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RESUMO 

 

Este trabalho discute a aplicabilidade do método geofísico Eletromagnético Transiente 

(TEM) a partir de análise comparativa com o método de Eletrorresistividade, em uma 

área industrial contaminada por derivados de petróleo e atualmente sob processos de 

Atenuação Natural. Dentre os contaminantes presentes no solo e água subterrânea estão 

o Benzeno, Tolueno, Xileno, 1,2 Dicloroetano, Sódio, Cloreto e Sulfato. A remediação 

da área é realizada exclusivamente por Atenuação Natural, ou seja, ação de processos 

físicos, químicos e biológicos responsáveis pela degradação, dispersão e diluição dos 

contaminantes. Foram utilizadas as técnicas de sondagem eletromagnética de “loop” 

central, caminhamento eletromagnético, sondagem elétrica vertical e caminhamento 

elétrico. Os resultados apresentam uma anomalia de baixa resistividade adjacente aos 

poços de injeção, e anomalias de alta resistividade sob estes poços. A grande área 

abrangida pela anomalia de baixa resistividade é fruto principalmente da biodegradação 

dos contaminantes de fase líquida leve não aquosa – LNAPL, cujas sucessivas quebras 

em compostos mais simples por ação de microorganismos resulta em ácidos orgânicos 

que corroem grãos minerais, que são liberados ao meio sob a forma iônica. A pequena 

área abrangida pela anomalia de alta resistividade é produto da concentração de 

contaminantes pouco degradados, caracterizados por elevada resistividade em relação á 

água. O TEM se mostrou aplicável no estudo de áreas contaminadas e o processo de 

Atenuação Natural está sendo eficaz na remediação da área.  
 
Palavras-chave: TEM, Eletrorresistividade, Atenuação Natural, NAPL, Biodegradação 
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ABSTRATC 

 

This work discuss the applicability of the Transient Electromagnetic Method (TEM) 

from comparative analysis with the Electrical Method, in an industrial area 

contaminated by oil derived and currently under processes of Natural Attenuation. 

Amongst the contaminants presents in the soil and groundwater they are the Benzene, 

Toluene, Xylene, 1,2 Dichloroetene, Sodium, Chloride and Sulphate. A remediation of 

the area is carried through exclusively by Natural Attenuation, or either, action of 

physical, chemical and biological processes responsible for the degradation, dispersion 

and dilution of contaminants. The techniques of electromagnetic sounding of central 

loop, electromagnetic tomography, vertical electric sounding and electric tomography 

had been used. The results present an anomaly of low adjacent resistivity to the 

injection wells, and anomalies of high resistivity under these wells. The great area 

enclosed for the anomaly of low resistivity is fruit mainly of the biodegradation of the 

contaminants of light non-aqueous phase liquid - LNAPL, whose successive breakings 

in simpler composites for action of microorganisms result in acid organic that corrode 

mineral grains, that are set free to the way under the ionic form. The small area enclosed 

for the anomaly of high resistivity is product of the concentration of contaminants little 

degraded, characterized for raised resistivity in relation a water. The TEM if it showed 

applicable in the study of contaminated areas and the process of Natural Attenuation is 

being efficient in the remediation of the area.  

 

Word-key: TEM, Electrical Resistivity, Natural Attenuation, NAPL, Biodegradation  

 



1 - INTRODUÇÃO 

 

1.1 - GENERALIDADES 

 

O descarte de resíduos ou efluentes resultantes de processos industriais é um dos 

principais problemas enfrentados tanto por seus produtores quanto pela sociedade. O 

elevado custo para o armazenamento de efluentes em locais adequados, muitas vezes, 

aliado à ausência de técnicas de recuperação ou reutilização, induz muitas indústrias ao 

emprego de ações danosas a qualidade do solo ou das águas em superfície e em 

subsuperfície. 

A utilização de infiltração ou deposição de resíduos no solo sem qualquer tipo de  

tratamento foi uma alternativa adotada ao longo de décadas, face ao desconhecimento 

de suas conseqüências, associado ao conceito de depuração ou absorção por parte do 

solo, atualmente reconhecido como altamente nocivo ao meio ambiente. 

É cada vez maior a preocupação quanto à qualidade do solo e das águas 

subterrâneas, devido ao comprometimento da maioria dos rios, pelo lançamento de 

esgotos, efluentes indústrias e outros poluentes, aliado a crescente demanda por parte da 

sociedade, a preservação dos recursos hídricos de subsuperfície torna-se extremamente 

importante não somente para utilização imediata deste potencial, mas para que a 

qualidade e a quantidade se mantenham para uso das gerações futuras.   

  Em contrapartida, é necessário o desenvolvimento de novos métodos e técnicas 

para o diagnóstico de áreas previamente contaminadas, visto que uma vez estabelecido 

o problema, é necessário saná-lo da forma mais eficiente e com o menor custo possível.   

Ao mesmo tempo, também é importante compreender os processos responsáveis 

pela degradação natural de contaminantes no solo e água subterrânea, por se tratar de 

uma técnica aplicável e eficaz em alguns casos.      

 

1.2 - OBJETIVOS 

 

Este trabalho visa determinar a aplicabilidade do Método Eletromagnético 

Transiente (TEM) em estudos de detecção e caracterização plumas de contaminação, e 

por meio da análise do comportamento atual dos contaminantes, avaliar da eficácia do 

processo de Atenuação Natural na área de estudos. 
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Atenuação Natural representa um conjunto de processos físicos, químicos e 

biológicos que ocorrem naturalmente no ambiente, que atuam num meio contaminado 

com objetivo de diluir, dispersar ou degradar compostos presentes.  

A aplicabilidade do TEM é aferida pela aplicação conjunta do método de 

Eletrorresistividade, especificamente a partir das técnicas de sondagem elétrica vertical 

e caminhamento elétrico, por meio da análise comparativa de ambos os métodos. 

 A análise comparativa dos resultados pode definir o grau de eficiência do TEM 

em relação ao Método de Eletrorresistividade, amplamente aplicado no diagnóstico de 

áreas contaminadas e determinar as vantagens e desvantagens de sua aplicação.  

 A análise conjunta dos resultados pode fornecer indícios dos principais 

mecanismos e processos responsáveis pela degradação dos compostos orgânicos 

presentes na área, e, desta forma, compreender quais as principais alterações resultantes 

dos produtos de degradação ao meio contaminado e sua influência no principal 

parâmetro físico avaliado pelos métodos geofísicos aplicados: a resistividade elétrica. 

 

 



2 - METODOS GEOFÍSICOS 

 

2.1 - PRINCÍPIOS TEÓRICOS DOS MÉTODOS ELÉTRICOS 

 

 O comportamento da corrente elétrica em meios tridimensionais não 

homogêneos, como o meio geológico, é variável e extremamente complexo tanto do 

ponto de vista físico quanto matemático. 

 Para uma abordagem mais adequada do ponto de vista matemático e que ao 

mesmo tempo represente às condições mais próximos da realidade, o meio geológico 

pode ser representado como uma sucessão de estratos horizontais, com contatos 

perfeitamente planos com valores de resistividade constantes e distintos para cada 

estrato. 

 Desta forma, consideremos um estrato S de resistividade ρ, homogêneo e plano, 

separado por outro estrato com resistividade infinita representado pela atmosfera 

(Figura 2.1). Na interface entre os meios são posicionados dois eletrodos, dos quais um 

é responsável pela aplicação de corrente elétrica no estrato S a partir de uma fonte – 

bateria, e outro utilizado para captar a corrente elétrica propagada no estrato S e 

posterior leitura em um amperímetro A.  

 

 
Figura 2.1 – Propagação de corrente elétrica em um meio homogêneo (Orellana, 1972) 

 
 A corrente elétrica se propaga por meio de linhas de fluxo de corrente do 

eletrodo A para o eletrodo B. O tamanho relativamente pequeno dos eletrodos permite 

considera-los como pontos e assim, desprezar a resistividade do material que os 

compõem. 
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 Nestas condições, a intensidade de corrente aplicada por A e captada por B pode 

ser expressa como (equação 2.1):  

  (equação 2.1) 

 
 Segundo Orellana (1972), as equações de Maxwell estabelecem as leis para 

descrição deste fenômeno em regime estacionário (equação 2.2):  

 

 

(equação 2.2)

(equação 2.3)

 
onde E é o campo elétrico (V/m), H é a intensidade de campo magnético (A/m), J é a 

densidade de corrente de condução (A/m2). 

 A equação 2.2 descreve que o campo elétrico é conservativo em regime 

estacionário, pois deriva de um potencial escalar U: 

 
  (equação 2.4) 

 
 Esta equação 2.4 demonstra que a geração de campo elétrico resulta da redução 

de potencial (U). Em termos práticos, um campo elétrico será gerado à medida que uma 

bateria perde sua carga, por exemplo.   

 Por outro lado, a lei de Ohm aplicada para meios homogêneos (equação 2.5) 

 
  (equação 2.5) 

 
descreve que a densidade de corrente J em um ponto, tem a mesma direção e sentido do 

campo E sendo ambos proporcionais. O fator de proporcionalidade é a condutividade 

(σ), que é o inverso da resistividade (ρ). 

 Como em nenhum lugar do espaço pode haver aparição ou desaparecimento de 

cargas elétricas, exceto nos eletrodos A e B, ocorre que (equação 2.6) 

 
  (equação 2.6) 

 
 A combinação das equações anteriores resulta em (equação 2.7) 

 

  (equação 2.7) 

 Esta é a equação mais geral para a prospecção geoelétrica (Orellana, 1972). 
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 2.2 - PRINCÍPIOS TEÓRICOS DOS MÉTODOS ELETROMAGNÉTICOS 

 

Segundo Orellana (1973), Keller (1987) e West & Macne (1991), as equações de 

Maxwell são o ponto de partida para o entendimento de como os campos 

eletromagnéticos podem ser utilizados no estudo de estruturas da Terra e na 

determinação de propriedades elétricas e magnéticas:  

 

 

(equação 2.8) 

(equação 2.9) 

(equação 2.10) 

(equação 2.11) 

 

onde E é intensidade de campo elétrico (V/m), B é intensidade campo magnético 

(Wb/m2), H é a intensidade de campo magnético (A/m), D é a densidade de fluxo 

elétrico (C/m2), J é a densidade de corrente de condução (A/m2) e q a densidade de 

carga livre.  

 A equação 2.8 é a Lei de indução de Faraday, representada com o auxílio de 

operador vetorial  (nabla) para as variáveis x, y e z do espaço. Descreve o efeito 

elétrico de um campo magnético variável. O sinal negativo no segundo membro da 

equação demonstra o decréscimo de B frente ao acréscimo de E, cujos termos extremos 

resultam na ausência de B em presença de E máximo ou ausência de E em presença de 

B máximo.     

 A equação 2.9 é a Lei de Ampére. Descreve o efeito magnético de um campo 

elétrico variável ou de uma corrente elétrica. Demonstra a densidade de fluxo magnético 

em função da densidade de corrente elétrica, somado a derivada parcial da densidade de 

fluxo elétrico.   

 A equação 2.10 é a Lei de Gauss para o magnetismo, que descreve o campo 

elétrico pela carga elétrica. O segundo membro é igual a zero devido a inexistência de 

monopólos magnéticos. 

A equação 2.11 é a Lei de Gauss para a eletricidade, a qual demonstra que a 

densidade de fluxo elétrico D é igual à densidade de carga livre q, afirmação provada 

devido à existência de monopólos elétricos.  
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As equações de Maxwell descrevem a propagação da onda eletromagnética a 

partir da interação entre os campos elétrico e magnético. Por outro lado, tais equações 

não apresentam informações quanto às propriedades elétricas do meio onde atuam os 

campos elétrico e magnético (Ward & Hofmann, 1987). 

Desta forma, a interação entre os campos eletromagnéticos e o meio de 

propagação é compreendida por meio das relações constitutivas, que relacionam o 

campo elétrico às propriedades elétricas e magnéticas do meio, ou seja, as suas 

propriedades físicas (Ward & Hofmann, 1987).  

As relações constitutivas são obtidas por meio das expressões: 

 
 

 

(equação 2.12) 

(equação 2.13) 

(equação 2.14) 
 

 
As propriedades elétricas são representadas pela condutividade elétrica (σ) 

(S/m) e permissividade dielétrica (ε) (F/m) do meio, enquanto que as propriedades 

magnéticas são avaliadas pela permeabilidade magnética (µ) (H/m).   

A equação 2.12 é a Lei de Ohm, que relaciona a densidade de corrente de 

condução ao campo elétrico por meio da condutividade elétrica. A condutividade 

elétrica (σ) (S/m) quantifica a capacidade de trânsito de corrente elétrica através de um 

meio, enquanto a resistividade elétrica (ρ) (Ohm.m) quantifica a resistência de um meio 

a passagem de corrente elétrica. Portanto, condutividade e resistividade elétrica são 

propriedades inversas.    

A condutividade elétrica em rochas e minerais não é constante, podendo variar 

com o tempo, temperatura, pressão e diversos outros fatores ambientais (Keller, 1987). 

A equação 2.13 relaciona a densidade de fluxo elétrico ao campo elétrico por 

meio da permissividade dielétrica.  

 A equação 2.14 descreve a relação entre o campo magnético e a densidade de 

fluxo magnético por meio da permeabilidade magnética, a qual influi pouco na 

aplicação dos métodos eletromagnéticos em áreas com baixo teor de minerais metálicos 

ou ausentes de estruturas metálicas enterradas, como tambores.  
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A permissividade dielétrica no vácuo (ε0), que corresponde a 8,85x10-12 F/m, é 

relacionada a permissividade dielétrica no meio (ε), analisado a partir da expressão 

(equação 2.15):  

(equação 2.15)

 
para obtenção da constante dielétrica (K), usualmente aplicada em lugar da 

permissividade dielétrica do meio.   

A aplicação das relações constitutivas assume algumas premissas que resultam 

em uma análise simplificada da propagação da onda eletromagnética no meio geológico 

(Ward & Hofmann, 1987): 

- O meio é linear, isotrópico, homogêneo e suas propriedades elétricas são 

independentes do tempo, temperatura ou pressão. 

- É assumido o valor de permeabilidade magnética do vácuo (µ0), ou seja, 

µ = µ0.  

Estas simplificações facilitam a aplicação dos métodos eletromagnéticos, mas, 

por outro lado, representam um fator limitante em determinadas situações: 

- Estudos crustais são afetados por efeitos de pressão e temperatura e devem ser 

considerados. 

  - Análise de áreas que apresentam minerais ou estruturas altamente condutivas, 

como minérios ferrosos, tambores ou tubos metálicos, devem considerar a 

permeabilidade magnética típica do meio.   

Fatores como porosidade, quantidade de sais dissolvidos, quantidade de água, 

conteúdo de argilominerais e a presença de minerais metálicos, alteram drasticamente a 

condutividade elétrica do meio. 

Desta forma, a condutividade elétrica é um fator importante na propagação de 

ondas eletromagnéticas no meio geológico, principalmente para os métodos que 

utilizam ondas de baixa freqüência – escala de Hz, como o caso no método 

Eletromagnético Transiente.  

Em contrapartida, a permissividade dielétrica é um fator dominante na aplicação 

de métodos geofísicos que utilizam altas freqüências de onda - escala de MHz, como no 

caso do Radar de Penetração no Solo (Keller, 1987).    
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2.3 - MÉTODO DE ELETRORRESISTIVIDADE 

 

 O método de eletrorresistividade está baseado na introdução de corrente elétrica 

no terreno, a partir de um arranjo denominado dispositivo eletródico. Em geral, este 

dispositivo é constituído de quatro eletrodos (Figura 2.2). 

 Os eletrodos A e B são convencionados como circuito de corrente ou eletrodos 

de corrente, a partir dos quais é aplicada uma corrente elétrica em subsuperfície. Este 

circuito é conectado a um amperímetro, por meio de cabos elétricos.  

 Os eletrodos M e N são convencionados como circuito de potencial ou eletrodos 

de potencial, utilizados para medir a diferença de potencial criada pelo circuito de 

corrente. Este circuito, por sua vez, é conectado a um voltímetro capaz de medir a 

diferença de potencial entre eles. 

 

 
 

Figura 2.2 – Arranjo Schlumberger para medidas de resistividade (Modificado de 

Braga, 1999) 

  

 No caso de medidas de resistividade em meios homogêneos, o valor obtido 

representará a resistividade verdadeira do meio. Entretanto, o meio geológico é 

constituído de heterogeneidades intrínsecas e, portanto, as medidas de resistividade 
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neste caso representam uma média ponderada das resistividades verdadeiras, cujo 

produto calculado é denominado resistividade aparente (ρa). 

 Caso seja conhecida a distância entre os eletrodos, a intensidade de corrente (I) 

fornecida pelo circuito de corrente e a diferença de potencial (∆V) obtida nos eletrodos 

de potencial, é possível  calcular a resistividade aparente (ρa) (equação 2.16). 

 

(equação 2.16) 

 
onde K é um fator que depende exclusivamente da disposição geométrica dos eletrodos, 

que pode ser obtido da seguinte maneira (equação 2.17) 

 

(equação 2.17) 

  
Quanto às unidades empregadas, a resistividade aparente é medida em ohm.m, a 

diferença de potencial é medida em milivolts - mV, a intensidade de corrente é medida 

em miliampére – mA, e o coeficiente K é um valor adimensional.   

 O parâmetro resistividade depende da natureza e do estado físico do material 

analisado. A resistividade e a condutividade elétrica estão relacionadas aos mecanismos 

de propagação de corrente elétrica dos materiais. 

  A condutividade elétrica em solo ou rocha está condicionada aos processos de 

condutividade eletrônica ou eletrolítica. O primeiro ocorre devido à presença de 

minerais metálicos ou condutores. E o segundo, devido ao deslocamento de íons 

dissolvidos na água contida em poros ou fissuras. 

 O processo de condutividade eletrolítica é predominante, pois freqüentemente a 

água subterrânea contém íons dissolvidos, em contrapartida, é rara a presença de 

minerais condutores em quantidade suficiente para elevar a condutividade do meio.     

 

2.3.1 - PRINCÍPIO DA TÉCNICA DE SONDAGEM ELÉTRICA VERTICAL - SEV 

 

 No âmbito dos métodos Geoelétricos, é denominado Sondagem Elétrica Vertical 

(SEV) uma série de determinações de resistividade aparente, efetuadas com o mesmo 

arranjo de eletrodos, separação crescente entre os eletrodos de emissão e recepção ou 
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separação crescente apenas dos eletrodos de emissão, segundo uma mesma direção 

(Orellana, 1972). 

 Os arranjos de campo mais utilizados na realização de uma SEV compreendem a 

disposição simétrica de quatro eletrodos em relação a um ponto central P (Figura 2.2). 

Este ensaio permite leituras pontuais de resistividade em diversas profundidades a 

medida em que os eletrodos são espaçados de forma crescente. 

 Os valores de resistividade aparente obtidos em cada SEV são plotados em um 

gráfico bi-logaritmico, em relação à distância AB/2 de cada medida, cujo resultado é a 

curva de resistividade aparente. 

 Este trabalho utiliza o arranjo Schlumberger nas leituras de resistividade 

aparente por meio de SEVs. Esta escolha foi baseada nas vantagens deste, em relação ao 

arranjo Wenner. 

 O arranjo Schlumberger apresenta versatilidade na execução dos trabalhos de 

campo, por ser necessário o deslocamento de apenas um par de eletrodos e as leituras 

estarem menos sujeitas a interferências indesejáveis, como potenciais produzidos por 

fios de alta tensão e transformadores elétricos.  

  A qualidade da curva de resistividade aparente obtida por meio do arranjo 

Schlumberger é superior a obtida pelo arranjo Wenner, devido ao fato dos eletrodos de 

potencial permanecerem fixos no caso do primeiro arranjo. Desta forma, os efeitos da 

zona superficial onde estão fixos os eletrodos permanecem o mesmo por toda a curva, 

até a próxima mudança de posição de M e N (Orellana, 1972). 

