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A GGOfISICH aplicada ao estudo

de contaminacao de solos e aguas subterraneas

A conscientiza¢ao da protecao do solo e das
aguas subterraneas e o enrijecimento da legislacao
ambiental tém ampliado a demanda pelo uso dos

métodos geofisicos no estudo de areas contaminadas.

A rapidez na avaliacao a custos relativamente baixos
representa a principal vantagem destes métodos
indiretos em relacdo as investigacdes diretas

na subsuperficie.
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Levantamentos aerogeofisicos mapeiam
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DIRETORIA DA SBGf
A Geofisica e 0 Meio Ambiente Presidente

Eduardo Lopes de Faria

Esta edicdo do Boletim SBGf, dedicada ao meio ambiente, tem um cara- Vice-presidente

ter social de extrema importancia, considerando o amplo debate sobre Inez Staciarini Batista
a area em todas as camadas da sociedade. Deve-se recordar que, pri- Diretor-Geral
meiramente, foram os geocientistas que levantaram as discussdes sobre Renato Lopes Silveira
o tema, demonstrando a sua importancia e a necessidade de divulgacio Diretor Financeiro

de problemas ambientais, zelando pelos valores que hoje sdo tratados Neri Jodo Boz
como educacio e conscientizacdo ambiental. A preocupacido da SBGf

. . - , 3 Diretor de Relacdes Institucionais
com o meio ambiente nfo € recente. Vale lembrar que ja no ano de Jurandyr Schmidt

1996, a SBGf promoveu em Belém, no Pard, o workshop intitulado
“Geofisica Aplicada ao Meio Ambiente”, quando trouxe para a comuni-
dade varias questdes sobre o tema e propostas tecnoldgicas de solucio
de problemas utilizando a Geofisica como importante ferramenta.

0 Boletim SBGf traz ainda uma Iucida e isenta analise do professor
Dall’Agnol, coordenador de Geociéncias da Capes, sobre a avaliacdo Conselheiros ]
dos programas de pos-graduacio em geofisica no pais. Deve-se notar Carlos Cesar Nascimento da Silva

f . iti d indi diretri Edmundo Julio Jung Marques
que O professor, ao Iazer a Critica dos cursos, indica diretrizes para a Eliane da Costa Alves

Diretor de Relagdes Académicas
Ellen de Nazaré Souza Gomes

Diretor de Publicacoes
Francisco Carlos Neves de Aquino

melhoria qualitativa dos mesmos. As consideracdes do professor pode- Jorge Dagoberto Hildenbrand

rdo ser utilizadas como plano de acdo pelos nossos cursos. Marcelo Sousa de Assumpcéo
Por outro lado, a entrevista com Ana Maria da Cunha, coordena- Naomi Ussami

dora de atividades do Programa de Recursos Humanos da ANP (PRH- Patricia Pastana de Lugao

Paula Lucia Ferrucio da Rocha
Paulo Roberto Porto Siston
Renato Cordani

-ANP) traz importantes esclarecimentos sobre um dos programas mais
exitosos na qualificagcdo de profissionais do Brasil e que tem contribu-
ido para que se alcance um nivel de exceléncia na formacio académi-

ca dos nossos estudantes. Boa leitura. Secretario Diviso Centro-Sul

Adalberto da Silva
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Capes avalia programas
de pos-graduacao em Geociéncias

No segundo semestre de 2010, a Coordenacdo de Aperfei-
coamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) apresen-
tou os resultados da avaliagédo trienal do desempenho dos
programas de pos-graduacdo em Geociéncias. Um dos
elementos fundamentais da avaliacdo ¢ o Qualis da area
que define a estratificacdo dos periddicos empregados por
seus pesquisadores e permite avaliar com maior rigor a
qualidade da producéo cientifica dos programas. O Qualis
foi inteiramente revisto ao longo do triénio.

Na reavalia¢do do Qualis da drea de Geociéncias fo-
ram analisados 1030 titulos, dos quais 962 integraram o
atual Qualis Geociéncias. Levando-se em conta critérios
como periodicidade e composicdo do corpo editorial, os
titulos sdo organizados em sete estratos: os estratos Al,
A2, B1 e B3 sdo formados essencialmente por periodicos
estrangeiros (595 periodicos, correspondendo a 61,85% do
total), somados a poucos titulos nacionais, avaliados pelo
Journal of Citation Reports (JCR) e com fator de impacto
superior a 0,7. Ja os estratos B2, B4 e B5 sdo compostos
em sua maioria por periddicos nacionais (367 periddicos,
ou seja, 38,15%).

Segundo o professor Roberto Dall’Agnol, coordenador
de Geociéncias da Capes, nessa avaliagcdo foram consi-
derados os fatores de impacto do JCR de 2008 e apenas
dois periodicos receberam tratamento diferenciado, sen-
do situados em estratos superiores aos indicados por seus
fatores de impacto - um deles a revista Geophysics da
SEG (Society of Exploration Geophysicists), que recebeu
a classificacdo A1l. Apenas 92 publicacdes de Geociéncias
indexadas no Webqualis se encontram no estrato Al, o
mais elevado da classificagdo, que caracteriza, entre ou-
tros fatores, ampla circulacdo internacional.

A nova classificacdo ¢ uma boa noticia para os pro-
fissionais que publicam na revista Geophysics. Segundo o
professor, a reclassificacdo da revista era uma reivindicacdo
antiga devido ao fato da Geofisica Aplicada apresentar ten-
déncia a menor fator de impacto nos seus principais perio-
dicos, quando comparada com outras subareas da Geofisica.

“Considerando que ha programas voltados essencial-
mente para Geofisica Aplicada, para os quais Geophysics
constitui um dos principais veiculos de divulgacdo, em-
bora esses programas sejam poucos, para evitar qualquer
distorcdo na avaliacdo gerada a partir do Qualis, optou-se
por reclassificar o periddico, deslocando-o do estrato B1
para A1”, esclarece.

Segundo um levantamento de 2008, o Qualis Geocién-
cias comporta aproximadamente 130 publicagdes perten-
centes as areas de Geofisica, sendo 43 periodicos em Geo-
fisica da Terra Sdlida, 55 revistas em Geofisica Aplicada
- engenharias, e 32 em Geofisica Aplicada.

“Portanto, pode-se concluir que o numero de periddicos
voltados para temas de interesse da subarea ¢ muito signifi-
cativo, sobretudo se for considerada sua dimensio na area.
E evidente, por outro lado, que esta classificacio envolve

“A Revista Brasileira de
Geofisica (RBGf) obteve
um avanco importante por

meio de sua indexacdo no
SciELO e no Geoabstracts,
pela manutencio da

regularidade e por sua

divulgacdo atualizada.”

um grau significativo de subjetividade, porque ha muitos
periodicos que ndo sdo altamente especializados e podem
atender a diferentes subareas”, acrescenta Dall’Agnol.

PRODUZINDO MAIS

Segundo Dall’Agnol, ha indicagbes de que houve um
crescimento na producdo cientifica da drea de Geocién-
cias. Contudo, na percepcdo do coordenador, o aumento
foi mais qualitativo que quantitativo, uma vez que néo
houve expansdo muito significativa no numero de docen-
tes e de doutores formados na area - os segmentos da co-
munidade mais produtivos em termos cientificos. “Porém,
medidas corretivas e indutivas adotadas pela area e pelos
programas de pos-graduacio, respondendo a necessidade
de adaptacdo ao contexto atual, somados ao crescimento
generalizado do setor de CT&I no pais, fizeram com que
muitos programas apresentassem uma clara melhoria na
qualidade das publicacdes geradas”, completa Dall’Agnol.

0 professor explica que hoje, a Geofisica da Terra So-
lida e a Geofisica Espacial possuem producéo cientifica
bastante expressiva, compativel com os padrdes dos me-
lhores programas da area. No entanto, a Geofisica Apli-
cada ainda apresenta produgdo cientifica abaixo do de-
sejavel, devido as pressdes do mercado de trabalho por
profissionais e ao baixo numero de docentes.

Segundo Dall’Agnol, considerando o pouco alcance da
lingua portuguesa, o carater regional de grande parte da
pesquisa efetuada em Geociéncias e a inquestionavel re-
levancia dessa pesquisa para o pais, no contexto interno,
a area de Geociéncias da Capes e a comunidade de modo
geral devem impulsionar os periodicos nacionais a tomar
acbes com o intuito de aumentar a visibilidade da produgio
brasileira no cenario mundial. Por essa razdo, o coordena-
dor julga indispensavel adotar como estratégia a busca pela
ampla indexacéio pelos indexadores internacionais de maior
destaque, que implica assegurar recursos adequados para a
editoracdo destas revistas e, a0 mesmo tempo, garantir e
aumentar sua qualidade (conteudo e corpo editorial).

“Como a producdo cientifica da drea publicada em pe-
riodicos nacionais representa em torno de 50% da sua pro-
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“A Geofisica da Terra Solida
e a Geofisica Espacial possuem  talidade destes artigos
producdo cientifica bastante
expressiva, compativel com
os padrées dos melhores
programas da area.”
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ducéo total em numero
de artigos, e a quase to-

néo ¢ considerada pelos
mais importantes inde-
xadores, tem-se, como
consequéncia, que cer-
ca de 50% da producdo
da drea permanece ‘es-
condida’ e ndo aparece
nos principais indicadores cientificos. Para efeitos das es-
tatisticas de agéncias e orgdos de planejamento, ¢ pratica-
mente como se esta producio nio existisse”, alerta.

Dall’Agnol reconhece que a questdo da lingua ¢ um
fortissimo limitador para a penetracdo dos periddicos
nacionais. Entretanto, avalia que a atual geracio de
pesquisadores ja estd em grande parte capacitada para
ultrapassar esta barreira. “O que foi um obstdculo muito
duro para, por exemplo, a geracdo formada nos anos
80, ¢ hoje muito menos impactante para os jovens pes-
quisadores que ja foram educados em meio cientifico
onde a expressdo em lingua inglesa ¢ muito valorizada
e incentivada”.

Embora a drea de Geociéncias tenha competéncia e,
no geral, suas pesquisas despertem interesse internacio-
nal, ainda ha muita informacao cientifica de valor para o
desenvolvimento do pais, que ndo motiva grande impacto
em periddicos internacionais e deve continuar sendo pu-
blicada em periddicos nacionais. Dai a preocupacdo da
area em valorizar e preservar a producio nacional.

“E possivel que no futuro se afirmem duas tendéncias:
1) internacionalizacio dos periddicos nacionais por meio
de sua ampla indexacdo e gradual melhoria de qualidade
em termos de conteudo e editoragiio; e 2) crescente procura
dos autores nacionais pelos melhores periddicos interna-
cionais. Isso ja vem acontecendo em certa medida e a ten-
déncia ¢ se expandir, podendo chegar a uma situagdo em
que os periodicos estritamente nacionais, sem ampla inde-
xacdo, passem a ter menor importancia”, prevé Dall’Agnol.

Para o coordenador a Revista Brasileira de Geofisica
(RBGf) obteve um avango importante por meio de sua in-
dexacdo no SciELO e no Geoabstracts, pela manutencdo
da regularidade e por sua divulgacdo atualizada. “Essas
medidas garantem maior conflabilidade e visibilidade para
os artigos publicados na revista. Caberia prosseguir nesse
esforco e conseguir acesso aos grandes indexadores inter-
nacionais”, ressalta.

