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RESUMO 

BARBOSA, Alexandre Muselli. Estudo da influência da contaminação por 
creosoto nas assinaturas elétricas e espectroscópicas do solo. 179 p. 2024. Tese 
(Doutorado) – Departamento de Engenharia Química, Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo, São Paulo, 2024. 

 

A intensificação das atividades antrópicas gerou passivos, impactando o meio, se 

tornando uma necessidade a realização da recuperação e mitigação das 

contaminações no meio. No subsolo, devido a propriedades como heterogeneidade, 

relações de interações solo-contaminante e a falta de informações, principalmente em 

locais desativados, a identificação da distribuição de contaminante se torna um grande 

desafio, tornando onerosas as investigações e obtenção de amostras para a 

determinação analítica. Isso se torna um problema no caso de contaminantes como o 

creosoto, que além de possuir uma composição complexa e multicomponente, é um 

composto mais denso que a água (DNAPL) e a realização de procedimentos de 

investigação mal executados podem acarretar um deslocamento do contaminantes 

para maiores profundidades, agravando o cenário de risco da área de estudo, o que 

torna a determinação da dispersão destes contaminantes no solo um desafio. Neste 

contexto, métodos indiretos e pouco invasivos, como perfilagens, geofísica e 

espectroscopia, são uma alternativa para a coleta de dados em grande volume, com 

menor risco, entretanto, existem poucos estudos sobre a influência de contaminantes 

sobre as propriedades dos solos tropicais e seus respectivos efeitos sobre a 

assinatura espectral e elétrica. Desta forma, este trabalho avalia o comportamento de 

diferentes solos frente a contaminação por creosoto em ambiente controlado e em 

uma área contaminada, para (i) compreender a influência das contaminações de 

creosoto nas respostas elétricas e espectrais do solo em ambiente controlado; (ii) 

identificar a variação estratigráfica e zonas de armazenamento de contaminações 

residuais pretéritas em subsuperfície por meio de sua respectiva assinatura elétrica. 

Foram realizadas atividade de laboratório e de campo, sendo o contaminante e as 

amostras de solo coletadas na área contaminada da antiga Unidade de Tratamento 

de Madeiras do Jaguaré. A caracterização do creosoto demonstrou que mesmo 

exposto ao intemperismo por décadas em subsuperfície, suas propriedades químicas 



 

 

e físicas foram mantidas. O solo contaminado artificialmente por creosoto teve 

assinaturas espectrais afetadas pela contaminação, apresentando faixas de absorção 

diagnósticas e comportamentos associado as características texturais do solo. As 

características elétricas também foram alteradas, apresentando assinaturas elétricas 

resistivas dependentes dos teores de argila e umidade das amostras, já em campo, 

além das assinaturas resistivas, foi observada a ocorrência de assinaturas elétricas 

condutivas, associadas a ocorrência de processos de degradação natural das 

contaminações, sendo possível identificar a distribuição das contaminações residuais 

em subsuperfície por meio de modelagem geoestatística. Este trabalho é inédito, onde 

além de aplicar diferentes métodos para a identificação da distribuição das 

contaminações de creosoto em subsuperfície, também contribui com dados e estudo 

das alterações biogeoquímicas do solo, decorrente do processo de degradação 

natural dos compostos de HPA, contribuindo para uma maior compreensão dos efeitos 

e alterações do meio em contaminações pretéritas em um caso real.  

 

Palavras-Chave: solo, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, eletrorresistividade, 
espectroscopia de reflectância, métodos não invasivos. 



 

 

ABSTRACT 

BARBOSA, Alexandre Muselli. Study of the influence of creosote contamination 
on the electrical and spectroscopic signature of the soil. 179 p. 2024. Thesis 
(PhD) – Departamento de Engenharia Química, Escola Politécnica da Universidade 
de São Paulo, São Paulo, 2024. 

 

The intensification of anthropic activities generated brownfields, impacting the 

environment, making recovery and mitigation of contamination in the environment a 

necessity. One of the greatest challenges is the precise identification of the distribution 

of contamination in the subsoil, due to the heterogeneity of the soil, the soil-

contaminant interactions and the lack of information, especially in deactivated sites, 

increasing the costs of investigations and obtention of samples. This is a huge problem 

in the case of contaminants such as creosote, which, in addition to having a complex 

and multi-component composition, is a dense non-aqueous phase liquid (DNAPL). In 

this case, poorly executed investigation procedures can lead to a displacement of the 

contaminants to greater depths, aggravating the risk scenario of the study area, which 

makes determining the dispersion of these contaminants in the soil a challenge. In this 

context, indirect and less invasive methods, such as profiling, geophysics and 

spectroscopy, are an alternative for collecting data in large volumes, with less risk; 

however, there are few studies on the influence of contaminants on the properties of 

tropical soils and their respective effects on the soil's spectral and electrical signature. 

Thus, this thesis evaluates the behavior of different soils subjected to creosote 

contamination in a controlled environment and in a contaminated area, in order to (i) 

understand the influence of creosote contamination on the electrical and spectral 

responses of the soil in a controlled environment; and (ii) identify the stratigraphic 

variation and storage zones of past residual contaminations in the subsurface through 

their respective electrical signatures. Laboratory and field activities were carried out, 

with the contaminant and soil samples collected in the contaminated area of the former 

UTM Jaguaré. The characterization of creosote demonstrated that even when exposed 

to weathering for decades in the subsurface, its chemical and physical properties were 

maintained. Soil artificially contaminated with creosote had spectral signatures affected 

by contamination, showing diagnostic absorption ranges and behaviors associated 



 

 

with soil textural characteristics. The electrical characteristics were also altered, 

presenting resistive electrical signatures dependent on the clay and moisture content 

of the samples, while in the field, in addition to the resistive signatures, the occurrence 

of conductive electrical signatures was observed, associated with the occurrence of 

natural degradation processes of contamination. Thus, it was possible to identify the 

distribution of residual contaminations in the subsurface through geostatistical 

modeling. This work is unprecedented, since, in addition to applying different methods 

to identify the distribution of creosote contamination in the subsurface, it also 

contributes with generating data for the study of biogeochemical changes in the soil 

resulting from the natural degradation process of PAH compounds, leading to greater 

understanding of the effects and alterations of the environment by aged 

contaminations in a real scenario. 

