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×

substância que ameaça a 
saúde, a segurança e o bem 
estar, prejudica a vida e altera 
as características do meio 
para determinados fins

organismos patogênicos, 
substâncias tóxicas e/ou 
radioativas em teores 
prejudiciais a saúde do 
homem

Feitosa & Manoel Filho (2000) “toda água contaminada 
é poluída, mas nem toda água poluída (desde que não 
afete a saúde do homem) é contaminada”

ContaminaçãoPoluição



FORMAS de contaminação dos solos e 
das águas subterrâneas

• Atividade agrícola



Atividades agrícolas

Agrotóxicos e fertilizantes 🡪 
nitrogênio e metais pesados



FORMAS de contaminação dos solos e 
das águas subterrâneas

• Atividade agrícola

• Resíduos radioativos



Resíduos radioativos

• Análises clínicas (Raio-X), radioterapia



FORMAS de contaminação dos solos e 
das águas subterrâneas

• Atividade agrícola

• Resíduos radioativos

• Intrusão salina



Poç
o

Água 
doce

Água 
salgada

M
ar

Intrusão salina



FORMAS de contaminação dos solos e 
das águas subterrâneas

• Atividade agrícola

• Resíduos radioativos

• Intrusão salina

• Disposição de resíduos sólidos na superfície do solo



Disposição de reísuduos sólidos

Decomposição dos resíduos CHORUME e gases

Chorume: líquido 
formado pela percolação 
das águas das chuvas e 
pelo líquido proveniente 
do próprio lixo e sua 
decomposição, que 
percola através do corpo 
dos resíduos



FORMAS de contaminação dos solos e 
das águas subterrâneas

• Atividade agrícola

• Resíduos radioativos

• Intrusão salina

• Disposição de resíduos sólidos na superfície do solo

• Derrame e vazamento de derivados de hidrocarbonetos 



Derrames de hidrocarbonetos

Lago (2009)

Non Aqueous Phase Liquids = Contaminantes 
imiscívies na água

LNAPL = Light Non Aqueous Phase Liquids

DNAPL = Dense Non Aqueous Phase Liquids

Lago (2009)



Introdução de substâncias ou 
resíduos no meio ambiente

Poluição ou contaminação 
comprovada

área contaminada

RELATÓRIOS DE ÁREAS CONTAMINADAS  CETESB - 2014 

 http://www.iag.usp.br/geofisica/embaixodacidade

qualidade



Valor de Referência de Qualidade (VRQ) – concentração referente a qualidade natural da água 
subterrânea

Valor de prevenção (VP) – concentração de determinada substância no solo ou na água 
subterrânea acima da qual podem ocorrer alterações prejudiciais à qualidade do solo e da água 
subterrânea

Valor de intervenção (VI) – concentração  de determinada substância no solo ou na água 
subterrânea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, à saúde humana 🡺 
área contaminada

Classificação de áreas contaminadas - 
CETESB 

Valores Orientadores 
para solos  e

 águas subterrâneas

prevenção e controle da poluição
proteção da qualidade dos solos e das águas 
subterrâneas e o gerenciamento de áreas 
contaminadas







c

CETESB, 2014 b



Pratica: dados de áreas contaminadas 
no Estado de São Paulo

• https://cetesb.sp.gov.br

• https://www.iag.usp.br/geofisica/

https://cetesb.sp.gov.br
https://www.iag.usp.br/geofisica/


Investigação de áreas contaminadas

Fonte de 
contaminação

Pluma de 
contaminação

Migração

Atenuação



Comportamento dos contaminantes no 
meio poroso

Transporte de um 
poluente em um 
meio poroso

Poluente (reativo, não reativo)

Meio geológico  (composição, 
granulometria, porosidade)



Comportamento dos contaminantes no 
meio poroso

Mecanismos que 
atuam no transporte 
de um poluente em 
um meio poroso

Constituintes não reativos :
Advecção e dispersão hidrodinâmica

Constitutes reativos: 
Advecção e dispersão hidrodinâmica
Retardamento e atenuação



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Advecção

JA - Fluxo advectivo
Φ -  porosidade
u- velocidade média
C - concentração do contaminante