 A principal característica do arranjo Schlumberger é a curta distância dos 

eletrodos de potencial em relação aos eletrodos de corrente, sempre próximo da relação 

MN menor ou igual a AB/5 (Figura 2.2). Na prática, a distância MN é aumentada 

quando o sinal medido (∆V) fica muito fraco, procedimento denominado de 

embreagem, e novamente são realizadas uma série de medidas com variação apenas dos 

eletrodos de corrente.  

    No caso do arranjo Schlumberger, o coeficiente geométrico K pode ser obtido 

de forma simplificada (equação 2.18) 

(equação 2.18) 

enquanto que a resistividade é obtida pela aplicação da formula de resistividade parente 

(equação 2.16) 
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2.3.2 - PRINCÍPIO DA TÉCNICA DE CAMINHAMENTO ELÉTRICO - CE 

  

 A técnica de Caminhamento Elétrico está baseada na realização de medidas de 

resistividade aparente ao longo de uma linha, com o objetivo de investigar variações em 

um ou mais níveis em profundidade. 

 Dentre os diversos tipos de arranjos de campo disponíveis para a técnica do 

caminhamento elétrico, o presente trabalho utiliza o arranjo Dipolo-dipolo (Figura 2.3), 

devido a sua precisão e rapidez na aquisição de dados.  

 O arranjo Dipolo-dipolo é caracterizado por utilizar espaçamento igual entre MN 

e AB, com deslocamento do centro de ambos os dipolos ao longo da linha. O 

espaçamento entre os dipolos AB e MN pode ser variado a partir do uso simultâneo de 

vários dipolos MN ao longo da linha (Figura 2.3). 

 

 
 

Figura 2.3 – Técnica de Caminhamento Elétrico com arranjo Dipolo-dipolo  

(Modificado de Braga, 1999) 

 

A profundidade de investigação cresce com o espaçamento entre os centros de 

AB e MN, que, em teoria, corresponde a R/2 ou ao cruzamento de duas retas com 

ângulo de 45º, ou seja, uma reta que parte do centro de AB e outra que parte do centro 

de MN (Figura 2.3). Desta maneira, a leitura de resistividade feita a partir do par de 
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eletrodos de potencial M1N1, que correspondem à profundidade teórica n1 e assim 

sucessivamente.   

O fator geométrico K para o arranjo dipolo-dipolo pode  ser calculado  pela  

fórmula (equação 2.19) 

 

 (equação 2.19) 

 
sendo (equação 2.20) 

 

 
(equação 2.20) 

 
x representa o espaçamento entre os dipolos AB e MN e n é o nível teórico de 

investigação correspondente.  

 As seções obtidas a partir deste ensaio permitem uma interpretação qualitativa 

das variações laterais de resistividade, que, por sua vez, podem estar relacionadas à 

falhas, contato entre litofácies, plumas de contaminação, entre outros.  

 

2.4 - MÉTODO ELETROMAGNÉTICO TRANSIENTE 

 

 Segundo Nabighian & Macne (1991), os métodos eletromagnéticos de baixa 

freqüência ou baixo número de induções podem ser divididos em duas classes: métodos 

de domínio da freqüência (FEM) e métodos de domínio do tempo (TEM). 

 O FEM é tradicionalmente utilizado na prospecção mineral, cujo princípio 

consiste na passagem de corrente elétrica alternada (AC) por uma bobina que pode estar 

situada acima ou abaixo da superfície. Esta passagem produz um campo magnético que 

se propaga em subsuperfície. Quando este campo interage com corpos ou camadas 

condutoras, induz a geração de corrente elétrica, denominada corrente eddy.     

 As correntes eddy induzem a criação de um campo magnético secundário, 

captado por uma bobina receptora, juntamente com o campo magnético primário. Desta 

forma, os valores do campo magnético secundário refletem diretamente as propriedades 

elétricas e a geometria do corpo ou camada condutora em subsuperfície.  

Contudo, este campo é apenas uma fração do campo magnético total captado 

pela bobina receptora e sua separação é difícil. 
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 Esta deficiência do FEM motivou o desenvolvimento de uma técnica que 

permita a exclusão do campo magnético primário e a captação somente do campo 

magnético secundário. O resultado foi o método eletromagnético transiente (TEM). 

 O método TEM consiste na passagem de elevada corrente elétrica contínua 

(DC), em uma bobina transmissora. Esta corrente induz um campo magnético que por 

sua vez induz a geração de correntes eddy, da mesma forma como no princípio do FEM. 

Em um tempo t = 0, a corrente DC é abruptamente interrompida. Desta maneira, o 

campo magnético secundário gerado pelas correntes eddy é captado por uma bobina 

receptora na ausência do campo primário.        

 Este dispositivo permite a determinação das propriedades elétricas de corpos ou 

camadas condutivas de forma muito mais precisa, em comparação com os valores de 

campo magnético total obtido pelo método FEM.   

             

2.4.1 - PRINCÍPIO DO MÉTODO ELETROMAGNÉTICO TRANSIENTE 

 

 Em todas as técnicas elétricas ou eletromagnéticas utilizadas para medidas de 

resistividade elétrica, este parâmetro é obtido a partir da determinação da resistência ao 

fluxo de corrente elétrica. 

 Uma importante diferença entre estas técnicas é a forma como ocorre a 

propagação do fluxo de corrente. O método eletromagnético transiente (TEM) envolve 

uma bobina transmissora pela qual circula uma corrente periódica que induz um campo 

magnético, o qual induz uma voltagem periódica e que, por sua vez, produz um campo 

magnético secundário, captado por uma bobina receptora (Figura 2.4). 

O transmissor é configurado sob a forma de um quadrado, com uma bobina 

receptora que pode ser fixada dentro ou fora dos limites do transmissor. As dimensões 

do transmissor variam conforme a necessidade de exploração em maiores 

profundidades, ou seja, quanto maior suas dimensões, maiores serão as profundidades 

de investigação. 

 Segundo a equação de Maxwell, a passagem corrente elétrica por meio de um 

condutor, neste caso representado pela bobina transmissora, resulta na geração de um 

campo magnético (equação 2.21): 

(equação 2.21) 
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Figura 2.4 – Esquema de propagação dos campos magnéticos (Sheriff, 1989) 

 
Esta equação descreve a produção de campo magnético (B) em um condutor (l) 

como produto da densidade de campo elétrico ( ) num dado tempo (t) somado ao 

fluxo de corrente elétrica contínua (i), a partir da integral curvelínea (em circuito 

fechado). Esta equação é importante para entendimento do fenômeno Eletromagnético 

Transiente, pois descreve a geração de campo magnético a partir de um campo elétrico 

variável em função do tempo (Figura 2.5A), e resulta de extensão da Lei de Ampêre 

atribuída a James Clerk Maxwell (Resnick et al., 2003). 

 Este produto é denominado campo magnético primário, e quando gerado na 

superfície de um terreno, se propaga pelas camadas em subsuperfície.  

 Contudo, a lei de Faraday descreve a geração de um campo elétrico a partir de 

um campo magnético variável (equação 2.22): 

 

(equação 2.22) 

 
onde E é o campo elétrico, l um condutor,   a densidade de campo magnético e t é o 

tempo. 
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 Um detalhe presente nesta lei representa um fenômeno extremamente 

importante no princípio de método eletromagnético transiente. O sinal negativo no 

segundo membro da equação descreve que a densidade de campo magnético em função 

do tempo é inversamente proporcional ao fluxo de corrente, ou seja, sob presença um 

campo elétrico máximo, o campo magnético será igual a zero (Resnick et al., 2003). 

 Desta forma, o corte da corrente elétrica no transmissor gera um campo 

magnético máximo – campo primário, que se propaga pelo meio.  A interação deste 

campo magnético com um condutor em subsuperfície também pode ser descrita pela 

equação de Maxwell, ou seja, ocorre a geração de um campo elétrico por indução 

(Figura 2.5B).       

 

 
 

Figura 2.5 - Princípio físico do método eletromagnético transiente: Campo primário (A). 

Indução eletromotiva (B). Campo secundário (C). (modificado de McNeill, 1980) 

 

 Esta corrente de indução, denominada força eletromotiva (emf), dura um espaço 

de tempo muito curto, sua extinção gera de forma imediata um campo magnético, a 

partir do princípio estabelecido pela lei de Faraday. 

A propagação desta corrente sob a forma de turbilhão recebe o nome de corrente 

eddy (Figura 2.4), ou sob a forma de anéis concêntricos ao redor do transmissor, em 

camadas horizontais (Figura 2.6). Imediatamente após o corte de corrente no 

transmissor, as correntes eddy se concentram próximo à superfície (Figura 2.6A). Com 
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o passar do tempo, os anéis de corrente se propagam em profundidades cada vez 

maiores, que tendem a se dissipar (Figura 2.6B). 

O fluxo e a intensidade das correntes eddy estão condicionados à resistividade, 

comprimento e largura do corpo condutor induzido. A existência desta corrente gera um 

campo magnético secundário proporcional. 

Uma outra forma de apresentação para entendimento do comportamento das 

correntes eddy em função do tempo são os anéis de densidade de corrente (Nabighian, 

1979). Os anéis são contornos de densidade de corrente, gerados após o corte de 

corrente primária, que variam no espaço e no tempo (Figura 2.7). As porções de elevada 

densidade de corrente podem migrar para grandes profundidades com o passar do 

tempo, chegando a grandes distâncias do transmissor (Figura 2.7). 

Desta forma, as medidas iniciais refletem a resistividade elétrica das camadas 

situadas próximas a superfície. Com o passar do tempo e propagação das correntes, a 

grandes profundidades, as medidas são cada vez mais influenciadas pelas propriedades 

das camadas mais profundas. Outro fator que limita a profundidade de exploração pelo 

método eletromagnético transiente é o tempo de medida após o corte de corrente do 

transmissor (McNeill, 1980).    

 
 

Figura 2.6 – Densidade de correntes eddy em diferentes períodos (McNeill, 1980) 
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A corrente eddy é obtida a partir da intensidade do campo magnético secundário 

(Hs) medida pela bobina receptora. Na prática, são comparados os valores de Hs com a 

intensidade do campo magnético primário (Hp). Devido à posição da bobina 

transmissora e o valor de corrente transmitido serem conhecidos, o valor de Hp pode ser 

calculado.   

 A profundidade máxima de exploração é função das dimensões do transmissor, 

da seção geoelétrica e da razão sinal/ruído recuperada das camadas mais profundas pelo 

receptor. Para um determinado tamanho de transmissor, o tempo de medida e a 

resistividade elétrica das camadas em profundidade são fatores determinantes na 

profundidade de aquisição (Figura 2.8). 

 

 
 

Figura 2.7 – Razão de difusão máxima de intensidade de corrente eddy para diferentes 

níveis uniformes de resistividade (modificado de McNeill (1980) e Mills (1988)) 

 

 A partir de um mesmo período de tempo, a propagação das correntes induzidas 

varia com a resistividade do meio. Desta forma, camadas com resistividade elevada 

permitem uma maior penetração de correntes e em contrapartida, quanto menor a 

resistividade aparente, menor será a profundidade de leitura e aquisição de dados.    
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O resultado da sondagem TEM é uma seção geoelétrica, obtida pela medida do 

campo magnético em função do tempo (Figura 2.9). A emf decai rapidamente após um 

período inicial, denominado estágio inicial. O decaimento transiente ocorre em poucas 

dezenas de milisegundos e apresenta informações sobre a resistividade de camadas 

situadas a significativas profundidades.  
 

 
 

Figura 2.8 – Exemplo de curva de decaimento transiente (Mills et al, 1988) 

 

Este curto intervalo de tempo para aquisição possibilita medidas em ambientes 

com ruídos naturais ou artificiais, como tempestades geomagnéticas, linhas de 

transmissão de energia, entre outros. A calibração do equipamento realiza centenas de 

decaimentos transientes, para determinação da razão sinal/ruído adequado, utilizando 

apenas poucos segundos para aquisição.    

 

2.4.2 - PRINCÍPIO DA TÉCNICA DE SONDAGEM ELETROMAGNÉTICA 

 

 A aquisição dos dados com o equipamento TEM foi realizada por meio da 

técnica de sondagem eletromagnética, que consiste da disposição de uma bobina 

transmissora para geração de ondas eletromagnéticas, em conjunto com uma bobina 

receptora, para leituras do campo secundário gerado no meio estudado. 
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 Foi utilizado o arranjo de loop central para aquisição de dados em campo (Figura 

2.10), o qual consiste na disposição da bobina transmissora sob a forma de um 

quadrado, em cuja porção central é colocada a bobina receptora.  

 

 
 

Figura 2.9 – Arranjo de loop central 

 

 A vantagem deste em relação a outros arranjos está no fato da bobina receptora 

estar disposta dentro da área da bobina transmissora, o que reduz sua interação de 

campos eletromagnéticos naturais ou artificiais .  

 

2.5 – APLICAÇÃO DOS MÉTODOS ELÉTRICOS E ELETROMAGNÉTICOS EM ESTUDOS 

AMBIENTAIS  

 

Os métodos elétricos e eletromagnéticos são utilizados com sucesso na resolução 

de diversos problemas ambientais, por meio do mapeamento lateral e vertical do meio 

contaminado (Vogelsang, 1995).  

 A grande aplicabilidade dos métodos elétricos e eletromagnéticos está baseada 

no elevado contraste de condutividade elétrica entre o ambiente e o alvo contaminado 

(Swift, 1987). Contudo, este contraste depende do tipo de contaminante presente, tempo 

de residência no ambiente, teor de umidade em subsuperfície, entre outros aspectos, 

pois em diversos casos, este contraste não ocorre e uma área contaminada pode não ser 

detectada a partir destes métodos. 
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ELETROMAGNÉTICO TRANSIENTE (TEM) 

 

 A aplicação dos métodos Eletromagnético Transiente e Radiomagnetotelúrico de 

forma combinada na caracterização de um depósito de materiais de demolição, por 

Tezkan et al (1996), permitiu a delimitação vertical e lateral da área com rejeitos, a 

partir de dados de condutividade elétrica que alcançaram 100 metros de profundidade. 

 Testes de aplicação do TEM demonstraram sua aplicabilidade em aqüíferos 

contaminados por compostos inorgânicos. Buselli et al. (1990) obtiveram sucesso no 

mapeamento da extensão lateral e a profundidade de uma pluma de contaminação com o 

método TEM, com o objetivo de complementar dados de análises químicas de água 

subterrânea que acusaram a contaminação no local. 

 O TEM apresenta grande potencial de aplicação no mapeamento e caracterização 

de sistemas aqüíferos rasos.  

 Sondagens TEM foram utilizadas por Mill et al. (1988) na caracterização 

estratigráfica de níveis aqüíferos e aqüitardes na costa oeste dos Estados Unidos, 

ameaçados por incursões de água do mar. Os resultados permitiram o estabelecimento 

de dois níveis de aqüitardes, que separam três intervalos de aqüíferos, determinar e as 

concentrações relativas de cloreto a partir da resistividade aparente e dados químicos.  

Em conjunto com descrições de furos de sondagens, Meju et al. (2000) 

aplicaram o TEM no mapeamento do topo do arenito Sherwood, um importante 

aqüífero situado no Vale de York – Inglaterra, para subsidiar estudos de planejamento 

ambiental e uso racional da água subterrânea.  

 A aplicação do TEM combinado a linhas sísmicas, por Shtivelman & Goldman 

(2000), permitiu a caracterização estrutural e delimitação de cunhas salinas em processo 

de avanço no aqüífero da costa de Israel. Os dados geofísicos permitiram o 

detalhamento do reservatório e sua divisão em subaqüíferos separados por unidades 

impermeabilizantes, que revelou também, o avançado processo de salinização deste 

sistema aqüífero frente ao progressivo aumento no número de poços de captação. 

Em conjunto com levantamentos sísmicos, Sandersen & Jorgensen (2003) 

utilizaram o método de TEM no mapeamento e caracterização de depósitos quaternários 

em vales escavados, devido a intima relação deste vales com o padrão de fluxo da água 

subterrânea na costa oeste da Dinamarca. A campanha geofísica em conjunto com dados 

de furos de sondagem revelou a complexidade deste sistema aqüífero e sua baixa 
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vulnerabilidade devido à detecção de extensas camadas de argila sobre os níveis de 

maior porosidade.  

 

ELETRORRESISTIVIDADE (SEV E CE) 

 

 A técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Caminhamento Elétrico (CE) 

foram aplicadas por Lima et al. (1995) na detecção de plumas de contaminação 

provenientes de um aterro de resíduos líquidos derivados de petróleo, no pólo 

petroquímico de Camaçari – Brasil. Os mapas e pseudo-seções de resistividade aparente 

em conjunto com um número muito reduzido de poços de monitoramento, permitiram a 

identificação de intervalos com baixa resistividade, associados a concentrações de 

contaminantes. 

Por meio da instalação de uma rede interligada de eletrodos sob mantas de 

impermeabilização em uma área de estudos em Budmerice - Eslováquia, Frangos (1997) 

obteve sucesso na identificação de pequenas fissuras na impermeabilização do aterro, 

associadas à redução na resistividade aparente destes pontos, resultante do vazamento 

de líquidos enriquecidos em íons.   

A técnica de SEV, em conjunto com os métodos de Polarização Induzida (IP), 

Potencial Espontâneo (SP) e TEM, utilizadas de forma combinada por Buselli & Lu 

(2001), permitiram o monitoramento de contaminantes inorgânicos presentes na água 

subterrânea de uma mina de urânio no norte da Austrália, com o dimensionamento da 

pluma de contaminação, caracterização do meio geológico e determinação dos fatores 

que controlam o fluxo d’água subterrânea.  

 O uso combinado das técnicas de SEV e caminhamento elétrico (CE), em 

conjunto com o método de IP, por Aristodemou & Thomas-Betts (2000), na 

identificação de plumas de contaminação nas imediações de um aterro sanitário em East 

Anglia – Reino Unido, permitiu a identificação de anomalias em termos de resistividade 

e cargabilidade, associadas a acumulações de líquidos contaminantes provenientes do 

aterro sanitário.  

 Adepelumi et al. (2001) aplicaram a técnica de SEV na detecção de 

contaminações por metais pesados em aqüífero fraturado, provenientes de aterros 

sanitários em Ile-Ife – Nigéria. O uso conjunto de análises químicas e resistividade 

aparente permitiu a análise estratigráfica do meio geológico, definição dos caminhos 



MÉTODOS GEOFÍSICOS 22

preferenciais de percolação dos líquidos contaminantes e a definição da superfície 

potenciométrica local.   

 O uso da técnica de SEV no estudo do aqüífero raso na costa de Rhode Island 

(EUA), por Frohlich & Urish (2002), na determinação de intervalos contaminados por 

compostos orgânicos e inorgânicos, permitiu a delimitação do um intervalo de baixa 

resistividade, que pode estar associado a incursões salinas ou a elevadas concentrações 

de íons metálicos, ambos detectados em análises químicas. 

 A aplicação das técnicas de CE, SEV e indução eletromagnética de freqüência 

muito baixa (VLF) de forma combinada, por Benson et al. (1997), no mapeamento de 

uma pluma de contaminação de benzeno, tolueno, xileno e etil-benzeno (BTEX) e com 

elevada quantidade de sólidos totais dissolvidos (TDS), em Utah – Estados Unidos, 

resultou na detecção de uma anomalia de alta resistividade, associada a elevadas 

concentrações de hidrocarbonetos sob a forma de fase livre e predomínio em relação à 

quantidade de TDS.  

 A combinação das técnicas de SEV e sísmica de refração rasa por Choudhury et 

al. (2001) no estudo de contaminação por incursões salinas em aqüífero costeiro e 

seleção de áreas apropriadas para exploração deste aqüífero, em Bengal Oeste – Índia, 

permitiu delinear diversas formações geológicas em subsuperfície e estabelecer áreas 

sob influência de cunhas salinas e áreas adequadas para instalação de poços de 

bombeamento. 

 A extração excessiva e descontrolada em aqüíferos costeiros pode causar 

intrusão de cunhas salinas nos aqüíferos de água doce. Nowroozi et al. (1999) utilizaram 

a técnica de SEV na delimitação de intrusões salinas e análise estratigráfica do sistema 

aqüífero na costa leste da Virgínia – Estados Unidos. Os mapas de resistividade 

aparente para vários níveis de profundidade indicam a presença de zonas com elevado 

conteúdo em sais tanto próximo a superfície – associado a planícies de maré, quanto em 

profundidade – associado a cunhas salinas.   

