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Resumo

A area de estudo consiste em um posto de revenda de combustiveis localizado em area
urbana de ocupacdo mista (moradias, comércio e servicos) no litoral Sul da Bahia. Em 2002,
quase 20 anos apos o inicio de suas atividades, foi registrada a presenca de hidrocarbonetos de
petréleo no subsolo local. Desde entdo, a area sofreu diversos processos de intervencdo para
remediacdo do problema e vem sendo monitorada. O posto encontra-se inserido no Grupo
Barreiras, constituido por sedimentos de origem fluvial e flivio-costeira (areias quartzosas
finas a grossas e areias argilosas intercaladas com camadas de argila). Estes materiais podem
estar afetados por falhas, fraturas e heterogeneidades que podem condicionar o fluxo e
hidrogeologia locais. Este trabalho tem como objetivo elaborar um modelo conceitual
hidrogeoldgico da area de estudo a fim de melhorar o entendimento dos processos que nela
ocorrem. Para sua elaboracdo, realizaram-se duas campanhas de campo para verificacdo de
parametros fisico-quimicos e instalacdo e retirada de transdutores de pressao (diver), com a
finalidade de monitorar as variagdes do nivel d’agua. Além disso, utilizaram-se os dados
obtidos em investigagdes ambientais realizadas por diversas empresas para elaborar um
modelo conceitual hidrogeoldgico da area. Os resultados indicam a presenca de um sistema
aquifero local multicamadas, livre a semiconfinado, com ao menos duas camadas aquiferas,
com comportamentos distintos: uma mais rasa com caracteristicas de aquifero livre; e outra
mais profunda, de carater semiconfinado a confinado. Fica evidente a presenca de niveis
suspensos mais rasos em algumas porcdes do aquifero. A area de estudo possui ao menos dois
aquiferos que se comportam de maneiras distintas, ambos afetados por falhas que interferem
no fluxo de agua subterranea e de contaminantes na regido. Apesar dos avangos conceituais,
os estudos realizados ainda ndo fornecem um parecer definitivo sobre a geologia da area de
estudo, portanto, recomenda-se a aplicacdo de novos métodos de investigacdo como, por

exemplo, ferramentas geofisicas (eletrorresistividade ou sismica rasa).



Abstract

The study area consists of a fuel retail station located in urban areas of mixed use
(housing, trade and services) in the south coast of the state of Bahia, Brazil. In 2002, nearly 20
years after the start of its activities, the presence of petroleum hydrocarbons in the subsoil was
noticed. Since then, the area has undergone several intervention processes for the
contamination problem remediation and a groundwater monitoring program is active. The
facility is inserted in the Barreiras Group area, consisting of sediments of fluvial and fluvial-
coastal origin (fine quartz sands interbedded with thick and loamy sands with irregular
stratification clays). These materials are likely to be affected by faults, fractures and
heterogeneities that might influence the flow and local hydrology. This work aims to develop
a hydrogeological conceptual model of the study area to improve understanding the processes
occurring on it. For its development, two field campaigns were conducted to check
physicochemical parameters and installation and removal of pressure transducers (Diver)
were carried out, with the aim of monitoring the water level variations. In addition, data
obtained in environmental investigations by several environmental consulting companies was
used to develop a hydrogeological conceptual model of the area. The results indicate the
presence of a multilayer aquifer system, free to semi-confined, with at least two aquifers with
distinct behaviors: a shallower water table aquifer; and a deeper aquifer, possibly with a semi-
confined to confined nature. Possibly, additional shallow perched groundwater levels occur in
some portions of the aquifer. The study area has at least two aquifers that behave in different
ways, both affected by faults and fractures that affect the groundwater and contaminants flow
in region. Despite the conceptual advances, the studies do not yet provide a definitive opinion
on the geology of the study area, so it is recommended the application of new identification

methods such, such as geophysical tools (electrical resistivity or shallow seismic surveys).



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial e o crescimento populacional observado nas dltimas
décadas estdo relacionados com agdes que colocam em risco 0 meio ambiente e a vida. Isto
torna o desenvolvimento sustentavel um dos maiores desafios da atualidade.

No que diz respeito aos recursos hidricos, torna-se cada vez mais evidente a
necessidade de desenvolver métodos que maximizem a producdo de forma a atender o
mercado crescente e minimizem o0s riscos e impactos ao meio ambiente. Os processos
industriais necessariamente geram passivos ambientais, como a diluicdo de efluentes em
corpos d’agua, ameagando sua potabilidade. Além disso, as atividades industriais também sao
passiveis de acidentes e falhas na operacdo, que podem gerar residuos ambientais, como
vazamentos ou emissdes indesejadas.

A disseminacdo do uso de derivados de petréleo em diversos setores € crescente, e
com ela a necessidade de estocagem e distribuicdo dos mesmos. Isto gerou um aumento no
namero de casos de vazamentos em oleodutos e tanques de armazenagem.

O vazamento de tanques de armazenamento subterraneos em postos de abastecimento
de combustiveis € um dos problemas ambientais mais disseminados em todo o planeta. Pode
ocasionar a contaminacao do solo e da dgua subterranea, trazendo danos ao meio ambiente e a
salde publica (Ferreira et al., 2004). A deteccdo deste tipo de contaminacgdo torna-se bastante
dificil devido a sua localizagdo subsuperficial, pois ndo € possivel fazer observacdes diretas,
de forma que plumas de contaminantes podem se formar no subsolo sem apresentar vestigios
em superficie, persistindo por vezes durante anos em alguns casos.

Dentre as substancias que constituem a gasolina, as que mais causam danos ambientais
e a saude séo os compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e os xilenos), pois séo os de

maior solubilidade em agua e alta toxidez (Guimarées, 2011).



Diante deste problema, surge a necessidade de compreender de forma clara ndo s6 a
maneira como estes contaminantes se comportam, mas também a forma que eles interagem
com o meio fisico a que estdo expostos. Atualmente, € possivel aplicar diversos métodos a fim
de investigar, detectar e remediar areas impactadas.

Um dos métodos bastante difundidos atualmente é a utilizacdo de modelos que
simulem o comportamento dos poluentes a partir do momento que sdo lan¢ados nestes corpos
hidricos. Neste sentido, a formulacdo de modelos conceituais de funcionamento geoldgico-
hidrogeoldgico dos sistemas ambientais € uma ferramenta fundamental para a busca de
solucdes para os impactos decorrentes da contaminacao.

A éarea de estudo consiste em um posto de abastecimento de combustivel localizado na
regido sul do estado da Bahia. Apds 20 anos em operacao, foi detectada a presenca de
hidrocarbonetos na agua obtida atraves de poc¢os de captacdo em propriedades vizinhas. Desde
entdo o posto vem sendo monitorado e sofreu diversos procedimentos de investigacdo e
remediacdo a fim de diminuir os impactos gerados pelos contaminantes.

O objetivo do presente trabalho foi selecionar e empregar diversas técnicas de estudo
visando melhorar o conhecimento geolégico-ambiental de uma éarea impactada como um

modo de planejar e aperfeicoar acdes futuras de remediacéo.