PRODUCAO CIENTIFICA E POS-GRADUACAO

A produgdo cientifica juntamente com a formagdo de re-
cursos humanos qualificados sdo os dois principais itens
da avaliacdo dos programas de pos-graduagdo. Um aspec-
to importante no estabelecimento de uma produgéo cien-
tifica mais consistente ¢ o aprimoramento e a expansio
dos programas de pos-graduagdo.

A avaliacdo dos cursos pela Capes se baseia funda-
mentalmente nas informacdes fornecidas pelos programas
por meio do aplicativo Coleta ao longo do triénio. Os con-
ceitos dos cursos sdo estabelecidos a partir da comparagdo
entre os programas. Na primeira etapa sdo definidos os

conceitos entre 3 e 5, assim como os programas que ob-
tiveram conceito menor que 3 e que serdo recomendados
para descredenciamento. Numa segunda etapa, os progra-
mas com conceito 5 sdo reavaliados para que se verifique
quais atendem os requisitos da area para programas de
exceléncia, para os quais serdo atribuidos conceito 6 ou 7.

Credenciados pela Capes, existem cinco programas de
pos-graduacdo em Geofisica, todos com cursos de mes-
trado e doutorado, e vdarios outros nos quais a Geofisica
constitui parte importante das pesquisas desenvolvidas.
Segundo o professor Dall’Agnol, o quadro geral da area
de Geociéncias ndo mudou substancialmente na atual
avaliacdo trienal, e isso se verificou também no caso da
Geofisica. Esta manteve um programa com conceito 6 e
outro com conceito 5, que indicam serem programas muito
bons e consolidados, o primeiro equivalente aos de nivel
internacional. Dois programas receberam conceito 4 (bom),
sendo que um deles (Observatorio Nacional) ascendeu do
conceito 3, indicando melhoria expressiva no triénio. Po-
rém, um programa tradicional da area teve seu conceito
reduzido de 4 para 3 e outros programas com atuagdo im-
portante em Geofisica mantiveram seus conceitos 3 e 4.
“Isso demonstra que os programas de Geofisica ainda reve-
lam fragilidades e precisam de cuidados especiais visando
sua melhoria”, avalia.

Segundo Dall’Agnol, os programas na darea de
Geofisica, especialmente Geofisica Aplicada, sofrem
atualmente grande pressio do mercado de trabalho,
que demanda muitos
profissionais e aca-
ba por enfraquecer a
area académica. Para
ele, embora o fato de
haver empregos na
drea ndo possa ser
em particular ¢ a principal considerado prejudi-
cial e parcerias em-
presa-universidade
sdo recomendaveis
para aumentar a rela-
cdo entre a academia
e o setor empresarial.
“Caberia um melhor
i ” planejamento  inte-
medio prazo. grado entre agéncias,
empresas e programas de pds-graduacdo, para que ao
invés de simplesmente atrair pds-graduandos, fossem
criados mecanismos mais efetivos para o fortalecimento
e a expansdo dos programas, até mesmo para assegu-
rar o atendimento as crescentes demandas de méio de
obra especializada previstas para futuro préximo”, ana-
lisa o professor.

Além disso, observa Dall’Agnol, a criacdo de novos
cursos de graduacdo na darea de Geociéncias como um
todo e na de Geofisica em particular ¢ a principal medida
para garantir a expansdo da formacdo de profissionais
e pesquisadores em médio prazo. “Contudo, no estagio
atual, seria prioritario fortalecer os programas ja exis-
tentes com apoio por parte das empresas do setor e da
ANP para lhes permitir ampliar seus quadros, compondo

“A criacdo de novos
cursos de graduacdo na
area de Geociéncias como
um todo e na de Geofisica

medida para garantir a
expansao da formacdo
de profissionais

e pesquisadores em
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corpos docentes experimentados. Isso ndo seria contra-
ditério com a criacdo eventual de cursos de Geofisica,
em regides ainda néo atendidas ou em 4reas estratégicas,
como no caso da Geofisica de petrdleo, ligada as deman- B1
das excepcionais criadas pelo pré-sal. Expandir a pos-
-graduacdo sem expandir a graduacio ou sem estimular
profissionais de dreas afins a migrar para a Geofisica
traria provavelmente resultados limitados, pelo menos
em um primeiro momento”, conclui Dall’Agnol.
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CLASSIFICACAO QUALIS
REVISTA BRASILEIRA DE GEOFiSICA

Interdisciplinar
Engenharias Ill
Geociéncias
B2
Geografia
Matematica / Probabilidade e Estatistica
estral, a Revista Brasileira B3 Ecologia e Meio Ambiente
blicada desde 1982 e esta Engenharias |
cts (Elsevier) e no SciELO . —
e disponibiliza gratuita- B4 Ciéncias Agrarias |
os integrais de revistas de Ciéncias Bioldgicas |
C Astronomia / Fisica

Acervo de mapas do IGe-USP
agora disponivel via internet

A mapoteca do Instituto de Geoci-
éncias da Universidade de Sdo Paulo
(IGc-USP) passou por uma extensa
reformulacdo que resultou na inclu-
sdo do acervo de mapas no catalogo
online do Sistema Integrado de Bi-
bliotecas da USP (SIBiUSP).

Agora, as informacdes sobre os
mais de 5.000 mapas do IGc podem
ser acessadas de qualquer lugar do
planeta através do banco de dados
bibliograficos da universidade (De-
dalus) e também da base Geomapas,
onde ¢ possivel realizar busca textu-
al ou georreferenciada dos mapas. O
acesso as imagens digitalizadas, en-
tretanto, é autorizado apenas através
dos computadores localizados na bi-
blioteca, devido as restricoes da Lei
de Direitos Autorais.

Segundo Erica Moreschi, diretora
da biblioteca do IGc, a reformulacdo
da mapoteca comegou em 2004 e in-
cluiu uma remodelacdo fisica, com
aquisi¢do de mapotecas deslizantes, a
exclusdo de material nfo correlato e
a inclusdo de material ainda néo pro-
cessado no acervo, além do desenvol-
vimento de uma base de dados inter-
na onde estdo integrados os registros
e as imagens digitalizadas dos mapas.

0 acervo do IGc ¢ especializa-
do em mapas geoldgicos. De acordo

com FErica, a mapoteca dispée de
mapas geologicos de todas as regi-
des do pais, além de mapas da Eu-
ropa, Africa e América do Sul. Além
disso, a mapoteca também conta
com um grande numero de mapas
topograficos da regido Sudeste do
Brasil, especialmente do Estado de
Séo Paulo.

Os empréstimos dos mapas ndo
sdo permitidos, mas a consulta na
propria biblioteca ¢ aberta ao pu-
blico em geral e também ¢ possivel
fazer copias reprograficas desde que
seja justificado o motivo da pesqui-
sa. Empresas podem consultar o ma-
terial na biblioteca, mas o IGc néo

(= e

fornece copias nem arquivo digital
para fins comerciais.

Outra mapoteca que em breve
sera incorporada ao catalogo online
da USP pertence ao Instituto de Astro-
nomia, Geofisica e Ciéncias Atmosfé-
ricas (IAG). Segundo Rosa Maria Silva
Santos, bibliotecaria do instituto, os
mais de 5.000 mapas do acervo co-
brem as areas de Geografia, Geofisica
e Geologia e por ora estdo disponiveis
apenas para consulta local.

A base Dedalus pode ser acessa-
da em www.usp.br/sibi e a Geomapas,
que comporta o acervo do IGc, pode
ser encontrada em http://mapoteca.
igc.usp.br/busca/busca_rapida.php.

Setor de Mapoteca e Audiovisuais da Biblioteca do 1Ge-USP

Arquivo |Ge-USP

\
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Confira a seguir os dados das bibliotecas que atendem os cursos de graduacdo em Geofisica. Embora o empréstimo de publica-
coes seja permitido apenas ao publico interno das universidades, outros servicos siao oferecidos a comunidade em geral, como
a comutacdo bibliografica (Comut), que permite aos usuarios cadastrados no programa, a obtencéo de copias de documentos
técnico-cientificos pela internet ou por meio da biblioteca pertencente a rede.

A doacdo das colecdes pessoais de profissionais, algumas vezes ex-alunos, ¢ de grande importancia para a formacao dos
estudantes universitarios. Os interessados em doar livros na area devem entrar em contato com a biblioteca indicando os titulos
dos mesmos para que seja feita uma avaliacdo preliminar, objetivando um desenvolvimento tanto quantitativo como qualitativo

do acervo dessas instituicoes.

UFBA - BIBLIOTECA PROFESSOR SHIGUEMI FUJIMORI. Possui
aproximadamente 5.790 titulos no acervo, sendo 120 da area
de Geofisica. Atende também os cursos de Geografia, Geo-
logia, Oceanografia, Engenharia, Biologia e Ciéncias Sociais.
Permite consulta no local e online, além de Comut. Bibl. res-
ponsavel: Aldacy Cristina Ribeiro Nascimento. 8h-21h
(seg. a qui.), 8h-18h (sex.). @ Rua Barido de Geremoabo,
s/n°, 3° piso - Campus Universitario de Ondina, 40170-020,
Salvador - BA. ﬁ (71) 3283-8628 | 8630. @ bigeo@ufba.br.
www.twiki.ufba.br/twiki/bin/view/IGeo/Biblioteca.

UFF - BIBLIOTECA DO INSTITUTO DE GEOCIENCIAS (BIG). Tem
em torno de 6.800 titulos, destes cerca de 80 sdo da area
de Geofisica, disponiveis também para consulta online.
Apoia os cursos de Geofisica (grad.), Geografia (grad. e
pos), Geologia e Geofisica Marinha (p6s), Ciéncia Ambien-
tal (pos) e Geotecnologias (pds). Admite acesso livre ao
acervo para consultas, estudo e copias. Bibl. responsavel:
Ligia Polycarpo Martins Medeiros. 9h-21h (seg. a sex.).
@ Avenida Gal. Milton Tavares de Souza, s/n°, Campus
da Praia Vermelha, Boa Viagem, 24210-340, Niteroi - RJ.
@ (21) 2629-5944. @ big@ndc.uff.br. www.ndc.uff-br.

k Biblioteca do Instituto de Geociéncias da UFF

UFPA - BIBLIOTECA GEOLOGO RAIMUNDO MONTENEGRO GAR-
CIA DE MONTALVAOQ. O acervo ¢ formado por 5.377 titulos,
sendo aproximadamente 1.200 de Geofisica. Assiste aos
cursos de Geofisica, Geologia, Oceanografia, Meteorologia,
Geologia e Geoquimica (pos) e Ciéncias Ambientais (pos).
Oferece os servicos de Comut, reproducio de artigos de
revistas, copias em CD-ROM de teses e dissertacdes, levan-
tamento bibliografico através de e-mail e consulta online
aos titulos. Bibl. responsavel: Lucia de Fatima Imbiriba de
Sousa. 8h-18h (seg. a sex.). @ Rua Augusto Correa,
1, Campus Universitario Prof. José da Silveira Netto, Caixa
Postal: 1611, Guama, 66075-110, Belém - PA. & (91) 3201-
7484. @ bibgeociencias @ufpa.br. "% bibcentral.ufpa.br/
pergamum/biblioteca/index.php ?resolution2=1024_1.