 

Keywords: soil, polycyclic aromatic hydrocarbons, electrical resistivity, reflectance 
spectroscopy, non-invasive methods.  
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1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

O avanço do uso e ocupação do solo e a intensificação das atividades 

antrópicas ao longo dos anos, gerou diversos passivos ambientais. Muitos destes 

passivos, associados ao descompasso entre o desenvolvimento, uso de tecnologias 

e o conhecimento de seus respectivos impactos ao meio ambiente. Dentro das 

pesquisas que visam a recuperação e mitigação dos impactos ambientais gerados, 

umas das etapas primordiais é a obtenção dados ambientais, que sejam suficientes 

para a determinação dos compostos presentes, matrizes afetadas, extensão dos 

impactos e compreensão da dinâmica entre os contaminantes e o meio físico.  

Isso se agrava quando lidamos com locais de grande heterogeneidade, onde 

parâmetros como retenção e transporte dos contaminantes são alterados ao longo da 

distribuição espacial do solo, segundo (NIELSEN, 2005), as principais razões de 

falhas na recuperação de áreas contaminadas está associada à caracterização 

incompleta do meio físico, compreensão da distribuição dos contaminantes e às falhas 

na determinação químicas analíticas.  

Diversos comportamentos de contaminantes já foram descritos na literatura, 

assim como, o respectivo resultado da transformação biogeoquímica de compostos 

inorgânicos e orgânicos no subsolo (CHENG; FORSYTHE; PETERKIN, 2015; 

MEWAFY et al., 2013; MEYER; CARTELLIERI; STEINHART, 1999; ROBINSON; 

FARMER; NOVAK, 1990). No entanto, muitos estudos são realizados em escala de 

bancada e microcosmo, envolvendo amostras homogeneizadas e ambiente 

controlado, o que afeta diretamente a representatividade e a reprodução dos métodos 

em escala de campo, onde a variabilidade dos dados ambientais são 

predominantemente dependentes das características do meio (HOMSHER et al., 

1991). 

As matrizes de solo, em sua maior parte, são significativamente heterogêneas 

e anisotrópicas, e o aumento de escala estão criticamente afetadas pela variabilidade 

vertical e horizontal do meio (KARDANPOUR; JACOBSEN; ESBENSEN, 2014). 

Fatores químicos, físicos e biológicos, além do clima e geologia local, controlam os 

processos de interações solo-contaminante (ENGELMANN et al., 2019), tornando 

este tipo de estudo um desafio para diversas áreas do conhecimento. 
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Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA) são substâncias geradas 

principalmente a partir de atividade antrópica e estão entre os compostos de maior 

interesse, devido ao seu alto impacto ao meio ambiente e ao grande número de locais 

impactados por estas substâncias. Características como baixa solubilidade, alta 

densidade e distribuição por todos os compartimentos (água, solo e ar), lhe conferem 

uma grande toxicidade e persistência no ambiente (NET et al., 2015; GOLOBOČANIN; 

ŠKRBIĆ; MILJEVIĆ, 2004). Os compostos de HPAs encontrados em áreas 

impactadas são tipicamente compostos por misturas complexas multicomponente, o 

que traz grandes desafios no processo de identificação e espacialização, 

principalmente quando a contaminação se encontra abaixo da superfície. 

O avanço da tecnologia computacional e a miniaturização de sensores 

possibilitou que o campo da espectroscopia e geofísica de solos se desenvolvesse 

rapidamente, abrindo a oportunidade de levar a técnica do laboratório para o campo 

por meio de equipamentos portáteis e miniaturizados (SORIANO-DISLA et al., 2017). 

O sensoriamento proximal do solo visa a aplicação de métodos analíticos qualitativos 

e quantitativos de rápida aquisição e menos invasivos para estudos de campo, 

minimizando a necessidade de obtenção de amostras, redução de custos e diminuição 

das incertezas dos dados.  

Segundo Kästner et al. (2012), para a caracterização minimamente invasiva de 

ambientes complexos é necessário a combinação de métodos complementares, que 

possibilitem a aquisição de dados em tempo real e respectiva tomada de decisão. 

Entretanto, o desempenho do instrumento depende de especificações técnicas, como 

tipo de detector, resolução, acessórios de amostragem, instrumento e intensidade de 

energia, desta forma, para o mesmo conjunto de solos e propriedades do solo de 

referência, diferentes instrumentos podem ter diferentes desempenhos, o que pode 

ser prejudicial para o desenvolvimento posterior de modelos de regressão preditivos 

(MOUAZEN et al., 2005; REEVES III, 2010). 

Como o desenvolvimento e pesquisas sobre o tema se concentram na América 

do Norte e Europa, regiões com condições ambientais que se diferem em muito das 

condições climáticas brasileiras, pesquisas focadas em ambientes tropicais são de 

suma importância, para uma maior compreensão da distribuição e comportamento de 

contaminações em ambiente tropical. Fazendo-se necessária a exploração de novas 

metodologias, ampliando conhecimento com foco na identificação de impactos 
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antrópicos e principalmente, na reabilitação ambiental, sendo esta, parte integrante 

dos objetivos de desenvolvimento sustentável das Nações Unidas (ORGANIZAÇÃO 

DAS NAÇÕES UNIDAS, 2023). 

Um ponto relevante sobre pesquisas que abordam comportamento dos HPAs 

está associado a escala e testes realizados. Os efeitos dos materiais de origem, assim 

como as mudanças temporais associadas a exposição dos HPAs não são abordados 

devido às limitações científicas e acesso a áreas com cenários reais de solos com 

contaminações pretéritas. Sem um projeto experimental apropriado em um cenário 

mais realista que permita a investigação empírica, não é possível obter uma 

compreensão abrangente dos efeitos dos materiais de origem no comportamento dos 

HPAs no solo, o que afeta diretamente a relevância e replicabilidade, assim como a 

gestão baseada em risco de solos contaminados. 

Neste sentido, este estudo tem como objetivo estudar as influências das 

contaminações de HPAs nas propriedades físicas do solo na determinação da 

distribuição das contaminações por métodos indiretos de eletrorresistividade e 

espectroscopia, no estudo de caso da antiga Unidade de Tratamento do Jaguaré, área 

contaminada por creosoto, passivo gerado ao longo das décadas de operação. 

Os resultados desta pesquisa fornecerão dados sobre a distribuição da 

contaminação e sua influência no solo, verificando a aplicabilidade de ferramentas 

indiretas na identificação dos locais contaminados e determinação da extensão de 

contaminações, subsidiando a tomada de decisão para as próximas etapas do projeto 

de reabilitação da área de estudo. 
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2 OBJETIVOS 

O objetivo principal da pesquisa foi avaliar a influência das contaminações de 

hidrocarbonetos policíclicos aromáticos nas propriedades elétricas e espectrométricos 

do solo, visando compreender as relações e as anomalias geradas como uma 

alternativa de aplicação de métodos indiretos na identificação de contaminações. 