1.1. Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo a elaboracdo do modelo conceitual
hidrogeoldgico de uma area nos arredores de um posto de abastecimento de combustiveis
localizado na regido sul do estado da Bahia. Para alcancar tal objetivo foram realizadas
diversas agdes que constituiram os objetivos especificos do trabalho:

- avaliar o contexto geoldgico local

- estabelecer a direcdo do fluxo da dgua subterranea na area de estudo



- entender a influéncia da recarga pluvial
Com isso, foi possivel elaborar um modelo conceitual visando simplificar a realidade
hidrogeologica da area, a fim de melhorar a compreenséo das informacdes obtidas em campo

e possibilitar o melhor entendimento da geologia da area de estudo.

2. ESTADO DA ARTE

2.1 Areas Contaminadas e Hidrocarbonetos de Petrdleo

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2015), area contaminada pode ser
definida como ‘“‘area, terreno, local, instalagdo, edificacdo ou benfeitoria que contenha
guantidades ou concentracdes de quaisquer substancias ou residuos em condi¢des que causem
ou possam causar danos a saude humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger, que
nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma
planejada, acidental ou até mesmo natural”.

O surgimento de tais areas é o resultado de processos socioeconémicos nao
ambientalmente sustentaveis e do decorrente uso e ocupacdao do solo sem observancia aos
parametros de protecdo ambiental (Ginther, 2006). Nestas areas, 0s contaminantes podem
concentrar-se em subsuperficie e ser transportados a partir de diversos meios, propagando-se
por diferentes vias (ar, solo, dguas subterraneas e superficiais), alterando suas caracteristicas
naturais de qualidade e impactando a area e seus arredores (Pinto, 2001).

A contaminacdo de aguas subterraneas pode ter origens diversas, sendo atualmente as
mais comuns relacionadas a atividades industriais (chorumes, elementos radioativos, entre
outros), domeésticas (esgotos) e agricolas (fertilizantes, pesticidas, entre outros).

Poluentes ambientais sdo substancias de origem sintética ou natural que sdo liberados
no ambiente através de atividades antropogénicas e tém efeitos indesejaveis para 0 mesmo ou

para 0 homem. Entre os principais grupos de poluentes encontram-se os hidrocarbonetos e sua



presenca nos ecossistemas esta intensamente relacionada as atividades antropicas poluidoras,
de forma que o petroleo e seus derivados sdo lancados no ambiente direta e deliberadamente,
sendo grandes responsaveis pela contaminacéo das aguas.

A contaminacdo por fluidos hidrocarbonetos combustiveis derivados de petroleo
(gasolina, diesel) tem caracteristicas peculiares a este grupo de substancias, ja que estas sao,
em geral, menos densas que a agua e pouco misciveis (compdem a fase liquida ndo aquosa:
LNAPL - light non-aqueous phase liquids). Deste modo, estes contaminantes migram apenas
na zona ndo saturada quando em fase livre (CPRM, 2000).

O petroleo é usado industrialmente para obtencdo de diversos produtos, como: 6leo
combustivel, gasolina, parafinas, cosméticos, plasticos, entre outros, e pode ser definido como
uma mistura de compostos de ocorréncia natural que consiste, predominantemente, de
hidrocarbonetos (aproximadamente 90%) e, em menor quantidade, de derivados organicos
sulfurados, nitrogenados, oxigenados e organometalicos. Sua composi¢do global pode ser
definida pelo teor de hidrocarbonetos saturados, hidrocarbonetos aromaéticos, resinas e
asfaltenos.

Por ter carater hidrofébico, o petréleo se espalha pela superficie da agua em uma
lamina de agua livre - rio, lago - formando uma pelicula que impede a troca de gases entre
agua e ar, eliminando a fauna e a flora da superficie das dguas contaminadas e causando
grandes impactos. Porém, as dispersdes do petrdleo através do meio fisico (dissolvidos em
corpos hidricos, no solo ou aquiferos) tém efeito toxico muito mais elevado do que a pelicula
de 6leo que permanece na superficie (Pinto, 2001).

Os hidrocarbonetos costumam ser denominados como contaminantes de fase liquida
ndo aquosa (NAPL) e podem ser divididos em dois grupos: fase liquida ndo aquosa densa
(DNAPL — dense non-aqueous phase liquids), que sdo mais densos que a agua, e fase liquida

ndo aquosa leve (LNAPL — light non-aqueous phase liquids), que sdo mais leves que a agua.



O combustivel estara na subsuperficie como liquido de fase ndo-aquosa (NAPL) em
fases distintas (Fetter, 1993): livre (hidrocarboneto liquido, movel), residual (retido por acédo

da capilaridade) e dissolvida (dissolvido na agua) (Figura 1).

Vazamento

|
|
|
|
|
=
{

| Zona n&o saturada |

Fase Dissolvida
agua

Zona saturada

Fluxo de agua subterranea _

Figura 1 - Fases de Hidrocarbonetos no subsolo (Adaptado de Fetter, 1993).

O fluxo de NAPL é controlado por fatores diferentes daqueles que controlam o fluxo
aquoso e, portanto, a fase livre se comporta de maneira distinta para cada tipo de
contaminante, de forma que os LNAPL permanecem sobre o nivel d’agua e os DNAPL
afundam para a base do aquifero (Galante, 2008) (Figura 2).

Independente da origem do vazamento, o comportamento do hidrocarboneto
dependerda principalmente de suas caracteristicas fisico-quimicas como: densidade,
viscosidade, solubilidade e presséo de vapor, pois elas determinam como ele iré interagir com
o0 meio e influenciar na sua mobilidade, degradacdo e possibilidade de remocdo (Galante,

2008).



Figura 2 - Comportamento de diferentes tipos de NAPL no meio aquifero (Modificado de Galante, 2008).

Durante a ocorréncia do vazamento, a movimentagdo do mesmo sera determinada pela
soma das seguintes forgas: gravidade (tende a puxa-lo para baixo), pressdo do ar presente na
zona ndo saturada (atua no sentido contrario ao da gravidade) e pressdo do proprio
hidrocarboneto (Galante, 2008).

Parte dos contaminantes fica retida nos poros do solo pelas forcas capilares (fase
residual), enquanto a fase movel continua a migrar, fazendo com que o volume de fase livre
tenda a diminuir, pois fica retido pela rede de poros do solo. Assim, a menos que sejam
alimentadas por um vazamento continuo, as plumas contaminantes se autolimitam (Galante,
2008).

Quando a pressdo do hidrocarboneto é menor do que a do ar, 0 movimento cessa € 0
contaminante fica imobilizado na zona ndo saturada. Porém se a pressao é maior do que a do

ar o movimento continua até encontrar a franja capilar. Entdo, o hidrocarboneto comecara a se



mover lateralmente e haverd formacdo de uma lente de hidrocarbonetos sobre a superficie da

franja capilar, que se espalhara lateralmente com o tempo (Galante, 2008) (Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicéo vertical de hidrocarbonetos (Modificado de Mindrisz, 2006).

A medida que a fonte do vazamento continua a fornecer o produto, o solo vai se
tornando mais saturado de hidrocarbonetos e o centro da pluma vai migrando
descendentemente, deixando uma fase residual de hidrocarbonetos no solo ao lado e acima da
frente de avanco da pluma.

Em alguns casos, mesmo ap0s cessar 0 vazamento, a pluma pode permanecer com
uma configuragdo estavel por meses ou até anos. Frequentemente sdo encontrados casos em
que a pluma é estavel, mas seu centro tem uma saturacdo de LNAPL que excede o nivel
residual (Marques, 2007).

