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APRESENTACAO

A colecdo “Geociéncias: Estabelecimento e Evolucdao da Civilizagdo Humana 3”
constitui-se em palco para discussédo dos diversos saberes associados as geociéncias,
sendo composto por pesquisas, relatos de casos e/ou revisoes bibliograficas.

A abertura do livro é apresentada com o capitulo 1 - “Assinaturas magnéticas
de processos biogeoquimicos em uma area contaminada por hidrocarbonetos” - em
que os autores buscaram identificar os processos biogeoquimicos ocorridos em areas
contaminadas por hidrocarbonetos, associando-os as assinaturas magnéticas capazes de
fornecer informagdes sobre a mineralogia, e, também da analise de curvas de histerese
para informacgdes sobre os graos de minerais magnéticos.

No capitulo 2 - “Avaliacdo da genotoxicidade através de alteragdes morfonucleares
em eritrocitos da ictiofauna do médio Rio Sdo Francisco em Minas Gerais (Brasil)” — os
pesquisadores averiguaram a genotoxicidade através da frequéncia de microndcleos
e ocorréncia de outras alteragdes morfonucleares em eritrocitos de peixes do rio Séo
Francisco (Januéaria/MG) com vistas a diagnosticar a qualidade do recurso hidrico e do
pescado.

No capitulo 3 - “A remota cidade de Atlantida” — o autor teve por objetivo analisar
materiais referentes a cidade historica de Atlantida, mencionada em diversas obras, como
Timeu e Critias ou A Atldntida, de Platao e orientar uma possivel localizagéo dos destrogos
da cidade, baseada nessa andlise.

No capitulo 4 - “Curva de Keeling - a medida da concentragéo de diéxido de carbono
— CO, - na atmosfera: um ensaio de modelagem via Método Univariado SARIMA” — a
pesquisa refere-se a construcdo de um modelo univariado SARIMA ajustado a variabilidade
da medida da concentragéo de didxido de carbono na atmosfera, com a finalidade de realizar
a previsao desta variavel a partir de seu comportamento temporal/historico e componente
sazonal.

No capitulo 5 - “Dindmica sedimentar do rio Paraguai na llha Laranjeira, Pantanal
Sul-Matogrossense” — apresentou-se um balanco hidrossedimentar a fim de compreender
0S processos erosivos e deposicionais que ocorrem no canal analisado no contexto de um
rio anabranching.

No capitulo 6 - “Investigagdo geoquimica de feicdes e estruturas arqueolbgicas
em Terra Preta de indio do Sitio Bitoca (Provincia Mineral de Carajas, Para)” — os autores
descreveram os aspectos quimicos e mineraldgicos de solos tipo Terra Preta Arqueoldgica
ou Terra Preta de indio provenientes dos sitios Bitoca | e I, localizados na Regido do
Salobo (Provincia Mineral de Carajas, Para).

No capitulo 7 - “Metodologia pré-operacional para elaboracdo de baselines
ambientais frente as potenciais reservas de gas ndo convencional na Bacia do Sao Francisco



— Minas Gerais/Brasil” - o levantamento de baseline é destacado como fundamental
para caracterizagdo do ambiente de investigacdo, permitindo a avaliagdo dos impactos
ambientais prévios e posteriores a extragdo do shale gas,

Para o encerramento da presente obra, o capitulo 8 apresenta uma importante
contribuicdo intitulada “Recifes da Amazdnia: percepcao da populagdo de Macapa e do
Oiapoque - Amapa, Brasil” — em que os autores analisaram e compararam a percepgao de
trés grupos sobre os recifes amazoénicos.

A colecdo de artigos dessa obra abrange diferentes segmentos dentro das
geociéncias e demonstra a sua diversidade tematica e metodolégica. Assim, essa coletanea
se concretiza a partir do empenho de varios pesquisadores, 0s quais representam diversas
instituicbes de ensino e pesquisa do Brasil e que aqui deixam sua contribuicdo para ampliar
as discussdes dentro das geociéncias.