 



3 - ATENUAÇÃO NATURAL 

 

3.1 - DEFINIÇÃO 

 

 O processo de atenuação natural compreende uma variedade de processos 

físicos, químicos e biológicos que ocorrem naturalmente no meio ambiente, que dentro 

de condições favoráveis permitem a redução de massa, toxicidade, mobilidade, volume 

ou concentrações de contaminantes no solo ou água subterrânea sem intervenção 

humana (EPA, 1999a). 

Os processos de degradação “in-situ” incluem: dispersão, diluição, sorção, 

volatilização, decaimento radioativo, estabilização biológica e química, transformação 

ou destruição de contaminantes.    

 O processo de atenuação natural ocorre naturalmente em qualquer área 

contaminada, com variável grau de eficiência, dependendo dos tipos e concentrações de 

contaminantes presentes e dos processos físicos, químicos e biológicos característicos 

do solo e da água subterrânea. Segundo EPA (1999a), o processo atenuação natural 

pode reduzir o risco em potencial de áreas contaminadas de três maneiras: 

- Transformação dos contaminantes em formas menos tóxicas a partir de 

processos como a biodegradação ou transformações abióticas. 

- Redução das concentrações de contaminantes e 

- Redução na mobilidade dos contaminantes por sorção no solo ou matriz 

rochosa 

 

3.2 - EFICIÊNCIA DO PROCESSO 

 

 Em muitos casos de contaminação, áreas são afetadas por misturas de 

contaminantes, dentre os quais estão compostos passíveis de remediação por atenuação 

natural, e outros que não possibilitam remedição somente por meio da atenuação 

natural. 

  Áreas contaminadas por compostos como Benzeno, Tolueno, Xileno e 

Etilbenzeno (BTEX), caracterizados por serem compostos de fase líquida leve não 

aquosa – LNAPL (Newell et al, 1995), apresentam efetiva remediação sob processo de 

atenuação natural. Entretanto, aditivos presentes na gasolina como o metil terci-butil 
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éter (MTBE) e o 1,4 dioxano, não são degradados com rapidez em subsuperfície, sob 

condições naturais.       

 Processos geoquímicos específicos de algumas áreas permitem que a 

biodegradação de solventes clorados e hidrocarbonetos resulte em minerais de ocorrem 

na natureza, como minerais de arsênio e manganês, que uma vez incorporados a matriz 

do aqüífero, podem se tornar mais tóxicos e com maior mobilidade que os compostos 

originais (EPA, 1998). 

 Compostos derivados de petróleo como BTEX, sob condições apropriadas, são 

naturalmente degradados por ação de microorganismos, cujo resultado são produtos não 

tóxicos como dióxido de carbono e água. Situações nas quais a atividade microbiológica 

é suficientemente rápida, a mobilidade da pluma de contaminação pode cessar, com 

posterior redução nos níveis de contaminação.  

 Solventes clorados, como o 1,2 dicloroetano, caracterizados por serem mais 

densos que a água, são classificados como compostos de fase líquida densa não-aquosa 

(DNAPL) (Huling & Weaver, 1991). Estes compostos tendem a uma acentuada 

migração vertical através do aqüífero, que podem eventualmente carrear compostos de 

menor densidade. Devido à distribuição variável em subsuperfície, os solventes clorados 

são freqüentemente muito difíceis de serem localizados e delimitados, constituindo uma 

fonte contínua de contaminação por vários anos. A remediação de solventes clorados é 

ainda mais complicada pelo fato de freqüentemente estarem presentes outros tipos de 

contaminantes (EPA, 1995). 

Compostos inorgânicos presentes no solo ou água subterrânea podem ter suas 

concentrações e toxicidade efetivamente reduzida por ação da atenuação natural. 

Elementos do grupo dos metais ou não-metais, inclusive radionuclídeos, podem ser 

atenuados por reação de sorção, precipitação, adsorção por minerais presentes no solo, 

adsorção pela matriz do solo ou matéria orgânica. Reações de oxidação/redução também 

podem reduzir a mobilidade e toxicidade de compostos inorgânicos, a partir da alteração 

nos estados de valência para estados menos solúveis, menos móveis ou menos tóxicos, 

como urânio hexavalente para urânio tetravalente ou cromo hexavalente para cromo 

trivalente (EPA, 2004).    

 

3.3 - VANTAGENS E DESVANTAGENS 
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 As principais vantagens na aplicação do processo de Atenuação Natural, 

segundo EPA (2004), são: 

- Produção de menor quantidade de resíduos dentre as formas de remediação 

“in-situ”, com potencial redução da taxa de permeabilidade dos 

contaminantes e conseqüente diminuição dos riscos de contaminação de 

seres vivos. 

- Alguns processos de atenuação natural podem resultar na destruição “in-situ” 

de contaminantes.   

- Potencial de aplicação em parte ou em toda área contaminada, a depender 

das condições da área e dos objetivos de remediação. 

- Processo com menor custo em relação aos demais disponíveis para 

remediação de áreas contaminadas.  

 As principais desvantagens na aplicação do processo de Atenuação Natural, 

segundo EPA (2004), são: 

- A requisição de longos períodos de aplicação para atingir os objetivos de 

remediação. 

- A caracterização da área exige mais recursos devido a sua maior 

complexidade. 

- O grau de toxicidade e a mobilidade dos produtos de transformação podem 

exceder aos dos compostos iniciais. 

- Potencial risco de contínua migração da contaminação. 

- Monitoramento contínuo e eventualmente por muitos anos.   

- Requer um programa de conscientização da população acerca de processo.   

 

3.4 - MECANISMOS RESPONSÁVEIS PELA ATENUAÇÃO NATURAL  

 

 A compreensão do processo de atenuação natural para recuperação de áreas 

contaminadas passa pelo entendimento dos mecanismos responsáveis pela degradação 

dos derivados de petróleo no solo e na água subterrânea. 

 Estes mecanismos podem ser classificados em destrutivos e não destrutivos. Os 

mecanismos destrutivos resultam no decréscimo na massa contaminante, enquanto que 

os mecanismos não destrutivos resultam no decréscimo nas concentrações e não no 

decréscimo da massa (EPA, 2004).  
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Os mecanismos não destrutivos são essencialmente processos que envolvem 

processos físicos, que em alguns casos podem ser destrutivos. Por sua vez, os processos 

biológicos resultam na destruição de hidrocarbonetos. 

Os principais processos físicos são a volatilização, dispersão e sorção, enquanto 

que os processos biológicos envolvem a degradação aeróbica e anaeróbica (Tabela 3.1).    

 
Quadro 3.1 – Mecanismos responsáveis pela Atenuação Natural (EPA, 2004) 

 
Mecanismo Descrição 

  
Físico  

  
Volatilização Transferência para fase gasosa 

Dispersão Processos de mistura e difusão molecular 

Sorção Partição do contaminante em fase gasosa e a 
matriz do aquífero 

  
  

Biológico  
  
Degradação Aeróbica Uso de O2 como receptor de elétrons 

Degradação Anaeróbica  

- Metanogênese Utiliza receptores de elétrons alternativos 

- Redução de Sulfato  como NO3
-, SO4

2-, Fe3
+, Mn4

+  

- Redução de Ferro (III)  

- Redução de  Manganês (IV)  

- Redução de Nitrato  

 

3.4.1 - PROCESSOS FÍSICOS 

 

 O processo de volatilização remove contaminantes presentes na água subterrânea 

e no solo por transferência para fase gasosa (Figura 3.1). Entre 5 e 10% da massa total 

de benzeno presente em uma área contaminada é removida por volatilização 

(McAllister, 1994).    

 A tendência de escape das moléculas de soluto – contaminante, é proporcional à 

concentração em água. Outro fator que controla a volatilização é a constante de Henry’s 

Law, que descreve o fracionamento de compostos orgânicos entre fase aquosa e fase 

gasosa (Figura 3.1). 

 A dissolução ou solubilização de compostos orgânicos ocorre quando há o 

contato físico com a água. A solubilidade representa a máxima concentração de um 
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determinado composto em água, para uma pressão e temperatura específica (Tabela 

3.2).  

 
 

Figura 3.1 – Partição de compostos de Fase Líquida Não Aquosa (NAPL) no solo, água 

e ar (Huling & Weaver, 1991; Newell et al, 1995; EPA, 2004) 
 

Quadro 3.2 – Propriedades dos compostos que constituem a pluma contaminante na área 

da antiga industria Sulfabrás (valores obtidos a 20ºC) (extraído de Newell et al, 1995) 

 
Composto Densidade 

(g/cm3) 
Solubilidade 

(mg/L) 
Constante de Henry`s Law 

(atm-m3/mol) 
Viscosidade Dinâmica 

(centipoise*) 
     

Benzeno 0,8765 1.78x103 5.43x10-3 (1) 0.6468 

Etilbenzeno 0.867 1.52x102 7.9x10-3 (1) 0.8670 

Tolueno 0.8669 5.15x102 6.61x103 (1) 0.8669 

m-xileno 0.8642 (1) 2.00x102 6,91x103 (1) 0.8642 

o-xileno 0880 (1) 1.70x102 4.94x103 (1) 0.8800 

p-xileno 0.8610 (1) 1,98x102 7.01x103 (1) 0.8610 

1,2 dicloroetano 1.2530 8,69x103 6.37x101 0.8400 

Clorofórmio 1.4850 8.22x103 1.60x102 0.5630 

Tricloroetileno 1.4620 1,00x103 5.87x101 0.5700 

Tetracloroetileno 1.6250 1,50x102 1.40x101 0.8900 

    1 centipoise (cp) equivale a viscosidade dinâmica da água a 20ºC  
      (1) Valores a 25ºC 
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3.4.2 - PROCESSOS BIOLÓGICOS 

 

 Os microorganismos que vivem naturalmente em subsuperfície, sob condições 

ideais de pH, temperatura, disponibilidade de nutrientes, entre outros, podem degradar 

imobilizar e reduzir a toxicidade de eventuais contaminações, num processo chamado 

de bioremediação “in situ” (EPA, 1999b) 

 A habilidade de degradação de hidrocarbonetos por parte de microorganismos é 

conhecida há muito tempo. Zobel (1946) in Borden et al. (1995) identificou mais de 100 

espécies de micróbios em 30 gêneros capazes de degradarem algum tipo de 

hidrocarboneto. Estes organismos estão disseminados em rios, lagos, mares, água 

subterrânea e solo. 

 A capacidade de degradação por microorganismos dependerá do tipo de 

hidrocarboneto presente no meio. Cadeias de hidrocarboneto de baixo a moderado peso, 

ou seja, alcanos aromáticos de cadeia simples ( C10 a C24 ), podem ser facilmente 

degradados (Azadpour-Keeley et al., 1999) 

 A biodegradação de hidrocarbonetos é essencialmente uma reação de oxidação-

redução em que o hidrocarboneto é oxidado – doa elétrons – e um receptor elétrico (O2) 

é reduzido – recebe elétrons. Diferentes compostos que podem funcionar como 

receptores elétricos, como oxigênio (O2), nitrato (NO3
-1), óxidos de ferro (Fe2O3), 

sulfato (SO4
-2), água (H2O) e dióxido de carbono (CO2). 

Bactérias aeróbicas utilizam oxigênio molecular como receptor de elétrons. Este 

elemento químico é o receptor elétrico preferido pelos microorganismos devido ao 

ganho maior de energia em reações aeróbicas. Por outro lado, água e dióxido de carbono 

são os receptores elétricos menos utilizados por proporcionarem um baixo ganho 

energético em suas reações. 

Entretanto, a quantidade de oxigênio dissolvido na água subterrânea é baixa e a 

taxa de oxigenação a partir da zona não saturada por processo de difusão também é 

baixa. Processos que utilizam a adição de oxigênio na zona saturada são muito 

comprometidas, pois este elemento apresenta baixa solubilidade em água.      

Em geral, as porções mais contaminadas de um aqüífero apresentam uma queda 

acentuada no teor de oxigênio em um curto espaço de tempo. Os níveis de oxigênio se 

mantêm constantes apenas nas zonas de franja da contaminação (Figura 3.2). 

A atividade enzimática a partir do oxigênio, reconhecido como um forte 

oxidante, tem sido utilizada por várias décadas no processo de degradação de 
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hidrocarbonetos. Processos como este favoreceram a idéia de que hidrocarbonetos não 

poderiam ser biodegradados sob condições anóxicas. 

A partir dos anos 80, entretanto, aumentou a descoberta de microorganismos 

capazes de degradarem hidrocarbonetos aromáticos e saturados, sob condições 

estritamente anaeróbicas (Widdel & Rabus, 2001). Estes microorganismos utilizam 

compostos como NO3
-1, Fe(OH)3 e SO4

-2 como receptores elétricos.  

Desta forma, degradação de hidrocarbonetos sob condições anaeróbicas e provou 

ser um processo bastante eficaz, ao menos em escala laboratorial. Estudos recentes, 

como os trabalhos de Beller et al. (1992), Lovley et al. (1995), Weiner & Lovley (1998), 

Burland & Edwards (1999), apresentam elevadas taxas de degradação de 

hidrocarbonetos sob ausência de O2.    

Contudo, este processo natural pode ser limitado pela falta de nutrientes, 

receptores de elétrons ou ausência de ambos (Thomas & Ward, 1989). Em muitos 

locais, o processo de bioremediação fica limitado as zonas periféricas da pluma 

contaminante, pois a presença de contaminante em elevadas concentrações torna o 

ambiente extremamente hostil a proliferação de microorganismos (Wilson & Bouwer, 

1997). 

 

 
 

Figura 3.2 – Zonas de degradação de hidrocarbonetos (Adap. de Rabus e Heider, 1998) 
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3.4.2.1 - BIODEGRADAÇÃO AERÓBICA 

 

 Quase todos os tipos de hidrocarbonetos podem ser degradados sob condições 

aeróbicas. O oxigênio é utilizado na fase inicial de metabolismo de hidrocarbonetos e 

posteriormente como receptor elétrico para a geração de energia (Borden et al., 1995). 

 As taxas de biodegradação de compostos alifáticos, alicíclicos e aromáticos de 

baixo a moderado peso molecular pode ser elevada, sob condições ideais de pH, Eh, 

temperatura, entre outros fatores (Sovik et al., 2002) 

 Dentre as limitações da biodegradação aeróbica estão a baixa solubilidade do 

oxigênio em água - em torno de 10 mg/L-1 a 15ºC - frente ao rápido consumo por 

processos bióticos e abióticos na zona saturada e a tendência de precipitar óxidos pode 

resultar na diminuição da permeabilidade do aqüífero (Wilson & Bouwer, 1997).     

A extensão da biodegradação aeróbica pode ser controlada por fatores como a 

quantidade de contaminação liberada, taxa de transferência de oxigênio para o meio 

contaminado e o teor de oxigênio natural presente no aqüífero (Borden, 1995) 

Segundo Borden et al. (1995) a mineralização aeróbica do tolueno (C6H5-CH3) 

pode ser representada pela seguinte reação: 

 

C6H5-CH3  +  9 O2    7 CO2  +  4 H2O 

 

Segundo Cerniglia (1984) e Juhasz & Naidu (2000), as bactérias inicialmente 

oxidam os hidrocarbonetos aromáticos, cujo produto são cis-dihidrodiols. Este processo 

envolve a incorporação enzimática de oxigênio atmosférico. A oxidação de cis-

dihidrodiols resulta na formação de catechols, que, por sua vez, podem ser oxidados 

segundo o padrão orto ou meta.  

O padrão orto envolve a clivagem da camada entre os átomos de carbono e os 

dois grupos de hidroxilas, com a produção de cis, cis-ácido mucônico. Por outro lado, o 

padrão meta envolve a clivagem da camada entre os átomos de carbono com os grupos 

de hidroxilas e os átomos de carbono adjacentes com seu respectivo grupo de hidroxila. 

A quebra das cadeias resulta na produção de ácido pirúvico, ácido succínico, 

ácido fumárico, acido acético e aldeídos, todos utilizados por microorganismos na 

síntese de constituintes celulares e produção de energia (Wilson & Jones, 1993). Em 

conjunto, estas reações produzem dióxido de carbono e água (Figura 3.3). 
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Figura 3.3 - Metabolismo de microorganismos em cadeias aromáticas segundo o padrão 

de clivagem orto ou meta (adaptado de Juhasz & Naidu, 2000) 

 

3.4.2.2 - BIODEGRADAÇÃO ANAERÓBICA 

 

METANOGÊNESE 

 

 A transformação anaeróbica de tolueno e benzeno por metanogênese pode ser 

caracterizada por uma fermentação em meio parcialmente oxidante e parcialmente 

redutor.   

A oxidação pode ser feita a partir da oxidação de grupos metil ou oxidação de 

anéis benzênicos, com a produção inicial de benzilalcool e geração final de ácidos 

alifáticos, possivelmente gerados pela degradação do ácido benzóico (Figura 3.4). 

A degradação parcial dos ácidos alifáticos por ação de bactérias acetogênicas 

resulta na produção de metano e dióxido de carbono (Figura 3.4).    

O creosol é provavelmente resultante da oxidação de anéis benzênicos, enquanto 

que a formação de p-creosol ou o-creosol está condicionada aos tipos de bactérias 

metanogênicas, inclusive microorganismos facultativos anaeróbicos (Figura 3.4).        

As bactérias metanogênicas são as únicas conhecidas capazes de produzir 

metano. Estes microorganismos podem metabolizar exclusivamente compostos simples 

de um ou dois carbonos e hidrogênio.  
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Figura 3.4 – Tentativa de seqüenciação da degradação de tolueno por culturas 

metanogênicas (adaptado de Grbic-Galic & Vogel, 1986) 

 

Diversos compostos aromáticos podem ser parcialmente metabolizados em 

ambientes metanogênicos, com o auxílio de intermediários extracelulares como fenol, 

propianato e acetato, cujos produtos são metano e ácidos orgânicos.  

 O benzeno, tolueno e o xileno podem ser convertidos em dióxido de carbono e 

metano por ação de microorganismos fermentativos (Weiner & Lovley, 1998; Edwards 

& Grbic-Galic, 1994), a partir dos seguintes processos: 
  

C6H6  +  4.5 H2O    2,25 CO2  +  3,75 CH4  (benzeno) 
 

C7H8  +  7,5 H2O    4,5 CH4  +  2,5 HCO3
-  +  2,5 H+  (tolueno) 

 

C8H10  +  8,25 H2O    5,25 CH4  +  2,75 HCO3
-  +  2,75 H+  (o-xileno) 
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 Embora tais compostos sejam estruturalmente semelhantes, o tolueno e o o-

xileno são os primeiros a sofrerem fermentação, enquanto que o benzeno requer 

períodos maiores para degradação. 

Alguns estudos indicam que as populações de microorganismos presentes em 

aqüíferos sedimentares são capazes de se adaptarem para degradação anaeróbica do 

benzeno (Lovley et al., 1995).  

Longos períodos de adaptação podem ser requeridos para que sejam detectados 

indícios de biodegradação, sendo este fator uma das desvantagens desta processo. 

Entretanto, a quantidade e a heterogeneidade na distribuição dos microorganismos 

presentes no meio contaminado são fatores que controlam o período de adaptação 

(Edwards & Grbic-Galic, 1994).  

 

REDUÇÃO DE SULFATO 

 

 O benzeno pode ser completamente oxidado em dióxido de carbono por cultura 

de microorganismos que utilizam o sulfato como receptor de elétrons (Lovley et al., 

1995), a partir da seguinte reação: 

 

4 C6H6  +  15 SO4
2- + 12 H2O    24 HCO3

-  +  15 HS-  +  9 H+ 

 

   Embora seja um processo estritamente anaeróbico, redução por sulfato pode ser 

acompanhada pela redução de sulfetos, com o consumo de pequenas quantidades de 

oxigênio. Contudo, este processo é limitado pela disponibilidade destes elementos ou 

minerais, que por sua vez é condicionada à composição mineralógica no meio. 