As caracteristicas geologicas e hidrogeologicas de um local impactado determinardo a

extensdo da area em subsuperficie afetada pelos contaminantes (Spillborghs 1997 apud



Galante 2008). Nos aquiferos, devido a lenta circulacdo de agua, capacidade de adsorcdo dos
terrenos e pequeno tamanho dos canaliculos, uma contaminacdo pode levar muito tempo para
se manifestar claramente.

O dleo cru e seus derivados sdo constituidos por hidrocarbonetos ndo aquosos de
relativa alta solubilidade em &gua como os BTEX, que irdo se dissolver parcialmente
provocando a contaminacao do aquifero (Ferreira et al., 2004).

Um agravante para este problema é que a gasolina comercializada em nosso pais €
adicionada a 25 a 27% de etanol. Isto aumenta consideravelmente a solubilidade dos BTEX,
acelerando sua migragdo em corpos d’agua e, como o etanol ¢ preferencialmente degradado
em relacdo a estes compostos, ele consome rapidamente todos os aceptores de elétrons

disponiveis no meio, tornando mais dificil a degradacdo dos mesmos (Tiburtius et al., 2005).

2.2 Técnicas de Remediacdo de Areas Contaminadas

O tratamento de uma &rea contaminada podera incluir métodos quimicos, fisicos e
bioldgicos, a depender do tipo de residuo e das caracteristicas da propria area. As tecnologias
disponiveis para o tratamento destes residuos sdo diversas e vém sendo aprimoradas
constantemente, mas muitas vezes precisam ser combinadas para que seja possivel degradar a
mistura de diversos componentes toxicos que nao podem ser tratados de forma Unica (Pinto,
2001).

A remediacdo de areas contaminadas consiste na aplicagdo de uma técnica ou um
conjunto de técnicas em uma area contaminada visando remover ou conter 0s contaminantes
presentes, de modo a possibilitar a sua reutilizacdo nos padrfes aceitaveis de risco ao meio
ambiente e & saude humana (Fernandes & Ferreira, 2010).

E importante ressaltar que as técnicas de remediaco a serem empregadas devem levar

em conta tanto as caracteristicas fisico-quimicas dos contaminantes envolvidos, quanto a sua



aplicabilidade nas condi¢cfes hidrogeoldgicas da area (Mindrisz, 2006). Estas técnicas podem
ser classificadas em ex situ ou in situ.

Entre as técnicas disponiveis atualmente para a remediacao de areas contaminadas por
hidrocarbonetos, destacam-se: pump and treat, dessorcdo térmica, encapsulamento

geotécnico, biorremediacdo, entre outras relacionadas na Tabela 1.

2.3 Modelos Conceituais Hidrogeoldgicos de Areas Contaminadas

Um modelo conceitual é uma ideia basica de como um sistema ou processo funciona e
€ uma maneira bastante eficiente de predizer e avaliar o comportamento de um sistema
hidrogeoldgico sob condigcbes de stress. Diz respeito a integracdo e convergéncia da analise
de todos os dados obtidos, no sentido de se chegar a uma caracterizacdo hidrogeoldgica da
unidade ou das unidades aquiferas em estudo (Eger, 2015).

Modelos conceituais hidrogeologicos sdo fundamentais como ferramentas de apoio
para a previsdo, por exemplo, das concentracdes de contaminantes (Beven, 2002; Troldborg et
al. 2007; Rojas et al. 2010). Assim, a caracterizacdo hidrogeoldgica deverda ser menos
detalhada e mais abrangente regionalmente, no caso de estudos preliminares ou de
reconhecimento, ter um maior detalhamento, no caso de estudos gerais ou de viabilidade, e
deve chegar ao nivel de projeto executivo, no caso dos chamados estudos detalhados.

O modelo conceitual € uma € uma descricdo qualitativa do sistema real, a
conceptualizacdo basicamente envolve a identificacdo das estruturas e dos processos (Eger,
2015).

O modelo € parte fundamental da pesquisa hidrogeoldgica, e as incertezas sdo fatos
dentro de um modelo, ja que se trata de uma amostra incompleta do ambiente subsuperficial

em que ocorrem inumeras interagoes.
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Tabela 1 - Métodos de Remediacdo (Adaptado de Fernandes & Ferreira, 2010).

Encapsulamento Insi - Confinamento do local contaminado por meio de ° Ba|>_<o Custo. . )
Geotécnico n situ Fisico barreiras de baixa permeabilidade. . Aplicado quando o volume do solo contaminado é grande ou quando
ha muitos contaminantes diferentes.
o Dificilmente consegue limpar completamente o aquifero, de forma
_ _ Consiste na captura da pluma de contaminacio e que o tratar~nent0 é gon;iderado fin_alizafjo quando 0s contaminantes atingem
In situ e Ex Fisico- ) : concentragdes aceitaveis para a legislagdo vigente.
Pump and Treat . P tratamento da &4gua contendo efluentes para depois AN ) . .
situ quimico introduzi-la novamente no aquifero ou descarta-la . A reinjecdo de &guas tratadas no subsolo reduz custos na disposicéo
' de efluentes, promovem maiores taxas de lavagem do solo e diminui o tempo
de remediacéo.
Dessor¢éo In'situ e Ex Térmico Aqueci_mento direto do solo visando a separa(;éo_ dos . Aplicado em solos, lamas ou sedimentos contaminados.
Térmica situ contaminantes de acordo com seu ponto de ebulicéo. . Alto custo.
Oxidagéio de materiais organicos através da combustio . Eficiente em casos de contaminagdo por compostos organicos volateis
Incinerag&o Ex situ Térmico controlada até produtos mais simples e menos toxicos ¢ seml—voIatel_s,~h|drocarbonetos CloradAos e pesticidas. . .
como CO; e agua. . Destrullgao total da pa(cela organica dos contaminantes, e por isso se
aplicam a residuos de alta periculosidade.
_ _ In situ & Ex o Utiliza a capaciQade dos microorganismqs (_je degradar | e _Sua eficacia es'gé ligada _515 condicGes ide:ilis de te_mperaturg, nutrientes
Biorremediacdo situ Bioldgico uma grande varleda}de de_cor_npostos organicos e pode | e quantidade de O, a fim de estimular a popula¢do de microorganismos.
ser realizada in situ ou ex-situ. . O tempo de duragdo pode ser longo dependendo de diversos fatores.
Retira compostos organicos volateis da zona ndo . Inviavel para compostos organicos de massa muito maior que 0s
Extracdo de In situ Fisico sat_urada do subsolo e da franja capilar atrav_és da VOC’s, pois aumenta muito a demanda energética, elevando o custo do
Vapores do Solo aplicacao de pressdo a vacuo em pogos proximos a processo.
contaminacdo a fim de induzir o fluxo controlado de ar. | e O gas retirado deve passar por uma estacéo de tratamento de vapores.
Processos fisicos, quimicos e biologicos que, em . Eficaz para VOC’s, SVOC’s e combustiveis derivados de petroleo.
Atenuagio _ o condigdes favoraveis, permitem a reducéo de massa, | e Limitado por diversos fatores como: falta de nutrientes, receptores de
Natural In situ Biolégico toxicidade, mobilidade, volume ou concentragdes de | elétrons ou ambos, mobilidade e toxidade das degradag@es intermediarias.
contaminantes no solo ou agua subterrdnea sem
intervencdo humana.
Remogdo de Fase . N&o é efetivo para remediacdo das aguas subterraneas, pois nestes
~ livre de In situ Fisico Consiste em um bombeamento direto e a separa¢éo dos | casos de contaminagdo uma grande porcentagem dos hidrocarbonetos
H|dr0farbonetos liquidos através de um separador agua-6leo. permanece adsorvida ao solo, e atua como uma fonte continua de
eves

contaminacdo em fase dissolvida.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacao

A éarea de estudo consiste em um posto de revenda de combustivel situado na
parte sul do Estado da Bahia, proximo a costa. A area do posto em si € de cerca de 950
m?, mas a area total da pesquisa, incluindo os pogos de monitoramento e sondagens,
compreende mais de 50.000 m?, estando inserida em zona urbana com ocupagéo mista,

composta por residéncias e comércios (Figura 4).

