura 6a. Perfil P13 de condutividade elétrica de 3,0 m e 6,0 m de profundidade.

Fonte: os autores.

Por meio da plotagem dos pontos de leitura
em planta base da area e interpolagdo pelo méto-
do de krigagem dos valores de condutividade elé-
trica, foram elaborados mapas de anomalias geo-
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fisicas, como visto na Figura 6b e que corresponde
as variacoes das medidas para a profundidade de
6,0 m e que estd dentro dos dominios da zona sa-
turada.
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Figura 6b. Mapa de condutividade elétrica da profundidade de até 6,0m.

Fonte: os autores.

Este mapa da Figura 6b apresenta a abran-
géncia da eventual pluma de contaminagédo inor-
ganica em diregdo ao cérrego mais a sudoeste da
area, concordante, portanto, ao sentido do fluxo
local da 4gua subterrdnea, além de evidenciar
os maiores valores de condutividade elétrica na
porcao nordeste, onde a fonte de contaminagao é
mais expressiva e é representada pelos residuos
ali enterrados quando do levantamento geofisico.

5.5 Contaminacao organica na zona nao
saturada

A deteccdo de contaminagdo organica, em
especial de combustiveis, ja foi tema de diversas

aplicacdes do GPR, podendo ser citado os tra-
balhos de Aquino et al. (1998) e Dehaini (2001).
Como ilustracado ao tipo de anomalia que poderia
ser detectado neste caso, segue exemplo de apli-
cacdo em posto de servigo, que na data do levan-
tamento apresentava contaminacdo e estava em
fase de remediacdo, onde foi utilizado o equipa-
mento Ramac/GPR, com antenas de 400 MHz nao
blindadas e intervalo de distdncia de amostragem
de 10,0 cm.
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Figura 7. Secdo GPR com atenuagdo associada a fase retida de combustivel.

Fonte: os autores.

Na secao da Figura 7, observa-se que a pre-
senca de combustivel em fase retida na zona nao
saturada é detectada pela visualizacdo de regido
com atenuacdo do sinal GPR e que é produzida
pela baixa constante dielétrica que este possui, re-
duzindo, assim, a amplitude das reflexdes.

5.6 Pluma organica na zona saturada

Outro exemplo de detecgdo de contaminagdo
organica em subsuperficie se refere a aplicacao do
método de Resistividade Capacitiva (RC), o qual
tem indicado resultados muito promissores para
este tipo de levantamento. No caso em questao, a
atividade executada no local avaliado é o mane-
jo de residuos domésticos e onde havia setor de
lubrificacao e abastecimento de caminhdes, que
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apresentava contaminacao comprovada por fase
livre de produto na zona saturada e que foi in-
terceptada pelos perfis geofisicos conforme visto
a seguir (Figura 8a).

O resultado do levantamento pode ser visua-
lizado na secao a seguir (Figura 8b), onde se veri-
fica a presenca de duas zonas de altas resistivida-
des elétricas mais ao centro e que foi interpretada
como a zona de abrangéncia da contaminagao or-
ganica, sendo dividida pela atuacdo do pogo de
bombeamento ali instalado.

Nesta figura, também podem ser constata-
das duas zonas de baixas resistividades elétricas
na parte inicial do perfil em profundidades mais
rasas e que podem indicar a infiltracdo de conta-
minagdo inorgénica na porcao superficial do solo
a partir dos residuos domésticos ali operados.
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Figura 8a. Linhas de Resistividade Capacitiva na area investigada.

Fonte: os autores.
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Figura 8b. Pseudo-se¢dao e modelo da linha L02 indicando contaminagdes.

Fonte: os autores.

varzea de rio, onde havia o histérico de preen-

5.7 Rejeitos de mineracao
chimento com rejeitos de atividade mineréria (es-

O préximo caso se refere a avaliacao de anti-
ga de cava de minerac¢do de areia, localizada em

coria metdlica), sendo o levantamento geofisico
aplicado para determinacdo de drea e volume de
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material aterrado. Para a investigacdo em ques- arranjo dipolo (ou common off-set) e 10,0 cm como
tao, foi empregado o método GPR, utilizando-seo  intervalo de medidas (amostragem), sendo os per-
equipamento Ramac/GPR com antenas ndo blin-  fis dispostos em formato de malha, com espaca-
dadas de frequéncia de 100 MHz, adotando-se o mento médio de 5,0 m (Figura 9a).

Linhas GPR
.

Figura 9a. Perfis GPR na érea suspeita de conter residuos de mineragao.
Fonte: os autores.