 A oxidação de tolueno por redução de sulfato também é acompanhada pelo 

processo de redução de Fe3. Segundo Beller et al. (1992), duas hipóteses podem explicar 

este processo concomitante: 

- Oxidação direta, em que o íon Fe3
+ serve de receptor de elétrons do tolueno: 

 
 C7H8  +  8,18 Fe(OH)3 (s)  +  4,09 SO4

2-  +  0,17 NH4+     

4,09 S0 (s)  +  8,18 Fe2+  +  6,16 HCO3
-  +  0,17 C5H7O2N  +  3,85 H2O  +  18,2 OH- 

 
C7H8  +  6,39 Fe(OH)3 (s)  +  4,09 SO4

2-  +  0,17 NH4+     
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3,2 S0 (s)  +  0,83 FeS (s)  +  5,56 FeCO3  +  0,6 HCO3
-  +  0,17 C5H7O2N  +  9,31 H2O  

+  7,34 OH- 

 
- Redução concomitante a redução de sulfato, em que íon Fe3

+ é utilizado 

como receptor de elétrons em processos de oxidação abiótica ou oxidação 

biogênica com sulfetos hidrogenados: 

 
C7H8  +  4,5 SO4

2-  +  3 H2O    2.25 H2 S  +  2.25 HS-  +  7HCO3
-  +  0,25 H+  

(Abiótica) 

 
C7H8  +  4,09 SO4

2-  +   0,17 NH4+  +  2,49 H2O     

2.04 H2 S  +  2.04 HS-  +  0,17 C5H7O2HN (célula)  +  6,16 HCO3
-  +  0,2 H+  (Biótica) 

 
 Os experimentos de Beller et al. (1992) sugerem que a completa oxidação do 

tolueno em bicarbonato é acompanhada da redução de sulfato em sulfeto de hidrogênio. 

A degradação do tolueno cessa com a depleção do sulfato e, ao contrário, a redução do 

sulfato cessa com a depleção do tolueno.     

 

REDUÇÃO DE FERRO (FE3) E MANGANÊS (MN4) 

 

 A redução de Fe3 e Mn4 pode ser definida como o uso destes íons como receptor 

de elétrons no processo de metabolismo. O objetivo é a obtenção de energia a partir a 

oxidação de compostos orgânicos, cujo produto estão os íons Fe2, Mn2 e compostos 

como CO2. 

Sob condições anaeróbicas, o Fe3 é um abundante receptor de elétrons em 

potencial para a degradação de matéria orgânica em diversos ambientes em 

subsuperfície. A acumulação de elevadas concentrações de Fe2 e Mn2 dissolvidos em 

aqüíferos contaminados por compostos orgânicos foram identificados em diversos 

estudos (Cozzarelli et al., 1988; Lovley et al., 1989; Lovley & Phillips, 1989).  

São poucos os grupos de microorganismos capazes de reduzirem Fe3 e Mn4 em 

ambientes sedimentares. A bactéria GS-15 é um dos poucos organismos conhecidos 

capazes de degradarem compostos como o Tolueno sob condições anaeróbicas (Lovley 

et al., 1989). 
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Experimentos em laboratório com Tolueno no papel de doador de elétrons e Fe3 

como receptor de elétrons, sob metabolismo de culturas de bactérias GS-15 resultam na 

seguinte reação: 

 

C7H8  +  36Fe3  +  21H2O     36Fe2  +  7HCO3
-  +  43H+ 

 

Evidências geoquímicas sugerem que compostos recalcitrantes como Benzeno e 

Xilenos podem ser degradados a partir da redução de Fe3 em sedimentos (Lovley et al., 

1989). Contudo, tentativas de estabelecimento de culturas que utilizem estes compostos 

como doadores de elétrons e o Fe3 como receptor de elétrons não obtiveram sucesso 

(Lovley, 1991). 

 A redução de Fe3 em Fe2 pode resultar na geração minerais como a magnetita 

(Bazylinski, 1996). Este mineral pode ser formado em condições anaeróbicas sem o 

auxílio de microorganismos, sob determinadas condições de pH e Eh. Contudo, 

metabolismo de microorganismos redutores de Fe3 pode resultar em locais com grandes 

quantidades de Fe2 e pH elevado (Lovley, 1990). 

 Formações de magnetita aparecem associadas com biodegradação de 

hidrocarbonetos em locais sob estritas condições anaeróbicas e produção contínua de 

CO2, com redução de Fe3 em cristais que variam desde ultrafinos a grandes agregados 

(Elmore et al., (1987); McCabe et al., (1987), Lovley, 1990). Anomalias magnéticas ao 

redor de acumulações de petróleo são utilizadas na localização de jazidas, atribuídas a 

acumulações de magnetita (Donovan et al., 1978).  

A biodegradação de tolueno com hidróxidos de ferro e produção de magnetita, 

segundo Beller et al (1992), pode suceder da seguinte forma: 

 

C7H8  +  108 Fe(OH)3 (s)   36 Fe3O4 (s)  +  7 HCO3
-  +  159 H2O  +  7 H+ 

 

 Os experimentos de Beller et al. (1992) afirmam que a biodegradação de tolueno 

por redução de sulfato, acompanhada pela redução de Fe3, são processos concomitantes 

e altamente correlacionáveis. Estes autores concluíram que a presença de hidróxidos de 

ferro permite o início e/ou aceleração do processo de biodegradação de tolueno por 

redução de sulfato. Contudo, a degradação de compostos como benzeno ou etilbenzeno 

não foi observada.     
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REDUÇÃO DE NITRATOS 

 

 O nitrato pode ser utilizado como receptor de elétrons alternativo em casos nos 

quais a taxa de solubilidade do oxigênio seja baixa, como em intervalos contaminados. 

Devido a sua elevada solubilidade – em torno de 660 g/L-1 a 15ºC, a restauração de 

aqüíferos sob condições denitrificadoras pode, em alguns casos, ser tão rápida quanto a 

degradação sob condições aeróbicas (Hutchins, 1991a e b). 

 Outras vantagens são a ausência de precipitação de óxidos e a não toxicidade aos 

microorganismos quando utilizado sob concentrações abaixo de 500 mg/L-1 (Hutchins, 

1991). As principais desvantagens estão no fato da adição de nitratos na água 

subterrânea em excesso poder causar problemas de potabilidade e contribuir para um 

potencial eutrofização deste ambiente (Wilson & Bouwer, 1997).     

 O produto inicialmente gerado a partir do metabolismo de bactérias por redução 

de nitrato pode ser o nitrito (NO2
-) ou a amônia (NH3). Também pode ser produzido o 

gás nitrogênio (N2) a partir de processos intermediários (Burland & Edwards, 1999; 

Evans et al, 1991): 

 
C6H6  +  6 NO3

-      6 HCO3
-  +  3 N2 

C6H6  +  15 NO3
-  +  3 H2O      6 HCO3

-  +  15 NO2   +  6 H 

 

A degradação de benzeno por ação de microorganismos sob condições 

denitrificantes é controversa: alguns estudos indicam que o benzeno apresenta 

comportamento recalcitrante, ou seja, praticamente não sofre degradação (Zeyer et al., 

1986; Kuhn et al., 1988), enquanto outros trabalhos reportam que o benzeno é 

rapidamente degradado (Burland & Edwards, 1999; Hutchins,1991).  

 Experimentos em áreas contaminadas demonstram que a biodegradação de 

BTEX na zona saturada por redução de nitrato pode ser limitada na ausência de 

oxigênio, por outro lado, a abundância de oxigênio pode limitar a biodegradação por 

nitrato (Figura 3.5) (Parkin & Tiedje, 1984).  

Dentre as hipóteses que explicam a inibição na degradação por nitratos sob 

elevadas concentrações de oxigênio estão: competição por elétrons, impedimento de 

síntese por bactérias denitrificadoras e a inibição do transporte de nitratos em áreas 

contaminadas sob efeito de reductase (Figura 3.6). 
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Figura 3.5 – Efeitos da concentração de oxigênio no processo de denitrificação 

(adaptado de Parkin & Tiedje, 1984) 

 

 
Figura 3.6 – Esquema de ramificação de transporte de elétrons (Lloyd, 1993) 

 

Bactérias anaeróbicas facultativas, como as denitríferas, utilizam o oxigênio para 

a transferência inicial de elétrons de cadeias benzênicas e para obtenção de energia. Sob 

ausência de oxigênio, o nitrato serve de receptor de elétrons no processo de reductase 

por nitrato, enquanto o citocroma b e ubiquinona agem como doadores (Figura 3.6). 

Sob baixas concentrações de oxigênio, a redução por citocroma b pode resultar 

em transferência de elétrons para citocroma c, com redução de nitreto ou óxido nitroso. 

Sob elevadas concentrações de oxigênio, o citocroma b resulta de citocroma o tendo o 

oxigênio como receptor de elétrons (Figura 3.6).       

 A presença de oxigênio permite, inicialmente, o aumento na população de 

bactérias denitrificadoras facultativas e, ao mesmo tempo, a degradação de 

hidrocarbonetos por processos aeróbicos. Na etapa seguinte, tais populações degradam 

os hidrocarbonetos presentes quando a taxa de oxigênio é reduzida.    

A mistura de receptores de elétrons como nitrato, nitrito e óxido nitroso, podem 

ser uma alternativa na remoção de compostos recalcitrantes (Wilson & Bouwer, 1997). 
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3.5 – DISSOLUÇÃO MINERAL POR AÇÃO DE ÁCIDOS ORGÂNICOS 

 

 As bactérias são os seres vivos com maior capacidade de reciclagem na natureza, 

pois ocorrem naturalmente em diversos ambientes e sobrevivem de ganhos energéticos 

com transformação metabólica de complexas moléculas orgânicas em CO2, metano e 

água.  

 A degradação de derivados de petróleo por metabolismo microbial produz uma 

variedade de subprodutos reativos, muitos dos quais interagem diretamente com solutos 

inorgânicos dissolvidos e minerais presentes. Estes subprodutos podem acelerar reações 

de dissolução e precipitação, complexação de íons metálicos em solução, alterações no 

estado de valência de íons metálicos e mobilização de metais solúveis (Harter, 1977).     

 Os processos que resultam na mobilização de solutos inorgânicos em ambientes 

contaminados por compostos orgânicos podem ser entendidos como uma imitação dos 

processos que ocorrem em grandes sistemas naturais. A interação água-rocha 

relacionada a biodegradação de matéria vegetal em aterros sanitários é similar ao que 

ocorre em planícies de maré, ricas em matéria orgânica (Baedecker & Back, 1979). 

Similarmente, as alterações geoquímicas associadas a aquíferos contaminados por 

compostos orgânicos podem ser análogas as alterações que ocorrem em sistemas 

geológicos ricos em carbono, tais como campos de petróleo e turfeiras (Surdam & 

McGowan, 1987; Bennett et al., 1991). 

O papel dos ácidos orgânicos na dissolução de minerais tem recebido 

considerável atenção, em especial nas águas subterrâneas adjacentes a campos de 

petróleo, com o objetivo de compreender os mecanismos e prever a ocorrência de 

porosidade secundaria em reservatórios. (Barts & Riis, 1992; Surdam & McGowan, 

1987; Stoessell & Pittman, 1990). 

Entretanto, poucos trabalhos abordam a dissolução mineral por ação de ácidos 

orgânicos e sistemas aqüíferos rasos, provenientes da degradação de contaminantes 

derivados de petróleo (McMahon et al., 1995; Hiebert & Bennett, 1992). 

A dissolução mineral pode desencadear processos como: 

- Geração de porosidade intragranular, que inibe a recuperação de íons 

metálicos e derivados de petróleo em aquíferos de elevada porosidade.  

- Dissolução de óxidos de ferro, que pode resultar na liberação de íons metálicos 

em determinados ambientes.     
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- Neoformação mineral, com fechamento de espaços porosos previamente 

estabelecidos e modificação no padrão de circulação da água subterrânea, que 

dificultam os esforços de remediação. 

Evidências de campo indicam que águas subterrâneas ricas em acetato 

promovem dissolução mineral. Bennett & Siegel (1987) observaram grãos de quartzo e 

feldspato coletados em porções ricas em acetato, apresentavam escavações e escamas 

em maior quantidade, em comparação a minerais coletados em outros locais. 

A habilidade dos ácidos orgânicos em promoverem a dissolução mineral dentro 

de condições de campo resulta em acumulações de ácidos concentrados, nas 

proximidades das células de microorganismos, com supersaturação da fase mineral 

dissolvida nos poros adjacentes (Ehrlich, 1996; McMahon & Chapelle, 1991). O 

acúmulo de ácidos orgânicos com elevadas concentrações é manifestado também, pelo 

ataque das próprias estruturas celulares.    

O transporte de soluto na água subterrânea é governado por processos de difusão 

e advecção (Wood et al., 1990). Em muitos sistemas aquíferos, a velocidade de 

movimentação de soluto por advecção por ser até quatro vezes maior em relação à 

difusão. O processo de difusão, por sua vez, é predominante em meio ricos em silte ou 

argila e em aquíferos fraturados.    

 A porosidade intragranular ou microporosidade tem influência significativa nas 

razões de transporte de soluto. A movimentação de derivados de hidrocarbonetos por 

espaços porosos intragranulares é potencialmente importante devido à redução na 

eficiência de processos de remediação “in-situ” que requeiram o transporte de 

receptores elétricos dissolvidos em água (McMahon et al., 1995; Bennett et al., 1993). 

O trabalho de McMahon et al. (1995) apresenta uma correlação positiva entre 

elevadas concentrações de íons dissolvidos e concentrações de ácidos orgânicos em 

aqüífero contaminado por hidrocarbonetos. Cálcio, magnésio e ferro total exibem 

elevadas concentrações nas áreas com maiores concentrações de ácidos orgânicos. Esta 

correlação sugere a dissolução dos minerais do aqüífero por ataque de ácidos orgânicos.    



4 - ÁREA DE ESTUDOS 

 

4.1 - LOCALIZAÇÃO 

 

 A área de estudos está localizada no município de Araras, Estado de São Paulo, 

distante 177 Km à noroeste da capital (Figura 4.1).  

O local pode ser acessado no Km 51,2 da rodovia SP 191, que liga as cidades de 

Araras e Rio Claro. A partir da cidade de São Paulo, o acesso pode ser feito pela 

rodovia SP 330, até o cruzamento com a rodovia SP 191, o local de estudos está distante 

cerca de 1400m sentido Rio Claro.  

 

4.2 - HISTÓRICO DO PASSIVO AMBIENTAL 

 

 O local foi inicialmente ocupado pela Redistil Indústria Química Ltda, no ano de 

1981. Os produtos fabricados eram piridina anidra, dieloxalato, acetato de etila, 4-

amino-N-2-tiozolil-benzeno-sulfonamida e solventes regenerados por destilação 

(CETESB, 1997). 

 No ano de 1985, a indústria química Sulfabrás S/A foi instalada no mesmo local. 

Passou a produzir acetopiruvato de metila, 5-metil-3-carboxiamidoxazol 

(carboxiamido), 3-amino-5-metil-isoxazol (3-amino) e dentre os solventes utilizados 

durante o processo, estão o 1,2 dicloroetano e o tolueno (Aquino, 2000).   

 Os solventes utilizados por ambas as indústrias eram reutilizados após passarem 

por colunas de destilação. As águas residuais deste processo passavam por um tacho de 

evaporação com objetivo de concentrar os efluentes. Em seguida, os efluentes gerados 

eram infiltrados em dois poços presentes no local (CETESB, 1997). 

Em novembro de 1985 foram detectados odores em poços de abastecimento nos 

arredores da área de infiltração. Análises químicas realizadas em amostras coletadas em 

poços próximos a indústria indicaram contaminação da água subterrânea. 

Posteriormente, foram efetuadas análises químicas nos resíduos infiltrados com vistas à 

caracterização de sua composição química, cujos resultados permitiram a correlação 

com as substâncias contaminantes presentes nas águas subterrâneas (CETESB, 1997). 

Em fevereiro de 1988, foi encerrado o processo de infiltração de resíduos por 

meio de poços de infiltração. O saldo deste processo foi a contaminação das águas 
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subterrâneas tanto nas dependências da empresa quanto nos arredores e do solo no 

entorno dos poços de infiltração (ANEXO III) (CETESB, 1997). 

 

 
 

Figura 4.1 – Mapa de localização 

 

 Após constatação de abandono da área por parte dos responsáveis, em junho de 

1990, a CETESB passou a estudar a área por meio de análises químicas de amostras 

coletadas em poços de monitoramento instalados pela Sulfabrás e medições do nível da 

água subterrânea (ANEXO 2). Neste período foram iniciados levantamentos de campo 

por meio de métodos geofísicos, posteriormente retomados em 1998 para nova 

avaliação da área (Aquino, 2000). 

 Atualmente, os prédios em condições de uso estão sendo habitados por famílias, 

que armazenam sucatas e materiais recicláveis na área (Foto 4.1). 
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Foto 4.1 – Vista parcial da área da antiga Industria Sulfabrás 

 

4.3 - FISIOGRAFIA 

 

 O município de Araras está localizado na bacia hidrográfica do rio Mogi-Guaçu, 

sendo a drenagem mais próxima localizada a 1400m sentido NW. 

A região possui basicamente duas formas de relevo:   

- Colinas amplas com topos extensos a aplainados, vertentes com perfis retilínios 

a convexos. Possui baixa densidade de drenagens, de padrão subdentrítico, 

encaixadas em vales abertos, com planícies aluvionares interiores restritas e 

presença eventual de lagoas perenes e intermitentes (IPT, 1981).  

- Morrotes alongados e espigões com predomínio de interflúvios sem orientação 

preferencial, topos angulosos a achatados e vertentes ravinadas com perfis 

retilínios. Densidade de drenagens média a alta em vales fechados e com padrão 

dendrítico (IPT, 1981).  

O clima da região é do tipo Cwa, subtropical, seco no inverno e chuvoso no 

verão, segundo a classificação de Koppen,. Apresenta temperatura anual média de 20ºC, 

sendo que no mês de janeiro a esta temperatura é de 22,5ºC e no mês de julho a média é 

de 16,5ºC (Brino, 1973).  

 



ÁREA DE ESTUDOS 43

A pluviosidade média anual para a região de Araras está entre 1400 e 1350mm. 

No verão, é de 560mm, no outono, entre 170 e 180mm, no inverno, é de 136mm e na 

primavera, a média está entre 500 e 520mm. (Zavatini & Cano, 1993).  

 

4.4 - PEDOLOGIA 

 

 Os solos presentes na área de estudos são produto de alteração de siltitos 

pertencentes à Formação Tatuí. A descrição geológica de sondagens à percussão 

realizadas na área de estudos e adjacências indica um solo argiloso, que varia de argilo-

arenoso nos níveis superiores e silto-argiloso nos níveis inferiores (ANEXO I).  

Segundo Oliveira et. al., (1981), a área de estudos está situada sobre Latossolo 

Vermelho Escuro álico A moderado, com textura argilosa, predominantemente 

distrófico ou álico. Este solo apresenta horizonte A moderado, estrutura granular 

pequena fraca a moderada, consistência friável ou muito friável quando úmido, 

ligeiramente plástica a ligeiramente pegajosa quando molhado. O horizonte B apresenta 

textura média argilosa ou muito argilosa, estrutura subangular média fraca, consistência 

friável a muito friável quando úmido, ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso 

quando molhado. 

Durante os trabalhos de campo, foram executados 6 furos de trado com 

profundidade de 4m, ao redor da área de estudos. As descrições feitas a partir destes 

furos indicam a presença de dois tipos de solo: 

- Latossolo Vermelho Escuro álico A antrópico, textura média argilosa. 

Caracterizado por horizonte A antrópico, estrutura granular e de forma 

subordinada prismas e blocos, consistência macia quando seco e muito friável 

quando úmido, não plástico quando molhado, ligeiramente pegajoso a pegajoso 

quando molhado e com faixa de transição clara. O horizonte B apresenta textura 

argilosa, estrutura em blocos, consistência macia a dura quando seco e friável a 

muito friável quando úmido, plástico quando molhado, pegajoso quando 

molhado, com faixa de transição abrupta a gradual.     

- Cambissolo Vermelho Escuro álico, A antrópico, textura média argilosa. 