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Advecção Dispersão mecânica

JA - Fluxo advectivo
Φ -  porosidade
u- velocidade média
C - concentração do contaminante
JDISP -  Fluxo dispersivo
DDISP - coeficiente de dispersão



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Advecção Dispersão mecânica Difusão molecular

JA - Fluxo advectivo
Φ -  porosidade
u- velocidade média
C - concentração do contaminante
JDISP -  Fluxo dispersivo
DDISP - coeficiente de dispersão
JDIF - Fluxo difusivo
τ – tortuosidade
D0 - coeficiente de difusão molecular



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Dispersão hidrodinâmica

Advecção Dispersão mecânica Difusão molecular

Feitosa & Manoel Filho 
(2000)



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Dispersão hidrodinâmica

Advecção Dispersão mecânica Difusão molecular

Freeze & Cherry (1979)



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Processos de sorção

Ligação física –Van der Waals
Ligação química – forças de Coulomb
Ligações de hidrogênio 

Absorção

Adsorção/dessorção

Mineral – hidrofóbico x hidrofílico

Sorvente - molhabilidade



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Trocas iônicas

K+

K+

+ Ca2+ 🡺 + 2K+ 

Ca2+

Interações eletrostáticas

Merkel & Planer-Friedrich (2008)

Capacidade de troca iônica



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Dissolução/precipitação

Dissolução 

Mineral
Solvente
P, T, pH, Eh
Proporção e tipo de íons dissolvidos

Dissolução de CaMg(CO
3
)

2 Precipitação de CaCO
3 



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Processos redox

Fachin (2012)



Christensen (2001)

Zonas 
geoquímicas



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Biodegradação



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Biodegradação

Exemplo

Geobacter metallireducens – capaz de degradar tolueno 
completamente (produto final CO2), pela redução 
dissimilatória de Fe(III)

Carbono orgânico = doador de e-

Fe(III) = receptor de e-

Transferência de e- = energia!



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Biodegradação

Ntarlagiannis et al. (2005)



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Biodegradação

Adaptado de Atekwana & Atekwana (2010)



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Biodegradação



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Biodegradação



Comportamento dos contaminantes 
no meio poroso

Biodegradação

Adaptado de Atekwana & Atekwana (2010)



GEOFÍSICA

Uma ferramenta AUXILIAR na 
avaliação de áreas contaminadas



GEOFÍSICA

Uma ferramenta AUXILIAR na 
avaliação de áreas contaminadas

Uma ferramenta FUNDAMENTAL no 
monitoramento de áreas 

contaminadas



A geofísica e o ambiente

Diagnóstico

Interpretação

Diagnóstico

Interpretação



Problema ambiental – disposição de resíduos



Problema ambiental – disposição de resíduos

migração dos 
contaminantes para o meio 
ambiente local

Presença dos resíduos e geração 
de chorume



Problema ambiental – disposição de resíduos

Alta concentração de 
materiais (metais pesados, 
chorume (rico em sais) e  

substâncias orgânicas)

migração dos 
contaminantes para o meio 
ambiente local

Diminuição da 
resistividade

Presença dos resíduos e geração 
de chorume

Assinatura geofísica!



Problema  ambiental– derrames de hidrocarbonetos



Problema  ambiental– derrames de hidrocarbonetos

Presença de 
hidrocarbonetos

Aumento da 
resistividade

Assinatura geofísica!



Problema  ambiental– derrames de hidrocarbonetos

Presença de 
hidrocarbonetos

Aumento da 
resistividade

Diminuição da 
resistividade

Biodegradação

Assinatura geofísica!

Assinatura geofísica!



Investigação de áreas contaminadas

Métodos de investigação diretos – requerem 
amostragem de solo, água e até gás

Métodos  de investigação indiretos  - não destrutivos

otimização das campanhas de investigação

maximização da área estudada minimização da necessidade de 
perfurações



Investigação de áreas contaminadas

Métodos de investigação diretos – dado pontual 
(tempo e espaço)

Métodos  de investigação indiretos  - alta densidade de 
dados em tempo real.