Os objetivos específicos são:  

• Determinar as características físicas, químicas e mineralógicas das amostras 

de solo da área de estudo; 

• Determinar as características físico-químicas do creosoto coletado na área de 

estudo; 

• Estudar a relação do comportamento elétrico do solo em função da variação 

das concentrações de contaminações artificiais de creosoto; 

• Estudar a relação do comportamento espectral do solo em função da variação 

das concentrações de contaminações artificiais de creosoto; 

• Estudar a relação da variação textural e condutividade elétrica na 

caracterização estratigráfica do solo pelo método de perfilagem elétrica em 

campo; 

• Avaliar a aplicabilidade das assinaturas elétricas na determinação indireta das 

contaminações resíduas de HPAs em subsuperfície por meio de modelagem 

geoestatística. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Creosoto  

Os primeiros registros sobre o creosoto são de 1830, onde o químico Karl 

Ludwig Reichenbach (1788-1869) descobriu que a destilação destrutiva do alcatrão 

de madeira produzia três produtos: gás iluminante, carvão vegetal e destilado líquido 

denso. Após algumas observações, constatou-se que o destilado permitia a 

conservação de carnes por longos períodos, sendo denominado Kreosote (creosoto), 

das palavras gregas para “carne” e “conservante” (AMBROSE, 2018). 

Com a descoberta das propriedades biocidas do creosoto e de fontes minerais 

do produto, este se tornou a principal fonte no processo de tratamento e conservação 

de madeira (AMBROSE, 2018). A utilização do creosoto se popularizou principalmente 

no tratamento dos dormentes das linhas férreas, sendo aplicado na Grã-Bretanha 

(1838), Alemanha (1848), Estados Unidos (1887), chegando a produção de 800 

milhões de litros durante a segunda guerra (MURPHY; BROWN, 2005), no Brasil, o 

creosoto começou a ser empregado no tratamento de madeiras após a expansão das 

ferrovias, no final do século XIX (CAVALCANTI, 1983).  

O creosoto é obtido através da destilação do alcatrão de carvão, sendo divido 

em classes em função da temperatura de obtenção. Durante o processo são obtidos 

os óleos leves (< 200 ºC) compostos por benzeno, tolueno, xilenos, cumenos, fenol, 

piridina e indeno; óleos intermediários (200 ºC – 250 ºC) contendo naftaleno, 

metilnaftalenos e creosóis; óleos pesados (250 ºC – 300 ºC) que contém acenafteno, 

acenaftileno e fluoreno; os óleos de antraceno (300 ºC – 350 ºC) que contém 

fenantreno, antraceno e carbazol; e o piche (> 350 °C), uma mistura complexa de 

componentes residuais, incluindo os HPAs de quatro anéis ou mais (ADLARD et al., 

2017), sendo sua proporção média de 5 %, 17 %, 7 %, 9 % e 62 %, respectivamente. 

Sendo considerado uma mistura multicomponente (PETERS et al., 1997), sua 

composição química é variável, sendo a composição típica cerca de 85% de HPAs, 

entre 1 % e 10 % de compostos fenólicos, 5 % a 13 % compostos heterocíclicos 

aromático e menos de 1 % de compostos mono aromáticos (GOERLITZ et al., 1985; 

MUELLER; CHAPMAN; PRITCHARD, 1989). 

Derivados do creosoto estão entre os passivos mais encontrados no meio 

ambiente, principalmente nos Estados Unidos (decorrente da expansão da grande 
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malha ferroviária), apresentando efeitos danosos para a saúde humana e ao meio 

ambiente, causados principalmente pela vasta presença de HPAs (DEPARTAMENT 

OF HEALTH AND HUMAN SERVICES, 2002). Segundo Murphy e Brown (2005), os 

passivos ambientais oriundo da utilização do creosoto no tratamento de madeira 

incluem os resíduos gerados, tratamento a vapor, creosoto residual e outros 

compostos (pentaclorofenol e arseniato de cromo cromatado - CCA), além da 

contaminação geradas por operações secundárias, como áreas de saída das 

autoclaves de tratamento, o pátio de armazenamento de madeira tratada, e 

vazamentos em tanques de armazenamento e tubulações que compõe a estrutura da 

unidade tratamento 

3.2 Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos (HPA) 

A Organização Mundial da Saúde classifica os HPAs como produtos químicos 

de preocupação global, devido ao seu potencial de transporte de longo alcance, 

persistência no meio ambiente, capacidade de magnificação, acumulação nos 

ecossistemas, além de seus efeitos negativos significativos na saúde humana e no 

meio ambiente (NET et al., 2015). O caráter lipofílico das moléculas dos compostos 

que compõe os HPAs proporciona uma maior facilidade de absorção pela pele, por 

ingestão ou por inalação, sendo rapidamente distribuída para o corpo (PEREIRA 

NETTO et al., 2000), desta maneira, existe uma grande preocupação referente às 

contaminações do meio ambiente proveniente de fontes de HPAs.  

Segundo a United States Environmental Protection Agency (2014), dentro da 

lista de 130 poluentes prioritários para a regulação e criação de métodos analíticos 

para a caracterização de áreas contaminadas, 16 fazem parte do grupo dos HPAs 

(Naftaleno, Acenaftileno, Acenafteno, Fluoreno, Fenantreno, Antraceno, Fluoranteno, 

Pireno, Benzo(a)antraceno, Criseno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno, 

Benzo(a)pireno, Dibenzo(a,h)antraceno, Benzo(g,h,i)perileno, e Indeno(1,2,3-

cd)pireno), sendo o Acenafteno o primeiro da lista.  

Dos 1.226 locais registrados na Superfund National Priority List da EPA, 48,7 % 

(598 áreas) estão contaminados com compostos de HPAs (ROGERS et al., 2002). 

Valores semelhantes são observados na relação de áreas contaminadas da CETESB 

(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SÃO PAULO, 2023), onde das 6.717 

áreas contaminadas cadastradas no Estado de São Paulo, cerca de 42,17 % (2833) 
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são por HPAs, demonstrando a abrangência de impacto das contaminações por este 

tipo de composto.  

Quando introduzidos no meio ambiente, as características recalcitrantes das 

moléculas de HPAs afetam negativamente o potencial de degradação, sejam por 

processos biológicos e/ou químicos (ex. volatilização, absorção, lixiviação e erosão) 

(Figura 1), assim como, a retenção das moléculas (adsorção e difusão). Estas 

características conferem um efeito de lentidão nos processos de atenuação natural, 

sendo as contaminações por HPAs de longa duração, chegando a permanecer no 

meio por décadas (JACQUES et al., 2007; JONES et al., 1996).  