UFRN - BIBLIOTECA CENTRAL ZILA MAMEDE. Cuida de todo

o acervo da universidade. Oferece a comunidade em geral

acessolivreaconsultadepublicagdes,ainternetereprografia

de documentos. Bibl. responsavel: Ana Cristina Cavalcanti

Tinoco. @ Caixa Postal: 1524, Lagoa Nova, 59072-970,
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LEVANTAMENTOS AEROGEOFiSICOS MAPEIAM 109 MUNICIPIOS BAIANOS

A Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM), ligada a Secretaria da Industria, Comércio e Mineragéo (SICM), iniciou em
agosto dois levantamentos aerogeofisicos nas regides de Ipira — Ilhéus e Porto Seguro — Caravelas, que tém como objetivo des-

cobrir novas jazidas minerais.

Os levantamentos fazem parte do Programa de Cobertura Aerogeofisica do Estado da Bahia, iniciado pela CBPM em 1975. Em
2010, estdo incluidos nos levantamentos 109 municipios das regides econdmicas do Extremo Sul, Litoral Sul, Paraguagu, Recon-
cavo Sul e Sudoeste, nas regides sul e sudeste do Estado. A area a ser mapeada chega a 48.877km?, ou 8,7% do territorio baiano.

O projeto esta sendo executado em um convénio de R$ 4,5 milhGes com o governo federal, com participacdo de 40% da
CBPM e 60% do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM). A cobertura esta sendo realizada por uma empresa especializada em aero-
geofisica, com a utilizagdo de um multissistema aerogeofisico, configurado pelos métodos magnético e gamaespectrométrico.

Segundo Ives Antdnio de Almeida Garrido, gedlogo da CBPM e chefe do projeto, o prazo de conclusdo dos levantamentos € de
210 dias, entre planejamento e mobilizagdo (15 dias), aquisicdo de dados (150 dias), e elaboragdo do relatdrio final (45 dias).

A CBPM ja realizou 34 projetos (incluindo os dois novos) de levantamentos aerogeofisicos na Bahia, cobrindo uma érea total
de 307.328km2, que correspondem a 54% do territdrio baiano. Somados aos 40.508km?2 cobertos pelos levantamentos aeroge-
ofisicos da CPRM, o percentual ja mapeado do estado chega a 60% — o maior do pais.

A companbhia € responsavel por descobrir as jazidas minerais da Bahia. As areas sdo em seguida licitadas para empresas pri-

vadas para exploracdo, gerando royalties que variam de 2,5 a 8%.

O Estado da Bahia tem um alto potencial mineral e é, segundo um levantamento de 2007 do Departamento Nacional de
Produgéo Mineral (DNPM), o maior produtor nacional de magnesita, uranio, cromo, quartzo, talco e diatomita.

PLATAFORMA LATTES ELOGIADA EM ARTIGO DA NATURE

A Plataforma Lattes, mantida pelo CNPq, foi citada em um artigo da
revista cientifica, mundialmente conhecida, Nature como um
exemplo de banco de dados completo e altamente qualificado. Em
artigo intitulado "Let's make science metrics more scientific” (Va-
mos tornar as métricas cientificas mais cientificas, em portugués), a
diretora da Fundacéo Nacional da Ciéncia dos EUA, Julia Lane, res-
saltou a importancia da medicdo e avaliacdo do desempenho aca-
démico de profissionais e instituicées.

Segundo o artigo, € essencial a criacdo de um sistema "aberto,
solido e consistente” que permita a medicdo da produgdo cientifica,
de modo a fornecer dados mais concretos para a tomada de deci-
s6es, como por exemplo o financiamento de projetos académicos.
Além disso, a partir da avaliacido da produtividade académica, &
possivel identificar as dreas que recebem mais investimentos e as
que ainda apresentam déficit, facilitando a formulacéo de politicas
para a area de ciéncia e tecnologia.

Lane considerou a Plataforma Lattes um dos bancos de dados
mais confidveis do mundo, com uma estrutura abrangente e pre-
cisa. De acordo com a autora, é necessario o desenvolvimento de
uma base de dados similar em nivel internacional, que permita
uma padronizacdo na medicdo da producdo académica. Ela tam-
bém elogiou a criacdo de incentivos para que pesquisadores e
instituicdes académicas usassem o banco de dados de maneira
correta. Atualmente, a Plataforma Lattes possui cerca de 1,6 mi-
Ihdes de curriculos e quatro mil instituicdes cadastradas; oito por
cento destes curriculos sdo de doutores e em torno de treze por
cento sdo de mestres.

A verséo lancada pelo CNPg nos 10 anos da Plataforma Lattes
possui um conjunto de implementos, novas funcionalidades e cru-
zamento de dados. Entre as inovacdes esta a Rede de Colaboragio,
que permite visualizar graficamente a partir do curriculo do pesqui-
sador, a rede de coautores cadastrados na plataforma, cuja produ-
céo cientifica conjunta tenha sido referenciada na base de dados.

UNIPAMPA FORMA PRIMEIRA TURMA DE GEOFiSICA
A Universidade Federal do Pampa (Unipampa), no Rio Grande do Sul,
acaba de formar sua primeira turma de graduacdo em Geofisica.

A cerimonia foi realizada no dia 11 de setembro no campus
de Cacapava do Sul. A paraninfa da turma foi a professora Jur-
selem Carvalho Perez. Dos oito recém-graduados, dois ja estdo
trabalhando e seis optaram por prosseguir os estudos, inscre-
vendo-se em cursos de pés-graduacao.

Segundo o profes-
sor lvan Zevallos, co-
ordenador do curso, a
graduacao em Geofisi-
ca foi criada em 2006,
ano de fundacdo da
Unipampa. A universi-
dade oferece 40 vagas
anuais para 0 Curso,
que tem duracdo de
oito semestres.

Atualmente, 87 alunos estdo matriculados na graduacéo, cujas
atividades praticas comecam ja a partir do segundo periodo.
Zevallos destaca que todos os 17 professores do curso tém douto-
rado e trabalham em regime de dedica¢do exclusiva.

0 curso da Unipampa desenvolve pesquisas nas dreas de sismi-
ca aplicada ao meio ambiente e a exploragcdo mineral, magnetome-
tria terrestre em jazidas minerais, prospeccédo elétrica aplicada ao
meio ambiente e a aguas subterraneas, sismologia, € gravimetria
em temas de geotectonica regional.

Segundo Zevallos, o curso da Unipampa ja possui um bom
nivel académico, e as perspectivas para o futuro sdo muito
positivas. "As bases para o alavancamento qualitativo do curso
estdo sendo postas com a implantacdo de um novo plano de
ensino; isto, junto com a infraestrutura e o quadro de docen-
tes, sera a garantia de formacdo de geofisicos de primeiro ni-
vel”, diz ele.

A Unipampa oferece 48 cursos em 10 campi espalhados pelo
Estado do Rio Grande do Sul. O ingresso ¢ feito exclusivamente
pelo Exame Nacional do Ensino Médio (Enem).
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PRH-ANP: Formacao de Recursos
Humanos de alta qualificacao

O Programa de Recursos Huma-
nos da Agéncia Nacional do Petro-
leo, Gds Natural e Biocombustiveis
(PRH-ANP) visa a formacdo de mdo
de obra qualificada para o setor de
petrdleo, gds e biocombustiveis e jd
concedeu em 11 anos de atividade
mais de cinco mil bolsas de estudo
e pesquisa desde o nivel técnico até
o doutorado. Com atengdo direciona-
da aos desafios concernentes a drea
e a demanda crescente de pessoal
qualificado, o PRH-ANP investe em
cursos ligados diretamente a explora-
cdo e producdo, entre eles Geofisica,
Geologia, Oceanografia, Engenharia
do Petrdleo, e ainda em outros suple-
mentares as atividades, como Direito,
Economia e Administracdo. Atual-
mente, quatro instituicées conveniadas
possuem linha de pesquisa na drea de
Geofisica: as universidades federais
do Rio Grande do Norte (UFRN), do
Pard (UFPA), da Bahia (UFBA) e Flu-
minense (UFF). Para falar mais sobre
as conquistas do PRH e as perspecti-
vas para o futuro, o Boletim SBGf en-
trevistou Ana Maria da Cunha, coor-
denadora de atividades do programa.

O que motivou a criacdo do PRH-ANP?
O PRH-ANP foi implantado em
1999 para atender as atribuigdes,
previstas para a ANP na Lei n°
9.478/1997, de contribuir de forma
efetiva com as politicas de apoio ao
desenvolvimento econdmico, a par-
tir de um programa para incentivar
a formacédo de mao de obra especia-
lizada, em resposta a expansio da
industria do petroleo e gas natural
verificada apds a abertura do setor
a iniciativa privada.

Qual é o objetivo principal do pro-
grama? O programa visa estimular a
formacéo e especializacdo de estudan-
tes de graduagdo, mestrado e douto-
rado, oferecendo recursos financeiros

na forma de bolsas de estudo e taxa de
bancada, de forma a contribuir para
o aumento da oferta de mdo de obra
especializada para o setor de petrdleo,
gas natural e biocombustiveis.

Como ocorre a interacdo com as
empresas do setor para o forneci-
mento desta miao de obra formada
nas universidades? A interacdo com
as empresas do setor para o forne-
cimento de médo de obra ¢ atribui-
¢do dos pesquisadores visitantes dos
programas, que levam os bolsistas a
visitas técnicas, palestras, promovem
estagios e estabelecem parcerias com
as empresas. Além disso, os coorde-
nadores dos programas pesquisam
a demanda da industria do petro-
leo, géas natural e biocombustiveis,
adequando a formacdo dos alunos
as necessidades observadas. O PRH-
-ANP teve como base a inclusido, no
curriculo de institui¢cdes de ensino,
de disciplinas de especializacio es-
pecificas para atender as necessida-
des do setor.

Qual estratégia foi tracada pelo PRH-
-ANP para atender a demanda por
profissionais qualificados para atu-
ar em projetos no pré-sal? O quarto
edital do PRH-ANP, cujo resultado foi
divulgado recentemente, selecionou
10 novos programas de universida-
des de nove estados brasileiros, sendo
trés destes na area de estudos sobre
o pré-sal e os outros com énfase em
eficiéncia energética, biocombusti-
veis e saude ocupacional e seguranga
operacional. Cada um dos programas
receberd oito bolsas de graduagdo,
quatro bolsas de mestrado, duas de
doutorado, uma bolsa de coordena-
dor e uma de pesquisador visitante.
Até o final de 2010, serdo aplicados
R$ 224.752,80 na concessdo de bolsas
de estudo e R$ 93.172,14 em taxas
de bancada.
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“Para concretizar as parcerias

com as instituicdes de ensino,

a ANP organizou um sistema de

editais. Foram realizadas quatro

chamadas, nas quais instituicoes

de nivel superior de varios estados

apresentaram suas propostas.”