Fernanda Pereira Martins



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

ASSINATURAS MAGNETICAS DE PROCESSOS BIOGEOQUIMICOS EM UMA AREA
CONTAMINADA POR HIDROCARBONETOS

Carolina Silveira de Moraes

Andréa Teixeira Ustra

Alexandre Muselli Barbosa

Rosely Aparecida Liguori Imbernon

DOI 10.22533/at.ed.9602117031

(07,1 =11 1 1] N0 Y 20T 14

AVALIAQAQ DA GENOTOXICIDADE ATRAVES DE ALTER/}COES MORFONUCLEARES
EM ERITROCITOS DA ICTIOFAUNA DO MEDIO RIO SAO FRANCISCO EM MINAS
GERAIS (BRASIL)

Lucélia Sandra Silva Barbosa Braga

Maria Rosilene Alves Damasceno

José Ermelino Alves Damasceno

DOI 10.22533/at.ed.9602117032

(071 =11 1 1] N0 J5< JOUuu T 23

A REMOTA CIDADE DE ATLANTIDA
Mateus Santana Corréa

DOI 10.22533/at.ed.9602117033

CAPITULO Q.eeeeeeeeeeeeeeeeseeesesasasassasasesesessssesesssasassasasasasesesessesasasasasssasasasasasasnne 31

CURVA DE KEELING - A MEDIDA DA CONCENTRAGAO DE DIOXIDO DE CARBONO
— CO,— NA ATMOSFERA: UM ENSAIO DE MODELAGEM VIA METODO UNIVARIADO
SARIMA

Alexandre Boleira Lopo
DOI 10.22533/at.ed.9602117034

CAPITULO B...eeeeeeeeereresesessessseessssasasasasasasasessssssesassssasasasasasasessssssesssasssasssasasssasasesnes 47

DINAMICA SEDIMENTAR DO RIO PARAGUAI NA ILHA LARANJEIRA, PANTANAL SUL-
MATOGROSSENSE

Hudson de Azevedo Macedo

José Candido Stevaux

Aguinaldo Silva

DOI 10.22533/at.ed.9602117035

(07,1 =11 1 1] N0 Y- J0N T 58

INVESTIGACAO GEQQU]MICA DE FEICOES E ESTRUTURAS ARQUEOLOGICAS EM
TERRA PRETA DE INDIO DO SITIO BITOCA (PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS,
PARA)

Majd Nidal Aboul Hosn

Bruno Apolo Miranda Figueira

Marcondes Lima da Costa



Dirse Clara Kern
DOI 10.22533/at.ed.9602117036

(071 =11 1 1] N0 Y 200U 64

METODOLOGIA PRE-OPERACIONAL PARA ELABORACAO DE BASELINES
AMBIENTAIS FRENTE AS POTENCIAIS RESERVAS DE GAS NAO CONVENCIONAL NA
BACIA DO SAO FRANCISCO — MINAS GERAIS/BRASIL

Jussara da Silva Diniz Lima

Vinicius Goncalves Ferreira

Joyce Castro de Menezes Duarte

Gustavo Filemon Costa Lima

Carlos Alberto de Carvalho Filho

DOI 10.22533/at.ed.9602117037

CAPITULO 8......eeeeeeeerereseseseeeeseessssssasasasasasesesessssessssssasasasasasasessssssesesasassssasasssasasssnns 74

RECIFES DA AMAZONIA: PERCEPCAO DA POPULACAO DE MACAPA E DO OIAPOQUE
- AMAPA, BRASIL

Janaina Freitas Calado
Fabricio Ledo Cardoso

DOI 10.22533/at.ed.9602117038
SOBRE A ORGANIZADORA........ccciiritrss s sss s s s s s s s ssasssmsnses 87

INDICE REMISSIVO.....uoeeeeeeeeeseseseessesessessasssssssssessnsssassssssssssssssnsasssssasssssensasasassssnne 88




CAPITULO 1

ASSINATURAS MAGNETICAS DE PROCESSOS
BIOGEOQUIMICOS EM UMA AREA CONTAMINADA

Data de aceite: 01/03/2021
Data de submissao: 15/02/2021

Carolina Silveira de Moraes

Universidade de Sao Paulo, Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
Sao Paulo — Sao Paulo
https://orcid.org/0000-0003-0253-0569

Andréa Teixeira Ustra

Universidade de Sao Paulo, Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
Sao Paulo — Sao Paulo
https://orcid.org/0000-0002-5230-1775

Alexandre Muselli Barbosa

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
Sao Paulo — Séao Paulo
https://orcid.org/0000-0002-1451-6118