Figura 1 - Fontes de emissão de HPAs e principais vias de poluição 

 

Fonte: Adaptado de Rubio-Clemente, Torres-Palma e Peñuela (2014). 

 

Em fontes de compostos multicomponentes (KUEPER et al., 2003), como as 

soluções de creosoto, os compostos de HPAs presentes na mistura podem exibir 

comportamentos diferentes em relação ao seu comportamento quando estão em sua 

fase pura. Em sistemas complexos, os compostos irão competir pelo processo de 

dissolução, descrito pela lei de Raoult, onde a solubilidade efetiva é igual ao produto 

da fração molar e a solubilidade aquosa de componente único desse composto 

(KUEPER et al., 2003). Esta competição também ocorrerá pelos sítios de sorção, 

sendo o processo controlado pelo grau de afinidade dos compostos, onde quanto 

maior for o coeficiente de adsorção (Koc), maior será a afinidade.  
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Este processo afeta diretamente a degradação e dispersão dos contaminantes 

multicomponentes, de forma que nos primeiros estágios das contaminações de 

creosoto, as moléculas mais leves (ex. naftaleno), que apresentam maior coeficiente 

de solubilidade e partição, será prioritariamente dispersada. Contaminações expostas 

a processos intempéricos a longos períodos, reduzem as concentrações da fração 

facilmente degradável (POLLARD; HRUDEY; FEDORAK, 1994), sendo o equilíbrio 

alterado ao longo do tempo devido as diferenças de concentração no composto, 

resultando em contaminações residuais cada vez mais recalcitrantes.  

Murray (1998) classifica os HPAs em duas classes, os de baixo peso molecular, 

quem contém de dois ou três anéis em sua estrutura e os de alto peso molecular, 

compostos com quatro ou mais anéis, sendo a quantidade de anéis que compõe a 

molécula diretamente proporcional à complexidade da molécula e seu peso molecular 

(Tabela 1 e Tabela 2).  

Tabela 1 - Propriedades físicas e toxicológicas dos 16 HPAs considerado prioritários em estudos 
ambientais 

Compostos CAS Fórmula Anéis Densidade 
 (g/cm³) 

Peso Molecular 
(g/mol) 

Ebulição  
(ºC) Efeito 

Naftaleno 91-20-3 C10H8 2 1,14 128,17 218 Tóxico 

Acenaftileno 208-96-8 C12H8 3 0,899 152,20 280 

Mutagênico 
 

Acenafteno 83-32-9 C12H10 3 1,15 154,21 279 

Fluoreno 86-73-7 C13H10 3 1,2 166,22 295 

Antraceno 120-12-7 C14H10 3 1,28 178,23 342 

Fenantreno 85-01-8 C14H10 3 1,063 178,23 340 

Mutagênico/ 
Carcinogênico 

Fluoranteno 206-44-0 C16H10 4 1,25 202,26 375 

Pireno 129-00-0 C16H10 4 1,27 202,26 393 

Criseno 218-01-9 C18H12 4 1,27 228,29 448 

Benzo(a)antraceno 56-55-3 C18H12 4 1,19 225,29 438 

Benzo(b)fluoranteno 205-99-2 C20H12 5 1,286 252,31 481 

Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 C20H12 5 1,286 252,31 480 

Benzo(a)pireno 50-32-8 C20H12 5 1,24 252,31 496 

Dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 C22H14 6 1,23 278,35 524 

Benzo(g,h,i)perileno 191-24-2 C22H12 6 1,38 276,33 550 Carcinogênico 
Indeno(1,2,3-cd)pireno 193-39-5 C22H12 6 1,18 276,33 536 

Fonte: Meharg et al. (1998); Melber, Kielhorn e Mangelsdorf (2004); Pereira Netto et al. (2000); Rubio-
Clemente, Torres-Palma e Peñuela (2014). 

 

Dado o aumento do peso molecular, a substância se torna mais 

hidrofóbica/lipofílica (Kow); a solubilidade em água diminui, reduzindo a lixiviação; a 
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pressão de vapor diminui, reduzindo a volatilidade (JONES et al., 1996; REID; JONES; 

SEMPLE, 2000; RUBIO-CLEMENTE; TORRES-PALMA; PEÑUELA, 2014), além do 

aumento de sua densidade, sendo classificados como líquidos densos de fase não 

aquosa (Dense Non-Aqueous Phase Liquid - DNAPL). 

Tabela 2 - Propriedades físico-químicas dos 16 HPAs considerados prioritários em estudos ambientais 

Compostos 
Constante da  
Lei de henry 

Pressão de 
vapor 
(Pa) 

Solubilidade  
em água  
(mg/L) 

Coeficiente de Partição  
Solo/água 
 (Log Koc) 

Coeficiente de 
Partição 

octanol/água 
(Log Kow) 

Naftaleno 1,98E-02 1,18E+01 3,10E+01 3,11 3,37 

Acenafteno 6,36E-03 5,00E-01 4,24E+00 3,65 3,92 

Acenaftaleno 4,51E-03 3,86E+00 1,60E+01 3,40 4,00 

Fluoreno 2,61E-03 4,32E-01 1,98E+00 3,86 4,18 

Antraceno 2,67E-03 3,40E-03 4,34E-02 4,15 4,54 

Fenantreno 9,43E-04 9,07E-02 1,10E+00 4,15 4,57 

Fluoranteno 6.60E-04  1,08E-03 2,06E-01 4,58 4,18 

Pireno 4,51E-04  5,67E-04 1,35E-01 4,58 5,18 

Criseno 3,88E-03  1,04E-06 1,60E-03 5,30 5,91 

Benzo(a)antraceno 1,37E-04  2,05E-05 9,40E-03 6,14 5,91 

Benzo(b)fluoranteno 4,55E-03  1,07E-05 1,50E-03 5,74 5,80 

Benzo(k)fluoranteno 3,40E-05  1,28E-08 8,00E-04 5,74 6,00 

Benzo(a)pireno 4,63E-05  6,52E-07 1,62E-03 6,74 5,91 

Dibenzo(a,h)antraceno 6,03E-07  2,80E-09 2,49E-03 6,52 6,75 

Benzo(g,h,i)perileno 5,74E-06  1,33E-08 2,60E-04 6,20 6,50 

Indeno(1,2,3-cd)pireno 6,56E-05  1,87E-08 2,20E-05 6,20 6,50 

Fonte: Rogers et al. (2002); Wick et al. (2011). 