Ap6s o levantamento de campo, o processa- residuos de mineragdo, cujo exemplo pode ser
mento de dados e a elaboracdo das se¢des GPR  observado na segdo do Perfil T12, apresentada na
revelaram a configuracdo da cava contendo os sequéncia na Figura 9b.
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Figura 9b. Secao GPR do Perfil T12 com indicagdo de cava com rejeitos.
Fonte: os autores.
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Tanto na secao da Figura 9b, como em outras
deste levantamento, foi possivel observar a confi-
guracao da cava, sendo que neste exemplo sua ex-
tensao é da ordem de 34,0 m e profundidade ma-
xima de 3,5 m. Destaca-se, nesta imagem, a fei¢ao
de refletores plano-paralelos no interior da cava
que é caracteristico de reverberacdes do sinal GPR
quando da presenca de material muito conduti-
vo, representados, neste caso, pela escéria meta-
lica. Além disso, deve ser observada a atenuacao
do sinal GPR em niveis pouco mais profundos e
que pode indicar a lixiviagdo a partir do material
da cava, formando, possivelmente, uma pluma
de contaminacado, sendo que o nivel d’agua raso
existente no local, em torno de 2,0 m de profundi-
dade, favoreceria este processo.

5.8 Contaminacao difusa da agricultura

Decorrente das grandes dimensdes das pro-
priedades agricolas, é dificil a definicdo de pon-

tos de amostragem para uma eventual investi-
gacdo confirmatéria caso a area seja suspeita de
apresentar contaminagao. Neste caso, os levanta-
mentos geofisicos podem contribuir de forma re-
levante na determinagdo dos pontos de maiores
concentra¢des dos contaminantes, principalmente
os métodos eletromagnéticos indutivos, como é o
caso do exemplo a seguir, no qual foi realizado o
rastreamento em local de cultura de cana de acu-
car onde ocorreu a disposicdo de lodo biolégico
industrial e cinzas de biomassa.

O levantamento em questao se desenvolveu
através da utilizagdo do equipamento EM-31,
sendo realizados perfis transversais a area de dis-
posicado, espacados em 20,0 m, com leituras em
intervalos de 10,0 m e nas duas faixas de profun-
didades de 3,0 m e 6,0 m, cujas variacdes medidas
de condutividade elétricas podem ser verificadas
no exemplo a seguir (Figura 10a).
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Figura 10a. Perfil L6i de condutividade de até 3,0 m e 6,0 m de profundidade.

Fonte: os autores.

Comparando o comportamento dos graficos
anteriores, se observa que os valores medidos de
condutividade elétrica para a faixa de profundi-
dade de 3,0 m sdo maiores que os apresentado
para 6,0 m, o que ndo é muito comum, mas é coe-
rente com a situacgdo investigada onde os residuos
foram dispersos em superficie e sua infiltracao
permanece nas camadas mais rasas do solo.

Posteriormente, os mapas de anomalias de
condutividade elétrica do local foram confeccio-
nados ao se interpolar os dados obtidos nos perfis,
sendo possivel visualizar as variagdes da condu-
tividade elétrica na area investigada e distinguir,
conforme exemplo a seguir (Figura 10b), duas fai-
xas principais de anomalias com maiores valores,
mais ao norte e mais ao sul, e onde foi verificado
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in loco pequenas por¢des com residuos expostos e
misturados ao solo, o que é concordante aos resul-

tados aqui expressos, indicando, assim, a eficién-
cia do método geofisico empregado.
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Figura 10b. Mapa de condutividade elétrica na profundidade de até 3,0 m.

Fonte: os autores.

5.9 Necrochorume

De acordo com Silva (2018), os cemitérios
apresentam risco potencial de contamina¢do am-
biental, em particular, para dguas subterraneas
de menor profundidade, ou seja, para o aquife-
ro freatico, decorrente da percolacdo de liquidos
oriundos da decomposicdo de cadaveres e dos
materiais dos invélucros e que constituem, assim,
o necrochorume.

Neste contexto, os métodos geofisicos podem
ser aplicaveis para mapeamento das anomalias de
baixas resistividade elétricas (altas condutivida-
des) indicativas de locais de maior concentracdo
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de contaminantes em subsuperficie, como sera
visto a seguir, principalmente pela aplicagdo do
método de Resistividade Capacitiva (RC).

O estudo de caso a seguir corresponde ape-
nas a um exemplo onde a metodologia da Resis-
tividade Capacitiva (RC) foi aplicada para diag-
noéstico de contaminacio subterranea em diversos
cemitérios de diferentes dimensdes. Na &rea em
questdo, os trabalhos de campo se desenvolveram
através da execugdo de uma malha de perfis de
Imageamentos Elétricos Capacitivos, com linhas
longitudinais e transversais, contemplando todo
o local (Figura 11a).
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Linhas geofisicas
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Figura 11a. Linhas de Resistividade Capacitiva executadas em cemitério.

Fonte: os autores.