BA-001]

Figura 4— Mapa de localizacdo aproximada da area de estudo.

Para os fins deste trabalho, devido ao sigilo exigido pelas empresas envolvidas
nos procedimentos executados na area de estudo, a mesma ndo serd especificada e
delimitada.

O posto de combustivel iniciou suas atividades em 1983 e cerca de vinte anos

apos houve a deteccdo da presenca de hidrocarbonetos no subsolo local, com o registro
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de odor de combustivel nas aguas subterraneas captadas nos pocos tubulares das
propriedades vizinhas ao empreendimento. Por esta razédo, a area do posto foi submetida

a processos de remediacdo e vem sendo investigada e monitorada desde ent&o.

3.2. Geologia Regional

Mapa Geologico

FORMAGOES SUPERFICIAIS
QUATERNARIO

Unidades Continentais
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4

Depasitos colivio-eluvionares parcialmente laterizados

Unidades Marinhas

5 Areias litordneas bem selecionadas com conchas marinhas

Depositos argilo-siltosos de pantanos e mangues atuals, ricos em

& maténa organica

8 | Recifesde corais e algas coralinas
TERCIARIO

9 Gp. Barreiras - Arenitos imaturos, finos a granulosos, com niveis
argilosos e conglomeraticos.

CONVENGOES GEOLOGICAS
7~ Contato Definido s Corddes Litoraneos
7"~/ Contato Aproximado O~ Paleocorrente
e Falhé av Fra E
FalhaProvavelouFratura ) Garinpoativo

= Falhalndiscriminada

11 Falha Normal (Hachuras no ( Garimpo inativo
blocobaixo)

.1 Falha Normal encoberta . Ocorréncia Mineral
(Hachurasnoblocobaixo)

=== LineamentosEstruturais
=

+ AcamamentoHorizontal

ESCALA 1:100.000

!

ey i

PROECAD UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

DATUM HORIZONTAL CORRE GO ALEGRE CNG MINAS GERAIS
ORIGEM DA GUILOMETRAGEM UTM * EQUADOR £ MERIDIANO 30° W GRY
ACRESCIOAS AS CONSTANTES 10 000km € 500 km RESPECTIVAMENTE
DECLINAGAD MAGNETICA DO CENTRO DA FOUMA EM 1578 21°34° W
CONVERGENCIA MERDIANA DO CENTRO DA FOLHA » &7 04' 187
(DADOS REFERENTES A FOLMA PORTO SEGURO. ESCALA 1100 000)

Figura 5 - Mapa geolégico em a area de estudo esta inserida (Adaptado de CPRM, 2000).

A érea de estudo encontra-se inserida geologicamente no Gp. Barreiras, que é
constituido por sedimentos clasticos de origem continental (fluvial, flavio-costeira),
representados por estratos compostos por areias quartzosas finas a grossas, areias
argilosas intercalados com argila de coloragdo variada que formam extensos tabuleiros,

frequentemente cortados por falésias junto a linha de costa (Sampaio, 2011) (Figura 5).
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Perfil Descricéo

24m— Solo areno-argiloso avermelhado.
=0 v,
e ¢ )

Arenito de coloragdo creme-avermelhada, granulometria média a grossa,
com granulos dispersos, compostos por grios de quartzo e,
subordinad amente, feldspatos e minerais pesados, com baixamaturidade
textural, matriz argilosa, aspecto macigo. Intercalagdes de lentes de
argilitomacigo, com graos e granulos de quartzo dispersos.

Arenito creme, granulometria média a muito grossa, com granulos de
quartzo dispersos, matriz argilosa; exibe aspecto macigo com
intercalagdes de lentesde argilito.

Argilito siltico de coloragdo variada, contendo minerais pesados e mica,
além de graos e granulosde quartzodispersos.

Arenito creme, macigo, imaturo, granulometria média a grossa, com baixa
maturidade textural; apresentamatrizargilosa e minerais pesados.

Argilito macigo com graos e granulosdispersos.

Arenito creme-avermelhado, granulometria média a grossa, granuloso,
imaturo, apresentando estratificagdo plano-paralela ressaltada por
peliculasferruginosas; com niveis seixosos descontinuos na base.

Figura 6 - Perfil litol6gico medido do Grupo Barreiras, proximo a area de estudo (Adaptado de
MME, 1999).

Ocorrem arenitos grossos a conglomeraticos, com matriz caulinitica, pouco
consolidados, pobremente selecionados, cinza-esbranquicados, amarelados e
avermelhados (Monteiro et al., 2002) (Figura 6).

Estes depositos arenosos apresentam estruturas de estratificagdo cruzada
acanalada e planar, laminagéo plano-paralela ou macicos, enquanto os niveis lamosos e
argilosos sdo macicos ou finamente laminados. Tais niveis s&o em geral lenticulares,
com espessura inferior a 50 cm, podendo também ocorrer na forma de leitos mais

espessos (chegando a poucos metros), com geometria tabular e grande extenséo lateral.
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Além do Grupo Barreiras é possivel observar uma forte presenca de Unidades
Quaternarias, que podem ser marinhas, caracterizadas por unidades de recifes de corais
e algas coralinas, unidades de pantanos e mangues atuais, unidades de terracos arenosos,
além de unidades de arenitos de origem carbonatica e vulcanica que se encontram na
costa do estado da Bahia, ou continentais, caracterizadas por unidades detrito-lateriticas,
unidades de depositos arenosos que podem estar associados a lagos ou ter origem
edlica, unidades arenosas de origem fluvio-lagunas essencialmente composta por areias,
siltes e argilas ricas em matéria organica e unidades fluviais arenosas, areno-argilosas e
seixosas (MME, 1999).

Os materiais geoldgicos presentes na area podem estar afetados por falhas e
descontinuidades que eventualmente condicionam o fluxo e caracteristicas
hidrogeoldgicas locais.

As feicBes neotectbnicas/morfotectdnicas observadas na area foram classificadas
em cinco grupos distintos: falhas na direcdo NW-SE, falhas na direcdo NE-SW, grabens
dos baixos cursos fluviais, zonas de falhas de direcdo E-W, e blocos basculados (MME,
1999).

E comum a presenca de heterogeneidades como paleocanais e mudancas de
facies que dificultam a interpretacdo geolOgica na area. Tais fei¢cfes séo comuns no Gp.