3.3 Líquidos Densos de Fase Não Aquosa (DNAPL) 

Os DNAPLs, são líquidos orgânicos (simples ou misturas) imiscíveis em água 

com densidade superior a 1 g/cm³, à temperatura e pressão ambiente (COHEN; 

MERCER, 1993). Quando em contato com solo, tendem a migrar verticalmente até 

zonas de menor condutividade hidráulica, alterando assim seu deslocamento para 

fluxos horizontais (Figura 2).  

O deslocamento da contaminação migra da zona vadosa devido sua 

característica de densidade por meio do lençol freático, atingindo a zona saturada 

(SOGA; PAGE; ILLANGASEKARE, 2004), sendo deslocamento do fluido contínuo até 

que as forças gravitacionais, de capilaridade e de pressão entrem em equilíbrio 

(ABRIOLA; BRADFORD, 1998).  
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Figura 2 - Modelo conceitual de migração da contaminação por DNAPL em subsuperfície 

 

Fonte: Adaptado de Wiedemeier et al. (1998). 

 

Na escala dos poros, as forças capilares atuam para reter os gânglios, 

enquanto forças de viscosidade e gravitacionais agem, promovendo o deslocamento 

(LI et al., 2007). Neste processo, parte dos compostos ficam aprisionados nos poros 

do solo, onde dependendo da textura, a saturação do contaminante nos poros pode 

variar de 4 % a 10 % na zona vadosa, chegando a valores acima de 20 % na zona 

saturada (ABRIOLA; BRADFORD, 1998). Outra propriedade que afeta o 

deslocamento pela matriz sólida é a molhabilidade (Figura 3), capacidade de um fluido 

aderir a uma superfície de solo ou rocha na presença de outro fluido imiscível 

(SCHON, 2011), descrita por um ângulo de contato (Θ) e está relacionado a tensão 

interfacial água-óleo. 

Figura 3 - Exemplo do comportamento da molhabilidade para as relações água-óleo 

 

Fonte: Modificado de Schon (2011). 

A transferência de massa da contaminação dos DNAPLs na zona vadosa pode 

ser representada por um sistema de quatro fases (Figura 4). Sendo dividida em fase 

sólida (retida), líquida (dissolvida), gasosa (vapor) e imiscível (livre ou retida). Quando 
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na zona saturada, devido à ausência da fase gasosa, considera-se um sistema 

trifásico (HULING; WEAVER, 1991; KONECNY et al., 2003). 

Figura 4 - Sistema de partição de quatro fases para zona vadosa e de três fases para a zona 
saturada 

 
 

Fonte: Adaptado de Huling e Weaver (1991). 

 

Estudos em microescala demonstraram que em um sistema de quatro fases, a 

água será um agente molhante, umedecendo a superfície sólida e ocupando os 

microporos; o gás do solo, ocupará o centro dos macroporos; e o DNAPL aprisionado 

tenderá a se espalhar ao longo da interface água-gás, formando filmes, lentes ou 

cunhas contínuas, recobrindo a fração sólida do solo (ABRIOLA; BRADFORD, 1998; 

MAYER et al., 1992; POWERS; ABRIOLA; WEBER, 1992; WILSON et al., 1990). 

Já no sistema trifásico, a água ocupará imediatamente os macroporos 

adjacentes ao grão do solo, posteriormente, os microporos e o DNAPL tenderá a 

formar gânglios (bolhas descontínuas), com formatos controlados pela estrutura do 

solo e pela taxa de liberação do contaminante no meio (Figura 5). O grau de saturação 

dos poros por DNAPLs tente a ser maior, formando uma massa contínua que pode 

migrar, entrentanto, a água continua ocupando parte dos poros, denominada “água 

residual” (WIEDEMEIER et al., 1998). 

Os coeficientes de partição e a transferência de massa do DNAPL entre as 

fases é altamente específico e dependente das características da matriz do solo, do 

aquífero e do contaminante (ENGELMANN et al. 2019). Sendo o coeficiente de 

transferência de massa controlado pelos efeitos da difusão da camada limite, 

velocidade do fluido, viscosidade, morfologia NAPL e estrutura dos poros (ABRIOLA; 
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BRADFORD, 1998). Dentro da matriz, o processo de partição é dependente das 

características intrínsecas do solo como mineralogia (ANDERSON, 1986), matéria 

orgânica (SEPEHRNIA et al., 2017), distribuição e estrutura do solo (POWERS et al., 

1994), assim como as características químicas e físicas do composto e intemperismo 

sofrido (POWERS et al., 1995). 

Figura 5 - Exemplificação da distribuição de contaminação residual de DNAPL em zona vadosa 
(esquerda) e zona saturada (direita), com fração sólida homogênea 

  

Fonte: Modificado de Abriola e Bradford (1998). 

Por seu caráter apolar, as moléculas de HPAs tendem se ligar no solo à 

superfície de minerais e à matéria orgânica (MO), porção hidrofóbica que compõe o 

meio (JACQUES et al., 2007), sendo a MO, a principal matriz hidrofóbica. Na matriz 

do solo, os minerais sem carga que apresentam superfícies do tipo metal-OH, não 

formam pontes de hidrogênio com a água, permitindo que o processo de sorção de 

compostos apolares como os HPAs ocorra (JACQUES et al., 2007). Como a matriz 

sólida do solo é heterogênea, o comportamento da contaminação ocorrerá de forma 

anisotrópica (Figura 6). 

Ao comparar o potencial de sorção entre a caulinita (Al2Si2O5(OH)4) e da illita 

((K,H3O)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4O10[(OH)2,(H2O)]) para hidrocarbonetos, Saada; Siffert; 

Pipirer (1995) verificaram que a sorção foi duas vezes maior para a caulinita, estando 

estes valores relacionados a sua caraterística estrutural e a hidrofobicidade da 

superfície do mineral. Outro processo que afeta a retenção dos contaminantes do solo  

é a distribuição de macroporos e microporos, onde os compostos podem ficar retidos, 

com uma menor disponibilidade de transferência para o meio (LOIBNER et al., 2006). 
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Figura 6 - Exemplificação da distribuição de contaminação residual de DNAPL em zona saturada 
com fração sólida heterogênea 

 
Fonte: Modificado de Abriola e Bradford (1998). 

