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Resumo

Existe um campo de potencial espontdneo associado a
biodegradagdo de uma pluma contaminante orgénica?
Discutimos neste trabalho alguns fatores que apontam
para uma resposta afirmativa a este questionamento bem
como para a existéncia de pares terminais redox com
separagdo comparavel ao tamanho da pluma. Se
existente (e mensuravel em condigdes de campo) este
sinal poderd auxiliar a caracterizagdo e monitoramento de
processos dindmicos de uma area contaminada.

Introdugéo

Naudet et al. (2003) verificaram a existéncia de um sinal
de potencial espontaneo (PE) com amplitude de
aproximadamente 400 mV nas imediagdes de uma pluma
de contaminagao originada em um aterro sanitario
desativado. A andlise conjunta de dados piezométricos e
de medigbes redox em pogos mostrou um sinal de PE
com origem minoritariamente eletrocinética e forte
correlagdo com o campo redox medido diretamente na
pluma.

Estudos em caixas de areia (Naudet et al., 2005)
constataram a geragdo de um potencial elétrico
associado a decomposigao de um composto organico por
microorganismos. O sinal de PE neste contexto &
incompativel com os modelos geofisicos (‘geobaterias”)
mais conhecidos (Sato & Mooney. 1960, Bigalke &
Grabner, 1997) que prescrevem a existéncia de um meio
com condugéo eletrdnica no interior de um campo redox.
Numa geobateria, um campo redox primario, causado
pela difuséo do oxigénio atmosférico no substrato, produz
um fluxo ascendente de elétrons em terrenos com
minerais condutivos (grafita ou sulfeto, por exemplo). A
parte superior da massa mineral funciona como um polo
negativo de corrente (catodo) e a parte inferior como um
polo positivo de corrente (anodo).

A impossibilidade de existir minerais condutores (tais
como o0s encontrados em depdsitos minerais) numa

pluma de contaminagdo levaram Naudet et al. (2005) a
considerar pares catodo-anodo na interface freatica da
pluma. Haveria, assim, uma transferéncia de elétrons a
curta distancia (genericamente representada por uma
superficie com dipolos de corrente), associada a redugéo
do oxigénio atmosférico. Esta concepgdo passou a ser
reconsiderada com a descoberta que estruturas
condutivas podem ser naturalmente geradas por
comunidades microbianas (Reguera et al., 2005; Gorby
et al., 2006). Tais estruturas, denominadas pillis,
conduzem eletricidade e reconhecidamente interferem
nas reagdes redox (deposigdo de Fe(lll), por exemplo)
sugerindo uma fungao ativa nos processos que envolvem
a transferéncia de elétrons.

Num substrato orgénico a troca de elétrons decorre de
processos de respiragéo extra-celular (Lovley, 1991) nos
quais elétrons sd@o produzidos na quebra das cadeias
organicas e consumidos por agentes oxidantes diversos.
A nogéo de catodo e anodo, neste contexto, subentende
a existéncia de uma fase com condugéo eletrbnica: na
porgéo anddica os elétrons “entrariam™ nessa fase; na
porgao catdédica eles a “deixariam”. Em ambientes
aerbbicos o principal agente oxidante é o oxigénio
atmosférico. Em ambientes anaerébicos, esta fungéo
pode ser assumida por diversas substancias, tanto na
fase mineral (Fe(lll), Mn(lV), SO4) quanto nas fases
aquosa (NOB3) ou gasosa (CH4).

Motivados pela descoberta das estruturas tipo pilis,
Ntarlagiannis et al. (2007) realizaram experimentos em
colunas de areia que indicaram que formas microbianas
conseguem eletrificar o meio e, neste processo,
descarregar elétrons no topo da coluna (no caso aberta
ao ar). Inferiu-se do experimento uma separagdo de
polos redox proporcional a extensdo da coluna (1 m). A
repeticao do experimento com variedades mutantes (nao-
geradoras de pilis) ndo permitiu degradar o substrato
organico (lactose) e, consequentemente, estabelecer um
campo PE na coluna.

O estudo de Ntarlagiannis et al. (2007) é de extrema
relevancia no entendimento de sinais elétricos gerados
em uma pluma contaminante organica. A separagéo
anodo-catodo aconteceria em condigdes de campo? Qual
a sua extensdo? Embora se reconhega a capacidade
condutiva das estruturas tipo pilis, nao fica evidente seu
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potencial em eletrificar o meio como um todo (vide
discussé@o em Nature, 2007, vol 449,p.388).