Existe algum levantamento sobre a
atual situacdo profissional dos ex-
-bolsistas do programa? Setenta por
cento dos ex-bolsistas do PRH atuam
na industria do petroleo, gas natural e
biocombustiveis.

Alguns ex-bolsistas do PRH-ANP sao
atualmente servidores da ANP. Qual
¢ o perfil deste profissional? O perfil
do profissional ex-bolsista do PRH-
-ANP ¢ diferenciado pelo conhecimen-
to que ja possui da area. As disciplinas
de especializacdo, os intercambios e as
participacdes em congressos e eventos
especificos do setor formam um pro-
fissional qualificado e pro-ativo.

Quanto as instituicdes de ensino,
quais critérios sido levados em con-
sideracdo para que um curso inte-
gre o programa? Para concretizar as
parcerias com as instituicdes de en-
sino, a ANP organizou um sistema
de editais. Foram realizadas quatro
chamadas, nas quais instituicées de
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nivel superior de vdarios estados
apresentaram suas propostas. Ao
fim deste processo, foram celebra-
das as parcerias e criados Comités
Gestores compostos por docentes
das instituicdes participantes. Foi
estabelecido um conjunto nacio-
nal de instituicdes que privilegia
as competéncias regionais e o de-
senvolvimento de uma cultura de
ensino e pesquisa aplicada a in-
dustria do petroleo, gas natural e
biocombustiveis.

Os Comités Gestores das ins-
tituicdbes participantes
os critérios para a selecdo dos
bolsistas e para a aplicacido dos
recursos do PRH-ANP oriundos
de duas fontes. A primeira fonte
era o orcamento da ANP, voltado
principalmente ao nivel técnico. A
segunda, que permanece dirigida
para o nivel superior, ¢ o Fundo
Setorial CT-Petro - Plano Nacio-
nal de Ciéncia e Tecnologia do
Setor de Petroleo e Gds Natural.

definem

GPR

Andlise
Econdmica

Modelagem

STRATAGEO SOLUGOES TECNOLOGICAS LTDA
Rua Visconde de Ouro Preto, 5 - 7° andar | Botafogo | Rio de Janeiro RJ | Brasil | T +55 21 2554 1200 | F +55 21 2554 1299

Aquisicao

Geofisica Geofisico
Sismica Terrestre 4D/2D/3D
Eletrorresistividade PSTM/PSDM

E importante ressaltar que o PRH-
-ANP ¢ executado pelas institui-
¢oes e conduzido sob a orientacio
da agéncia no que se refere aos
aspectos técnicos relacionados as
tendéncias do setor regulado.

Além das bolsas oferecidas aos
estudantes, coordenadores e pes-
quisadores visitantes, o programa
concede “taxa de bancada” para a
infraestrutura da instituicdo. Qual
foi o valor do investimento feito
nos ultimos anos? De onde provém
esses recursos? De 2000 a 2009, fo-
ram concedidas 4.293 bolsas em 36
cursos de especializacdo, em 23 ins-
tituicoes de ensino superior em 13
estados, com o apoio financeiro do
CT-Petro, a partir do repasse de R$
178,4 milhdes via Financiadora de
Estudos e Projetos (Finep).

A partir de 2009 foi estabelecida
uma parceria com a Petrobras, pela
qual a empresa se tornou cofinan-
ciadora do PRH-ANP, utilizando re-

Processamento

Caracterizacao
de Reservatorios
AVO
Inversao
Geo-Texture

cursos da Clausula de Investimento
em P&D.

O programa pretende retomar a
oferta de bolsas para o nivel téc-
nico? O PRH Técnico estd sendo
retomado pela Petrobras com a uti-
lizacdo de recursos da Clausula de
Investimento em P&D. A aprova-
cllo para utilizacdo desses recursos ¢
atribuicdo da ANP.

Quais sdo as perspectivas e os desa-
fios do PRH-ANP para os proximos
anos? Continuar contribuindo com a
formacéo de recursos humanos espe-
cializados para o setor de petroleo,
gas natural e biocombustiveis, visan-
do sempre ao desenvolvimento do
setor em ambito nacional, atendendo
as necessidades e acompanhando o
estado-da-arte da tecnologia.

Veja a entrevista completa no
site da SBGf

stratageo

www.stratageo.com.br
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ESPECIAL

A Geofisica aplicada ao estudo
de contaminacao de solos e aguas subterraneas

A conscientizacdo da sociedade brasileira a respeito da importancia da protecido do

solo e das aguas subterraneas e o consequente enrijecimento da legislacdo ambiental
tém ampliado a demanda pelo uso dos métodos geofisicos recomendados para estu-
dos nesta area. A rapidez na avaliacdo de grandes areas a custos relativamente baixos
representa a principal vantagem destas técnicas indiretas em relacdo as investigacoes

diretas na subsuperficie.

0 movimento ecologista centrou seus esforcos inicialmen-
te na protecdo das aguas e da atmosfera, o que acarretou
em um adiamento na percepcdo da degradacdo do solo.
Por muito tempo, mesmo nos paises desenvolvidos da Eu-
ropa e América do Norte, o solo foi considerado um recep-
tor ilimitado de substincias nocivas descartaveis, como o
lixo doméstico e os residuos industriais. Somente nos anos
70 surgiu o conceito de “dreas contaminadas” a partir da
compreensdo da limitacdo do solo para armazenar estes
residuos e depurar-se. Esta tomada de consciéncia, esti-
mulada por uma série de acidentes ambientais, resultou
no estabelecimento nos paises desenvolvidos, no final da-
quela década e no inicio da de 1980, de politicas publicas
e legislacbes ambientais pertinentes ao solo.

No Brasil, de acordo com Vagner Roberto Elis, professor
do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféri-
cas (IAG) da Universidade de Sdo Paulo (USP), a conscien-
tizacdo dos problemas com as dreas de solo contaminadas
tem inicio nos anos 80. Em meados daquela década, afirma,
ja se tem registro do uso de métodos geofisicos, como o
eletromagnético e a eletrorresistividade nestes locais.

César Augusto Moreira, professor da Unipampa, relata
que foi apos eventos como a EC0-92, no Rio de Janeiro,
que a conscientizacdo sobre o solo ganhou forca.

“As areas mais afetadas no Brasil
sdo onde estdo localizados postos de
abastecimento de combustiveis, in-
dustrias, refinarias, faixas de oleodu-
tos, locais de mineracdo, campos de
produgdo de petroleo em terra, anti-
gas industrias com passivos ambien-
tais, lixdes, aterros, entre outros”,
afirma Otavio Coaracy Brasil Gandolfo,
geofisico do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT).

A Companhia Ambiental do Es-
tado de Sio Paulo (Cetesb) estima que
ha hoje no pais cerca de 35 mil postos de distribui¢do de
combustiveis ao consumidor final, atividade que, segundo
0 orgio, ¢ responsavel pela maior parcela de areas conta-
minadas no Estado de Sdo Paulo.

Os materiais potencialmente pe-
rigosos e que oferecem risco de con-
taminagdo das &aguas subterraneas,
acrescenta Rinaldo Moreira Marques,
diretor da Geopesquisa Investigacdes
Geoldgicas, sdo os residuos organicos
e inorganicos, lixo hospitalar, tintas,
solventes, pesticidas, combustiveis,
oleos lubrificantes, baterias, pilhas,
frascos de aerossdis e lampadas fluo-

rescentes. A conta-
minagdo das aguas
subterraneas ocorre
através do trans-
porte por perco-
lacdo e infiltracdo
de dguas pluviais e |
outros liquidos ge- 4
rados pela propria
degradacdo dos re-
siduos que atingem

a agua subterranea. :
“A degradacio Aquisicao TDEM em area industrial contaminada

das daguas super-

ficiais e subterraneas por problemas de contaminacio e
poluicdo vem gerando dificuldades para o aproveitamento
desses recursos hidricos e intensificando sua escassez”,
alerta Rinaldo. “A poluicdo das dguas subterraneas ¢ mui-
to mais preocupante do que a das aguas superficiais, visto
que estas rapidamente se renovam e se recuperam apos
cessar o langamento de efluentes ou serem tratadas”.

AUMENTO DA DEMANDA

0 governo federal aprovou neste ano a politica nacional
de gestdo de residuos, que na pratica consiste em uma
série de medidas que estimulam a regularizacdo de dreas
de disposicdo de residuos e, ainda, a selecdo e reciclagem
de materiais.

Segundo César Augusto, drgdos ambientais da esfe-
ra estadual estdo atuando em conjunto com prefeituras
com o objetivo de regular estas areas. Em Sdo Paulo
existe um projeto desenvolvido pela Secretaria do Meio
Ambiente de regulamentacdo de lixdes em municipios
com até 25 mil habitantes. O programa prevé a cons-
trucdo por meio de convénios de aterros sanitdrios em
valas, a implantacdo de projetos técnicos para a sele-
cdo de areas adequadas, e procedimentos de operacio
baseados no maquinario disponivel em prefeituras de
pequenos municipios.

Em relaciio as dreas industriais degradadas e desati-
vadas, para emissdo de licencas de instalacido para novas
operagdes, os 0rgdos ambientais exigem estudos de passi-
vo ambiental. O entendimento legal, ressalta César Augus-
to, € a aquisicdo do passivo ambiental pelo empreendedor
que compra terrenos ou instalacdes onde haja contami-
nacdes. Ou seja, a responsabilidade pela contaminacio na
area adquirida passa para o comprador.

“Na cidade de Sao Paulo a comercializacdo de terre-
nos para implantag¢do de empreendimentos tem sido pre-
cedida de levantamentos de passivo ambiental, que podem

Arquivo Pessoal César Moreira
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incluir levantamentos geofisicos”, rei-
tera o professor Fabio Taioli, do Insti-
tuto de Geociéncias da Universidade
de Sao Paulo (IGc-USP).

Além disso, acrescenta César Au-
gusto, a legislacdo estimula a autode-
nuncia dos responsaveis pelas conta-
minagdes e estabelece prazos e metas
para o tratamento e a remediacdo das
areas degradadas.

O conjunto destas regulamenta-
coes e politicas publicas na gestdo de residuos e na recu-
peracdo de areas industriais degradadas esta produzindo
um aumento na demanda por servi¢os baseados em méto-
dos geofisicos: “Sao frequentes os estudos de passivo am-
biental de areas industriais, nos quais a Geofisica ¢ fun-
damental”, afirma César Augusto. “E ha um crescimento
no uso da Geofisica em estudos ambientais no Brasil,
principalmente impulsionado por legislagfes estaduais.
A Cetesb, por exemplo, recomenda a Geofisica como for-
ma de investigacdo em seu Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas”.

METODOS

Os métodos elétricos e eletro-
magnéticos sdo os mais indi-
cados e empregados em estu-
dos de areas contaminadas,
seguido pela magnetometria
em casos especificos, como na
deteccdo de tambores, dutos
ou metais enterrados, afirma
César Augusto Moreira. O mé-
todo mais aplicado neste tipo
de estudo ¢ a eletrorresistivi-
dade, principalmente devido a ampla variacdo do parame-
tro fisico da resistividade elétrica no ambiente geologico e
pelo acentuado contraste de medidas em dreas contamina-
das, além do relativo baixo custo do equipamento.