Pesquisa realizada por Weissenfels, Klewer e Langhoff (1992) com base em 

seus resultados e observações feitas por Robinson, Farmer e Novak (1990), sugerem 

que o processo de sorção destes compostos ocorre em dois períodos, um rápido e 

um lento. Onde em um primeiro momento, os compostos são adsorvidos rapidamente 

pelas regiões hidrofóbicas das superfícies do solo e da matéria orgânica e, ao longo 

do tempo, os compostos se difundem pela matriz do solo, migrando para locais menos 

acessíveis, gerando contaminações residuais, mesmo após processos de 

remediação.  Segundo Choiu (2002), na segunda etapa, o poluente orgânico pode 

difundir para dentro dos mesoporos e microporos, e interagir com a matéria orgânica 

em regiões menos acessíveis da matriz do solo.  

Neste sentido, a compreensão e determinação a distribuição das massas em 

subsuperfície é crucial, além de sua influência sobre os níveis de exposição e 

extensão das contaminações, as taxas de transferências de massa controlarão a 

persistência dos contaminantes orgânicos em ambiente subterrâneo e a 

biodisponibilidade para transformações microbianas (ABRIOLA; BRADFORD 1998).  

As diferenças na estrutura e características químicas dos constituintes do solo, 

bem como o seu arranjo espacial, são responsáveis pelas diferenças na sorção e 

dispersão de compostos orgânicos hidrofóbicos. Misturas multicomponentes como o 

creosoto, devido suas particularidades químicas e físicas, assim como de acordo com 

o grau de intemperismo, podem se comportar de maneira distinta, sendo necessário 

estudos específicos de acordo com a particularidade do caso, onde maiores períodos 

de exposição à presença dos compostos orgânicos hidrofóbicos apresentam maior 

complexidade de identificação e mitigação do passivo. 
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Diante de um processo de contaminação por DNAPLs, a grande variabilidade do 

meio torna a determinação e espacialização da área impactada em subsuperfície uma 

atividade complexa. O monitoramento pode ser feito mais facilmente se for realizado 

in situ por amostragem direta das propriedades de interesse. No entanto, para o 

subsolo, critérios como técnicas disponíveis, questões econômicas, escala de 

aquisição ou perturbação das propriedades, podem ser limitantes para a adequada 

caracterização das contaminações (SNIEDER et al., 2007). 

A caracterização adequada de locais contaminados exige que as investigações 

e obtenção de dados em campo sejam realizadas de forma menos invasiva, de 

maneira adaptativa e com maior densidade amostral. Segundo Suthersan; Quinnan; 

Welty (2015), é necessária a integração dos dados de solo e águas subterrâneas 

realizadas em alta densidade e em tempo real, interpretados com as características 

hidroestratigráficas através de modelos matemáticos tridimensionais, possibilitando 

uma melhor compreensão da distribuição dos contaminantes. 

Entretanto, estudos de contaminação exigem informações e obtenção de dados 

que compreendem propriedades distintas, como o entendimento das características e 

condições físicas locais (pedológicas, geológicas, hidrológicas), assim como químicas 

(tipo de contaminante, alterações físico-químicas), possibilitando desta maneira a 

avaliação do tipo de distribuição e extensão da contaminação (seja em superfície e/ou 

subsuperfície), suas vias de transporte dos contaminantes, localização de potenciais 

receptores, rotas e pontos de exposição. 

Desta maneira, a utilização de técnicas complementares se faz necessária, onde 

um sistema combinado entre técnicas geofísicas, penetrométricas e geoquímicas para 

a obtenção de dados em campo, conjugado com sistema de análise de informações 

de forma integrada, possibilita uma maior compreensão dos processos que controlam 

a dispersão da contaminação e o estabelecimento de um plano de ações com menor 

grau de incertezas. 

Além do uso de métodos complementares para uma maior abrangência de 

informações (KASTNER et al., 2012), a caracterização in situ deve ser planejada para 

fornecer as informações necessárias para obtenção de parâmetros de entrada para 

modelos analíticos e geoestatíticos para prever o impacto do ambiente com maior 

representatividade espacial (NIELSEN, 2005).  
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A aplicação de métodos rápidos e menos invasivos são justificados 

principalmente na identificação e espacialização de contaminações em ambiente 

subterrâneo complexo e em contaminações de alto impacto, como as contaminações 

por HPAs. Cada área é única em relação aos contaminantes e seu comportamento 

local, distribuição das propriedades do solo e parâmetros estratigráficos, portanto, os 

métodos aplicados precisam ser adaptados às condições específicas de cada área 

(FRENCH; KASTNER; VAN DER ZEE, 2014), sendo um dos desafios a obtenção de 

dados vertical e horizontalmente representativos. para a criação de modelos que 

representem os ambientes subterrâneos. 

3.4 Solos de ambientes tropicais  

As regiões tropicais possuem intemperismo mais ativo decorrente da maior 

umidade e temperatura, acelerando a taxa de pedogênese e também aumentam 

significativamente a atividade biológica (RESENDE et al., 2019). Devido a este 

processo intempéricos, os teores da fração silte são geralmente mais baixos, assim 

como de minerais primários mais resistentes, como o quartzo, feldspatos e micas 

(SILVA et al. 2021). Esta característica também afetam a presença de matéria 

orgânica do solo, sendo a taxa de decomposição em solos tropicais é a mais rápida 

de todos os ecossistemas, onde as temperaturas mais altas do solo, que aumentam 

a atividade biológica e as taxas metabólicas (WERTS, 2022). 

As altas taxas intempéricas e o material de origem tornam os solos 

desenvolvidos em condições tropicais úmidas mais ricos em óxidos de Fe e Al, 

decorrente do processo de dessilicação (remoção do Si) e outros processos 

pedogenéticos, refletindo na composição mineralógica do solo (KÄMPF; CURI, 2000). 

Processos parciais de dessilicação tendem a gerar argilominerais 2:1 e em etapas 

avançadas, com a ocorrência de ferritilização, os aluminossilicatos primários e 

argilominerais 2:1 são transformados em 1:1 (caulinita) e ocorre o aumento da 

concentração de oxi-hidróxidos de Fe e Al. 