Rosely Aparecida Liguori Imbernon
Universidade de Sao Paulo, Escola de Artes,
Ciéncias e Humanidades

Sé&o Paulo — Séao Paulo
http://lattes.cnpq.br/5609320945313608

RESUMO: O crescimento da exploracao e do uso
de hidrocarbonetos como fonte de combustivel e
matéria prima levou ao aumento expressivo da
contaminagao do solo e das aguas subterraneas
por essas substancias. A contaminagéo ambiental
pode ser estudada por meio da geofisica. A
biogeofisica tem se destacado no estudo da
atividade microbiana e suas alteragbes no meio,
a partir da andlise de parametros geofisicos
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como as propriedades magnéticas do ambiente
contaminado. Essa analise fornece importantes
informacdes sobre a evolugdo biogeoquimica do
meio. Neste trabalho, buscou-se identificar os
processos biogeoquimicos ocorridos em areas
contaminadas por hidrocarbonetos e associa-
los a assinaturas magnéticas, obtidas a partir
da andlise de curvas termomagnéticas, capazes
de fornecer informagbes sobre a mineralogia, e
da anadlise de curvas de histerese, capazes de
fornecer informacgdes sobre o tamanho dos gréos
de minerais magnéticos. As amostras utilizadas
foram coletadas em uma regido com presenca de
6leo de creosoto em Sao Paulo, a partir de perfis
de solo contaminados e ndo contaminados.
Os resultados obtidos a partir das curvas
termomagnéticas para amostras coletadas com
contaminante indicam uma menor ocorréncia de
transformacbes de fase mineral, sugerindo que
elas possuem menor teor de matéria orgéanica
que as demais amostras, assim como menores
concentracbes de magnetita. Os resultados de
curvas de histerese indicam a ocorréncia de
particulas finas e a diminuicdo da granulometria
com o aumento da profundidade. Os resultados
obtidos sugerem transformacdes minerais
suprimidas na regido contaminada, em relagéo a
regido de background. Uma explicac&o para essa
diferenca pode estar associada a ac¢éo biocida do
creosoto, responsavel por diminuir a quantidade
de bactérias redutoras de ferro do meio, e
consequentemente diminuir a intensidade do
metabolismo microbiano na regido contaminada.
PALAVRAS-CHAVE: Areas Contaminadas,
Geofisica, Magnetismo Ambiental, Biogeofisica,
Solos.
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MAGNETIC SIGNATURES OF BIOGEOCHEMICAL PROCESSES AT A
HYDROCARBON CONTAMINATED SITE

ABSTRACT: The growth of hydrocarbons exploration and use as a source of fuel and
raw material has led to a significant increase in soil and groundwater contamination by
these substances. Subsurface contamination can be studied with geophysical methods.
Biogeophysics has been standing out in studies of microbial activity and its changes in the
environment, using geophysical parameters such as magnetic properties of the contaminated
environment. This analysis can provide important information about biogeochemical evolution
of the environment. In this work, we sought to identify the biogeochemical processes that
took place in hydrocarbons contaminated areas and to associate these processes with
magnetic signatures, obtained from thermomagnetic curves, which provide information about
mineralogy, and from hysteresis curves, which provide information about the grain size of
magnetic minerals. We studied samples from a creosote oil contaminated site. The results
obtained from the thermomagnetic curves indicate a lower occurrence of mineral phase
transformations where the contaminant was present, suggesting that they have a lower
content of organic matter than others, as well as lower concentrations of magnetite. The
results of hysteresis curves indicate the occurrence of ultrafine particles at the site and the
decrease of particle size with depth.The results suggest suppressed mineral transformations
at the contaminated region, when compared with the background. One possible explanation
for this observation might be related to the biocide nature of the creosote oil, which reduced
the natural iron reducing bacteria abundance and consequently the microbial metabolism at
the contaminated region.

KEYWORDS: Contaminated Sites, Geophysics, Environmental Magnetism, Biogeophysics,
Soils.

11 INTRODUGAO

A necessidade da utilizagcao de novos combustiveis como fonte de energia motivada,
principalmente, pela Revolucao Industrial a partir dos séculos XVIll e XIX e, posteriormente,
no inicio do século XX pela popularizagcao dos automdveis, levou ao crescimento explosivo
da descoberta e exploracdo de reservas de combustiveis fosseis, tais como carvao e
petréleo, que ainda hoje sdo amplamente utilizados como combustiveis e matéria prima em
diversos segmentos industriais.