Barreiras em toda sua area de ocorréncia.

3.3. Geologia Local
Ao analisar os perfis litologicos disponiveis dos pogos tubulares e dos pocos de
monitoramento, foi possivel observar que a area de estudo € composta por camadas

areno-argilosas e arenosas intercaladas a sedimentos finos sob a forma de camadas ou
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lentes argilosas, caracteristicas do Grupo Barreiras, que cobre grande parte da regido em

questdo (Figura 7).

Perfil de pocgo tubular
localizado na area de estudo
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Figura 7 - Perfil litologico de poco tubular localizado na area de estudo com profundidade em
metros (Adaptado de FUJB, 2013).

E importante ressaltar que a quantidade e distribuicdo irregular dos pocgos de

monitoramento e pogos tubulares existentes no perimetro avaliado ndo é a ideal para a

realizacdo de um estudo detalhado no que diz respeito ao fluxo e transporte de

contaminantes, o que dificulta a elaboracdo de um modelo conceitual consistente, e gera

dificuldades no entendimento geoldgico da area.
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3.4. Caracterizacao hidrogeologica

O sistema aquifero presente na regido avaliada é constituido pelo Grupo
Barreiras, representado por rochas clasticas continentais formadas por sedimentos
arenosos com granulometria variando de grossa a fina e sedimentos areno-argilosos que
se apresentam intercalados a sedimentos finos sob a forma de camadas e lentes argilosas

(FUJB, 2013).

Legenda:

I:l Localizagao do Posto

- Area de Abastecimento do Posto
@ Sondagens
@ Pogos de Monitoramento

- Rio Escala Grafica =
~ Sentido de FluxodoRio 9 202 40,4 m

Figura 8 — Mapa esquematico da area de estudo com a localiza¢ao dos pogos de monitoramento e
das sondagens (adaptado de FUJB, 2013).

Através de dados obtidos nos pogos de monitoramento localizados na area de
estudo (Figura 8), verificou-se que o Aquifero Barreiras apresenta um carater
multicamadas, com comportamento livre a confinado, com expressiva variacdo da
posicao dos niveis potenciometricos no aquifero raso.

Foi possivel verificar também boas potencialidades hidricas no aquifero em
questdo, com vazdes variando entre 5 a 12 m%h em pocos de captacdo de &gua

subterranea com profundidade de até 80 m e vazbes ao redor de 90mdh com
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recuperacdo do aquifero de 18 a 30 minutos em pocos de captacdo mais profunda, com
aproximadamente 190 m de profundidade (FUJB, 2013).

Os niveis d’agua (NA) observados nos pocos instalados na area, monitorados
pelas empresas de consultoria ambiental, entre 2011 e 2014, apresentam niveis de
profundidades méaximas ocorrendo no PM-11 a 35,4 m (anos de 2011 e 2013) e minimas
no PM-14 a 15,25 m (ano de 2011).

Nas campanhas de campo realizadas foi observada a presenca de fase livre no
PM-01 a aproximadamente 31,5m de profundidade com espessura variando de 6 a 10
cm nas diferentes campanhas, ndo sendo observada nos demais po¢os de monitoramento
utilizados para os fins deste trabalho. Devido a presenca pontual da fase livre, pode-se
supor que ela esta relacionada com as atividades do posto de abastecimento,

provavelmente havendo um by-pass deste combustivel no préprio pocgo.

3.5. Clima

O clima na area de estudo € tropical, quente e tmido, com cobertura vegetal de
floresta e uma temperatura média compensada anual de 24,3°C (INMET, 2015).

A regido tem chuvas bem distribuidas ao longo do ano, com um periodo mais

seco nos meses de agosto e setembro e chuvas mais intensas de outubro a dezembro

(Figura 9).

Minima, Maxima e Precipitacdo em Porto Seguro - BA

35°C 200 mm
150 mm

100 mm

oedepdiayy

lTemperatura

50 mm

Figura 9 - Temperatura maxima, minima e precipitagdo em regido proxima a area de estudo (dados
climatoldgicos representam uma média do periodo entre 1961 e 1990).



18

Devido a influéncia maritima, a umidade relativa do ar média varia entre 80 e
85% e nédo se altera significativamente de acordo com as estacGes do ano (INMET,

2015).

4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia consiste no monitoramento automatico do nivel d’agua na area
de estudo, aliada a construcdo de perfis e secBes geoldgicas e avaliagdes
potenciométricas visando a elaboracdo de um modelo conceitual hidrogeol6gico da area
de estudo. Ela pode ser divida em 4 etapas: 1) analise das informacdes de interesse
preexistentes sobre a &rea de estudo; 2) trabalhos de campo para levantamento de dados
hidrogeoldgicos; 3) compilagdo e processamento dos dados e; 4) elaboracdo do modelo

conceitual hidrogeoldgico preliminar da area do estudo.

4.1. Anélise dos dados preexistentes disponiveis

Foi realizado um levantamento bibliografico a fim de compilar dados para
consultas e embasamento tedrico e técnico.

A maioria dos dados preexistentes disponiveis foram obtidos em relatérios
técnicos relativos a trabalhos realizados anteriormente na area do estudo por diversas
empresas e pelo Laboratério de Hidrogeologia — UFRJ. Dados de monitoramento de
nivel d’agua, sondagens e avaliagdes ambientais foram disponibilizados no &mbito de
um projeto do Instituto de Geociéncias com a Fundacdo José Bonifacio (FUJB-UFRJ),
além de documentos, mapas e perfis realizados em pesquisas de outros Orgaos

governamentais (ex. CPRM, IBGE, INMET).
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4.2. Campanhas de Campo
Durante as campanhas de campo foram realizadas medi¢6es do nivel estatico em

15 pocos de monitoramento localizados na area de estudo.

4.3. Interpretacdo estratigrafica a partir de dados preexistentes
Os dados estratigraficos obtidos na bibliografia disponivel foram compilados e
interpretados através da geracdo de secdes geoldgicas, a fim de possibilitar melhor

entendimento e obtencdo de um modelo conceitual da area de estudo.

4.4. Obtencdo de dados de variacio do nivel d’agua a partir dos
transdutores de pressao (divers)

Durante as campanhas de campo foram instalados transdutores de pressdo
(divers) em dois dos pocos de monitoramento localizados na area (PM-01 e PM-02), 0s
mesmos permaneceram por trés meses (do dia 4 de setembro ao dia 10 de dezembro de
2014) a fim de monitorar o nivel d’agua a cada meia hora e determinar a influéncia da
recarga pluvial na regido.

Estes pocos foram os escolhidos para realizar este experimento, pois ja havia
indicios de que cada um estava localizado em um nivel potenciométrico distinto.

Os dados de nivel d’agua foram comparados com os dados de precipitagdo
medidos de hora em hora na estacdo de monitoramento mais proxima da area, localizada

a cerca de 20 km.

4.5. Elaboracgéo de Rede de Fluxo
Utilizando as informagdes de nivel d’agua obtidas nas campanhas de campo

realizadas e em relatorios anteriores, foram delimitadas ao menos duas camadas
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aquiferas distintas e também elaboradas redes de fluxo, a fim de melhor compreender o

comportamento da dgua subterranea nas camadas aquiferas distintas.