A fração argila dos solos brasileiros é predominantemente formada por caulinita 

(Al2Si2O5(OH)4), hematita (Fe2O3), goethita (FeO(OH)) e gibbsita (Al(OH)3), em 

proporções variáveis (RESENDE et al., 2011), sendo a coloração avermelhada típica 

dos solos tropicais relacionada a razão goethita-hematita presente em sua 

composição. 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-temperature
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S006521132030105X#bb0525


38 

A importância dos argilominerais no solo está associada a suas respectivas 

contribuições nas propriedades físicas (texturas, estrutura, consistência, 

permeabilidade, expansividade) e químicas (CTC, sorção, pH) do solo (KAMPF; CURI, 

2015). Sendo estes processos controlados pela reatividade dos sítios ativos de 

superfície, gerados pela carga negativa líquida resultante da substituição isomórfica 

na estrutura dos argilominerais. Os argilominerais, as substâncias húmicas e os 

óxidos de ferro e alumínio possuem determinada superfície de troca e são os 

principais coloides responsáveis pela CTC dos solos sob condições tropicais 

(Tabela 3). 

A vermiculita, por possuir substituição isomórfica nas camadas tetraédricas de 

Si+4 por Al+3, resulta cargas líquida negativa, com alta CTC e capacidade de expansão 

em água e líquidos orgânicos. 

Tabela 3 - Capacidade de troca catiônica de alguns colóides do solo sob condições tropicais  

Colóides 
CTC 

(mmolc.dm-³) 
Superfície específica (m².g-1) 

Óxidos de Fe e Al 20 – 50 2 – 90 (hematita); 
8 -200 (goethita) 

Caulinita 50 – 150 10 - 20 
Illita 100 - 500 80 – 100 

Montmorilonita 500 - 1000 700 - 800 
Vermiculita 1000 - 1500 5 - 400 

Substancias húmicas 1500 - 5000 - 

Fonte: Adaptado de Ronquim (2010); Cornell e Schwertmann (2003) 

Já a caulinita, por não possuir substituição isomórfica, não possui carga líquida 

(superfície neutra), o que lhe confete uma superfície hidrofobia, não formando ligações 

de hidrogênio, sorvendo moléculas apolares pelas forças de van der Waals e ligações 

hidrofóbicas (KAMPF; CURI, 2000). O arranjo estrutural dos solos tropicais também é 

controlado pela distribuição mineralogia da fração argila, sobretudo da presença de 

cristais mais ou menos isométricos, como a gibbsita e os óxidos de Fe, essa 

combinação de fatores impede o arranjo face a face plano das partículas de caulinita, 

causando a formação de estrutura granular (SILVA et al., 2021). 

Segundo Oliveira e Regitano (2009), solos de ambientes tropicais que 

apresentam argilas expansivas, como a vermiculita (maior CTC e maior área de 

superfície específica) e o predomínio de caulinita, originam forças de atração de 

grande intensidade, o que contribuem para o aumento da sorção de moléculas 

orgânicas. Calvet (1989) pontua que a sorção de moléculas orgânicas no solo é devido 
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a constituintes minerais e orgânicos, entretanto, é difícil separar seu grau de 

importância devido a sua presença conjunta, sendo o efeito da fração mineral 

dominante apenas em solos com alto teor de argila e baixo teor de matéria orgânica.  

A superfície dos óxidos de Fe apresenta sítios com cargas elétricas que podem 

ser positivas ou negativas, variando de acordo com o pH do meio. O ponto de carga 

zero (PCZ) corresponde ao pH em que o somatório das cargas positivas e negativas 

se equivalem, variando entre pH 7 a 9 para os óxidos de Fe. Desta maneira, para os 

solos de regiões tropicais úmidas, tipicamente ácidos, os óxidos de ferro apresentam 

preferencialmente capacidade de troca aniônica (CTA) (COSTA; BIGHAM, 2009). 

Os óxidos de ferro são considerados uma das espécies mais reativas em fases 

naturais (RUALES-LONFAT; BARONA; SIENKIEWICZ, 2015), podendo levar a uma 

diferença significativa na capacidade de degradação dos poluentes orgânicos por 

dissipação abiótica. Processo ao qual, a concentração dos contaminantes são 

minimizadas sem a participação de organismos, ocorrendo por volatilização (LIU et 

al., 2018), transformações químicas (NI et al., 2020) e reações de oxidação com a 

superfície de colóides (NI et al., 2021). 

Jia, Zhao e Shi (2019) demonstram que a taxa de transformação dos HPAs é 

significativamente afetada pelas propriedades da superfície da argila, especialmente 

nos solos com maior teor de argilominerais, óxidos metálicos e matéria orgânica. 

Segundo Wang e Huang (2000), os óxidos do solo podem atuar como catalisadores 

e/ou oxidantes para promover a transformação química de poluentes. Este processo 

está associado a capacidade de doação de elétrons, onde quanto menor o potencial 

de ionização (IP), maior é a reação de transferência de elétron entre os HPAs e o solo. 

Liu et al. (2021a) ao estudarem solos com presença de óxidos, obteve os melhores 

resultados de dissipação abiótica para os HPAs de 5 e 6 anéis (98,2 %), seguido por 

4 anéis (47,2 %) e 2-3 anéis (34,4 %). 

Nesse contexto, um melhor entendimento da natureza das interações entre 

moléculas de poluentes orgânicos e a fração mineral do solo é primordial para uma 

compreensão da previsão de zonas de armazenamento e sorção desses poluentes, 

assim como, dos potenciais processo de atenuação natural dos poluentes presentes 

no solo. 
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3.5 Espectroscopia de reflectância difusa do solo 

O espectro eletromagnético é dividido de acordo com o comprimento de onda 

(m) e respectiva frequência (Hz). A incidência de certos comprimentos de onda sobre 

alguns compostos, permitem que estes sejam identificados, sendo esta técnica 

conhecida como espectroscopia (Figura 7). 

O desenvolvimento e uso de técnicas de detecção proximal do solo por meio de 

sensores em movimento são motivados pela necessidade de informações espaciais e 

temporais de alta resolução do solo. Os sensores proximais do solo operam em uma 

gama de frequências no espectro eletromagnético, indo da faixa de micro-ondas aos 

raios gama, sendo possível mensurar características solo diretamente ou por meio de 

inferências de suas propriedades (MINASNY et al., 2014). 

Figura 7 - Espectro eletromagnético e divisões da faixa do visível à faixa do ultravioleta 

 

Fonte: Adaptado de Viscarra Rossel et al. (2006). 

Uma das vantagens do sensoriamento proximal é a aplicação de sensores 

simultâneos, como os de condutividade elétrica do solo (MCNEILL, 1992; 

ADAMCHUK et al., 2004) e espectrômetros de raios gama (WONG et al., 2010), 

possibilitando aquisição de dados de umidade, textura, material de origem e seu grau 

de intemperismo (MINASNY et al., 2014). 