Caracterizado por horizonte A antrópico, estrutura granular e de forma 

subordinada prismas, consistência dura quando seco e firme quando úmido, 

plástico quando molhado, ligeiramente pegajoso quando molhado, com faixa de 

transição clara. Apresenta horizonte de transição A/B com presença de cútans, 

 



ÁREA DE ESTUDOS 44

com faixa de transição abrupta. A porção superior do horizonte B apresenta 

concreções ferruginosas e muitos cútans. O horizonte B apresenta textura 

argilosa, estrutura em primas no topo e em blocos sentido a base, consistência 

macia quando seco e muito friável quando úmida, muito plástico quando 

molhado, pegajoso quando molhado.    

 

4.5 – GEOLOGIA REGIONAL 

 

 A área de estudo está localizada na parte nordeste da Bacia Sedimentar do 

Paraná,  situada na porção centro-leste da Plataforma Sul-Americana (Almeida et al., 

1977). Composta por rochas Paleozóicas (Grupo Itararé, Formações Tatuí, Irati e 

Corumbataí), Mesozóicas (Formações Pirambóia) e Cenozóicas (Formação Rio Claro e 

depósitos atuais) constituídas por sedimentos, derrames e intrusões básicas (Figura 4.2). 

 O Grupo Itararé é uma seqüência depositada no Permo-Carbonífero, sendo a 

base da coluna estratigráfica na região de Araras. Em conjunto com a Formação Tatuí, 

constituem o Supergrupo Tubarão.  

Este grupo é constituído por sedimentos arenosos, com granulometria desde 

muito fina a conglomerática, contém grandes pacotes de diamectitos, siltitos, folhelhos e 

ritmitos e, por vezes, seixos e blocos aleatórios. Camadas delgadas de carvão ocorrem 

de forma subordinada (França & Potter, 1988). 

  Seus registros representam processos glaciais, com sedimentos de caráter 

continental, ambiente marinho de fácies pelíticas e lobos deltaícos, com turbiditos e 

fluxos de massa associados (França & Potter, 1988). 

 A Formação Tatuí possui contato basal sob a forma de discordância erosiva com 

o Grupo Itararé, depositado durante o Permiano. Corresponde às Formações Rio Bonito 

e Palermo, pertencentes ao Grupo Guatá, nos estados do sul da Bacia do Paraná. É 

constituída por siltitos e lamitos de cor verde, creme e marrom, maciços e bioturbados. 

De forma subordinada, ocorrem camadas de calcário ou sílex, arenitos sílticos ou 

argilosos com estratificação plano-paralela, e conglomerados. 

 As evidências indicam que o ambiente de formação destas rochas foi de 

plataforma marinha, em um  sistema costeiro com leques deltáicos localizados.  

 A Formação Iratí apresenta contato basal discordante com a Formação Tatuí, 

marcado por um nível conglomerático que corresponde à Fácies Ibicatu (Souza, 1997), 
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depositado durante o Permiano superior. Em conjunto com a Formação Corumbataí, 

constituí o Grupo Passa Dois, no estado de São Paulo (Schneider et al., 1974). 

 Esta formação é dividida em dois membros: seqüência inferior, denominada 

Membro Taquaral, constituída de folhelhos cinza-claro a cinza-escuro e siltitos de cor 

cinza; seqüência superior, denominada Membro Assistência, constituído de folhelhos 

cinza-escuros a pretos, pirobetuminosos, associados a calcários, em geral dolomíticos.  

 A deposição do Membro Taquaral ocorreu em ambiente marinho de águas 

calmas, abaixo do nível de ação das ondas, enquanto que o Membro Assistência teve 

deposição em ambiente marinho de águas rasas, preferencialmente áreas de plataforma 

(Schneider et al., 1974) 

 A Formação Corumbataí apresenta contato basal direto com a Formação Iratí,   

depositada durante o Permiano superior (Daemon & Quadros, 1970).  

 Esta formação é constituída por espessos pacotes de argilitios, siltitos e folhelhos 

marrom-avermelhados a roxos, por vezes, esverdeados, com grande continuidade 

lateral, intercalados por arenitos, leitos carbonáticos e coquinas.    

 As feições descritas nesta formação indicam ambiente deposicional em planície 

de maré, interposto, por vezes, com depósitos de mar aberto, com evidências de 

condições mais continentais para o topo (Gama Jr., 1979). 

 A Formação Pirambóia possui contato discordante com a Formação Corumbataí 

e contato direto com a Formação Botucatu. Sua deposição teria ocorrido entre o 

Triássico médio e o Jurássico inferior  (Landim et al., 1980).  

É constituída por arenitos brancos a amarelo avermelhados, granulometria fina a 

média e grãos arredondados, sob a forma de corpos espessos. Apresenta níveis pouco de 

argilitos e siltitos e localmente níveis conglomeráticos. Caracterizada por estratificações 

de médio a grande porte (Schneider et al., 1974). 

 Segundo Brighetti (1994), o ambiente deposicional seria desértico, sob a forma 

de dunas eólicas, com predomínio deste ambiente em direção ao topo da Formação. 

Soares (1973) atribui sedimentação em sistemas fluviais para os níveis conglomeráticos.  

 As intrusivas básicas são atribuídas ao evento vulcânico responsável pelos 

derrames da Formação Serra Geral, de idade Cretácica (Nardy, 1995). Ocorrem sob a 

forma de “sills”, diques, soleiras, lacótilos entre outras, presentes tanto na área de 

estudo como em toda extensão da Bacia do Paraná.  
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Figura 4.2 - Mapa Geológico da região de Araras (Modificado de CPRM, 1985) 

 

 A Formação Rio Claro apresenta contato basal discordante, cuja deposição teria 

ocorrido durante o Plioceno/Pleistoceno. Presente na porção centro-leste paulista, em 

superfícies de relevo suave a aplainado (Zaine, 1994). 

Composta por sedimentos arenosos, esbranquiçados, amarelados e róseos, mal 

consolidados. Também são comuns intercalações de lentes argilosas e níveis 
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conglomeráticos. Depositado em ambiente continental, sob condições climáticas semi-

áridas (Schneider et al, 1970). 

 

4.6 - GEOLOGIA LOCAL 

 

 Nas proximidades da área de estudos, são descritas as seguintes unidades: Grupo 

Itararé, Formações Tatuí, Irati, Corumbataí e intrusivas básicas (Figura 4.3). 

 O Grupo Itararé é representado por arenitos de granulação fina a média, cinza-

claro, com níveis decimétricos de silexitos fraturado, cinza-escuro. Apresenta contato 

discordante erosivo com a Formação Tatuí, com a ocorrência de uma camada de arenito 

médio a grosso, marrom-claro, com espessura em torno de 4 metros. Encontrado à 

porção leste/nordeste da área, onde ocorrem as cotas topográficas mais baixas da região. 

 A Formação Tatuí é representada por espessas camadas de siltito com diversos 

tons de amarelo, muito fraturado, e arenito fino, verde-claro. Seus litotipos estão 

presentes em grande parte da área, inclusive no local de estudos. Na porção centro-oeste 

da área apresenta exposições de um arenito médio, marrom-amarelado, maciço, 

interpretado como um litotipo pertencente ao Fácies Ibicatu.  

 A Formação Irati é representada por folhelho cinza escuro muito alterado, 

localmente com camadas centimétricas de silexito cinza escuro. Ocorrem nas porções 

centro-norte, centro-oeste e centro-sul da área, em uma faixa com direção norte/sul. 

Apresenta contato ora discordante erosivo ora por falha, tanto com a Formação Tatuí, 

quanto com a Formação Corumbataí.  

 A Formação Corumbataí é representada por folhelho argilo-siltoso roxo. Ocorre 

nas porções noroeste e oeste da área e apresenta contatos direto e por falhas com a 

Formação Irati. 

 As rochas intrusivas básicas são representadas por diabásios extremamente 

alterados, com formato sub-circular em planta, definido por fotointerpretação. 

 Os principais falhamentos e fraturamentos estão orientados segundo as direções 

N/S, NE/SW, NW/SE e E/W. 
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Figura 4.3 – Mapa Geológico Local (Moreira, 2003) 
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4.7 - HIDROGEOLOGIA REGIONAL 

 

A área de estudos está localizada sobre o Sistema Aqüífero Tubarão (Figura 

4.4). Este aqüífero é descontínuo em escala regional, devido à presença de intrusões de 

diabásio. Está assentado em rochas do embasamento cristalino e, em grande parte, é 

recoberto por sedimentos cenozóicos de espessura variada. No sentido oeste do estado, 

passa a ser confinado por seqüências sedimentares do Grupo Passa Dois (DAEE, 1981). 

Possui espessura saturada variável, com progressivo aumento no sentido oeste do estado 

e espessura máxima de 1300m. Nas proximidades da área de estudos, apresenta 

espessura superior à 400m (Tonetto, 2001). 

A circulação e o armazenamento de água ocorrem nos interstícios de arenitos, 

conglomerados e diamectitos. Níveis constituídos por siltitos e folhelhos dificultam o 

escoamento vertical da água subterrânea, pois atuam como camadas impermeabilizantes 

que, pontualmente, possui caráter fissurado (DAAE, 1981). Apresenta vazões médias 

entre 3 a 30 m3/h (CETESB, 1997). 

A oeste da área, este aqüífero é recoberto pelo Grupo Passa Dois, considerado 

um aqüiclude que separa os Aqüíferos Tubarão e Botucatu. Devido à presença de 

litotipos como lamitos, folhelhos e calcários, apresenta dificuldade para a migração 

vertical da água (Tonetto, 2001). 

 De forma localizada, possui características de aqüífero fissurado nas 

proximidades de lineamentos estruturais. Em presença de pacotes ou lentes de arenitos 

carbonatados, possui caráter de aqüífero sedimentar, com circulação das águas segundo 

movimentação intersticial (DAAE, 1981). As vazões médias deste aqüífero estão entre 3 

a 10 m3/h (CETESB, 1997). 
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Figura 4.4 –Sistemas Aqüíferos da região de Araras (Modificado de DAAE, 1981) 

 

4.8 - HIDROGEOLOGIA LOCAL 

 

Medições em poços de monitoramento indicam que o nível freático varia de 10,4 

a 14,7 metros (ANEXO II). As variações do nível freático nos poços da área chegam a 

até 7,8 metros, sendo que para um mesmo poço, a variação sazonal máxima foi de 3,7 

metros durante o ano de 1992 (Aquino, 2000; CETESB, 1997). O coeficiente de 

condutividade hidráulica, obtido para a área varia de 4,4 x 10-7 a 7,0 x 10-7 cm/s. 

(CETESB, 1997). 

A partir da comparação de seções de GPR realizadas nos anos de 1998 e 2003, 

obtidas segundo a direção N335, foi definido um valor médio de 7,82 x 10-6 cm/s de 

migração da pluma contaminante (Moreira & Dourado, 2003). 

O mapa potenciométrico local indica que as direções de fluxo da água 

subterrânea seguem o gradiente topográfico e que a área da indústria está localizada nas 

proximidades da área de recarga do aqüífero (Figura 4.5). Os sentidos principais de 

fluxo da água subterrânea são para NW, E, e SW. 
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Figura 4.5 – Mapa Potenciométrico Local (Modificado de CETESB, 1997) 
 

 

 



5 - AQUISIÇÃO E PROCESSAMENTO DOS DADOS 

 

5.1 – INTRODUÇÃO 

 

Este capítulo aborda as técnicas e procedimentos de campo para aquisição dos 

dados na área da indústria Sulfabrás. As linhas de aquisição de dados foram definidas 

com base nos acessos disponíveis, a partir de informações como análises químicas da 

água subterrânea e levantamentos geofísicos preliminares. 

Desta forma, foi possível o estabelecimento de 6 linhas de aquisição de dados, 

das quais 4 foram locadas nas ruas ao redor da área da indústria Sulfabrás e 2 locadas 

dentro da área da contaminada (Figuras IV.1, V.1 e VI.1). 

 

5.2 - EQUIPAMENTOS 

 

 O equipamento TEM utilizado no presente trabalho é o sistema PROTEM 47, 

fabricado pela Geonics (Canadá) (Foto 5.1).  

Este sistema compreende uma unidade transmissora, denominada transmissor 

TEM47, responsável pelo fornecimento de corrente elétrica para a bobina transmissora 

(Tx). Em uma unidade receptora, denominada receptor PROTEM-D, são programados 

os parâmetros de aquisição de dados e realizadas leituras do decaimento do campo 

magnético secundário, obtidos a partir de leituras realizadas por meio de uma bobina 

receptora, denominada PROTEM HF. O receptor PROTEM-D também é responsável 

pelo armazenamento dos dados adquiridos.    

 O equipamento utilizado neste trabalho para medidas diretas de resistividade é o 

resistivímetro Bison, fabricado por Bison Instruments (Estados Unidos) (Foto 5.2). 

 Este equipamento consiste em dois módulos: um transmissor ou de corrente e 

um receptor ou de potencial. O transmissor produz corrente elétrica, medida por um 

miliamperímetro e transmitida ao solo por meio de cabos e eletrodos de corrente. O 

receptor mede a diferença de potencial gerada pela injeção de corrente elétrica o solo, 

na escala de milivolts, a partir de eletrodos e cabos de potencial.  

 Desta forma, a partir dos valores de corrente elétrica, da diferença de potencial e 

da geometria do arranjo, é possível o cálculo da resistividade aparente. 
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Foto 5.1 – Equipamento TEM 

 
 

 
 

Foto 5.2 – Resistivímetro Bison, módulos de potencial (esq.) e módulo de corrente (dir.) 
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5.3 - AQUISIÇÃO DOS DADOS 

 

   Para a técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) foi utilizado o arranjo 

Schlumberger com espaçamento AB/2 máximo de 50 metros. As medidas 

intermediárias de AB/2 foram 1,5 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 8 , 10 , 13 , 16 , 20 , 25 , 30 , 40 e 50 

metros (Foto 5.1). Os respectivos valores de MN/2 foram 0,3 , 2 , 5 e 10 metros.  

 Para a técnica de Caminhamento Elétrico (CE) foi adotado o arranjo Dipolo-

Dipolo (Foto 5.2). O espaçamento entre eletrodos foi de 10 metros, com cálculo de 

resistividade aparente para 5 níveis de profundidade teórica: 5, 10, 15, 20 e 25 metros.  

 A aquisição de dados a partir do equipamento TEM utilizou um arranjo de loop 

central da bobina receptora e disposição quadrática de 5 x 5 m para bobina transmissora 

(Foto 5.3). O espaçamento utilizado entre sondagens foi de 15 metros. 

  

 
 

Foto 5.3 - Aquisição de dados com a técnica de Sondagem Elétrica Vertical em arranjo 

Schlumberger 
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Foto 5.4 - Aquisição de dados com a técnica de Caminhamento Elétrico em arranjo 

Dipolo-dipolo  
 

 

 
 

Foto 5.5 – Aquisição de dados com a técnica de Caminhamento Eletromagnético em 

arranjo de loop central (sondagem LB-19) 
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5.4 - PROCESSAMENTO DOS DADOS DE SEV E CE 

 

 O equipamento utilizado não permite armazenamento dos dados, portanto, os 

valores de resistividade foram anotados em tabelas durante a realização do ensaio.  

Os dados Sondagem Elétrica Vertical anotados em campo foram tabelados e 

processados no programa RESIXIP, versão 2.13, desenvolvido pela Interpex Limited 

(Estados Unidos). 

 O erro atingido durante o processamento varia entre 3 a 12%. A área de estudos 

está localizada em um distrito industrial, desta forma, este erro é justificado devido á 

presença de linhas de alta tensão, transformadores elétricos, estruturas metálicas e 

outras instalações que influenciam na qualidade do dado de campo.  

Os dados de CE anotados em campo foram posteriormente tabelados sob a 

forma de arquivos .DAT, por meio do programa SURFER, versão 8. Os arquivos .DAT 

foram processados no programa Res2Dinv, da Geotomo Software (Malásia).    

As pseudo-seções geradas apresentam erros de ajustes bastante acentuados, 

atribuídos ás diferenças entre os valores máximos e mínimos, com níveis de alta 

resistividade próximos a superfície e níveis extremamente condutivos em profundidade.  

Para efetuar o ajuste da seção modelada com o dado de campo, o programa parte 

de um modelo inicial que corresponde à média das resistividades observadas a partir dos 

dados de campo. Deste modo, com acentuado contraste de valores, o modelo inicial não 

é suficientemente adequado, o que resulta em seções com erro elevado. 

 

5.5 - PROCESSAMENTO DOS DADOS TEM 

 

 O processamento dos dados de TEM envolve, preliminarmente, a retirada dos 

dados armazenados no receptor PROTEM-D, por meio de um cabo de conexão entre o 

receptor e um microcomputador. O programa PROTEM foi utilizado para extração dos 

dados contidos no receptor e os converte em arquivos de extensão .RED, que contém até 

13 sondagens por arquivo. 

 O programa TEMIX XL v4, desenvolvido pela Interpex Limited (Estados 

Unidos), foi utilizado para processamento dos dados TEM.  

O procedimento inicial foi à criação de pastas com os arquivos .RED, nomeadas 

com as respectivas linhas de aquisição de dados. Em seguida, uma pasta de arquivos é 
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aberta dentro do programa e são selecionados os parâmetros de processamento com base 

nos parâmetros utilizados para calibração do equipamento. 

Posteriormente, o arquivo RED selecionado é aberto para seleção de 7 sub-

arquivos, que compreendem os dados de apenas uma sondagem eletromagnética. Estes 

dados são apresentados sob a forma de uma curva de resistividade por tempo.  

Foram gerados gráficos de resistividade para as profundidades de 5, 10, 15 e 

20m de profundidade para as respectivas linhas de caminhamento, a partir do 

agrupamento das sondagens eletromagnéticas processadas. 

Durante o desenvolvimento dos gráficos de resistividade, foram excluídas 

algumas sondagens eletromagnéticas, por apresentarem erro superior 6%. Este elevado 

erro foi causado pela presença de dispositivos como transformadores elétricos ou 

cruzamento de linhas de alta tensão destes pontos.  



6 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

 Os dados obtidos a partir da aplicação do método eletromagnético transiente são 

apresentados sob a forma de curvas de sondagem eletromagnética e de gráficos com 

valores de resistividade para profundidades de 5, 10, 15 e 20 metros.  

As sondagens eletromagnéticas são apresentadas por meio de gráfico bi-

logarítmico e compreendem a curva de campo e a curva resultante de processo de 

inversão (APÊNDICE I).  

 O resultado da aplicação da técnica de sondagem elétrica vertical é apresentado 

com a curva de campo, modelo resultante do processamento e tabela com valores de 

resistividade. Cada curva de campo é acompanhada por tabela com espessura e 

resistividade dos respectivos níveis geoelétricos, seguida de descrição e interpretação 

dos níveis quanto a litologia e grau relativo de contaminação (APÊNDICE II).  

 Os dados obtidos a partir da aplicação da técnica de caminhamento elétrico são 

apresentados por pseudo-seções de resistividade aparente, obtidos nas mesmas linhas de 

aquisição de dados com o método eletromagnético transiente. As pseudo-seções são 

acompanhadas pelo respectivo modelo calculado e modelo de inversão (APÊNDICE 

III). 

 Desta forma, os resultados são discutidos em duas etapas. A primeira etapa 

compreende uma análise comparativa entre sondagens eletromagnéticas e sondagens 

elétricas verticais.  A segunda etapa apresenta uma análise comparativa entre os   

gráficos de resistividade e os modelos de inversão, com ênfase na identificação e 

discussão dos intervalos anômalos de resistividade e suas possíveis associações com a 

fonte de contaminação.  