Neste trabalho, utilizamos de modelagem numérica para
calcular a amplitude de anomalias de PE num modelo
geoelétrico compativel com uma pluma de contaminagéo.
Em todos os modelos uma mesma quantidade de
corrente (100mA) é utilizada mas sua distribuigao
espacial é diferente. Como discutido a seguir, é
necessario que as correntes tenham uma separagéo de
polos compardvel ao tamanho da pluma para que
anomalias da ordem de centenas de milivolts, tais como
observadas por Naudet et al. (2003), sejam obtidas.

Metodologia

Consideremos um vetor n-dimensional, U, com n valores
de PE medidos em um levantamento. A formulagdo por
fungbes de Green numéricas, segundo esquemas de
diferengas finitas (Mendonca, 2008) estabelece que

u=Rq

sendo R a matriz de resiténcia e { os termos de fonte.
As linhas da matriz de resiténcia contem as respostas do
meio a fontes unitarias de corrente colocadas nas
posicdes de medidas. Seu célculo requer, portanto, o
conhecimento prévio do modelo de resistividade.

Num problema inverso (ou de interpretagdo de dados
reais) os dados emUsdo conhecidos e o objetivo é
estimar as correntes  no substrato. Num problema
direto o objetivo é determinar a anomalia U
correspondente a uma distribuicdo 4 em particular.

Para analisar a amplitude da anomalia de PE numa
pluma de contaminagdo vamos considerar um modelo
geoelétrico representado na Figura 1 e diferentes
distribui¢cdes de correntes (A, B, C, D e E na Figura 2). A
distribuicéo de corrente fica confinada a regido do modelo
com resistividade de 10 ohm.m, fazendo com que os
pares redox figuem no interior da pluma. A conservagao

da carga elétrica faz com qui =0, sendo m o

ndmero de pontos com corrente. Para efeito de
comparacdo, as distribuicbes foram normalizadas de

forma a fornecer Em|qi| = 100mA, sendo a soma dos

polos negativos igual a -50mA e a soma de polos
positivos igual a +50mA.

Os programas de calculo evolveram trés etapas: i)
definicdo do modelo geoelétrico, ii) entrada das
distribuicbes de corrente, iii) calculo da matriz de
resisténcia (diferencgas finitas) e obtengdo da anomalia U

Os vinculos nas distribuicdes de corrente foram
implementados combinando um processo interativo por
interface grafica (para a inser¢do de pontos com
correntes positivas ou negativas) com um procedimento
inverso para calcular um conjunto com m pontos de
correntes uma vez escolhidos k<m pontos na etapa
interativa.

A Figura 2 mostra as distribuicdes de corrente utilizadas
e os resultados obtidos. O modelo A ilustra uma
combinagdo estritamente local de pares anddicos e
catodicos. A favor deste modelo pesa o argumento que a
eletrificagdo global do meio ndo seria viavel
energeticamente para as comunidades microbrianas. Os
modelos B, D e E ilustram estagios de separagdo
crescentes entre os polos de oxidagéo e de redugdo. O
modelo C simula uma distribuicdo superficial de dipolos
de corrente, tal como prevista pelo modelo de Naudet et
al. (2005).

Profundidade (m)

Distancia (m)

Figura 1 — Modelo geoelétrico com
resistividades de 500 ohm.m (zona vadoza),
50 ohm.m (zona saturada) e 10 ohm.m
(pluma de contaminagdo). Posicoes de
medida (circulo) e de referéncia (tridngulo).

Discussao e Conclusoes

Os resultados na Figura 2 mostram que uma anomalia de
potencial espontaneo, tal como a medida por Naudet et
al. (2003), requer uma separagéo de polos de corrente
comparavel & dimensdo da pluma. Configuragdes
localizadas de pares redox diminuem sensivelmente a
amplitude do sinal elétrico. Para pares redox separados,
a estimativa das fontes de corrente potencialmente pode
indicar locais com reagdes terminais redox. Conhecendo
as reagoes de meia-cela, seria possivel estimar a taxa de
conversdo quimica envolvida em cada processo, 0 que
certamente  contribuiria  no  monitoramento  da
biodegradagéo de uma pluma organica e ou sua resposta
perante iniciativas de remediagao.
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Figura 2 — Anomalias de potencial
espontdneo correspondentes as distribuicoes
de corrente A, B, C, D, e E. Soma de polos
negativos (azul) igual a -50mA, soma de
polos positivos(vermelho) igual a +50mA.
Zonas de oxidacdo (vermelho) e redugdo
(azul). Modelos A. B, D e E representando
distribuicoes com separacdes crescentes
entre as terminagoes redox. Modelo C
representando uma distribuicdo dipolar de
corrente na superficie fredtica. Num contexto
de biodegradagcdo, as correntes positivas
indicam os locais de consumo do substrato
orgdnico; as correntes negativas os locais
com recep¢do de eletrons.
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