4.6. Elaboracédo de Modelo Conceitual

A elaboracdo de um modelo hidrogeologico conceitual fornece uma ideia de
como os sistemas aquiferos funcionam e, através dele, € possivel representar de forma
clara as unidades e o fluxo do sistema, bem como prever seu comportamento sob
determinadas situacdes (bombeamento, oscilacBes de recarga, etc.).

O modelo gerado como resultado deste trabalho reuniu informacGes existentes
na bibliografia e dados obtidos nas campanhas de campo para representar, o sistema de
fluxo de agua na area de estudo, bem como o comportamento da pluma de
contaminacdo. Esse modelo, embora elaborado ainda em carater preliminar, permite
uma melhor visualizacdo dos mecanismos de fluxo e transporte, auxiliando na

compreensdo da distribuicdo e destino da pluma contaminante presente no local.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante a pesquisa
(estratigrafia, piezometria, rede de fluxo) e que permitiram a formulacdo do modelo
conceitual hidrogeoldgico da area do estudo. Posteriormente, avaliou-se o conjunto de

resultados quanto a sua coeréncia.

5.1. Se¢des Geologicas da area de estudo
Os dados de sondagem e dos pogos de monitoramento (Figura 8), retirados de

relatorios elaborados pelas empresas de consultoria que atuaram na area de estudo,



21

foram compilados a fim de gerar perfis (Anexo ) e se¢bes geologicas que fornecessem
informacdes litoldgicas e possibilitassem a correlacdo dos pog¢os da regiao.

A descricdo realizada pelas empresas que fizeram trabalhos de sondagem e
instalacdo de piezbmetros na area é frequentemente heterogénea, com informacoes
truncadas ou incompativeis entre cada levantamento, sem refletir adequadamente o
contexto geologico local. Desta maneira, a reelaboracdo dos perfis das sondagens a
partir dos dados originais foi um trabalho importante que demandou a interpretacdo
geoldgica da autora para tentar homogeneizar os dados.

Os dados estratigraficos obtidos a partir da bibliografia disponivel possibilitaram
a elaboracdo de secbes geoldgicas (Figuras 10 a 15) com objetivo de facilitar a
visualizacdo da distribuicdo litolégica na area de estudo.

E importante ressaltar que a distribuicio dos pocos de monitoramento cujas

informacBes encontram-se disponiveis para os fins desta pesquisa ndo é regular, logo, a

mesma esta sujeita a erros de interpolacdo dos contatos geoldgicos representados.
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Figura 10 - Mapa de localizagdo das secdes geoldgicas expressas nas figuras seguintes.
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Figura 11 - Secdo Geoldgica AB da area de estudo
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As informacdes de nivel d’agua utilizadas na confec¢do das secdes geolodgicas
foram baseadas em comparativos entre os dados de sondagem e os dados obtidos nos
po¢os de monitoramento proximos.

As falhas normais presentes na area de estudo (representadas nas figuras de 10 a
15), podem influenciar bastante no comportamento e interacdo dos fluidos com o meio,
de forma a se comportar de duas maneiras: falha selante, ndo permite a passagem de
fluidos servindo como barreira no fluxo tanto de agua quanto de contaminantes, ou
falha condutora, permite a passagem dos fluidos podendo conduzi-los e alterar sua

direcdo natural.

5.2. Interpretacdo e comparacdo dos dados de variacdo do nivel d’agua
obtidos a partir dos transdutores de pressao (divers)

Os dados obtidos a partir do monitoramento continuo do nivel d’agua da regido
por trés meses, utilizando transdutores de pressdo (divers) em dois dos pocos de
monitoramento localizados na area de estudo (PM-01 e PM-02) foram tratados e

organizados nos graficos das Figuras 16 a 18.
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Figura 16 - Gréafico comparando os dados obtidos a partir do monitoramento de carga hidraulica
dos pogos PM-01 e PM-02 e a precipitacao pluviométrica horaria no mesmo periodo (4/09/2014 a
10/12/2014).
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Ao analisar o grafico obtido pela comparacdo dos dados de monitoramento dos
pocos PM-01 e PM-02 (Figura 16), € possivel observar uma grande diferenca de
comportamento da carga hidraulica nos dois pocos quando a area € submetida a um
evento chuvoso. Isto sugere que cada um dos pocos analisados encontra-se em uma

camada aquifera distinta, com resposta diferenciada a recarga pluvial.
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Figura 17 - Gréfico relacionando a carga hidraulica e a precipitacdo pluviométrica no poco PM-01
ao longo de um periodo de monitoramento de trés meses (setembro a dezembro) do ano de 2014.
Neste grafico hd um maior detalhamento das varia¢des da carga hidriulica em comparacéao a
Figura 19, observando-se picos associados as chuvas.

No gréafico representado pela Figura 17, observa-se que a carga hidraulica varia
muito pouco (1070-1010 cm) quando correlacionada com a precipitagéo neste intervalo
de tempo, sugerindo uma camada aquifera que ndo é afetada de forma brusca pela
infiltracdo de 4gua da chuva no solo, ou seja, uma camada mais profunda. Porém ha um
efeito de resposta répida e curta duracdo de oscilagdo da carga hidraulica, efeito este

claramente associado a eventos chuvosos. Provavelmente esse fendbmeno deve-se a
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infiltracdo pelo préprio poco de monitoramento ou pelo seu pré-filtro (by-pass) por
problemas construtivos, resultando em um aumento do nivel piezométrico rapidamente
dissipado. Ha também oscilagdes pequenas devido a variacbes randémicas do

instrumento de medida.
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Figura 18 - Gréfico relacionando Carga Hidraulica x Precipitacdo no PM-02 ao longo de um
periodo de monitoramento de trés meses (setembro a dezembro) do ano de 2014.

No grafico obtido a partir do monitoramento do PM-02 (Figura 18), observa-se
que a carga hidraulica varia bastante quando comparada a do PM-01 (1395 — 1675 c¢cm),
ao ser correlacionada com a precipitacdo neste intervalo de tempo. Isto sugere uma
camada aquifera afetada de forma mais imediata pela infiltracdo de agua da chuva no
solo, com uma resposta muito mais rapida a este tipo de recarga, por ser uma camada
mais rasa em relacéo a que se encontra o0 PM-01.

Ao se utilizarem dados de periodos de tempo mais restritos, obtém-se os graficos

representados nas Figuras 19 a 21 a seguir.
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Figura 19 - Grafico de monitoramento da carga hidraulica do PM-01 no periodo de 26/10/2014 a 17/11/2014.
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Figura 20 - Grafico de monitoramento da carga hidraulica do PM-01 no dia 29/10/2014.
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Figura 21 - Grafico de monitoramento da carga hidraulica do PM-02 no periodo de 26/10/2014 a 17/11/2014.
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Analisando-se os dados de monitoramento de carga hidraulica dos pogos PM-01
e PM-02 em um espaco temporal mais restrito (26/10/2014 — 17/11/2014), escolhido
devido aos eventos pluviométricos ocorridos neste intervalo, é possivel observar o
comportamento do nivel d’agua nestes pogos logo apos uma chuva representativa (53,2
mm) ocorrida no dia 28/10/2014.