A principal limitacdo deste método, acrescenta César
Augusto, ¢ a necessidade de aterramento de alguns sen-
sores ou eletrodos, algo que pode inviabilizar seu uso em
superficies pavimentadas, como ruas asfaltadas ou pisos
concretados. Segundo Rinaldo, no entanto, ja ha equipa-
mentos que utilizam métodos elétricos capacitivos que ndo
requerem a cravagio de eletrodos no solo.

Outro obstaculo pertinente ao uso de métodos elétri-
cos, segundo César Augusto, ¢ a relativa susceptibilidade
a ruidos, como linhas de alta tensido, transformadores elé-
tricos, dentre outros, comuns no ambiente urbano, onde se
encontra a maioria das areas dos empreendimentos poten-
cialmente contaminadores.

Os métodos eletromagnéticos também sio susceptiveis a
ruidos, avalia César Augusto, mas apresentam vantagens em
relacdo aos métodos elétricos de contato galvanico, pois possi-
bilitam o desenvolvimento de campanhas de investigacdo em
areas onde tais métodos sdo inviaveis, como sobre o asfalto ou
sobre o concreto sem armagido metdlica, com o diferencial de
propiciar levantamentos rapidos e de propriedades fisicas tam-
bém susceptiveis a alteragdes na presenga de contaminantes.

Os critérios que devem ser considerados na definig¢do
do método ou dos métodos mais adequados sdo basica-
mente o parametro fisico alterado na presenca de contami-
nantes e seu contraste com o meio em redor, afirma César
Augusto. Também deve ser levada em consideracio a pre-
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senca de ruidos que dificultem ou inviabilizem a aplicacio
de determinados métodos, como superficies revestidas, no
caso de métodos que exijam aterramento, ou areas com
muitas estruturas metalicas, como postos de combustiveis,
que muitas vezes impossibilitam o uso de métodos eletro-
magnéticos ou a magnetometria.

“0s métodos geofisicos sdo ferramentas nio-invasivas
que, dentro de limitacdes, oferecem a possibilidade de to-
mada de decisdes prévias em casos de descomissionamento
de instalacdes, minimizando as sondagens do arcabouco
geologico”, afirma Olyverson Lyra Porto, gerente de pro-
jetos ambientais da Stratageo. “Cada método possui sua
limitacdo, mas o conjunto dos métodos se complementa”.

“Na escolha do método, deve ser levado em conta se
aquele tipo de contaminante causa uma alteragdo men-
suravel na propriedade fisica estudada por esse método”,
complementa Vagner Elis. “Outro aspecto a ser considerado
¢ se 0 método tem capacidade de penetragdo e resolugio
suficiente para aquele objetivo”.

A Geofisica ¢ muito utilizada nos estudos de inves-
tigacdo confirmatoria (diagndstico), afirma Rinaldo Mar-
ques. Em geral, areas que estido sendo diagnosticadas nio
possuem um escopo definido de trabalho, e tampouco se
sabe a extensdo do problema. Nesta etapa, a Geofisica, por
oferecer métodos indiretos, possui vantagem sobre os mé-
todos diretos, ou invasivos (as sondagens), porque geral-
mente permite estudar grandes areas a custos relativamente
inferiores aos de uma campanha de sondagem.

Em um levantamento que utilize métodos elétricos e
eletromagnéticos, acrescenta Rinaldo, pode-se realizar aqui-
sicoes com um nivel de detalhe de dados de cinco em cinco
metros para uma darea de 1.000 metros quadrados e uma
profundidade de investigacdo em torno de 20 metros, le-
vando em média quatro dias de aquisi¢do de dados e apro-
ximadamente seis a oito dias para a elaborac¢do de um rela-
tério. Uma campanha de sondagem com o mesmo nivel de
informacdo demora cerca de 40 a 60 dias, dependendo das
dificuldades encontradas e do acesso a area de trabalho.

Além dos prazos de execugdo, os custos dos estudos
geofisicos sdo muito inferiores. Segundo Rinaldo, levando-
-se em consideracdo que atualmente o preco por metro de
um furo de sondagem pode variar de 70 a 150 reais, de-
pendendo da empresa que executa a atividade, os valores
finais seriam em torno de R$ 560 mil para o mencionado le-
vantamento, enquanto um estudo geofisico na mesma area
envolveria um gasto da ordem de 20% a 25% deste valor.

“Obviamente a quantidade de informacdo quantitativa
obtida numa campanha de sondagem ¢ superior a adqui-
rida numa campanha geofisica”, argumenta Rinaldo. “No
entanto, um bom planejamento de ambas as atividades
pode gerar economia da ordem de 60% dos valores a serem
gastos até a fase de emissdo de um relatorio conclusivo”.

“Os métodos geofisicos devem ser utilizados juntamente
com outros métodos
de investigacio”,
ressalta Fabio Taio-
li. “Eu néo diria que
somente o uso deles
identificaria ~ uma
drea  contaminada.
Porém, se outros da-
dos estdo disponi-
veis, por exemplo,
analises quimicas do
solo e da agua sub-
terranea, os métodos

LEquipamento Eletromagnético em campo

Arquivo Pessoal Otavio Gandolfo



12

Arquivo Pessoal Otavio Gandolfo

Boletim SBGf | nimero 2 2010

geofisicos ~ podem
| contribuir muito na
definicio da exten-
sdo tanto em drea
como em profundi-
dade da contamina-
cdo. A aplicacdo de
métodos  geofisicos
neste contexto é ra-
pida e eventualmen-
te pode direcionar a

Levantamento GPR em area contaminada por hidrocarboneto  aplicacdo de outros
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métodos, por exem-
plo, a instalacdo de pocos de monitoramento somente nas
areas mais impactadas”.

Além de certas vantagens comparativas, ha casos em
que a utilizacdo de métodos geofisicos deveria ser compul-
soria, afirma César Augusto. Em estudos de areas conta-
minadas por compostos mais densos que a agua (DNAPL),
como organoclorados, ¢ fundamental uma investigacio
preliminar por meio de Geofisica, com o objetivo primor-
dial de definir a profundidade do nivel freatico e do topo
rochoso. Desta forma, ¢ possivel programar com precisdo
a locagdo e perfuracdo de pocos de amostragem e a reme-
diacdo da area, e assim evitar a geracdo de eventuais cami-
nhos de fluxo do contaminante para maiores profundidades.

Outro caso em que a Geofisica é fundamental, César Au-
gusto acrescenta, ¢ na deteccio de dutos ou tambores enterra-
dos, cuja investigacdo a partir de técnicas diretas, como perfu-
racoes, pode resultar em vazamentos de possiveis substancias
armazenadas, além de explosdes provenientes da combustio
de liquidos e gases inflamaveis contidos nos recipientes.

Se a expansdo da aplicaciio da Geofisica no estudo de
contaminacio de solos e aguas subterraneas ¢ um processo
positivo para a categoria, Rinaldo alerta para o risco apre-
sentado pela informalidade do mercado de trabalho.

“No Brasil, um dos desafios da area de investigacdo
geofisica ¢ o de manter a credibilidade dos métodos e dos
profissionais. Existe muita informalidade, ocasionada princi-
palmente pela falta de regulamentacéo da profissdo”, enfatiza
Rinaldo. “Ha profissionais de outras dreas que possuem au-
torizagdo para execucdo e tém responsabilidade técnica para
assinar relatorios de levantamentos geofisicos. Em muitos
casos, sdo pessoas que nio realizaram qualquer curso da area
e ndo participaram de atividades que lhes dessem condi¢des
minimas de conhecimento académico e profissional para po-
der aplicar ou interpretar um conjunto de dados geofisicos”.

Nova norma ABNT para

a Geofisica Ambiental

0 grupo de trabalho (GT) da Associacio Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) encarregado de elaborar nor-
ma sobre a aplicacdo de métodos geofisicos em investi-
gacdes ambientais chegou a um texto de consenso que,
no momento do fechamento desta
edicdo em outubro, estava submeti-
do a consulta publica, através do site
da ABNT (www.abnt.org.br), no icone
“Consulta Nacional”.

A norma tem como objetivo
guiar a selecdo de métodos geofisicos
aplicdveis em investigacdes ambien-
tais de solo e agua subterranea, em-
bora ndo descreva os procedimentos
especificos para cada método, segun-

do José Agnelo Soares, professor da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG) e relator do GT de Geofisica
da ABNT.

Durante o periodo de consulta, que ird até o dia 6 de
dezembro, qualquer interessado pode se manifestar, sem
onus, a fim de recomendar a comissdo de estudo a aprova-
¢do do texto como apresentado, a aprovacdo do texto com
alteracdes, ou a sua nio aprovacio, devendo apresentar as
objecdes técnicas que justifiquem a sua manifestacio.

Depois da consulta publica, o projeto voltard para a
reunifo plendria, onde deverd receber a aprovagio final e
sera publicado apos 30 dias para os ajustes finais.

No documento, afirma Agnelo, sdo discutidos os méto-
dos geofisicos de superficie e de pogo aplicaveis a caracte-
rizagdo geologica e hidrogeoldgica do meio fisico, detec¢ao
e/ou delimitacdo de contaminantes, deteccdo de residuos,
objetos enterrados, cavas e delimitagdo de aterros e lixdes.
Nio se discute a aplicacdo dos métodos geofisicos na in-
vestigacdo de contaminantes radioativos, explosivos enter-
rados e anomalias térmicas.

Agnelo explica que ha duas tabelas para selecido dos
métodos de acordo com a aplicagdo: uma para métodos
de superficie, e outra para métodos de poco ou super-
ficie-poco. Nesse projeto de norma, destaca-se o amplo
uso dos métodos elétricos e eletromagnéticos nos ser-
vicos de investigacdo e monitoramento geoambiental,
bem como o uso de outros métodos geofisicos em aplica-
coes especificas.

Nota-se ainda, ressalta Agnelo, a importancia crescen-
te da perfilagem de pocos e de métodos interpocos ou do
espaco poco-superficie, como as tomografias elétrica, sis-
mica e de GPR, para a caracterizacdo detalnada do meio
fisico e de zonas com contaminantes.

A importancia desse projeto de norma reside no fato de
se tratar de um documento preparado por entidades repre-
sentativas do setor, com reconhecida capacitacio na area,
que dara suporte técnico as boas praticas do uso dos mé-
todos geofisicos em aplicacdes ambientais, possibilitando
maior seguranca tanto aos fornecedores quanto aos consu-
midores destes servicos.

“A norma tem carater orientativo, ndo recomendando
uma linha de acdo especifica, pois isto depende dos as-
pectos proprios de cada projeto. Ela também néo substitui
a formacio técnica especializada nem a experiéncia pro-
fissional, devendo sempre ser usada em conjunto com a
avaliacdo de um profissional qualificado”, adverte Agnelo.

A definicdo da norma é responsabilidade da comissiao
especial de estudo instituida pela ABNT para propor normas
técnicas a respeito da avaliacdo da qualidade do solo e da
agua subterranea. A comisséo, por sua vez, organizou grupos
de trabalho para propor projetos de norma sobre assuntos
especificos, como o GT de Geofisica, que desde junho de 2009
mantém reunioes mensais na sede da Cetesb, em Sdo Paulo.