 

6.1 - ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE SONDAGEM ELETROMAGNÉTICA E 

SONDAGEM ELÉTRICA VERTICAL 

 

 A análise comparativa entre os valores de resistividade obtidos por ambas as 

técnicas revelam grandes diferenças. Em termos gerais, a resistividade obtida por meio 

da técnica de sondagem eletromagnética chega a ser centenas de vezes menor em 

comparação aos valores obtidos a partir da técnica de sondagem elétrica vertical, com 

relação ao mesmo ponto de medição (Tabela 6.1). 
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Sondagem Eletromagnética Sondagem Elétrica Vertical 

Sondagem 1º nível 2º nível 3º nível 4º nível Sondagem 1º nível 2º nível 3º nível 3º nível 

LB-10 30,52 0,949 0.149 ------- SEV-9 343.4 1.18 11.18 ------- 

LB-15 21.90 4,95 0.253 0.0308 SEV-8 70.75 2542.2 37.16 7.6 

LB-18  31.76 20.22 0.211 0.0277 SEV-7 980.0 4.96 12.59 ------- 

LC-4  11.23 0.0383 0.00284 ------- SEV-2 452.4 95.4 0.12 ------- 

LC-8 8.62 0.451 0.0591 ------- SEV-10 248.5 1035.0 219.4 7.5 

LD-1  24.73 0.166 1.14 ------- SEV-6 2253.8 394.0 59.6 ------- 

LD-6  23.95 0.115 0.0371 ------- SEV-5 624.4 1464.6 4.3 ------- 

LF-5  6.06 1.86 0.275 0.00046 SEV-1 109.5 436.2 35.3 232.5 

LF-10   7.26 1.96 0.136 0.0119 SEV-6 2253.8 394.0 59.6 ------- 

LG-3  2.01 0.153 0.0135 ------- SEV-3 179.5 18.3 2.8 13.8 

LH-1 4.74 3.50 0.709 ------- SEV-3 179.5 18.3 2.8 13.8 

LH-4  5.83 0.830 0.105 ------- SEV-4 281.1 2.0 47.3 ------- 

 

Tabela 6.1 – Comparação dos valores de resistividade dos níveis geoelétricos definidos 

por Sondagem Eletromagnética e Sondagem Elétrica Vertical (em ohm.m) 

 

 Os valores de resistividade para o primeiro nível geoelétrico definido por 

sondagens eletromagnéticas variam entre 2 a 31 ohm.m, enquanto que para o mesmo 

nível, os valores obtidos por meio de sondagens elétricas variam entre 70 e 2253 ohm.m 

(Tabela 6.1). Diferenças nesta ordem de grandeza também ocorrem para os demais 

níveis geoelétricos, até valores extremos como entre o 4º nível da sondagem LF-05 e a 

SEV-1, respectivamente 0.00046 Ohms.m e 232.5 Ohms.m (Figura 6.1). 

 Uma hipótese para explicar tamanha diferença de valores é a ocorrência de um 

fenômeno raro, mas que pode ocorrer em meios argilosos. Este fenômeno, denominado 

efeito de polarização induzida (IP) de membrana, resulta do corte repentino de corrente 

elétrica induzida pela bobina transmissora (U.S. Army Corps of Engineers, 1995) 

(Figura 6.2 e 6.3). Neste processo, os argilominerais funcionam como uma membrana, 

cuja interface age como capacitores que são polarizados pela passagem de corrente 

elétrica. Com a seção da corrente elétrica induzida, ocorre a descarga destes capacitores, 

que geram um fluxo de corrente elétrica similar ao induzido pela bobina transmissora. 
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Figura 6.1 – Sondagem Eletromagnética LF-05 (esquerda) e Sondagem Elétrica Vertical 

SEV-1 (direita). Note a diferença nos valores de resistividade num mesmo ponto. 

 

 Contudo, o fluxo de corrente produzido pelo efeito IP flui em sentido oposto ao 

da corrente induzida. A interação de ambas as correntes resulta na redução da amplitude 

de resposta transiente, pois a corrente resultante desta interação é atenuada. O campo 

eletromagnético produzido pela corrente de indução é captado pela bobina receptora, a 

partir do qual é possível estimar o potencial gerado pelo trânsito da corrente de indução.   

 Devido ao efeito de atenuação do sinal, o potencial obtido é reduzido, o que 

culmina em valores de resistividade reduzidos. As sondagens eletromagnéticas 

realizadas fora da área contaminada apresentam valores de resistividade reduzidos, cuja 

tendência é acentuada nas porções contaminadas do terreno.  

 Desta forma, é possível afirmar que a área, predominantemente argilosa, 

apresenta elevado potencial de polarização mesmo ausente de contaminantes, cuja 

presença apenas potencializa este efeito. 

O efeito IP de membrana age como redutor de intensidade da resposta transiente, 

mas sem alterar os valores reais de resistividade. As sondagens LG-3, LH-1 e LH-4 

(APÊNDICE I) apresentam os menores valores de resistividade para o 1º nível 

geoelétrico, cuja tendência também é apresentada pelas sondagens elétricas SEV-3 e 

SEV-4 (APÊNDICE II), realizadas no mesmo local.  
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Figura 6.2 – Resposta transiente em meio com baixa polarizabilidade  

 

Este conjunto de sondagens foi locado em pontos com maior grau de 

contaminação da área (Figura 6.4). O modelo geoelétrico obtido nas sondagens elétricas 

apresenta quatro níveis, cujos três primeiros apresentam sucessiva redução nos valores 

de resistividade, seguidos pelo quarto nível, caracterizado por pequeno aumento de 

resistividade. 

A sucessiva redução nos valores de resistividade, atribuídas ao aumento na 

quantidade de íons no meio, é acompanhada, em contrapartida, pelo aumento de 

cargabilidade, ou seja, capacidade de polarização. Esta constatação é confirmada nos 

reduzidos valores de resistividade que se sucedem nos três níveis definidos pelas 

sondagens eletromagnéticas respectivas (Tabela 6.1). 

A cargabilidade do 3º nível geoelétrico no local da SEV-3 é elevada ao ponto de 

não ser possível definir o 4º nível geoelétrico por meio das sondagens eletromagnéticas 

LG-3 e LH-1, devido ao enfraquecimento da resposta transiente (Tabela 6.1).      
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Figura 6.3 – Resposta transiente em meio com elevada polarizabilidade 

 
 

Figura 6.4 – Locação das Sondagens Eletromagnéticas e Sondagens Elétricas Verticais 

 
6.2 - ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE GRÁFICOS DE RESISTIVIDADE E 

MODELOS DE INVERSÃO 

 

 A análise das informações contidas nos gráficos gerados a partir das sondagens 

eletromagnéticas, revela a existência de uma mesma tendência de valores quando 

comparados aos modelos de inversão do caminhamento elétrico, apesar de diferenças 

nos valores resistividade discutido anteriormente.   

 Para a linha LB foram gerados gráficos de resistividade para 5, 10 e 15m de 

profundidade (Figuras VI.2, VI.3 e VI.4). No nível 5m há redução da resistividade entre 

as sondagens LB-3 e LB-16 (Figura VI.2). No nível 10m há redução da resistividade 

entre as sondagens LB-12 e LB-7 (Figura VI.3). Quanto ao nível -15m, há um intervalo 

entre as sondagens LB-8 e LB-7 com baixa resistividade (Figura VI.3). 

 O modelo de inversão para a linha LB (Figura VI.5) apresenta um intervalo de 

baixa resistividade, entre 160 e 250m do início da linha. Esta anomalia apresenta 

formato próximo ao de um trapézio, com base maior na profundidade de 13,5m e base 

entre as sondagens LB-15 e LB-16 e entre LB-9 e LB-10, com pequeno aumento entre 
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ambos os intervalos. Já em 15m, há redução na resistividade entre LB-14 e LB-8 com 

aumento em LB-10. Lateralmente esta anomalia apresenta aumento gradual da 

resistividade no sentido da rodovia (Figura 6.5). 

 

 
 

Figura 6.5 – Linhas de Caminhamento Elétrico 

 

Para a linha LC foram gerados gráficos de resistividade para as profundidades de 

5, 10 e 15 metros (Figuras VI.6, VI.7, VI.8). No nível 5m há uma redução acentuada da 

resistividade entre as sondagens LC-01 e LC-04 e valores mínimos entre LC-05 e LC-

07 (Figuras VI.6). Nos níveis 10 e 15m há um corpo de baixa resistividade entre LC-01 

e LC-05, com aumento entre LC-05 e LC-07 e nova redução nos valores em LC-08 

(Figuras VI.7, VI.8).  

 O modelo de inversão para a linha LC (Figura VI.9) apresenta um intervalo de 

resistividade moderada a baixa, com início no ponto 50m e continuidade sentido ao final 

da linha. Este intervalo configura um corpo de baixa resistividade com tendência de 

redução nos valores de resistividade sentido ao final da linha - SW, cujo pontos de 

menor valor – 55m e 85m, coincidem com as sondagens LC-04 e LC-08.   

Para a linha LD foram gerados mapas de resistividade para as profundidades de  

5, 10,  e 15 metros (Figuras VI.10, VI.11, VI.12).  
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Esta linha é ladeada por uma linha de alta tensão, a partir da qual saem ramais 

para abastecimento das indústrias presentes da área. A aquisição nas proximidades desta 

linha resultou em dados pouco confiáveis, pois a indução de campo magnético na linha 

de alta tensão a partir do equipamento TEM, resultou em um campo magnético 

indesejável, que é captado pela bobina receptora em conjunto com o campo magnético 

secundário induzido no meio geológico, cujo resultado são curvas de resistividade 

aparente irreais.     

Desta forma, os intervalo de baixa resistividade presentes no gráfico do nível 

5m, precisamente entre as sondagens LD-7 e LD-11 (Figura VI.10), em conjunto com 

os intervalos entre as sondagens LD-4 e LD-6 nos gráficos para os níveis 10 e 15m 

(Figuras VI.10, VI.11) resultam do processo descrito acima, justamente por ambos os 

intervalos estarem sob ligações para ramais elétricos.    

 O modelo de inversão resultante dos dados de caminhamento elétrico para a 

linha LD (Figura VI.13) apresenta um intervalo de baixa resistividade entre 80 a 130m 

do inicio da linha, sobreposto por níveis bastante resistivos a partir de 8,50m de 

profundidade. Lateralmente tende a uma mudança gradual de resistividade para o início 

da linha e levemente mais acentuado no sentido da final da linha. Assim, os dados do 

caminhamento elétrico para a linha LD não foram afetados pela linha de alta tensão, e 

define uma anomalia de baixa resistividade.      

Para a linha LF foram gerados mapas de resistividade  para as  profundidades de 

5, 10 e 15 metros (Figuras VI.14, VI.15, VI.16).  

Os gráficos de resistividade apresentam intervalos de alta e de baixa 

resistividade erráticos e sem relação com a área contaminada. Esta linha apresenta 

transformador elétrico em seu início, cruza uma linha de alta tensão, passa próximo de 

um segundo transformador elétrico – cruzamento com linha LC, e ladeia uma fundição 

abandonada repleta de sucatas, estruturas metálicas e pilhas de areia de fundição usada. 

Desta forma, os intervalos anômalos descritos nos mapas de resistividade para a 

linha LF também são fruto da interação do campo magnético produzido pelo 

equipamento TEM com a rede elétrica e outras estruturas descritas no local. Portanto, os 

resultados não refletem os valores reais de resistividade da linha LF. 

 O modelo de inversão para a linha LF (Figura VI.17) apresenta um intervalo de 

alta resistividade entre 40 e 55m em contato lateral com níveis bem menos resistivos, 

sobrepostos por um intervalo de alta resistividade a partir do nível 11m de 

profundidade. Em superfície, este intervalo coincide com um transformador elétrico 
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que, aparentemente não influenciou nos resultados e devido à ausência de evidências 

que relacionem esta anomalia a pluma de contaminação da área da indústria Sulfabrás  

ou outros indícios que corroborem em esclarecer sua proveniência, esta seção também é 

desconsiderada na análise do comportamento dos contaminantes. 

Para a linha LG foram gerados gráficos de resistividade para as profundidades 

de 5, 10 e 15m (Figuras VI.18, VI.19, VI.20). A semelhança nos gráficos para as 

profundidades de 5 e 10m indicam um comportamento homogêneo neste intervalo, com 

baixos valores de resistividade na porção inicial, intermediário na porção central e 

elevados valores na porção final da linha (Figuras VI.18, VI.19). O gráfico de 

resistividade para 15m apresenta valores mais elevados na porção central, que 

decrescem sentido as extremidades (Figuras VI.20). 

   O modelo de inversão para a linha LG (Figura VI.21) apresenta anomalias de 

alta e baixa resistividade totalmente distintas as descritas nos demais modelos, pois 

ambas apresentam conexão com a superfície do terreno. O intervalo de alta resistividade 

é limitado em sua base entre 45 e 60m do início da linha, com anomalia acentuadamente 

resistiva no centro com formato próximo a um triângulo de base horizontal e vértice 

superior sobreposto pelo poço de injeção. A anomalia de baixa resistividade começa 

entre 50 e 55m do início da linha, segue mergulho com gradativa redução nos valores de 

resistividade no sentido de início da linha. A anomalia de baixa resistividade descrita na 

linha LB é uma continuidade da anomalia na linha LG, ambas portanto, associadas ao 

poço de injeção de resíduos.       

Para a linha LH foram gerados gráficos de resistividade para de 5, 10, 15 e 20m 

de profundidades (Figuras VI.23, VI.24, VI.25, VI.26). A semelhança nos gráficos para 

as profundidades de 5 e 10m indicam um comportamento homogêneo neste intervalo, 

com baixos valores de resistividade na porção inicial, intermediário na porção central e 

elevados valores na porção final da linha (Figuras VI.23, VI.24), semelhantemente ao 

descrito para a linha LG. O gráfico de para 15m de profundidade apresenta um amplo 

intervalo de elevada resistividade no centro e valores mais baixos nas extremidades, de 

forma mais acentuada na extremidade final da linha (Figuras VI.25). Quanto ao gráfico 

20m de profundidade, também ocorre um contraste grande de resistividade, com um 

intervalo central com resistividade elevada, cujas extremidades apresentam valores 

resistividade reduzidos (Figuras VI.26). 

O modelo de inversão para a linha LH (Figura VI.27) apresenta um intervalo 

central de alta resistividade, entre 45 e 60m limitado entre os níveis 8,5 e 13,5m por 
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camadas menos resistivas, que por sua vez são sobrepostas por um intervalo de elevada 

resistividade a partir no nível 8,5m. A tendência de aumento de resistividade entre 4 e 

9m de profundidade no início da linha, está associado a uma anomalia com as mesmas 

características descritas na linha LG. A presença de um intervalo de alta resistividade 

limitado por zonas menos resistivas, na área centro-inferior da seção, aparentemente 

sem conexão com o poço de injeção definido na linha LG, indica a presença de um 

segundo ponto de injeção de resíduos, localizado em superfície entre 50 e 55m.   

 A anomalia de baixa resistividade descrita na linha LD (Figuras VI.10, VI.11, 

VI.12) pode estar associada a este segundo ponto de injeção de resíduos identificado. 

 

6.3 - ANÁLISE DOS RESULTADOS NO ÂMBITO DOS PROCESSOS DE ATENUAÇÃO 

NATURAL 

 

 Por meio das técnicas geofísicas aplicadas na área da indústria Sulfabras, foi 

possível identificar anomalias de alta e baixa resistividade aparente, em relação a 

resistividade natural da área. 

 A anomalia de alta resistividade é caracterizada por valores semelhantes aos 

descritos em pontos ausentes de contaminação, cuja identificação é possível somente 

devido ao fato de estar limitada por intervalos com baixa resistividade. A identificação 

deste tipo de anomalia na linha LG, com seu posicionamento diretamente abaixo do 

ponto de injeção de resíduos, indica sua íntima associação aos compostos 

contaminantes.  

 A linha LH apresenta as mesmas características identificadas na linha LG. 

Portanto, é possível afirmar que ponto central imediatamente acima da anomalia de alta 

resistividade da linha LH foi o segundo ponto de injeção de resíduos, conforme descrito 

nos trabalhos de CETESB (1997) e AQUINO (2000). Os trabalhos que descrevem este 

segundo poço não apresentam claramente sua localização e devido à ausência de 

indícios de sua presença na área de estudos, este poço foi desconsiderado durante toda a 

execução das etapas de planejamento e aquisição dos dados. 

 O caráter de alta resistividade associado aos pontos de injeção de resíduos é 

resultado da presença de elevadas concentrações de compostos contaminantes, 

essencialmente orgânicos de fase líquida leve – Benzeno, Tolueno e Xileno, 

caracterizados por valores de resistividade aparente superiores ao da água. Estes 

compostos estão atualmente em fase residual - aderido aos grãos minerais do solo, e sua 
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permanência passados 15 anos do término de injeções é devido à imobilidade dos 

contaminantes nesta fase e da elevada toxicidade para ação efetiva dos processos de 

atenuação natural.  

  A anomalia de baixa resistividade ocorre basicamente em áreas periféricas aos 

poços de injeção de resíduos, como apresentado nas linhas LB, LC, e LF, diretamente 

ao redor da anomalia de alta resistividade. São caracterizadas pelo formato de trapézio 

em seção e por serem sobrepostas e limitadas lateralmente por intervalos com maior 

resistividade. 

 O caráter de baixa resistividade é resultados de dois processos principais. O 

primeiro, associado à anomalia de alta resistividade, devido à elevada mobilidade de 

compostos inorgânicos, representados por Cloreto, Sódio e Sulfato (ANEXO 3). De 

forma relativa, migração destes compostos enriquece as áreas adjacentes e empobrece a 

área ao redor dos poços de injeção.  

O segundo e mais importante processo é produto da atenuação natural em curso 

na área contaminada. Os compostos orgânicos que foram injetados são divididos em 

fase residual e fase. A fase dissolvida apresenta alta mobilidade, pois migra quase 

concomitantemente ao fluxo da água subterrânea, enquanto que a fase residual 

representa o contaminante que impregna os grãos minerais.  

Uma vez atingida a solubilidade máxima em água, a fase dissolvida tende a se 

dispersar e a reduzir seus teores. A partir deste momento, são criadas condições 

favoráveis para uma ação efetiva do processo de biodegradação, pois em teores 

reduzidos, os contaminantes orgânicos são pouco tóxicos aos microorganismos. 

As sucessivas quebras de cadeias carbônicas resultam em cadeias menores que 

podem ser hidrocarbonetos como metano ou ácidos orgânicos, como o ácido carbônico 

ou acético (Capítulo 3). A produção sucessiva resulta no aumento das concentrações dos 

ácidos orgânicos no meio, que passam a corroer os minerais que constituem o meio. 

A quebra de grãos minerais resulta na liberação de íons, cuja dissolução no meio 

aquoso possibilita o aumento da condutividade elétrica ou redução da resistividade 

elétrica. Por se tratarem de compostos iônicos, tais soluções apresentam alta mobilidade. 

 

         



7 - CONCLUSÕES 
 
 

Os dois principais objetivos propostos foram alcançados, ou seja, o estudo 

comparativo entre os métodos geofísicos Eletromagnético Transiente e 

Eletrorrestividade e a análise dos efeitos da Atenuação Natural no meio contaminado. 

A análise comparativa entre os gráficos de sondagem elétrica vertical e 

sondagem eletromagnética revelam algumas semelhanças, como um intervalo com 

baixa resistividade em torno de 10 metros de profundidade. Dentre as diferenças, a mais 

importante diz respeito a um grande contraste nos valores de resistividade 

extremamente baixos obtidos em sondagens eletromagnéticas.  

Este contraste pode ser explicado pelo fenômeno de polarização induzida em 

argilominerais (efeito IP de membrana) (U.S. Army Corps of Engineers, 1995). À 

passagem de corrente elétrica induzida pelo trânsito do campo eletromagnético primário 

– corrente eddy, polariza grãos susceptíveis a este fenômeno – argilominerais, que, uma 

vez carregados eletricamente, agem como capacitores. Imediatamente, após o fluxo das 

correntes eddy, ocorre a descarga destes capacitores, por meio de correntes elétricas que 

fluem em sentido contrário ao das correntes eddy. A interação das correntes resulta 

numa corrente atenuada, que induz campo eletromagnético também atenuado. O 

potencial estimado a partir do campo eletromagnético secundário apresenta 

conseqüentemente valores bastante reduzidos em relação ao admitido para meios 

arenosos, ou seja, com baixa polarizibilidade.  

Valores de potencial atenuados resultam necessariamente em valores de 

resistividade igualmente reduzidos, segundo demonstrado pela lei de Ohm. Contudo, em 

termos gerais, os valores de resistividade são proporcionais aos valores obtidos por 

meio dos métodos elétricos.  