No grafico mais detalnado no PM-01 (Figura 19) observa-se que a carga
hidraulica do aquifero se mantém bastante estavel durante todo o periodo analisado, de
26/10/2014 a 17/11/2014, mesmo apds a regido ter sido submetida a uma quantidade de
chuva consideravel. Isto sugere que o tempo de resposta a recarga da chuva neste
aquifero € maior do que o tempo que o PM-01 esteve sob monitoramento, ou seja, uma
resposta lenta, da ordem de meses, devido a profundidade do aquifero. Na figura 20 foi
elaborado um grafico ainda mais detalhado, utilizando como parametro as medicgdes de
carga hidraulica obtidas de 30 em 30 minutos no PM-01. Este grafico evidencia uma
variacdo de mais de 10 cm em apenas uma hora. Aparentemente, este fenémeno se trata
de um efeito de poco, que pode estar relacionado a diversos fatores, entre eles 0 mais
provavel é a entrada direta de 4gua dentro do poco.

A partir do gréfico detalhado do PM-02 (Figura 21) é possivel estimar o tempo
de resposta do aquifero a recarga pelo evento chuvoso. Observa-se que a carga
hidraulica medida no po¢o aumenta aproximadamente 10 dias ap6s o evento.

E importante ressaltar que os dados pluviométricos utilizados para fins deste
trabalho foram obtidos a partir da estacdo pluviografica mais préxima, localizada a

aproximadamente 20 km da area de estudo.

5.3. Rede de Fluxo
A partir dos diversos trabalhos realizados na area de estudo com objetivo de

monitorar as condi¢Bes hidrogeologicas do local, foi possivel compilar dados de
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monitoramento de nivel d’agua estatico em quatro anos consecutivos e utilizando estes

dados e a cota da boca do poco de monitoramento (cota da boca do PM — nivel d’agua =

carga hidraulica), calcular a carga hidraulica dos pocos neste periodo de tempo (Tabela

2).

Tabela 2- Valores de carga hidraulica obtidos a partir do monitoramento do nivel d'agua pelas
empresas de consultoria ambiental de 2011 a 2014 — Em rosa, encontram-se os pocos localizados na
camada aquifera mais rasa, enquanto em azul, encontram-se os pocos localizados na camada mais

profunda.
Monpi'(cjgfa(rjr?en to ggg: gg Profundidade Higggﬁca Hidciglzglliia - Higfggﬁca Higfggﬁca
(PM) PM (m) do PM (m) —abr 2011 mar 2012 | —abr 2013 | —dez 2014
(m) (m) (m) (m)
PM-01 97,66 35,00 62,90 66,21 62,99 63,44
PM-02 97,72 26,07 78,96 79,23 76,43 78,45
PM-03 97,76 32,52 67,43 66,81 66,67 68,19
PM-04 95,70 24,50 75,93 73,55 72,98 73,50
PM-05 97,93 37,00 62,66 64,03 62,71 63,63
PM-06 97,93 30,00 69,07 73,15 Seco Seco
PM-07 99,04 28,57 74,22 76,94 74,17 76,89
PM-08 97,95 37,00 62,87 64,05 62,98 63,75
PM-09 90,89 21,57 75,62 74,19 73,10 73,47
PM-10 95,36 35,90 62,65 63,48 62,45 63,08
PM-11 98,09 37,50 62,69 63,54 62,67 63,31
PM-12 97,66 33,00 71,29 70,96 67,17 71,50
PM-13 95,88 38,85 62,81 63,83 62,48 63,28
PM-14 97,27 23,20 82,02 81,80 79,82 80,32
PM-15 90,94 21,10 74,01 73,34 70,10 72,26
PM- 16 i i i i i Mor:\ilf:)orado

Utilizando os resultados de carga hidraulica expressos na tabela 2, foi possivel

delimitar a piezometria das duas camadas aquiferas com comportamentos distintos: uma

camada mais rasa, composta por diversos niveis suspensos, com carga hidraulica

variando aproximadamente de 66 a 82 metros e uma camada mais profunda, com carga

hidraulica variando aproximadamente de 62 a 64 metros (Figura 22).
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Figura 22 - Gréficos de monitoramento da variacdo da Carga Hidraulica das camadas aquiferas
rasa e profunda.

Nota-se na observagdo dos pocos do aquifero mais raso / freatico que ha uma
variabilidade consideravel nos niveis d’agua observados em cada pogo, que chega a
varios metros de diferenca (Figura 23). Tal fato aponta para a presenca de niveis
diferenciados, com um controle exercido pelo posicionamento das lentes de argila e
controle estrutural (diferentes blocos de falha), ao modo de aquiferos suspensos (Figura

23).
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Devido as caracteristicas geoldgicas da regido, e principalmente ao padrdo
litolégico observado nas secOes representadas pelas figuras 11 a 15 do presente
trabalho, onde pode-se observar um padrdo de camadas arenosas com lentes de carater
mais argiloso, existe uma grande possibilidade de que os niveis aquiferos suspensos,

sejam controlados e limitados por estas lentes argilosas.

Falha Selante Falha Condutora

h

Legenda
l Argila Arenosa
- Areia Argilosa
D Areia

¥ Niveis Suspensos

V¥V  Nivel d'agua do aquifero profundo

N Diregdo do fluxo da agua

Figura 23 - Esquemas das camadas aquiferas na area de estudo (A — sem acao de falhas B — com
acdo de falhas)

Cada uma das camadas aquiferas delimitadas potenciometricamente apresenta

uma dire¢do principal de fluxo de &gua subterrnea distinta, considerando o nivel
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fredtico até cerca de 35 m de profundidade (profundidade méaxima dos pocos de
monitoramento e sondagens na area) (Figura 24).

E importante ressaltar que os dados disponiveis até 0 momento ndo fornecem
subsidios suficientes para delimitar com precisdo as fronteiras do aquifero, devido a

possivel presenca de paleocanais, descontinuidades (falhas) e variac6es facioldgicas.
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e ——
Legenda: s Sentido de Fluxo do Rio
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Figura 24 - Redes de fluxo das camadas aquiferas rasa e profunda limitadas na area de estudo
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5.4. Modelo Conceitual Hidrogeol6gico

Um modelo conceitual hidrogeoldgico € a representacdo escrita ou grafica de um
sistema aquifero, e através dele é possivel representar de forma clara as unidades e o
fluxo do sistema, determinar 0 comportamento de contaminantes a partir das fontes e

prever seu comportamento sob determinadas situacdes de interesse.

A éarea de estudo é constituida pelas rochas do Gp. Barreiras, caracterizadas pela
alternancia de sedimentos arenosos com granulometria variando entre grossa a fina e
sedimentos areno-argilosos, com intercalacfes de sedimentos finos sob a forma de

camadas e lentes de argila.

Legenda:
[: Localizacao do Posto
@® Sondagens
- Rio
> Sentido de Fluxo do Rio

TT Falha Inferida Escala Gréfica

0 20,2 40,4 m

Figura 25 - Mapa representando as estruturas inferidas na area de estudo com base nos dados
analisados.
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Ha evidéncias da presenca de falhas normais de direcdo aproximadamente NW-
SE na éarea de estudo (Figura 25) que podem exercer papel determinante no transporte e
dispersdo dos contaminantes presentes.