Um GT formado para preparar um projeto de norma
técnica, esclarece Agnelo, deve ser sempre composto por
representantes dos trés segmentos interessados: produ-
tores, consumidores e independentes. Os produtores sio
empresas que fornecem aquele tipo de servico (no caso, os
servicos geofisicos), os consumidores sdo as empresas que
demandam os servigos, e os independentes sdo as univer-
sidades, os centros de pesquisa e 6rgdos governamentais
de regulacio e controle. O GT deve buscar um texto con-
sensual e representativo da realidade daquele segmento
de servicos. O GT de Geofisica foi constituido por 16 enti-
dades: cinco representantes da classe dos produtores, seis
dos consumidores e cinco dos independentes.
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Contaminacao de lencois freaticos

na subsuperficie de cemitérios

David Lopes de Castro, pro-
fessor da Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Norte
(UFRN), alerta nesta entrevista
para o risco de contaminacdo
por necrochorume dos manan-
ciais hidricos localizados abai-
xo de cemitérios. A ingestdo
de dgua com microorganismos
patogénicos contidos no necro-
chorume pode causar infeccoes
diversas, enquanto o simples contato pode originar proble-
mas dermatoldgicos.

Impulsionados pela tomada de consciéncia e novas
regulamentacées sobre o tema, pesquisadores intensifi-
caram na ultima década os estudos nestas dreas através
de métodos geofisicos. Em 2001, a Associacdo Brasi-
leira de Aguas Subterrineas (ABAS) declarou os cemi-
térios como um risco potencial para o meio ambiente
e para a saude publica. Dois anos depois, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama) publicou resolu-
cdo exigindo licenca ambiental para a implantacdo de
novos cemitérios e a adequacdo dos atuais aos novos
pardametros requlatdrios.

0 que ¢é necrochorume? Como ele ¢ composto? Apds
o sepultamento, o corpo humano inicia seu processo de
decomposicido, passando a ser um ecossistema de popu-
lacdes de artropodes, bactérias, microrganismos pato-
génicos e destruidores de matéria organica e outros. O
produto desta decomposicio gera gases e liquidos putre-
feitos, conhecidos genericamente por necrochorume. O
liquido, constituido de agua, sais minerais e substancias
organicas, incluindo duas diaminas, que sdo muito to-
xicas, a cadaverina e a putrescina, ¢ um meio ideal para
a proliferacdo de substincias responsdveis pela trans-
missdo de doencas infectocontagiosas, entre elas a febre
tifoide, hepatite e poliomielite. Aproximadamente 57%
do corpo humano em decomposicdo ¢ transformado em
necrochorume.

Quanto tempo aproximadamente dura o processo de
decomposicdo dos corpos enterrados? A putrefacio do
corpo humano pode ser observada 24 horas apds a morte
e durar de poucos meses até varios anos, resultando na
dissolugdo gradual dos tecidos em gases, liquidos e sais.
0 processo de decomposicdo do corpo depende da acdo
ambiental - variacdo climatica, regime pluviométrico,
entre outros - e do meio fisico - tipo e espessura do solo,
nivel fredtico etc.

Qual ¢ a importancia das técnicas geofisicas na iden-
tificacdo de areas contaminadas por necrochorume se
comparadas com outras ferramentas? Por serem técni-
cas nio-invasivas que podem cobrir rapidamente grandes
areas, os métodos geofisicos fornecem dados detalhados

sobre o meio rochoso e o aquifero livre, como topografia
do topo da rocha si, espessura e propriedades petrofisicas
do solo, localizacdo do nivel freatico. Variagoes conside-
raveis na composi¢do fisico-quimica da agua subterranea
causadas por necrochorume podem, sob certas condicdes,
ser detectadas por alguns métodos geofisicos que, associa-
dos a andlises de solo e agua obtidas em furos de sonda-
gem e pocos de observacdo, permitem delimitar plumas de
contaminacfo em subsuperficie.

Quais sdo os métodos geofisicos empregados nessa pes-
quisa? O que ¢ levado em consideragio na escolha do(s)
método(s) mais adequado(s)? Os métodos geofisicos em-
pregados sdo a eletrorresistividade (ER), o radar de pene-
traciio no solo (GPR) e eletromagnético indutivo (EM-34).
A profundidade de investigacdo e a resolucdo espacial de
cada método sdo levadas em consideracdo em funcio da
profundidade da camada de solo (localmente inferior a 25
metros) e do tipo de alvo (pluma de contaminagéo no len-
col fredtico). A vantagem da ER ¢ fornecer informagoes
sobre as camadas geoelétricas, que normalmente incluem
o nivel freatico, as camadas de solo e a rocha si. O GPR
fornece um imageamento da subsuperficie e a deteccdo
de plumas de contaminacio, dependendo do contraste de
permissividade dielétrica entre as zonas contaminadas e
ndo contaminadas. O EM fornece informacodes similares
ao GPR, sendo que atinge profundidades de investigacio
maiores que o GPR, porém com menor resolucio.

Como pode ser definida uma distancia segura para o
estabelecimento de habitacfes na circunvizinhanca dos
cemitérios? Ndo ha restri¢oes especificas para o estabele-
cimento de habita¢des na circunvizinhanca dos cemité-
rios. Contudo, uma zona de algumas centenas de metros
¢ normalmente delimitada em torno do cemitério, onde ¢
proibida a captacido de agua subterranea. As dimensdes
desta area de seguranca sdo definidas em funcio do ta-
manho do cemitério e das condicdes geoambientais locais,
como regime pluviométrico, declividade do terreno, tipo e
espessura do solo, fluxo subterraneo, entre outras.

ENIZ34
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kLevantamento geofisico no Cemitério Bom Jardim, Fortaleza (CE)
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Quais solucdes estao sendo atualmente discutidas quanto “Vari agc")es consideraveis na
aos cemitérios ja estabelecidos no Brasil? Pela Resolu- . . )
¢do do Conama (Conselho Nacional do Meio Ambiente) de coOmposicao ﬁsmo—qmmlca da agua
28 de maio de 2003, os cemitérios horizontais e verticais
a serem implantados no Brasil terdo que requerer licenca
ambiental para funcionarem. A resolucédo estabelece crité- 1c0

rios minimos que devem ser integralmente cumpridos na pOdem, sob certas COI’IdIQOES,
confeccdo dos projetos de implantacdo, como forma de ga- ser detectadas por alguns métodos
rantir a decomposi¢do normal do corpo e proteger os ma-
nanciais subterraneos da infiltragdo do necrochorume. Os

cemitérios ja existentes tiveram 180 dias apds aquela data de solo e agu a obtidas em furos
para se adequarem as exigéncias junto aos orgiaos ambien-

tais municipais e/ou estaduais competentes. Aparentemen- de sondagem € POCOS de observagéo,
te, poucos cemitérios atenderam a solicitacdo do Conama
ou mesmo tomaram conhecimento desta resolugéo.

subterranea causadas por necrochorume

geofisicos que, associados a analises

permitem delimitar plumas de

contaminacdo em subsuperficie.”

Quais sdo os riscos para saude da populacdo decor-
rentes da contaminacdo por necrochorume? A con-
taminacdo por necrochorume ocorre quando os mi-
croorganismos gerados pela decomposicdo dos corpos
atingem os mananciais hidricos subterrdneos. Os mi-
croorganismos patogénicos sdo capazes de causar té-
tano, hepatite e infeccdes diversas quando ingeridos.
0 contato com agua contaminada pode também causar
doencas dermatoldgicas. Contudo, fatores como tempo de
vida de poucos dias de tais organismos, a condutividade
hidraulica das camadas de solo, o regime pluviométrico, a
profundidade do nivel freatico e o fluxo subterraneo sio
determinantes para o risco de propagacido dos vetores pa-
togénicos associados aos corpos em decomposicio.

Como a contaminacdo por necrochorume pode atingir
um individuo dentro de sua casa? Em suas casas, 0s
individuos s6 poderdo ser atingidos pela contamina-
¢do por necrochorume se ingerir ou tiver contato com
a agua subterranea coletada em pocos, cacimbdes ou
dgua captada em drenagens superficiais que recebam
afluentes subterraneos contaminados. Em situacdes ex-
cepcionais, como enchentes, o necrochorume pode ser
misturado as aguas superficiais e eventualmente conta-
minar a populagéo local.

Em qual década o Brasil comecou a se conscientizar
dos problemas causados pelas areas contaminadas por
necrochorume e passou a realizar levantamentos ge-

GRO ofisicos nesse campo? Com excecdo de raros trabalhos
FUGRO pioneiros, somente no final da década de 90 iniciaram-

GEOSCIENCE -se estudos geoambientais sistematicos em cemitérios
no Brasil, com emprego de métodos geofisicos e per-
furacdes de pogos especificos com a coleta de solo e

agua subterranea para analises fisico-quimicas e biolo-
gicas. Em 2001, a Associagdo Brasileira de Aguas Sub-

Integ rated Geop hYSiCS. s terraneas (ABAS) declarou os cemitérios como um risco

et for Geological SOIUtionS potencial para o meio ambiente, em particular para as

aguas subterraneas e para a saude publica. Desde entéo,

pesquisadores que atuam na drea de Geologia e Geofi-

sica Ambiental vém intensificando estudos em diversos
cemitérios em todo o pais.
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Minicurso 1 - Gravity and Magnetics for Explorationists -
Misac Nabighian (CSM)

Minicurso 2 - Application of Transient Electromagnetic
Soundings to Groundwater Studies - David Fitterman (MIT)

Minicurso 3 - Inversion of Airborne Electromagnetic
Data - Practical Aspects - Maria Deszcz-Pan (USGS)

Minicurso 4 - GEBR - Uma plataforma livre para
processamento sismico - Ricardo Biloti (Unicamp)

Os minicursos serao realizados no dia 14/11/2010
no horario de 08 as 15 horas.

www.simposio.sbgf.org.br

Local do simpdsio:
Royal Tulip Brasilia Alvorada
www.royaltulipbrasiliaalvorada.com
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ARTIGO TECNICO

Geofisica aplicada a contaminacao

do meio ambiente

José Gouvéa Luiz - Faculdade de Geofisica
e Programa de Pos-Graduacdo em Geofisica/UFPA

INTRODUCAO

Meio onde os seres vivos habitam, o meio ambiente é ca-
racterizado por uma série de fendmenos e processos que
se desenvolvem naturalmente com a finalidade de que ele
seja mantido em equilibrio fisico. O homem, para sobre-
viver nesse ambiente, precisa estudar e compreender esses
eventos naturais, muitos dos quais envolvem fenomenos
geologicos como terremotos, vulcanismo e erosio.

Por outro lado, na procura de beneficios que facili-
tem a sua sobrevivéncia, o ser humano vem introduzindo
desequilibrios no meio ambiente, que, paradoxalmente,
atentam contra a sua existéncia. Esses desequilibrios arti-
ficiais ndo podem, em geral, ser absorvidos pela natureza
e necessitam ser contornados pelo proprio homem.

Desse modo, tanto os acontecimentos naturais, como
aqueles desencadeados artificialmente pela sociedade pre-
cisam ser investigados, trazendo um amplo leque de as-
suntos cruciais para os estudos do meio ambiente. Isso
lhes da um carater extremamente multidisciplinar.