O derramamento de hidrocarbonetos e seus derivados constitui uma das formas
mais comuns de contaminagé@o em todo o mundo. Os impactos causados ao meio ambiente
por hidrocarbonetos e seus derivados promovem a poluicdo dos solos e da agua em
subsuperficie, podendo representar elevado risco toxicologico e de explosividade em sua
fase volatil, colocando em risco a saude e integridade da populagdo em comunidades
proximas a contaminacao, o que impde o acompanhamento e remediacdo desses locais.

Diversos sistemas de remediacdo podem ser utilizados para o tratamento de
areas contaminadas, como tratamentos fisico-quimicos, térmicos, de atenuagéo natural
monitorada, entre outros. O método escolhido para remediacdo de cada area depende de
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uma série de fatores, como as caracteristicas do meio e a extensao e o tipo de contaminante,
pois nem todas as areas contaminadas apresentam grandes concentracdes de poluentes e
nem sempre € possivel remover completamente a massa contaminante.

Sob condi¢des biogeoquimicamente favoraveis a ocorréncia de reagbes naturais,
como a degradacdo do contaminante por microrganismos, a atenuacéo natural monitorada
(reducéo da massa contaminante ao longo do tempo) mostra-se como uma boa alternativa
para a recuperacgao.

Os métodos diretos utilizados para o monitoramento da contaminagdo, como
pocos de sondagem e coleta de agua, fornecem dados conclusivos no que diz respeito
a contaminacdo da subsuperficie e pardmetros analisados pelas agéncias reguladoras
(CESTESB, 2016). Entretanto, apresentam a limitacdo de seus dados representarem o
momento da amostragem. Outra limitacdo diz respeito aos locais amostrados, que podem
ser limitados por questdes como viabilidade de constru¢do dos pocos e custo dessa
operacao.

Os métodos indiretos, por sua vez, podem representar uma ferramenta mais
detalhada para estudos de caracterizacdo e monitoramento da contamina¢do em longo
prazo.

A geofisica ambiental estuda areas contaminadas baseada no contraste causado
pelos contaminantes responsaveis por alterar as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio, como resistividade elétrica, cargabilidade, susceptibilidade magnética,
potencial redox, entre outras. Dentro da geofisica ambiental, a biogeofisica estuda o efeito
da atividade microbiana nas propriedades geofisicas do meio, e tem sido responsavel
pelo grande avancgo dos estudos de biodegradagdo de contaminantes através do uso dos
métodos geofisicos, se mostrando uma importante ferramenta para o monitoramento de
areas contaminadas (Kessouri et al., 2019).

Partindo da hip6tese da ocorréncia da degradagcéo do contaminante pela atividade
microbiana, este trabalho apresenta os resultados obtidos no estudo de uma éarea
contaminada por 6leo creosoto. Analises da variagdo da susceptibilidade magnética em
funcdo da temperatura (curvas termomagnéticas) e da variagdo da magnetizagéo induzida
por diferentes campos magnéticos externos (histerese) visam aprimorar o conhecimento
sobre 0s minerais magnéticos na regido contaminada e contribuir com o entendimento dos
processos biogeoquimicos relacionados a biodegradagéao.

21 O COMPORTAMENTO DOS HIDROCARBONETOS NO MEIO GEOLOGICO

Muitos contaminantes organicos em estado liquido séo mantidos como uma fase
separada quando em contato com a agua. Esses contaminantes sdo conhecidos como
Non Aqueous Phase Liquids (fase liquida ndo aquosa - NAPL), e podem ser classificados
de acordo com sua densidade relativa em Ligtht Non Aqueous Phase Liquids (LNAPL) e
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Dense Non Aqueous Phase Liquids (DNAPL).