A area de estudo é caracterizada pela presenca de um aquifero multicamadas,
com duas direcdes de fluxo principais indicadas pela potenciometria (Figura 25), que
podem estar associadas a presenca de dois niveis aquiferos distintos. A profundidade do
nivel de agua dos pocos de monitoramento, entre 2011 e 2014, sofreu variagdes entre
0,87 m (PM-11) e 28,86 m (PM-06), e em dezembro de 2014 a profundidade do NA
apresentou valores maximos no PM-14 a 16,95 m e minimo no PM-11 a 34,78 m.

Nas visitas de campo realizadas em 2014 pela equipe do projeto, bem como nas
visitas anteriores, ficou evidente a presenca de fase livre de hidrocarbonetos derivados

de petroleo no PM-01 (Figura 26).

Figura 26 - Fase Livre de Hidrocarbonetos de Petrdleo presente no PM-01 (Dezembro/2014).
A fonte de contaminacdo primaria provavelmente esta relacionada aos processos
operacionais do posto (reabastecimento dos tanques, desperdicio relacionado ao

abastecimento de veiculos, entre outros), visto que foram realizados testes de
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estanqueidade, bem como a troca dos tanques subterrdneos utilizados no
armazenamento destes hidrocarbonetos e, ainda assim, a fase livre permanece presente

no local.

A presenca de fase livre esta sempre limitada ao PM-01 em uma profundidade
de aproximadamente 31,5 m, ndo tendo sido evidenciada em nenhum outro pogo na area
de estudo, portanto é possivel sugerir que a fase livre esteja sujeita a algum tipo de
agente de controle que limite a sua dispersdao e a mantenha localizada pontualmente

(Figura 27).
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Figura 27 - Esquema de disperséo da Fase Livre.

Suspeita-se de que a fase dissolvida da contaminacéo ja tenha alcancado maior
dispersdo, devido ao forte odor de combustivel e o proprio aspecto turvo da dgua em
alguns pogos de monitoramento durante as campanhas de campo.

Com base nos perfis litolégicos de sondagens e pocos de monitoramento
elaborados a partir dos dados das empresas de consultoria ambiental que atuaram na
area de estudo em 2005, 2010 e 2012 e do monitoramento de agua subterranea realizado
pela empresa concessionaria (2013/14), foi possivel elaborar um modelo conceitual da

area de estudo (Figura 28).
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Este modelo reuniu informacdes existentes na bibliografia e dados obtidos nas
campanhas de campo para representar, na forma simplificada de um bloco diagrama, o
sistema aquifero da area de estudo.

A éarea € composta essencialmente por camadas de areia intercaladas com
camadas areno-argilosas e lentes de argila de espessura variada que formam extensos
tabuleiros.

A hidrogeologia da area consiste em um aquifero multicamadas, constituido por
uma camada mais rasa mais instavel, composta por niveis d’agua suspensos e uma
camada mais profunda, mais estavel. Ambas as camadas afetadas por falhas normais, na
direcdo NW-SW que podem afetar o fluxo de &gua subterranea e contaminantes, de

modo a servir como barreira ou como condutores dos mesmos.

Legenda

V' Nivel d'agua do aquifero profundo
- Argila V Niveis d’4gua suspensos
l:l Argila Arenosa / Nivel d’agua do aquifero profundo
E’ Areia Argilosa / Niveis d'agua suspensos

. / Contato Geolégico Inferido
l:] Areia

»> Falha Geoldgica Inferida

Figura 28 - Modelo conceitual simplificado da &rea de estudo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A éarea de estudo esta inserida no Gp. Barreiras, sendo representada por camadas
arenosas a areno-argilosas intercaladas a sedimentos finos sob a forma de camadas ou
lentes argilosas.

Através da compilacdo dos dados obtidos foi possivel elaborar algumas secdes
geoldgicas visando organizar e melhorar o entendimento das informac@es obtidas. Estas
secdes foram elaboradas a partir da interpretacdo de dados disponiveis na bibliografia,
ndo tendo sido obtidos diretamente pela autora do presente estudo. Observa-se também
que a dificuldade na elaboracdo de se¢des geologicas e de um modelo conceitual na area
se deve principalmente as variacdes facioldgicas, baixa qualidade na descricdo dos
dados, distribuicdo esparsa dos pocos, que gera auséncia de continuidade das
informacdes, dificultando, dessa forma, o entendimento geoldgico e conferindo um
certo grau de complexidade a area.

A interpretacdo dos dados disponiveis aliada ao padrdo geoldgico caracteristico
da regido sugere a presenca de estruturas (falhas e fraturas) que podem influenciar de
forma direta o fluxo de agua subterranea na area e, portanto, o fluxo de contaminantes.

O sistema aquifero caracterizado na area de estudo é do tipo multicamadas, com
duas direcdes de fluxo principais segundo os dados potenciométricos, considerando a
profundidade de até aproximadamente 35 m (profundidade maxima atingida pelos pocos
de monitoramento e sondagens disponiveis). E possivel perceber uma grande
variabilidade na carga hidraulica da camada aquifera rasa, sugerindo a presenca de
diversos niveis suspensos, enquanto a camada aquifera mais profunda é mais estavel. E
importante ressaltar que os dados disponiveis ndo fornecem informacéo suficiente para

delimitar aquiferos com preciséo.
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Através da comparacdo entre os dados da precipitacdo pluviométrica e a carga
hidraulica dos pocos, para avaliacdo de causa-efeito, foi possivel perceber a influéncia
da recarga pluvial nas camadas aquiferas delimitadas anteriormente, de forma que o
PM-01, representando o nivel d’agua mais profundo, apresenta uma resposta bastante
lenta e pouco perceptivel a precipitacdo, enquanto o PM-02, representando um nivel
d’agua mais raso apresenta resposta rapida e bastante expressiva, da ordem de 10 dias,
as variacoes no nivel d’agua provocadas por eventos chuvosos.

Durante as visitas de campo foi constatada a presenca de fase livre de
hidrocarbonetos na area de estudo com espessura de aproximadamente 8 cm no pogo de
monitoramento PM-01, o que é compativel com os dados disponiveis na bibliografia
utilizada.

A presenca de fase livre no PM-01 e auséncia da mesma no PM-02 sugere uma
contaminacdo do aquifero profundo, que pode estar sendo ocasionada por diversos
fatores, entre eles as diferentes areas de recarga para os dois aquiferos ou até mesmo um
problema geoldgico/estratigrafico/estrutural na area de estudo. Aparentemente, hd um
by-pass entre 0 vazamento no tanque ou linhas de abastecimento do posto de servico e o
aquifero profundo, ja que praticamente ndo se observa fase livre na camada aquifera
mais rasa.

O modelo conceitual da area deve ser aprofundado e, para isso, recomenda-se a
utilizacdo de outros métodos de investigacdo, como: aquisicdo de dados geofisicos
(método de eletrorresistividade ou sismica rasa) visando a delimitacdo (extensdes e
continuidades) dos corpos, bem como a possivel presenca de estruturas que interfiram
na dindmica local, levantamento topografico para melhor conhecimento do terreno,
analises granulométricas para delimitar melhor as camadas e elucidar questdes sobre

como a diferenca de porosidade e permeabilidade pode afetar na delimitacdo dos
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aquiferos na é&rea, instalacbes de pocos multiniveis para o entendimento do
comportamento hidrogeoldgico, além de andlises quimicas no solo e nas aguas

subterraneas para a delimitacdo da pluma de contaminacéo.
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