Este artigo, entretanto, ¢ dirigido a apenas uma peque-
na parte dos estudos - a parte referente a aplica¢do de mé-
todos geofisicos a problemas de contaminacdo ambiental.

ESTUDOS SOBRE CONTAMINA(;AO DO MEIO AMBIENTE
Um programa completo de estudos sobre a contaminagéo
de determinada regiio somente pode ser satisfatoriamente
desenvolvido por uma equipe de especialistas com forma-
¢do em diversas dreas do conhecimento como, por exem-
plo, gedlogos, hidrogeologos, hidrélogos, geofisicos, me-
teorologistas, quimicos, fisicos, agronomos, engenheiros
florestais, engenheiros quimicos, sanitaristas, biologos,
oceandgrafos, entre outros.

Esses estudos podem ser desenvolvidos em areas onde
ja existem instaladas fontes potenciais de contaminacio,
para descobrir se estd havendo poluicio e em que niveis,
bem como em dreas onde ¢ pretendida a instalacdo dessas
possiveis fontes, para estabelecer critérios a serem adota-
dos de modo a evitar que se tornem fontes poluidoras. Os
estudos podem também ser desenvolvidos com o objetivo
de encontrar locais onde poluentes poderdo ser despeja-
dos, com um minimo de comprometimento em termos de
degradacdo do ambiente e da vida, isto é, contaminacéo.

Nas areas onde ja ha fontes potenciais de poluicio,
as etapas de um programa de estudos sobre contaminacio
sdo, em primeira aproximacdo, as seguintes:

e [dentificacio do perigo de contaminacéo;

e Caracterizacdo do tipo de contaminagéo e seu efeito;
e Delimitacdo da area e da extensdo da contaminacgéo;
e Interrupcio da contaminacio e limpeza da area;

e Monitorizacdo da contaminagio.

A etapa de identificacio do perigo de contaminacio
envolve um levantamento das diversas fontes potenciais
de contaminacio que estio presentes na area. Dentre es-
sas, as mais comuns sdo industrias que produzem residuos
toxicos, plantas nucleares, armazenamento e transporte
de petroleo e seus derivados, oleodutos, cemitérios, fossas,
esgotos, aterros sanitarios, depositos de lixo doméstico e
hospitalar (lixdes), agrotoxicos e fertilizantes.

Na fase de caracterizacio da contaminacéo e seu efei-
to, amostras de solo e de agua superficial e subterranea
sdo coletadas para analises diversas (fisico-quimica, bac-
terioldgica, radioldgica, metais pesados, etc.) realizadas
em laboratdrio, bem como sdo feitas medidas in situ (pH,
resistividade elétrica, radiometria, etc.). Os resultados das
analises e medidas devem ser apresentados em um mapa.

0 passo seguinte, delimitacdo da drea e da extensio da
contaminacgdo, ¢ planejado a partir do mapa elaborado na
fase anterior. Aqui, um levantamento sistematico, envolven-
do a coleta de amostras e medidas, ¢ feito em pontos que
obedecem, em geral, a uma malha regular. O objetivo deste
procedimento ¢ detalhar a zona de contaminacio. E nesse
estagio que a Geofisica pode dar a sua maior contribuigéo.

Dependendo da avaliacdo dos resultados obtidos nas
etapas anteriores, ¢ determinada a interrupc¢io da conta-
minacgdo e estabelecida uma estratégia de descontamina-
¢do ou limpeza da drea.

Nas areas adjacentes as fontes potenciais de contami-
nacdo ¢ recomendado que se estabelecam pontos fixos onde
serio realizadas analises e/ou medidas periddicas, com o ob-
jetivo de monitorar os niveis de contaminacdo. A monitori-
zacdo ¢ aconselhada ainda que os resultados do estudo néo
tenham indicado contaminacdo ou que seus niveis tenham
sido considerados aceitaveis. Também na fase de monito-
rizacdo, a Geofisica pode contribuir de modo significativo.

Quando o objetivo ¢ procurar locais que possam ser-
vir para o despejo de poluentes, os estudos sdo progra-
mados de modo que esses locais se encaixem dentro das
seguintes caracteristicas basicas:

e Possuir permeabilidade muito baixa;

e Ser isentos de agentes geologicos modificadores, como
os terremotos e a erosao;

e Ser estéreis do ponto de vista de mineralizacdes ou de
outros recursos econémicos.

Locais com essas caracteristicas tém sido procurados
tanto em dreas continentais como nos mares. No caso de
areas marinhas, é requerido que a lamina de agua seja de
pelo menos 4.000 m e que elas estejam fora de rotas ma-
ritimas comerciais e de zonas de pesca.

TECNICAS DE DETEC(;AO DA CONTAMINACAO

Normalmente a contaminagiio ¢ gerada na superficie do
terreno e despejada no solo, infiltrando na subsuperficie e
alcancando a agua subterranea (Balek, 1983; Araujo, 1989;
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Cavalcante & Sabadia, 1992; Jackson & McCann, 1993).
A contaminagio pode atingir uma area muito grande, de-
pendendo das caracteristicas das camadas geoldgicas e das
condicoes climaticas na area. Camadas arenosas (material de
elevada permeabilidade), por exemplo, permitem uma maior
e mais rapida migracdo da contaminacdo, enquanto cama-
das argilosas (material de baixa permeabilidade) podem res-
tringir o seu avanco. Pluviosidade elevada também favorece
uma maior dispersdo de substincias contaminantes.

Poluentes ainda podem ser lancados na atmosfera e
nas redes de drenagem, percorrendo extensas areas antes
de contaminarem a agua subterranea.

Em algumas situaces a contaminacdo pode ser gerada
abaixo da superficie no estado gasoso e migrar através de
fraturas nas rochas, acumulando-se em ambientes fechados.

Nos casos da contaminacdo da subsuperficie, a sua de-
teccdo requer a coleta e o exame dos materiais do subsolo.
Nessas circunstancias, a subsuperficie pode ser alcancada
através de pocos e de levantamentos geofisicos realizados
na superficie do terreno. Os pocos permitem um exame dire-
to do material da subsuperficie, enquanto os levantamentos
geofisicos permitem a sua visualizacdo de modo indireto.

Os custos de amostragem sistematica da subsuperficie
por meio de pocos sdo normalmente muito mais altos do
que os dos levantamentos geofisicos (podem chegar a uma
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proporcéo de 10:1), além de demandarem um tempo maior
para a sua realizag¢do. Outra desvantagem dos pocos ¢ que
eles passam a ser um caminho potencial para a introducio
de contaminacio na subsuperficie. Por outro lado, a gran-
de vantagem dos pocos ¢ permitirem a observagido direta
da subsuperficie, ainda que restrita ao didmetro da per-
furagdo. A experiéncia tem demonstrado que muito bons
resultados sdo obtidos com a construcio de alguns poucos
pogos em locais indicados pelo levantamento geofisico.

TIPOS DE CONTAMINA(;AO

Os principais tipos de contaminacdo a que podem ser ex-
postas as zonas urbanas sdo a contaminacdo devida ao pe-
tréleo e seus derivados, contaminacdo que provém de es-
gotos, fossas, lixdes e cemitérios, contaminacdo por rejeitos
industriais e por radioatividade. Em zonas costeiras ha o
perigo da contaminacdo dos lengdis de dgua subterranea
potavel por dgua salgada. Nas zonas rurais, fertilizantes e
agrotoxicos podem contaminar o lencol fredtico e a rede de
drenagem. Ha ainda a contaminagdo proveniente de ativi-
dade de mineracdo, que tanto pode ser urbana, como rural.

Petroleo e seus Derivados

Este tipo de contaminagdo pode provir do armazenamento
e transporte de petrdleo e dos combustiveis dele deriva-
dos, bem como da queima de combustivel por veiculos
automotores.

0 transporte de combustiveis ¢ realizado por via ma-
ritima, terrestre ou por meio de oleodutos e gasodutos.
Acidentes com as embarcacdes ou com os veiculos trans-
portadores e vazamentos nos dutos podem causar danos
imensos ao meio ambiente; e infelizmente esses acidentes
néo tém sido raros nos dias de hoje.

0 armazenamento de combustiveis é feito em tanques
instalados na superficie do terreno ou enterrados no sub-
solo. Esses tanques podem sofrer corrosio e vazar, prin-
cipalmente quando desprovidos de protecdo. Defeitos em
valvulas, assim como o manuseio inadequado de equi-
pamentos podem resultar também em derramamento de
combustivel no solo.

A queima de combustiveis libera metais pesados como
chumbo, zinco, niquel e cadmio.

Os combustiveis derivados do petrdleo podem contami-
nar os lengdis de agua subterranea, a drenagem da drea, os
mares e a atmosfera com compostos organicos e metais pesa-
dos (aditivos), todos de elevada toxidade para os seres vivos.

E comum nas cidades brasileiras o estabelecimento de
feiras ao ar livre nas calgcadas de ruas com trafego inten-
so de veiculos. Existe, portanto, uma probabilidade muito
grande de que nessas feiras os produtos oferecidos (le-
gumes, frutas, carne e peixe) estejam contaminados por
metais pesados provenientes da queima dos combustiveis
dos veiculos que circulam as suas proximidades.

Esgotos, Fossas, Lixo e Cemitérios

Os esgotos e as fossas sdo ricos em dejetos liquidos que
podem conter compostos amoniacais, nitratos, coliformes
fecais, bactérias patogénicas, protozoarios, vermes e ou-
tros componentes prejudiciais aos seres vivos. Os esgotos,
néo raro, despejam seus dejetos nas redes de drenagem,

~




Boletim SBGf | nimero 2 2010

ARTIGO TECNICO

nas baias, nos lagos ou mares, sem nenhum tratamento.
As fossas, em contato direto com o subsolo, constituem
uma fonte de contaminacdo imediata para os aquiferos su-
perficiais e que pode atingir os aquiferos mais profundos.

0 lixo doméstico e hospitalar é muitas vezes depo-
sitado diretamente no solo, a céu aberto, em areas de-
nominadas de lixdes. Esse material fica sujeito as in-
tempéries e degrada por acdo bacteriana produzindo um
liquido denominado chorume (rico em produtos quimi-
cos e bactérias patogénicas), que pode infiltrar no sub-
solo e chegar aos lencois de agua subterranea e a rede
de drenagem.

Plasticos misturados ao lixo podem liberar um dos
seus constituintes, o PCB (difenil policlorinatado) que é
altamente toxico, além de cancerigeno.

Cadaveres enterrados no subsolo decompdem-se pela
acdo bacteriana produzindo compostos inorganicos ricos
em nitratos, enquanto os adornos de urnas funerarias po-
dem liberar metais para o subsolo. O perigo maior de con-
taminacdo ocorre quando o nivel freatico ¢ muito raso,
porque o resultado da decomposicdo cadavérica pode
passar imediatamente para os aquiferos.

Rejeitos Industriais

Os rejeitos industriais sdo constituidos basicamente de ga-
ses, acidos, compostos orginicos e metais toxicos. Esses
rejeitos podem ser depositados em tanques ou em lago-
as de decantagdo, ser despejados diretamente no solo, em
aterros industriais, em rios, lagos ou mares, podendo ainda
ser injetados no subsolo por meio de pogos profundos ou
ser lancados na atmosfera.