Quanto aos pontos com maior influência da pluma contaminante, ou seja, mais 

contaminados, os intervalos identificados a partir de sondagens eletromagnéticas abaixo 

de 10 metros estão condizentes com os dados de sondagem elétrica. Este fato pode estar 

associado à homogeneização da resistividade elétrica do meio devido á presença de 

contaminantes, que permitiu leitura para até 20 metros de profundidade (Linha LG – 

APÊNDICE IV).  

A aplicação da técnica de sondagem eletromagnética se mostrou muito eficaz em 

termos gerais, pois os pontos caracterizados por reduzidos ou elevados valores de 
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resistividade por meio de sondagens elétricas, foram também identificados a partir de 

sondagens eletromagnéticas com as mesmas características, neste último a partir de 

valores de resistividade bastante reduzidos proporcionalmente. 

A análise comparativa entre os gráficos de resistividade e os modelos de 

inversão de caminhamento elétricos apresentam muitas semelhanças.  

Nas linhas de aquisição mais distantes dos poços de injeção foram identificadas 

anomalias de baixa resistividade por ambas as técnicas. Por outro lado, nas linhas 

próximas aos poços de injeção, foram identificadas anomalias de alta resistividade. 

Entretanto, o estrato correspondente à zona não saturada definido a partir de 

sondagens elétricas, não esta presente nas sondagens eletromagnéticas.  

Segundo Geonics (1998) e Schmutz et al (2000), o sistema PROTEM 47 foi 

desenvolvido para investigações entre 3 a 150 metros de profundidade a partir de loops 

transmissores entre 5 x 5 e 100 x 100 metros. Desta forma, a ausência do estrato 

correspondente à zona não saturada nos gráficos de sondagem eletromagnética é 

atribuída a esta limitação de equipamento.  

A aquisição de dados em campo pelo método Eletromagnético Transiente 

revelou vantagens e desvantagens em relação ao método de Eletrorresistividade.  

A principal vantagem está no arranjo utilizado – loop 5 x 5m, que permite 

leituras de resistividade aparente em áreas onde seriam inviáveis aquisições com a 

técnica de sondagem elétrica vertical. A rapidez e versatilidade na montagem do arranjo 

e leitura do equipamento permitiram a realização do dobro sondagens para o mesmo 

período de trabalho em relação á técnica de sondagem elétrica vertical. 

A principal desvantagem do método é sua susceptibilidade a interferências muito 

comuns no meio urbano, como linhas de alta tensão, transformadores e motores 

elétricos. Este fator resultou na exclusão de duas linhas de aquisição – linhas LD e LF 

(APÊNCIDE III), além de algumas sondagens nas demais linhas durante a etapa de 

processamento dos dados, devido a porcentagem elevada de erro.  

Contudo, a grande maioria das sondagens eletromagnéticas apresentou erro 

médio de 3%, enfatizando a eficiência dos filtros do equipamento quando utilizado a 

uma distância segura de tais interferências. Este distanciamento, por sua vez, pode em 

alguns casos  inviabilizar a utilização deste equipamento. 

Portanto, a aplicação do método eletromagnético transiente é viável em meio 

urbano, conforme provado neste trabalho – realizado em um distrito industrial, mas 
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inviável em pontos que estejam próximos a linhas de alta tensão, transformadores e 

motores elétricos em funcionamento.  

A vasta área de abrangência do corpo de baixa resistividade, em comparação aos 

corpos de alta resistividade associados aos poços de injeção de resíduos, é um indicativo 

da atuação dos processos de Atenuação Natural em curso na área contaminada. 

O corpo de baixa resistividade é resultado da presença de íons dispersos 

principalmente na zona saturada do perfil de alteração, em quantidades superiores aos 

que ocorrem naturalmente na área, cujo contraste permitiu sua determinação a partir do 

parâmetro resistividade elétrica. Estes íons são produto da corrosão de grãos minerais 

que compõem o meio, por ataque de ácidos orgânicos, como o ácido carbônico, 

conforme apresentado no capítulo 3. 

Estes ácidos, por sua vez, são fragmentos de cadeias de hidrocarbonetos 

produzidas por sucessivas quebras por ação de microorganismos, que utilizam 

receptores elétricos em processos de redução, para obtenção de energia. O principal 

receptor elétrico disponível na área é o Fe3+, sob a forma de concreções ferruginosas, 

descritas em horizontes de solo da área.       

O processo de redução de Fe3+ pode resultar em neoformação de minerais, como 

cristais de magnetita (FeO), descrita em diversos estudos em áreas contaminadas 

(Lovley, 1990; Elmore et al, 1987; McCabe et al, 1987), principalmente em locais sob 

estritas condições anaeróbicas. Desta forma, a presença de cristais de magnetita também 

contribui para redução nos valores de resistividade aparente nas áreas adjacentes aos 

poços de injeção de resíduos. 

Por outro lado, a área de abrangências das anomalias de alta resistividade, 

praticamente associadas ao entorno dos poços de injeção, indica elevados teores de 

contaminação, pois a alta toxicidade não permite o ataque de microorganismo. 

A caracterização das anomalias de alta resistividade foi possível devido à 

presença de anomalias de baixa resistividade em redor, pois o contraste de resistividade 

com o meio não contaminado é pequeno. A detecção de tais anomalias em ausência do 

meio condutivo em redor poderia ser dificultada.   

Desta forma, por meio das técnicas geofísicas, foi possível identificar um 

segundo poço de injeção de resíduos, localizado nas proximidades do primeiro poço.  

A conjunção de fatores necessários para a ação dos processos de Atenuação 

Natural, ou seja, disponibilidade de receptores elétricos, condições adequadas de Ph e 
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eH, contaminantes em baixos teores e principalmente, baixos valores condutividade 

hidráulica em meio poroso, presentes na área de estudos, permitiu redução nas 

dimensões da área contaminada após 15 anos de seção das infiltrações, com reflexo 

direto na resistividade elétrica do meio. 

Os resultados deste trabalho servem de base para a realização de estudos futuros 

na área, referentes á análise dos tipos de compostos produzidos durante o processo de 

atenuação natural. 

As condições geoquímicas e os processos de biodegradação de solventes 

clorados e hidrocarbonetos de petróleo em áreas onde ocorrem naturalmente elementos 

como manganês, arsênio, dentre outros, retidos em matéria orgânica ou argilominerais 

por exemplo, pode acentuar a mobilidade destes metais e/ou torná-los mais tóxicos que 

os produtos originais, principalmente por alterações no pH (EPA, 1998) Estes elementos 

apresentam elevado risco à saúde humana, como causadores de doenças neurológicas, 

cardíacas e tumores, revelando a necessidade do monitoramento também destes 

elementos a partir de análises químicas do solo e da água subterrânea.  

Devem também, ser analisados os compostos orgânicos produzidos pela quebra 

dos contaminantes, pois, muitas vezes, estes podem ser tão ou mais tóxicos que os 

compostos originais. Diversos trabalhos descrevem o cloreto de vinila como subproduto 

da degradação de solventes clorados, representado na área por 1,2 dicloroetano (EPA, 

1995, 1998, 2000). O cloreto de vinila é um produto altamente cancerígeno e representa 

um risco em potencial quando presentes no solo e águas subterrâneas. 

Em resumo, deverão ser avaliados os verdadeiros benefícios do processo de 

atenuação natural e o grau atual de risco a saúde das populações residentes no entorno 

na área da indústria Sulfabrás.   
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DESCRIÇÃO DE SONDAGENS A PERCUSSÃO 
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Figura I.1 – Descrição geológica das sondagens a percussão (CETESB, 1997)
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Figura I.2 – Descrição geológica das sondagens a percussão (CETESB, 1997)
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Figura I.3 – Descrição geológica dos poços de monitoramento (CETESB, 1997)
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Figura I.4 – Descrição geológica dos poços de monitoramento (CETESB, 1997) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO II 
 

MEDIDAS DO NÍVEL FREÁTICO 
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 Tabela II.1 - Medidas de nível d’água obtidas em sondagens a percussão (em metros) 

(CETESB, 1997) 

 
 

 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 

01/09/1988 12,40 11,90 - - - - 

02/09/1988 11,20 10,66 - 12,50 - - 

03/09/1988  - - 11,30 - - 

05/09/1988 - - - - 13,30 14,45 

06/09/1988 - - - - 13,00 14,10 

COTA 672,802 674,796 672,599 681,634 683,539 664,759 
  
 
 

Tabela II.2 - Medidas do nível freático nos poços de abastecimento (em metros)  

(CETESB, 1997) 

 

POÇO PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 

06/09/1988 13,20 14,90 12,98 13,84 13,68 10,81 

COTA 683,118 686,703 685,460 680,835 681,443 675,467 
 
 

POÇO PA7 PA8 PA9 PA10 PA11 PA12 

06/09/1988 8,40 8,52 11,82 7,93 11,90 13,37 

COTA 677,947 678,591 677,051 12,40 676,041 677,485 
 
 

POÇO PA13 PA14 PA15 PA16 PA17 

06/09/1988 10,78 10,24 11,08 10,45 14,20 

COTA 681,202 681,364 683,728 689,421 689,531 
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Tabela II.3 - Medidas do nível freático, obtidas nos poços de monitoramento (em 

metros) (CETESB, 1997) 

 

POÇO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

06/12/1989 10,09 14,46 13,50 12,15 13,72 12,60 11,29 7,03 

07/07/1990 - 12,54 12,04 - - 12,00 10,88 - 

15/01/1991 - 14,33 - - - 12,55 11,40 - 

16/04/1991 - - 11,10 - - 12,70 11,10 - 

20/01/1992 - 13,24 12,70 - - 12,37 11,22 5,45 

05/02/1992 10,21 12,77 12,63 12,54 13,21 12,31 - 6,10 

27/08/1992 13,80 14,43 - 13,28 13,63 12,75 11,49 7,43 

11/11/1999 - - - 11,9 - - - 6,1 

COTA 676,448 680,324 677,962 674,291 672,021 662,951 659,501 676,648
 
 

 
 

Tabela II.4 - Medidas de Condutividade Hidráulica, obtidas por meio de ensaios de 

infiltração (em cm/s) (CETESB, 1997) 

 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

K  - 4,4x10-7 4,4x10-7 4,9x10-7 5,2x10-7 6,8x10-7 7,0x10-7 - 
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ANÁLISES QUÍMICAS DA ÁGUA 
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Tabela III.1 - Padrões de potabilidade de água para consumo humano 

 (CETESB 2001; EPA, 2003) 

Parâmetros Padrões 

pH 6,5 a 8,5 

Cloreto (mg/L) 250,0 

Etilbenzeno (mg/L) 0,7** 

Nitrogênio Nitrato (mg/L) 10,0 

Sódio (mg/L) 200,0 

Sulfato (mg/L) 400,0 

Benzeno (µg/L) 10,0 

Clorofórmio (µg/L) 30,0* 

1,2 Dicloroetano (µg/L) 10,0 

Tetracloreto de Carbono (µg/L) 3,0 

Tricloroetileno (µg/L) 30,0 

Tetracloroetileno (µg/L) 10,0 

Tolueno (mg/L) 1** 

Xileno (mg/L) 10** 

 

* Padrão recomendado pela Organização Mundial da Saúde (OMS) 

** Padrão da Environmental Protection Agency (EPA) - Estados Unidos 

 
 
 
 
 
 
 

Tabela III.2 - Resultado de análises químicas em amostras de água do poço de 

infiltração reconhecido na indústria Sulfabrás (µg/L) (coleta em 19/08/1987) (CETESB, 

1997) 

Procedência 1,2 Dicloroetano Benzeno Tolueno Xileno Cloreto pH 
       

PI 
 

7,5 x 104 ND 1,7x104 ND 1,3 x 107 9,6 
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Tabela III.3 - Resultado de análises químicas em amostras de água do poço de 

infiltração reconhecido na indústria Sulfabrás (µg/L) (coleta em 09/12/1988) (CETESB, 

1997) 

Procedência 1,2 Dicloroetano Benzeno Tolueno Xileno pH 
      

PI 
 

10,6 x 104 ND 13,2x103 ND 5,6 

 
 
 

 

Tabela III.4 - Resultado de análises químicas para solventes halogenados em amostras 

de água de poços próximos a indústria Sulfabrás (µg/L) (coleta em 7/6/1990) 

(CETESB,1997) 

Procedência Clorofórmio 1,2 Dicloroetano Tetracloreto 

 de Carbono 

Tetracloro-

etileno 

Tricloro- 

etileno 

PS ND ND ND ND ND 

P1 < 1,0 ND ND ND ND 

P2 12,0 ND ND ND ND 

P3 ND ND ND ND ND 

P4 15,0 ND ND ND ND 

P5 3,0 36,0 ND ND ND 

P6 6,0 31,0 ND ND ND 

P7 9,0 49,0 ND ND ND 

P8 10,0 12x103 ND 11,0 23,0 
ND = Não Detectado 
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Tabela III.5 - Resultado de análises químicas para Benzeno, Tolueno e Xileno (BTX) 

em amostras de água de poços próximos a indústria Sulfabrás (µg/L) (coleta em 

06/06/1990) (CETESB, 1997) 

Procedência Benzeno Tolueno Xileno 

PS < 1,0 < 1,0 ND 

P1 135,0 121,5 < 1,0 

P2 < 1,0 < 1,0 ND 

P3 ND ND 168 

P4 46,5 < 1,0 < 1,0 

P5 40,5 < 1,0 < 1,0 

P6 ND ND ND 

P7 1,1 < 1,0 ND 

P8 29,5x103 24,5x103 ND 
ND = Não Detectado 
 
 
 
 
Tabela III.6 - Resultado de análises químicas para íons solúveis em amostras de água de 

poços próximos a indústria Sulfabrás (mg/L) (coleta em 07/06/1990) (CETESB, 1997) 

Procedência Cloreto N Amoniacal N Nitrato Sódio Sulfato 

PS 2,0 ND 0,10 7,3 ND 

P1 1950,0 3,70 ND 505,0 30 

P2 1080,0 ND 0,11 2,6 6 

P3 0,5 0,02 0,08 0,7 ND 

P4 24,0 0,02 0,04 12,0 9 

P5 37,0 0,07 0,09 15,0 ND 

 P6 19,0 0,02 0,12 13,0 ND 

P7 0,5 ND 0,07 1,4 ND 

P8 200,0 388,0 0,03 2,8x103 32 
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Tabela III.7 - Resultado de análises químicas para solventes halogenados em amostras 

de água de poços próximos a indústria Sulfabrás (µg/L) (coleta em 21/01/1992) 

(CETESB, 1997) 

Procedência Clorofórmio 1,2 Dicloroetano Tetracloreto  

de Carbono 

Tetracloro-

etileno 

Tricloro- 

etileno 

PS ND ND ND ND ND 

P1 ND ND ND ND ND 

P2 ND ND ND ND ND 

P3 ND ND ND ND ND 

P4 1,5 ND ND ND ND 

P5 ND ND ND ND ND 

P6 < 1,0 < 1,0 ND ND ND 

P7 ND ND ND ND ND 

P8 133,0 38,0 ND 12,0 6,8 
ND = Não Detectado 

 
 
 

Tabela III.8 - Resultado de análises químicas para Benzeno, Tolueno e Xileno (BTX) 

em amostras de água de poços próximos a indústria Sulfabrás (µg/L) (coleta em 

21/01/1992) (CETESB, 1997) 

Procedência Benzeno Tolueno Xileno 

PS ND ND ND 

P1 543,0 117,0 10,0 

P2 ND < 1,0 ND 

P3 ND 31,0 21,0 

P4 146,0 ND ND 

P5 77,0 ND ND 

P6 33,0 < 1,0 ND 

P7 ND ND ND 

P8 6,0x103 7,0x103 ND 
ND = Não Detectado 
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Tabela III.9 - Resultado de análises químicas para íons solúveis em amostras de água de 

poços próximos a indústria Sulfabrás (mg/L) (coleta em 21/01/1992) (CETESB, 1997) 

Procedência Cloreto N Amoniacal N Nitrato Sódio Sulfato 

PS < 0,5 0,12 0,02 6,7 2,0 

P1 1,5x103 12,0 0,03 690,0 30,0 

P2 < 0,5 0,09 0,05 2,0 26,0 

P3 < 0,5 0,01 0,02 0,1 20,0 

P4 110,0 0,08 0,02 41,0 27,0 

P5 65,0 0,07 0,12 15,0 25,0 

P6 35,5 0,02 0,20 15,5 24,0 

P7 1,0 0,02 0,22 0,4 24,0 

P8 2,15x103 240,0 0,05 1,8x103 31,0 
 
 
Tabela III.10 - Resultado de análises químicas em amostras de água de poços próximos 

a indústria Sulfabrás (coleta em 11/11/1999) (CETESB, 2001) 

Procedência Cloreto (mg/L) Sulfato (mg/L) Condutividade 

 (µS/cm) 

pH 

P8 1,35x103 < 10 7,4 7,7 

PA 7 13,8 < 10 97,8 6,3 

PA 8 45,7 < 10 390 5,3 

PF 1,08 < 10 8,3 5,7 
 
 

Tabela III.11 - Resultado de análises químicas para solventes halogenados em amostras 

de água de poços próximos a indústria Sulfabrás (µg/L) (coleta em 11/11/1999) 

(CETESB, 2001) 

Procedência Clorofórmio 1,2 Dicloroetano Tetracloreto  

de Carbono 

Tetracloro-

etileno 

Tricloro- 

etileno 

P8 1,12 15,9 ND ND ND 

PA 7 < 1,0 ND ND ND ND 

PA 8 ND 2,87 ND ND ND 

PF ND ND ND ND ND 
ND = Não Detectado 
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Tabela III.12 - Resultado de análises químicas para Benzeno, Tolueno e Xileno (BTX) 

em amostras de água de poços próximos a indústria Sulfabrás (µg/L) (coleta em 

11/11/1999) (CETESB, 2001) 

Procedência Benzeno Tolueno Xileno 

P8 1,19x104 1,39x104 ND 

PA 7 ND ND ND 

PA 8 ND ND ND 

PF ND ND ND 
 
 
 
Tabela III.13 - Resultado de análises químicas para solventes halogenados em amostras 

de água de poços próximos a indústria Sulfabrás (µg/L) (coleta em 30/11/2000) 

(CETESB, 2001) 

Procedência Clorofórmio 1,2 Dicloroetano Tetracloreto  

de Carbono 

Tetracloro-

etileno 

Tricloro- 

etileno 

P5 ND ND ND ND ND 

P8 ND 336 ND ND ND 

PA 7 ND 10,1 ND ND ND 

PA 8 ND ND ND ND ND 

PF ND ND ND ND ND 
ND = Não Detectado 
 
 
Tabela III.14 - Resultado de análises químicas para Benzeno, Tolueno e Xileno (BTX) 

em amostras de água de poços próximos a indústria Sulfabrás (µg/L) (coleta em 

30/11/2000) (CETESB, 2001) 

Procedência Benzeno Etilbenzeno Tolueno Xileno 

P5 ND ND ND ND 

P8 20,0 ND ND ND 

PA 7 37,3 ND ND ND 

PA 8 ND ND ND ND 

PF ND ND ND ND 
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SONDAGENS ELETROMAGNÉTICAS  
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Figura IV.1 – Pontos de Sondagem Eletromagnética e respectivas Linhas de 

Caminhamento Eletromagnético 
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Figura IV.2 – Sondagens Eletromagnéticas LB-01, com a curva de campo à esquerda e  

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.3 – Sondagens Eletromagnéticas LB-03, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.4 – Sondagens Eletromagnéticas LB-05, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 
 

Figura IV.5 – Sondagens Eletromagnéticas LB-06, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.6 – Sondagens Eletromagnéticas LB-07, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.7 – Sondagens Eletromagnéticas LB-08, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.8 – Sondagens Eletromagnéticas LB-10, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.9 – Sondagens Eletromagnéticas LB-12, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

 



APÊNDICE I 110

 
 

Figura IV.10 – Sondagens Eletromagnéticas LB-13, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.11 – Sondagens Eletromagnéticas LB-14, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.12 – Sondagens Eletromagnéticas LB-15, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 
 