Quando em contato com o meio fisico o contaminante pode se apresentar em cinco
fases, sendo estas as fases livre, residual, vapor, adsorvida e dissolvida (Baedecker et al.,
1993; Cozarelli et al., 2001). No solo, na zona ndo saturada, o NAPL pode ser observado
nas fases residual, adsorvida, livre e vapor. A fase de vapor possui alta mobilidade, além
de representar riscos toxicoldgicos e de explosividade. No caso dos LNAPL, a fase
residual ocorre como uma porg¢édo imével durante a migragdo em fluxo descendente do
contaminante através da zona ndo saturada até atingir o nivel d’agua, onde a por¢ao fluida
forma a fase livre (movel). Os DNAPL por outro lado permanecem migrando verticalmente
mesmo no meio saturado até encontrar uma camada impermedavel, onde passam a fluir
lateralmente em fase livre. A fase adsorvida &€ composta pelo NAPL aderido as particulas
do solo durante a migragdo através da zona nao saturada, representando uma fonte de
contaminagéo imovel e menos expressiva que das fases livre e residual. A fase dissolvida
esta presente na zona saturada e é formada a partir da porcao dos NAPLs que se dissolve
ao entrar em contato com a agua subterranea, provocando a mobilidade do contaminante
(Huling & Weaver, 1991).

A distribuicdo do NAPL no meio é determinada por diversas propriedades do
solo, como por exemplo mineralogia, porosidade, permeabilidade, heterogeneidade e
caracteristicas de adsorcéo do solo. Propriedades do contaminante, como solubilidade,
densidade, viscosidade e pressao de vapor, também sao fatores cruciais para o transporte

do contaminante em subsuperficie.

DNAPL .
ZONA NAO
SATURADA
FASE LIVRE (Ml')VEL)

FASE VAPOR FASE RESIDUAL ( IMOVEL)

FASE RESIDUAL ( IMOVEL) FASE VAPOR

FASE LIVRE (MOVEL)
ZONA
FASE DISSOLVIDA SATURADA
FASE DISSOLVIDA

CAMADA
FASE LIVRE IMPERMEAVEL

Figura 1: Modelo conceitual do comportamento dos NAPLs no meio fisico. As setas azuis
indicam o sentido do fluxo subterraneo.
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31 BIOGEOFISICA E MAGNETISMO AMBIENTAL EM ESTUDOS AMBIENTAIS

Os microrganismos capazes de degradar hidrocarbonetos ocorrem naturalmente
em solos e rochas. Com relacdo as mudancgas das propriedades geofisicas produzidas
pela biodegradacdo dos hidrocarbonetos em subsuperficie, trés fatores fundamentais
e processos relacionados devem ser considerados: propriedades fisicas, quimicas e
biolbgicas.

O fluxograma da Figura 2 apresenta de forma sucinta que processos fisicos,
quimicos ou bioldgicos afetam em ultimo termo, as propriedades geofisicas. Por exemplo, o
crescimento da populacao microbiana produz biofilmes, que possuem propriedades elétricas
distintas do meio poroso e poderia ser identificado pelo uso de métodos geoelétricos da
geofisica (Atekwana & Slater, 2009).

Os subprodutos do metabolismo microbiano geram gases biogénicos, acidos
organicos e surfactantes. Tais subprodutos tém o potencial de promover a alteragéo
quimica de minerais, provocando a lixiviagdo de ions que sdo carreados e incorporados
a solucdes de intemperismo, modificando a porosidade e o proprio espaco poroso, além
da salinidade do fluido dos poros. Atekwana & Slater (2009) descrevem em detalhe como
as transformacoes do meio podem afetar as propriedades geofisicas. Dentre todos os
processos, a obtencdo de energia dos microrganismos a partir de processos redox se
destaca pelas alteragoes fisico-quimicas do meio. A abundancia de receptores de elétron
governa a utilizacdo dos nutrientes pelos microrganismos durante a quebra do carbono na
biodegradacéo (Bekins et al., 2001; Cozzarelli et al., 2001). Conforme esses receptores de
elétrons sdo consumidos, ocorrem mudangas no fluido dos poros.