Em varias secGes de resistividade elétrica ob-
tidas neste levantamento, observou-se a presenca
de anomalias de baixos valores, sendo que um
dos resultados mais proeminentes é o observado

na sec¢do do Perfil T2, cuja zona anémala pode re-
presentar uma pluma de contaminacdo subterra-
nea decorrente de sua feicdo alongada e da pro-
fundidade verificada.
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Figura 11b. Secao do Perfil T2 com anomalia de baixa resistividade elétrica.

Fonte: os autores.

Posteriormente, integrando-se e interpolan-
do-se os valores de resistividade elétrica dos di-
ferentes perfis de campo, foram elaborados ma-
pas de anomalias de resistividade elétrica, sendo
apresentado, como exemplo, o mapa de profun-

didade de corte de 2,0 m, que reflete a situacao
pouco abaixo das bases de sepultamento, e onde
se observam os menores valores na parte sul do
cemitério e que sdo os locais mais indicados as
sondagens confirmatorias e amostragens de solo.
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Figura 11c. Mapa de resistividade elétrica na profundidade de corte de 2,0 m.

Fonte: os autores.

Deve ser ressaltado que, no trabalho em
questdo, a aplicagao da Resistividade Capaciti-
va (RC) demonstrou grande potencialidade em
funcado, principalmente, da alta sensibilidade e
resolucdo na deteccdo das anomalias geofisicas,
rapidez na execugdo em campo e auséncia de in-
terferéncias externas nas medigdes, o que permite
inferir, assim, que essa metodologia se mostrou
mais eficiente quando comparada a outros méto-
dos geofisicos que também poderiam ser empre-
gados neste tipo de levantamento.
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5.10 Lodo proveniente de esgoto

Como exemplo ilustrativo de como seria a
deteccao do sinal anémalo de disposigao de lodo
proveniente de esgoto, ou oriundo de estagdes de
tratamento, é apresentada a seguir a se¢do obti-
da em levantamento com o equipamento Ramac/
GPR, sendo empregadas as antenas nao blinda-
das de 400 MHz de frequéncia, com intervalo de
distdncia de amostragem de 10,0 cm e arranjo
common off-set, e que foi aplicado em local onde
haviam sido aterrados materiais removidos de
fossas sépticas.
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Figura 12. Secdo GPR com feicdo anémala de camada de lodo de esgoto.

Fonte: os autores.

Observa-se na secao da Figura 12 o acama-
mento plano-paralelo como sinal GPR caracte-
ristico deste tipo de residuo quando enterrado,
contrastando com o aspecto do solo do entorno e
que possui padrao difuso. Além disso, destaca-se
a zona de atenuacio do sinal abaixo de onde estdo
presentes esses residuos, provocada por suas altas
condutividades elétricas, e que decorrem da exis-
téncia de compostos inorganicos, principalmente
nitritos ou nitratos, que, além do material biol6gi-
co, podem ser contaminantes potenciais da dgua
subterranea.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Conformeapresentadonesteartigo, verifica-se
que a escolha da metodologia geofisica para a in-
vestigacdo ambiental de contaminacdo subterra-
nea deve ser definida, primordialmente, pela cor-
relacao das propriedades fisicas do contaminante
com a potencialidade que os métodos geofisicos
possuam para detectar e medir suas variacoes.
Desta forma, observou-se nos exemplos apresen-
tados que os tipos de fonte de contaminacao mais
comuns que impactam o solo e a dgua subterra-
nea podem ter suas presencas identificadas pela
aplicacdo de determinados métodos geofisicos

e conforme suas especificacdes. Além disso, nos
casos reportados € possivel verificar quais seriam
0s sinais que esses contaminantes provocam nos
resultados obtidos, produzindo, portanto, as as-
sinaturas das diferentes fontes de contaminacdo
subterranea nos dados geofisicos. Em relagdo a
geologia local que poderia afetar a eficiéncia do
método geofisico, esta situagdo pode ser solucio-
nada através de modificacdes na metodologia em-
pregada, tais como mudanca do método escolhi-
do, da configuracao dos parametros de aquisigao,
das técnicas de campo e da forma de amostragem
dos dados, entre outros, e que se reflete na diver-
sidade dos casos aqui apresentados. Contudo, em
pesquisas da Geofisica Ambiental para avaliacao
da contaminagdo subterranea é necessario que o
profissional envolvido tenha pleno conhecimento
das propriedades fisicas e do comportamento fi-
sico-quimico do contaminantes em subsuperficie,
além do dominio do método geofisico a ser apli-
cado. Por fim, é importante destacar, entre outras
vantagens, que a utilizacdo da metodologia geofi-
sica se mostra adequada a sustentabilidade, pois
envolvem tecnologias ndo invasivas e, devido a
isso, ndo causam nenhuma alteracdo no meio in-
vestigado e nenhum prejuizo as pessoas ou danos
aos bens materiais durante os trabalhos de pes-
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quisa, contribuindo com a preservacdao do meio
ambiente e da manutencdo do bem-estar social.
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