Figura IV.13 – Sondagens Eletromagnéticas LB-16, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.14 – Sondagens Eletromagnéticas LB-18, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.15 – Sondagens Eletromagnéticas LB-19, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.16 – Sondagens Eletromagnéticas LB-20, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.17 – Sondagens Eletromagnéticas LB-21, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 



APÊNDICE I 114

 
 

Figura IV.18 – Sondagens Eletromagnéticas LB-22, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.19 – Sondagens Eletromagnéticas LC-01, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 
 

Figura IV.20 – Sondagens Eletromagnéticas LC-02, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 
 
 

 



APÊNDICE I 116

 
 

Figura IV.21 – Sondagens Eletromagnéticas LC-04, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 
 

Figura IV.22 – Sondagens Eletromagnéticas LC-05, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.23 – Sondagens Eletromagnéticas LC-06, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 
 

Figura IV.24 – Sondagens Eletromagnéticas LC-07, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.25 – Sondagens Eletromagnéticas LC-08, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.26 – Sondagens Eletromagnéticas LD-01, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.27 – Sondagens Eletromagnéticas LD-03, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.28 – Sondagens Eletromagnéticas LD-06, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.29 – Sondagens Eletromagnéticas LD-07, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.30 – Sondagens Eletromagnéticas LD-08, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.31 – Sondagens Eletromagnéticas LD-09, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.32 – Sondagens Eletromagnéticas LD-10, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.33 – Sondagens Eletromagnéticas LD-11, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.34 – Sondagens Eletromagnéticas LD-13, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.35 – Sondagens Eletromagnéticas LD-14, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.36 – Sondagens Eletromagnéticas LF-01, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.37 – Sondagens Eletromagnéticas LF-02, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.38 – Sondagens Eletromagnéticas LF-03, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.39 – Sondagens Eletromagnéticas LF-04, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.40 – Sondagens Eletromagnéticas LF-05, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.41 – Sondagens Eletromagnéticas LF-06, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.42 – Sondagens Eletromagnéticas LD-08, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.43 – Sondagens Eletromagnéticas LF-09, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.44 – Sondagens Eletromagnéticas LF-10, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.45 – Sondagens Eletromagnéticas LG-01, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.46 – Sondagens Eletromagnéticas LG-02, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.47 – Sondagens Eletromagnéticas LG-03, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 

 
 

Figura IV.48 – Sondagens Eletromagnéticas LG-04, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.49 – Sondagens Eletromagnéticas LG-05, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 

 
 

Figura IV.50 – Sondagens Eletromagnéticas LG-06, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.51 – Sondagens Eletromagnéticas LH-01, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 
 

 
 

Figura IV.52 – Sondagens Eletromagnéticas LH-02, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.53 – Sondagens Eletromagnéticas LH-03, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 
 

 
 

Figura IV.54 – Sondagens Eletromagnéticas LH-04, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Figura IV.55 – Sondagens Eletromagnéticas LH-05, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 

 
 
 

 
 

Figura IV.56 – Sondagens Eletromagnéticas LH-06, com a curva de campo à esquerda e 

o modelo processado a direita 
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Sondagens Elétricas Verticais  
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Figura V.1 – Pontos de Sondagem Elétrica Vertical, com respectivas linhas de 

Caminhamento Eletromagnético 
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Curva de Campo Modelo Geoelétrico 
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CAMPO Resistividade 

AB/2 campo ajuste 

3 254.2 255.2 

4 277.3 273.9 
5 282.3 277.0 
6 277.3 269.5 
8 244.3 238.8 

10 200.0 203.0 
13 162.2 155.1 
16 119.7 123.7 
20 104.3 108.3 
25 101.9 102.9 
30 115.8 104.8 
40 114.4 117.3  

MODELO res topo 
1 109.50 0.00 
2 109.50 0.91 
3 436.20 0.91 
4 436.20 3.33 
5 35.30 3.33 
6 35 0 .3 10.32  

 
 

SEV 1 Cota: 676m 
Nível Resistividade Espessura Profundidade Cota do topo Material predominante 

  (ohm.m) (m) ao topo (m) (m) Solo argiloso não saturado,
1 109.5 0.88 0.00 676.00 bastante resistivo,  
2 436.2 2.45 0.88 675.12 não contaminado 
3 35.3 6.99 3.33 672.67   
4 232.5   10.32 665.68 Solo argiloso saturado, 

bastante resistivo,  
Profundidade do nível freático: 10.33m não contaminado 

Obs.: Nível geoelétrico descrito em termos de predominância do material geológico. 

 

 

Figura V.2 – SEV-01: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretação dos níveis de 

saturação do solo 
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Curva de Campo Modelo Geoelétrico 
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CAMPO Resistividade 

AB/2 campo ajuste 

1.5 649.4 731.7 

2 718.4 695.7 
3 646.5 595.9 
4 508.1 486.8 
5 403 391.4 
6 302.7 316.5 
8 226.2 219.2 
10 150.1 163.8 
13 99.93 97.98 
16 62.97 59.64 
20 31.4 31.25 
25 14.06 13.79 
30 7.52 7.76  

MODELO res topo 
1 452.40 0.00 
2 452.40 2.13 
3 95.43 2.13 
4 95. 3 4 9.35  

 

SEV 2 Cota: 676m 
Nível Resistividade Espessura Profundidade Cota do topo Material predominante 

  (ohm.m) (m) ao topo (m) (m) Solo argiloso não saturado,
1 452.4 2.13 0.00 676.00 com pouco resistivo, 
2 95.4 7.22 2.13 673.87 contaminado 
3 0.12   9.35 666.65 Solo argiloso saturado, 

baixa resistividade, 
Profundidade do nível freático: 9.35m pouco contaminado 

Obs.: Nível geoelétrico descrito em termos de predominância do material geológico. 

 

 

Figura V.3 – SEV-02: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretação dos níveis de 

saturação do solo 
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Curva de Campo Modelo Geoelétrico 
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CAMPO Resistividade 

AB/2 campo ajuste 

1.5 188.8 192.3 

2 163.9 172.5 

3 124.9 126.6 
4 101.1 87.4 
5 63.9 60.3 
6 39.9 43.4 
8 26.1 27.1 
10 21.6 20.7 
13 20.1 17.6 
16 18.1 15.3 
20 12.6 12.9 
25 11.4 12.4 
30 10.6 11.9 
40 13.1 12.0  

MODELO res topo 
1 179.50 0.00 
2 179.50 2.15 
3 18.32 2.15 
4 18.32 8.3 
5 2.84 8.3 
6 2.84 10.48  

 

SEV 3 Cota: 675.5m 
Nível Resistividade Espessura Profundidade Cota do topo Material predominante 

  (ohm.m) (m) ao topo (m) (m) Solo argiloso não saturado,
1 179.5 1.68 0.00 675.50 com pouco resistivo, 
2 18.3 6.15 1.68 673.82 contaminado 
3 2.8 2.65 7.83 667.67   
4 13.8   10.48 665.02 Solo argiloso saturado, 

moderada resistividade, 
Profundidade do nível freático: 10,48m bastante contaminado 

Obs.: Nível geoelétrico descrito em termos de predominância do material geológico. 

 

Figura V.4 – SEV-03: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretação dos níveis de 

saturação do solo 
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Curva de Campo Modelo Geoelétrico 
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CAMPO Resistividade 

AB/2 campo ajuste 

3 296.2 334.2 

4 266.5 317.6 

5 254.3 295.0 
6 263.2 268.1 
8 234.2 209.0 
10 188.0 153.5 
13 96.3 88.8 
16 44.9 53.8 
20 26.2 30.0 
25 15.2 15.3 
30 12.4 11.6 
40 13.7 12.1  

MODELO res topo 
1 281.10 0.00 
2 281.10 4.97 
3 2.00 4.97 
4 2.00 10.38  

 

SEV 4 Cota: 675m 
Nível Resistividade Espessura Profundidade Cota do topo Material predominante 

  (ohm.m) (m) ao topo (m) (m) Solo argiloso não saturado,
1 281.1 4.97 0.00 675.00 com pouco resistivo, 
2 2.0 5.41 4.97 670.03 contaminado 
3 47.3   10.38 664.62 Solo argiloso saturado, 

moderada resistividade, 
Profundidade do nível freático: 10,38m bastante contaminado 

Obs.: Nível geoelétrico descrito em termos de predominância do material geológico. 

 

 

 

Figura V.5 – SEV-04: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretação dos níveis de 

saturação do solo 
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Curva de Campo Modelo Geoelétrico 
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CAMPO Resistividade 

AB/2 campo ajuste 

4 1008.7 1049.6 

5 1126.5 1080.2 

6 1163.4 1081.7 
8 1023.4 1010.0 
10 915.4 878.4 
13 530.5 625.2 
16 385.0 392.3 
20 228.7 210.2 
25 102.7 90.7 
30 46.2 52.8 
40 28.5 26.8  

MODELO res topo 
1 624.40 0.00 
2 624.40 2.13 
3 1464.60 2.13 
4 1464.60 5.18 
3 2.00 5.18 
4 2.00 10.71  

 

SEV 5 Cota: 673m 
Nível Resistividade Espessura Profundidade Cota do topo Material predominante 

  (ohm.m) (m) ao topo (m) (m) Solo argiloso não saturado,
1 624.4 2.13 0.00 675.00 resistividade contrastante, 
2 1.464.6 3.05 2.13 672.87 possível contaminação no 
3 4.3 5.53 5.18 669.82 3º nível geoelétrico 
3 30.0   10.71 662.16 Solo argiloso saturado, 

moderada resistividade, 
Profundidade do nível freático: 10,71m moderada contaminação 

Obs.: Nível geoelétrico descrito em termos de predominância do material geológico. 

 

 

 

Figura V.6 – SEV-05: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretação dos níveis de 

saturação do solo 
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Curva de Campo Modelo Geoelétrico 

10

100

1000

1 10 100AB/2 (m)

ρ 
a 

(o
hm

.m
)

0,1

1,0

10,0

M
a 

(m
s)

Res-Campo Res-Ajuste

 

0

5

10

15

0.1 10.0 1000.0 100000.0

 
 

CAMPO Resistividade 
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5 1154.3 1225.1 

6 1128.1 1138.6 
8 1020.5 944.6 
10 860.9 754.4 
13 619.0 580.2 
16 346.0 437.4 
20 287.8 291.4 
25 173.1 159.4 
30 136.5 118.9 
40 68.9 79.2 
50 57.8 74.3 
60 65.6 64.3  

MODELO res topo 
1 2253.80 0.00 
2 2253.80 4.92 
3 394.00 4.92 
4 394 00 . 10.85  

 

SEV 6 Cota: 675.5m 
Nível Resistividade Espessura Profundidade Cota do topo Material predominante 

  (ohm.m) (m) ao topo (m) (m) Solo argiloso não saturado, 
1 2.253.8 4.92 0.00 675.50 bastante resistivo,  
2 394.0 5.93 4.92 670.58 não contaminado 
3 59.6   10.85 664.65 Solo argiloso saturado, 

bastante resistivo,  
Profundidade do nível freático: 10.85m não contaminado 

Obs.: Nível geoelétrico descrito em termos de predominância do material geológico. 

 

 

Figura V.7 – SEV-06: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretação dos níveis de 

saturação do solo 
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Curva de Campo Modelo Geoelétrico 
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CAMPO Resistividade 

AB/2 campo ajuste 

1.5 1097.1 1212.5 

2 1130.9 1209.7 

3 1091.6 1198.6 
4 1062 1178.4 
5 1063.0 1148.1 
6 1043.5 1107.5 
8 1020.5 999.9 
10 889.3 869.1 
13 672.0 599.2 
16 441.0 378.9 
20 214.4 202.4 
25 101.9 93.9 
30 59.7 66.6 
40 19.4 23.9 
50 17.1 14.5  

MODELO res topo 
1 980.00 0.00 
2 980.00 7.51 
3 4.96 7.51 
4 4.96 10.40  

 

SEV 7 Cota: 672.5m 
  Resistividade Espessura Profundidade Cota do topo Material predominante 

Nível (ohm.m) (m) ao topo (m) (m) Solo argiloso não saturado, 
          resistividade contrastante,  

1 980.0 7.51 0.00 672.50 possível contaminação no 
2 4.96 2.89 7.51 664.99 2º nível geoelétrico 
3 12.59   10.40 662.10 Solo argiloso saturado, 

resistividade moderada/baixa 
Profundidade do nível freático: 10.40m pouco contaminado 

Obs.: Nível geoelétrico descrito em termos de predominância do material geológico. 

Figura V.8 – SEV-07: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretação dos níveis de 

saturação do solo 
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6 300.7 277.6 
8 240.8 197 
10 168 131.5 
13 78.03 81.22 
16 39.11 49.87 
20 27.34 29.07 
25 21.4 19.77 
30 18.29 16.16 
40 12.03 12.12 
50 10.43 10.78  

MODELO res topo 
1 70.75 0.00 
2 70.75 0.14 
3 2542.20 0.14 
4 2542.20 1.29 
5 37.16 1.29 
6 37. 6 1 12.93  

 

SEV 8 Cota: 673.3m 
Nível Resistividade Espessura Profundidade Cota do topo Material predominante 

  (ohm.m) (m) ao topo (m) (m) Solo argiloso não saturado, 
1 70.75 0.14 0.00 673.30 grande intervalo com baixa 
2 2542.2 1.15 0.14 673.16 resistividade, pouco contaminado
3 37.16 11.55 1.29 672.01   
4 7.6   12.93 660.23 Solo argiloso saturado, 

resistividade moderada/baixa 
Profundidade do nível freático obliterada pelo contaminação pouco contaminado 

Obs.: Nível geoelétrico descrito em termos de predominância do material geológico. 

Figura V.9 – SEV-08: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretação dos níveis de 

saturação do solo 
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Curva de Campo Modelo Geoelétrico 
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4 128.2 140.2 
5 109.5 113.8 
6 78.96 88.84 
8 50.1 49.79 
10 32.48 26.2 
13 10.58 11.31 
16 5.47 6.24 
20 4.34 4.38 
25 4.55 4.86 
30 5.62 4.92 
40 6.59 6.04 
50 5.75 6.25  

MODELO res topo 
1 343.40 0.00 
2 343.40 3.08 
3 1.18 3.08 
4 1.18 6.81  

 

SEV 9 Cota: 675.5m 
Nível Resistividade Espessura Profundidade Cota do topo Material predominante 

  (ohm.m) (m) ao topo (m) (m) Solo argiloso não saturado, 
1 343.4 3.10 0.00 675.50 intervalo final com baixa 
2 1.18 3.71 3.10 672.40 resistividade, pouco contaminado
3 11.18   6.81 668.69 Solo argiloso saturado, 

resistividade moderada/baixa 
Profundidade do nível freático obliterada pela contaminação pouco contaminado 

Obs.: Nível geoelétrico descrito em termos de predominância do material geológico. 

 

Figura V.10 – SEV-09: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretação dos níveis 

de saturação do solo 
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Curva de Campo Modelo Geoelétrico 
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6 338.3 360.0 
8 295.1 300.0 
10 245.0 244.6 
13 180.1 182.7 
16 142.5 135.8 
20 82.1 90.0 
25 56.5 53.1 
30 34.5 32.0 
40 12.6 14.4 
50 10.3 9.7  

MODELO res topo 
1 248.50 0.00 
2 248.50 0.79 
3 1035.00 0.79 
4 1035.00 1.69 
5 219.40 1.69 
6 219 40 . 8.99  

 

SEV 10 Cota: 675.8m 
Nível Resistividade Espessura Profundidade Cota do topo Material predominante 

  (ohm.m) (m) ao topo (m) (m) Solo argiloso não saturado, 
1 248.5 0.79 0.00 675.80 bastante resistivo,  
2 1.035.0 0.90 0.79 675.01 não contaminado 
3 219.4 7.30 1.69 674.11   
4 7.5   8.99 666.81 Solo argiloso saturado, 

resistividade moderada/baixa 
Profundidade do nível freático: 8,99m pouco contaminado 

Obs.: Nível geoelétrico descrito em termos de predominância do material geológico. 

Figura V.11 – SEV-10: curva de campo, modelo geoelétrico e interpretação dos níveis 

de saturação do solo 
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Figura VI.1 - Linhas de Caminhamento Elétrico e pontos de Sondagem Elétrica Vertical 
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Figura VI.2 -Valores de resistividade da linha LB para 5m de profundidade, obtidos a 

partir de sondagens eletromagnéticas 
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Figura VI.3 - Valores de resistividade da linha LB para 10m de profundidade, obtidos a 

partir de sondagens eletromagnéticas 
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Figura VI.4 - Valores de resistividade da linha LB para 15m de profundidade, obtidos a 

partir de sondagens eletromagnéticas 

 
 
 

 
 

Figura VI.5 - Caminhamento elétrico da linha LB, com pseudo-seção (superior), 

pseudo-seção calculada e modelo de inversão (inferior) 
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Figura VI.6 - Valores de resistividade da linha LC para 5m de profundidade, obtidos a 

partir de sondagens eletromagnéticas 
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Figura VI.7 - Valores de resistividade da linha LC para 10m de profundidade, obtidos a 

partir de sondagens eletromagnéticas 
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Figura VI.8 - Valores de resistividade da linha LC para 15m de profundidade, obtidos a 

partir de sondagens eletromagnéticas 

 

 

 
 

Figura VI.9 - Caminhamento elétrico da linha LC, com pseudo-seção (superior), 

pseudo-seção calculada e modelo de inversão (inferior) 
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Figura VI.10 - Valores de resistividade da linha LD para 5m de profundidade, obtidos a 

partir de sondagens eletromagnéticas 
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Figura VI.11 - Valores de resistividade da linha LD para 10m de profundidade, obtidos 

a partir de sondagens eletromagnéticas 
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Figura VI.12 - Valores de resistividade da linha LD para 15m de profundidade, obtidos 

a partir de sondagens eletromagnéticas 

 
 
 

 
 

Figura VI.13 - Caminhamento elétrico da linha LD, com pseudo-seção (superior), 

pseudo-seção calculada e modelo de inversão (inferior) 
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Figura VI.14 - Valores de resistividade da linha LF para 5m de profundidade, obtidos a 

partir de sondagens eletromagnéticas 
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Figura VI.15 - Valores de resistividade da linha LF para 10m de profundidade, obtidos a 

partir de sondagens eletromagnéticas 
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Figura VI.16 - Valores de resistividade da linha LF para 15m de profundidade, obtidos a 

partir de sondagens eletromagnéticas 

 

 

 
 

Figura VI.17 - Caminhamento elétrico da linha LF, com pseudo-seção (superior), 

pseudo-seção calculada e modelo de inversão (inferior) 
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Figura VI.18 - Valores de resistividade da linha LG para 5m de profundidade, obtidos a 

partir de sondagens eletromagnéticas 
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Figura VI.19 - Valores de resistividade da linha LG para 10m de profundidade, obtidos 

a partir de sondagens eletromagnéticas 
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Figura VI.20 - Valores de resistividade da linha LG para 15m de profundidade, obtidos 

a partir de sondagens eletromagnéticas 

 
 
 
 
 

 
 

Figura VI.21 - Caminhamento elétrico da linha LG, com pseudo-seção (superior), 

pseudo-seção calculada e modelo de inversão (inferior) 
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Figura VI.22 - Valores de resistividade da linha LH para 5m de profundidade, obtidos a 

partir de sondagens eletromagnéticas 

 
 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

R
es

is
tiv

id
ad

e 
(O

hm
.m

)

10m 4.74 5.62 5.71 5.83 6.01 8.2

LH-01 LH-02 LH-03 LH-04 LH-05 LH-06

 
 

Figura VI.23 - Valores de resistividade da linha LH para 10m de profundidade, obtidos 

a partir de sondagens eletromagnéticas 
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Figura VI.24 - Valores de resistividade da linha LH para 15m de profundidade, obtidos 

a partir de sondagens eletromagnéticas 
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Figura VI.25 - Valores de resistividade da linha LH para 20m de profundidade, obtidos 

a partir de sondagens eletromagnéticas 
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Figura VI.26 - Caminhamento elétrico da linha LH, com pseudo-seção (superior), 

pseudo-seção calculada e modelo de inversão (inferior) 

 
 