De fato, bactérias ferro-redutoras sdo capazes de degradar hidrocarbonetos e
precipitar magnetita (Lovley et al., 1987), aumentando a susceptibilidade magnética do solo.
Estas bactérias sdo chamadas dissimilatorias, numa distingdo das bactérias assimilatorias
(que sintetizam cadeias de magnetita em seu prdprio organismo. As bactérias dissimilatérias
séo capazes de reduzir oxihidroxido férrico amorfo (Fe+3) durante a oxidacao metabdlica
da matéria organica do meio. Na respiracdo com ferro oxidado (Fe+3), ferro reduzido
(Fe+2) € secretado, o qual subsequentemente reage com o excesso de oxihidroxido férrico,
formando magnetita. Esses grdos minerais s@o geralmente pobremente cristalizados,
possuem formato irregular e frequentemente apresentam uma distribuicéo de granulometria
mais ampla que os minerais intracelulares produzidos pelas bactérias assimilatérias. Esse
mecanismo & conhecido como mineralizagdo biologicamente induzida (MBI) (Evans &
Heller, 2003).
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Dissolugéo e precipitagdo
gggﬁg&%shgg mineral, porosidade,
- tamanho e forma do
FISICAS poro

Mudangas redox, acidos

CONTAMINAGAO MUDANGAS NAS organicos, formagao de MUDANGAS DAS
POR > ngggjggg ;E)OE | PROPRIEDADES gas, mudangas de fase ——J  PROPRIEDADES
HIDROCARBONETOS QUIMICAS minera, dissolugdo & GEOFISICAS

precipitagdo mineral

MUDANCAS NAS Formac&o de biofilme,
PROPRIEDADES variac&o da concentragdo
BIOLOGICAS de microorganismos

Figura 2: Fluxograma mostrando como mudangas quimicas, fisicas e biolégicas induzidas
pela degradacgéo de hidrocarbonetos podem alterar as propriedades geofisicas (modificado de
Atekwana & Slater, 2009)

Métodos geofisicos classicos como eletrorresistividade e polarizagdo induzida,
embora consagrados no estudo de areas contaminadas, possuem aspectos sobre
as propriedades que afetam sua resposta ainda ndo completamente compreendidos.
Muitas das transformacdes causadas por microrganismos no meio sdo ambiguas. De
acordo com Atekwana & Slater (2009), a atividade microbiana gera como subprodutos,
principalmente, acidos organicos e carbbnicos, que, por sua vez, provocam o intemperismo
dos gréaos, aumentando a concentragéo de sélidos totais dissolvidos e consequentemente
um aumento na condutividade elétrica do meio. Diversos trabalhos tém avaliado o uso
da susceptibilidade magnética em investigacdes de areas contaminadas. Atekwana et al.
(2014) observaram o aumento da susceptibilidade magnética, na interface entre a zona
ndo saturada e saturada em uma area contaminada por 6leo bruto. Os autores avaliam
que a susceptibilidade magnética pode fornecer importantes informacdes na identificagdo
e monitoramento de areas com ocorréncia de reducao de ferro devido a a¢ao bacteriana.

Neste capitulo, apresentaremos um estudo conduzido em area localizada na zona
oeste da cidade de Sao Paulo, que abrigou entre os anos de 1974 a 1997 uma usina
de tratamento de madeiras. Os processos envolviam o corte, a preservagdo quimica, e
armazenamento das madeiras tratadas. O processo de preservagéo quimica era realizado
com diversos produtos quimicos, dentre os quais o derivado de hidrocarboneto 6leo de
creosoto, biocida confirmado como fonte de contaminacdo devido ao derramamento do
produto no local (Freitas et al., 2015). A area apresenta contaminagéo por hidrocarbonetos
localizada, principalmente, na antiga area de operagdo, onde localizavam-se duas
autoclaves e os tanques de armazenamento de produtos quimicos utilizados no processo.

O estudo buscou identificar mudancas nas propriedades magnéticas na éarea
estudada, que pudessem estar relacionadas a processos biogeoquimicos de biodegradagéo
dos hidrocarbonetos. Uma hipétese dessa pesquisa € que a biodegradacgao natural na area
resulte na precipitagdo de minerais magnéticos produzidos por reagdes redox com o ferro,
durante o metabolismo microbiano.
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41 MATERIAIS E METODOS

Para o estudo, foram coletadas amostras de trés testemunhos de perfis de solo
diferentes, fornecidos pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), sendo um background
(SD23) (nao contaminado) e dois perfis de solos contaminados (SD34 e SD35). Os perfis
SD23 e SD34 foram amostrados de maneira igualmente espacada e o perfil SD35 foi
amostrado apenas onde a presenca de contaminante foi identificada.

Figura 3: Imagem do local de estudo no bairro do Jaguaré, SP e perfis de amostragem SD23
(verde - background), SD34 e SD35 (amarelo - contaminados), e pluma de contaminacéo de
hidrocarboneto em rosa. Imagem Google Earth.