Radioatividade

A desintegracdo radioativa produz trés emissdes princi-
pais: particulas alfa, particulas beta e radiacdo gama. Es-
sas emissoes sdo perigosas por causarem cancer.

A radiaciio gama tem natureza eletromagnética (frequén-
cia superior a 1017 Hz) e é a emissdo de menor poder io-
nizante. Entretanto, sua capacidade de penetragcdo ¢ bem
maior do que a das outras emissdes, podendo percorrer
centenas de metros no ar, cerca de 30 a 50 cm no subsolo
e alguns centimetros de chumbo.

Na natureza, as emissdes alfa, beta e gama provém
principalmente do isotopo “°K (potassio-40) e de isoto-
pos pertencentes as familias do ?**U (urdnio-238) e #*?Th
(torio-232). Dessas familias, os filhos **’Rn (radonio-222,
filho do *®*U) e **°Rn (raddnio-220, filho do ?*’Th) sido
importantes no estudo da contaminacdo porque, por ser
um gas nobre, o radénio pode deslocar-se por longas
distancias através de fraturas nas rochas, atingir a su-
perficie e irradiar ambientes fechados (casas e cavernas,
por exemplo).

Os perigos da contaminacgéo radioativa podem advir de
vazamentos de usinas nucleares, de despejos de residuos
dessas instalagdes, de equipamentos que utilizam isotopos
radioativos (fontes usadas em quimioterapia e para-raios,
por exemplo) descartados em locais ndo apropriados, da
construcio de casas com rochas de elevada concentragcdo
de minerais radioativos ou da concentracio de radonio em
cavernas, tuneis e minas subterraneas.

A contaminag¢do pode ainda provir do uso continuado
de elevadas quantidades de fertilizantes a base de potassio
e fosforo (NPK, por exemplo).

Produtos Agricolas

A maioria das plantagdes ¢ pulverizada com uma série
de agrotoxicos (herbicidas e pesticidas) e tem o seu solo
tratado com fertilizantes, numa tentativa de exterminar
ervas daninhas e, ainda, pragas e enriquecer o solo com
nutrientes, visando uma maior produgéo.

0 uso desses produtos sem controle adequado pode re-
sultar na contaminagdo, tanto da rede de drenagem, como
dos lencgdis de agua subterrdnea por compostos altamente
toxicos, como DDT, nitratos e fosfatos.

Atividades de Mineracdo

As atividades de mineracdo podem produzir contaminagéo
na agua subterranea, na agua superficial, na atmosfera e
em animais que fazem parte da cadeia alimentar humana.

Elementos como chumbo e zinco, por exemplo, podem che-
gar aos aquiferos a partir da atividade de mineracéo desenvol-
vida em minas, quando néo sdo tomados os cuidados devidos
na construcio e no manuseio de pogos, tuneis e sondagens.

O carvido mineral vem sendo uma das mais efetivas
fontes de poluicdo dos aquiferos nas regides de sua explo-
tacdo. Seus rejeitos, quando ricos em pirita, podem contri-
buir para a producéo de solucdes dcidas.

Aliberacgéo de fibras de amianto para a atmosfera ou para
osaquiferoseredededrenagem é umafonte de contaminacio
extremamente perigosa, pois essas fibras sdo cancerigenas.

0 uso inadequado de mercurio na extracdo de ouro em
garimpos pode poluir a rede de drenagem e contaminar
peixes e seres humanos.

0 processo de cianetacdo (cianeto de potassio) emprega-
do para tratar ouro e prata nas plantas de mineragdo pode
liberar acido cianidrico (o gas das cdmaras da morte usado
nas prisdes) para a atmosfera, caso ndo haja um controle das
condi¢des de pH, de modo a manté-lo extremamente basico.

Agua Salgada

Em zonas costeiras e em campos de petroleo existe a pos-
sibilidade da contaminacio dos aquiferos de dgua doce
por agua salgada do mar ou por aguas salinas profundas
associadas a ocorréncia dos lencois de petroleo. O perigo
reside na ma construcio ou nos vazamentos dos pogos.

CONTAMINACAO E AS PROPRIEDADES
DOS MATERIAIS DA SUBSUPERFICIE
As mais fortes mudancas que se observam nos materiais
da subsuperficie com a introducio de poluentes no subso-
lo estdo relacionadas com as suas caracteristicas elétricas.

Como nos primeiros quilometros de profundidade abai-
xo da superficie terrestre a condugéo da eletricidade ¢ fei-
ta basicamente através dos fluidos presentes nos poros
das rochas, a sua resistividade ¢ diretamente afetada pelos
poluentes. Enquanto a introdugdo de poluentes acidos e
salinos causa um decréscimo na resistividade elétrica (au-
mento na condutividade) das rochas, poluentes organicos
podem causar tanto um aumento como uma diminuicio
da resistividade, dependendo do tempo de contaminacio.
Os combustiveis (poluentes organicos), por exemplo, ele-
vam a resistividade do ambiente logo apos a contamina-
¢do e, com o passar do tempo, ao reagirem com o meio e
serem atacados por bactérias, podem produzir um decrés-
cimo na resistividade (Sauck et al., 1998).

A injecdo de poluentes pode também aumentar a
concentracdo de ions nos fluidos que ocupam os po-
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ros, produzindo um gradiente i6nico que possibilita a
geracdo espontanea de corrente elétrica. Ao serem inje-
tados, os poluentes podem também criar gradientes de
temperatura.

Os residuos radioativos, quando despejados no subsolo,
podem provocar aumentos significativos de temperatura,
como resultado da desintegracdo dos seus isotopos. Por
conseguinte, um aumento de temperatura pode expulsar
a agua presente nos poros das rochas, tornando-as mais
fechadas e produzir mudancas nas suas propriedades elé-
tricas e eldsticas e na sua densidade.

Todas essas mudangas nas propriedades dos materiais
da subsuperficie podem ser aproveitadas pela Geofisica
para a deteccdo dos contaminantes.

A GEOFiSICA NO ESTUDO DA CONTAMINA(;‘AO

DO MEIO AMBIENTE

0 sucesso da Geofisica como ferramenta de deteccdo e/ou
monitorizacdo depende de varios fatores, dentre os quais
se destaca o contraste entre as propriedades fisicas do ob-
jeto que esta sendo investigado e as do ambiente que o
rodeia. Desse modo, um objeto com densidade superior a 5
g/cm?, por exemplo, pode ter boas chances de ser detectado
dentro do ambiente geoldgico, onde as rochas raramente
apresentam valores de densidade superior a 3 g/cm’. Em-
bora o contraste de propriedade fisica seja muito impor-
tante, outro fator que deve ser destacado ¢ a concentragdo
do objeto dentro do volume de material amostrado duran-
te as medidas geofisicas. Por esse motivo, apesar do ouro
possuir densidade e condutividade elétrica elevadissimas
em relacdo as das rochas hospedeiras, as medidas geofisi-
cas ndo permitem que se detecte diretamente esse mineral,
porque sua concentracdo nas rochas geralmente ¢ inferior
a 50 ppm. A concentracdo controla, pois, o contraste de
propriedades fisicas. Quanto menor a concentracdo, menor
serd o contraste, independente do valor absoluto da pro-
priedade fisica do objeto da investigagcdo e quanto menor
o contraste, mais dificil se tornara a deteccio direta atra-
vés de medidas geofisicas. Para que um contraste possa
ser percebido pela Geofisica, a concentracdo ndo deve ser
inferior a 1% (10000 ppm).

A Geofisica quando aplicada na resolucéo de problemas
associados ao meio ambiente investiga uma profundidade
que geralmente se estende até 50 m abaixo da superfi-
cie terrestre. Essa profundidade e o volume de material
amostrado pelas medidas sdo inferiores aos investigados
na maioria dos casos de prospecgdo de bens minerais e de
petroleo. Isso ¢ um ponto que favorece a Geofisica como
ferramenta de investigagcdo. Por outro lado, os contras-
tes entre as propriedades fisicas sdo geralmente muito
pequenos nas aplicacdes ao meio ambiente, requerendo,
para que se tenha um bom desempenho, a utilizacdo de
equipamentos muito sensiveis e a aplicagdo de técnicas
sofisticadas de coleta, processamento e interpretacdo dos
dados obtidos durante as medidas.

A Geofisica pode ser empregada de modo direto para
investigar a contaminacdo do ambiente geoldgico e indi-
retamente para auxiliar no mapeamento de camadas ou
de estruturas geoldgicas. A maioria das aplicacdes diretas
ocorre quando os contaminantes provocam modificacdes
marcantes nas propriedades eletromagnéticas da subsuper-
ficie. Outra aplicacgdo direta relaciona-se a investigacdo da
contaminagéo por isotopos radioativos.

Exemplos de aplicagdes da Geofisica a contaminagdo
do meio ambiente sdo apresentados por Subbarao & Sub-
barao (1994); Gouvea et al. (1996); Benson et al. (1997);
Sauck et al. (1998); Costa et al. (1999); Luiz et al. (1999);
Aquino & Botelho (2001); Nunes & Luiz (2006); Almeida
et al. (2007); Dias et al. (2007).
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V Congresso Nacional de Geomorfologia
8 a 11 de dezembro de 2010 - Porto - Portugal
Informacées: www.isep.ipp.pt/cng2010

2011

Third Passive Seismic Workshop
27 a 30 de marco de 2011 - Atenas - Grécia
\_ Informacdes: www.eage.org

4 a 8 de abril de 2011 - Havana - Cuba
\_ Informacdes: www.cubacienciasdelatierra.com

IV Convencion Cubana de Ciencias de la Tierra

}AAPG 2011 Annual Convention & Exhibition
10 a 13 de abril de 2011 - Texas - EUA
Informactes: www.aapg.org/houston2011

) 73 EAGE Conference & Exhibition
23 a 26 de maio de 2011 - Viena - Austria
Informagdes: www.eage.org

Brasil Offshore 2011
142 17 de junho de 2011 - Macaé - RJ
Informacdes: www.brasiloffshore.com

12° Congresso Internacional da Sociedade
Brasileira de Geofisica - CISBGf

15 a 18 de agosto de 2011 - Rio de Janeiro - RJ
Informacées: http://congress.sbgf.org.br

81*SEG Annual Meeting
18 a 23 de setembro de 2011 - Texas - EUA
Informacdes: www.seg.org

-

}OTC - Offshore Technology Conference
4 a 6 de outubro de 2011 - Rio de Janeiro - RJ
\_ Informacdes: www.otcnet.org
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The Power of

Complex 2 ©
INumination

WesternGeco experts and innovative technology give you the freedom
and flexibility to deploy tailor-made solutions to efficiently solve complex
geophysical challenges.

®m Coil Shooting single-vessel full-azimuth acquisition
m 3D GSMP" true azimuth SRME demultiple

® Multi-azimuth tomography constrained by wells and/or potential
field data. Stable solutions enabled by a full-azimuth range
W A complete suite of imaging algorithms

We listen to your challenges.
We understand your needs.
We deliver value.

Visit www.westerngeco.com/cig
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