4.1 Curvas Termomagnéticas
O estudo da variacéo da susceptibilidade magnética em funcéo da temperatura
permite identificar os minerais magnéticos presentes em amostras de rochas e sedimentos.
A susceptibilidade magnética (k) de um material é definida pela capacidade de
adquirir magnetizagé@o por unidade de volume (M) quando aplicado um campo magnético
uniforme (H) (Evans & Heller, 2003), ou seja:

k=T [1]

Onde M e H sdao dados em A/m e, portanto, a susceptibilidade magnética volumétrica
(k) € uma unidade adimensional.

Materiais ferromagnéticos possuem uma magnetizacdo de saturacdo, ou seja,
um valor maximo de magnetizacdo que podem possuir para determinada temperatura. A
magnetizacédo de saturagé@o diminui conforme o aumento da temperatura, até tornar-se zero
na temperatura de Curie (para materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos) ou temperatura
de Néel (para materiais antiferromagnéticos), quando o material passa a ter comportamento
paramagnético. A variacdo da susceptibilidade com a temperatura varia para cada mineral
magnético, assim como as temperaturas de Curie e Néel (Butler, 1992).
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4.2 Histerese

Os minerais magnéticos possuem propriedades magnéticas dependentes do volume
de seus gréos. Graos de diferentes tamanhos podem ser classificados por seu dominio
magnético como superparamagnético (SP), monodominio (SD), pseudo-monodominio
(PSD) e multidominio (MD). O dominio magnético € uma pequena area do grao onde 0s
spins possuem a mesma orientacdo e, quanto maior o gréo, mais dominios este passa a
possuir.

A curva de histerese pode ser obtida submetendo um material com propriedades
magnéticas a um campo externo constante (H) suficientemente forte, de modo com que a
amostra atinja sua magnetizacao de saturacao (Ms). Apéds a saturagéo o campo € reduzido
a zero, onde o valor de magnetizagdo correspondente é denominado magnetizagédo
remanente (Mr). Em seguida um campo inverso ao utilizado para a obtencdo da Ms é
aplicado, possibilitando a obtenc&o do valor da coercividade do material, que corresponde
ao valor do campo quando a magnetizagéo M é nula. Os efeitos do tamanho do grao podem
ser observados nas curvas de histerese, uma vez que particulas ultrafinas (SP-SSD) néao
sé@o capazes de sustentar magnetizacéo, possuindo assim valores de coercividade baixos,
ou seja, a curva de histerese obtida € fina.

51 RESULTADOS

Sao apresentados dados de curvas termomagnéticas e de histerese para os trés
pocos (SD23, SD34 e SD35).

A Figura 4 apresenta os resultados de curvas termomagnéticas do perfil de solo de
background SD23 para as profundidades de 2,7 metros (a) e 5,1 metros (b). E possivel
observar em ambas profundidades o aumento da susceptibilidade magnética para a curva
de resfriamento (em azul) em comparacdo com a curva de aquecimento (em vermelho),
caracterizando, assim, a irreversibilidade da curva, que pode indicar a possivel ocorréncia de
transformagdes da fase mineral, comum em amostras com grande concentragdo de matéria
orgénica, durante o processo de aquecimento da amostra. As duas curvas de aquecimento
apresentam um pico entre as temperaturas de 500 °C a 550 °C, com decaimento acentuado
em 580 °C como caracteristica da temperatura de Curie da magnetita, indicando a presenca

desse mineral nas amostras.
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Figura 4: Curvas termomagnéticas com amostras do pogo SD23 (background). Cada curva
corresponde a uma profundidade sendo: a) 2,7 metros. b) 5,1 metros.

Uma analise semelhante pode ser realizada para a Figura 5, que apresenta as curvas
termomagnéticas de amostras do perfil SD34 (contaminado) para profundidades de 2,7
metros (a) e 5,7 metros (b). Na figura & possivel observar o mesmo pico com decaimento
em 580 °C caracteristico da magnetita, que indica a presenca do mineral nas duas
amostras. Diferentemente do restante das curvas, a Figura 5b ndo apresenta um aumento
da susceptibilidade magnética para a curva de resfriamento (em azul), caracterizando
assim a reversibilidade da curva e indicando a n&o ocorréncia de processos de mudanga
de fase mineral para a amostra.
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Figura 5: Curvas termomagnéticas com amostras do pogo SD34 (contaminado). Cada curva
corresponde a uma profundidade sendo: a) 2,7 metros. b) 5,7 metros.

As curvas obtidas para as amostras do perfil de solo contaminado SD35 sao
apresentadas na Figura 6. Assim como obtido para a Figura 5b, as curvas exibidas na figura
ndo apresentam um aumento da susceptibilidade magnética para a curva de resfriamento
(em azul) tdo expressivo quanto o obtido para os outros dois po¢os. Da mesma forma, ndo
apresentam pico de susceptibilidade préximo a 550 °C com decaimento acentuado em 580
°C, indicando uma menor abundéancia de magnetita nas amostras quando comparado com
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os outros perfis. Os resultados obtidos sugerem transformacdes minerais mais realgadas
na regido de background, em relacdo a regido contaminada. Uma possivel explicacéo para
essa diferencga poderia estar associada a agéo biocida do creosoto, responsavel por diminuir
a quantidade de bactérias redutoras de ferro do meio, refletindo na menor concentracao de
minerais magnéticos.

transformagéo
mineral

o T T T T /
o 100 200 300 400 500 600 700 800 T[C]

Figura 6: Curvas termomagnéticas com amostras do perfil SD35 (contaminado). Cada curva
corresponde a uma profundidade sendo: a) 2,8 metros. b) 5,14 metros.

A Figura 7 apresenta os resultados de curvas de histerese com seus respectivos
valores de magnetizacdo de saturacdo (Ms), magnetizacdo remanente (Mr) e campo
coercivo (Hc) para amostras do pogo SD23 (background). Para a profundidade de 2,7
metros o valor de campo coercivo € razoavelmente maior que para a profundidade de 5,1
metros, indicando a presenca de particulas magnéticas maiores em profundidades mais
rasas do pogo.

a b
H1E-3 — — LB —— — T +1E-3 —
m (emu) m (emu)
Hc =25310 Oe He =90 87 Oe
[= Mr = 160.7 yemu = - Mr = 94.0 yemu =
Ms = 555.0 yemu Ms = 782.7 yemu
0 0
o
L s T - L Y _
SR
_rj/
H (0) H(0)
-1E-3 -1E-3 |
-10E+3 0 +10E+3 -10E+3 0 +10E+3

Figura 7: Histerese com amostras do pogo SD23 (background). Cada curva corresponde a uma
profundidade sendo: a) 2,7 metros. b) 5,1 metros.
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Os resultados das curvas de histerese para as amostras do poco contaminado SD34
sdo apresentados na Figura 8. Os valores de campo coercivo possuem valores da mesma
ordem de grandeza que o observado para o perfil SD23.

a b
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Figura 8: Histerese com amostras do perfil SD34 (contaminado). Cada curva corresponde a
uma profundidade sendo: a) 2,7 metros. b) 5,7 metros.

Para o perfil contaminado SD35 os resultados de curva de histerese sé&o
apresentados na Figura 9. Assim como para os outros perfis, as curvas indicam uma maior
concentracdo de minerais magnéticos ultrafinos na zona saturada, compativel com o tipo
de mineralizagédo produzida por bactérias disimilatorias.

+100E T — T T — T +1E-3
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Figura 9: Histerese com amostras do perfil SD35 (contaminado). Cada curva corresponde a
uma profundidade sendo: a) 2,8 metros. b) 5,14 metros.

61 CONCLUSOES

Os estudos preliminares apontam para uma relagdo entre a maior concentragao
do contaminante creosoto e a diminuicdo na quantidade de bactérias redutoras de ferro
do meio. Tal diminuicdo pode impactar na intensidade do metabolismo microbiano na

regido contaminada, refletindo em diferengas na mineralogia magnética. Os processos
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biogeoquimicos se refletem nas caracteristicas do solo, pelo confinamento do creosoto, o
que indicaria os processos de remediacao do contaminante mais adequados. Salienta-se
que um estudo complementar da mineralogia no perfil de solo, com foco nos argilominerais,
poderd auxiliar na interpretagdo biogeoquimica, mas, o carater biocida do creosoto indica
ser esse o principal responsavel pelas observagdes biogeofisicas.
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