A espectroscopia de refletância difusa é método rápido, não destrutivo e 

ambientalmente amigável para a caracterização do solo (SORIANO-DISLA et al., 

2014), pois se baseia na detecção da radiação eletromagnética refletida em um 

comprimento de onda característico, sem a necessidade de contato direto entre o 

sensor e o solo (NANNI; DEMATTÊ, 2006), dispensando o preparo específico de 
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amostras e reagentes químicos, tendo um menor custo e maior velocidade de 

realização do que técnicas de análise convencionais de análise de solo (VISCARRA 

ROSSEL et al., 2006). 

As faixas espectrais mais usadas na ciência do solo podem ser divididas em dois 

grandes grupos: vis-NIR-SWIR que incluem o visível (VIS: 350–700 nm), 

infravermelho próximo (NIR: 700–1.000 nm), infravermelho de ondas curtas (SWIR: 

1.000–2.500 nm) e o infravermelho médio (2.500 nm a 25.000 nm), dividida em médio 

(MIR: 2.500–8.000 nm), infravermelho termal (TIR: 8.000 a 14.000 nm) e 

infravermelho distante (FIR: 14.000 a 25.000 nm). (SILVERO et al., 2022; DEMATTÊ 

et al., 2015), tendo ainda a faixa do ultravioleta (UV: 200–380 nm). 

A radiação na faixa de energia vis-NIR-SWIR corresponde à faixa que engloba 

frequências vibracionais de estiramento e dobramento dos grupos funcionais, onde a 

energia absorvida aumenta a amplitude de movimento de vibrações não-fundamentais 

(overtones e combination tones) das ligações das moléculas (PAVIA et al., 2019),  dos 

constituintes do solo como minerais argilosos e óxidos de ferro e alumínio nos solos 

(FANG et al., 2018), e das ligações C-H das moléculas dos hidrocarbonetos (IZAWA 

et al., 2014). No intervalo de 700 nm a 2500 nm são observadas feições diagnósticas 

de hidrocarbonetos (HC) que podem ser utilizadas para detectá-los quando o filme de 

óleo tem espessura maior ou igual a 20 µm (LAMMOGLIA, 2010). A origem dos 

espectros Vis-NIR-SWIR de derivados de hidrocarbonetos é atribuída às combinações 

ou sobretons dos modos de estiramento das ligações C–H do CH2, CH3 terminais ou 

aromáticos C–H (OKPARANMA; MOUAZEN, 2013). As posições de intensidade e 

comprimento de onda da molécula vibrante tipificam a origem da característica 

espectral e podem ser usadas para identificar as propriedades da substância por 

técnicas analíticas multivariadas. 

A resposta do espectro em um determinado comprimento de onda segue a lei 

de Beer-Lambert, onde o grau de refletância em um determinado comprimento de 

onda é proporcional à concentração de uma propriedade. Nesta premissa, um modelo 

linear pode ser ajustado entre comprimento de onda e os valores medidos de uma 

propriedade, no entanto, no solo a resposta do espectro segue uma forma complexa, 

sendo relacionada a vários comprimentos de onda em interação e regiões 

sobrepostas do espectro (WADOUX et al., 2021).  
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Diversos estudos já mostraram a aplicação bem-sucedida do vis-NIR para prever 

as características químicas e físicas do solo, como matéria orgânica 

(HENDERSON et al., 1992), teor de argila (BEN-DOR; BANIN, 1995), processos 

pedológicos e intempéricos (DEMATTÊ; TERRA, 2014), capacidade de troca catiônica 

(NG et al,. 2019), cor do solo (SILVERO et al., 2022), mineralogia (ROSIN et al., 2023), 

sendo apresentado por Terra (2011) as características das feições de absorção do 

solo e seus respectivos atributos para a faixa de 350 nm a 2500 nm. 

Como apresentado por Winkelmann (2005), moléculas orgânicas com ligações 

carbono-hidrogênio (CH, CH2 e CH3), grupos hidroxila (O-H), ligações duplas e triplas 

de alifáticos e aromáticos, grupos carboxila (C=O), grupos amina (N-H) e outros 

grupos estruturais orgânicos exibem vibrações fundamentais e de sobretons no 

intervalo de 350 nm a 2500 nm (Tabela 04), além de exibirem bandas de absorção de 

sobretons de primeira, segunda e terceira ordem (LAMMOGLIA, 2010). 

Tabela 4 - Bandas de absorção fundamental e sobretons para os principais grupos funcionais dos 
compostos orgânicos para a região do comprimento do vis-NIR-SWIR 

Tipo de 
vibração 

Número de 
onda 

fundamental 
(cm-1) 

Comprimento  
de onda 

fundamental 
(cm-1) 

1º Sobreton 
(nm) 

2º Sobreton 
(nm) 

3º Sobreton 
(nm) 

Aromático 
C-H 

alongamento 
3000-3100 3,22 – 3,33 1,610 – 1,670 1,080 – 1,110 810 – 830 

Alcano 
C-H 

Alongamento 
2960 – 2850 3,38 – 3,51 1,690 – 1,750 1,130 – 1,170 840 – 880 

C-H 
Deformação 1465 – 1340 6,83 – 7,46 3,410 – 3,730 2,280 – 2,490 1,710 – 1,870 

C-C 
Alongamento 1680 – 1620 5,95 – 6,17 2,980 – 3,090 1,980 – 2,060 1,490 – 1,540 

C=C 
Alongamento 2260 – 2100 4,42 - 4,76 2,210 – 2,380 1,470 – 1,590 1,110 – 1,190 

O-H 
Alongamento 3650 – 3590 2,74 – 2,79 1,370 – 1,390 910 – 930 680 – 700 

C=O 
Alongamento 1780 – 1640 5,62 – 6,10 2,810 – 3,050 1,870 – 2,030 1,400 – 1,520 

C=N 
Alongamento 2275 – 2215 4,40 – 4,51 2,200 – 2,260 1,470 – 1,500 1,100 – 1,130 

N-H 
Alongamento 3500  - 3200 2,86 – 3,13 1,430 – 1,560 950 – 1,040 710 – 780 

Hidrogênio 
Deformação 3570 – 3200 2,80 – 3,13 1,400 – 1,560 930 – 1,040 700 – 780 

Fonte: Adaptado de Winkelmann (2005). 

Materiais com presença de HC apresentam como característica três faixas de 

absorção, ~880 nm, ~1.145 nm e ~1.687 nm (CLOUTIS, 1989; IZAWA et al., 2014). 

havendo variações na faixa de detecção devido a diversidade na estrutura molecular.  

No intervalo do visível (~ 400 nm - 700 nm) os HC possuem maior reflectância, 
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entretanto, não apresentam feições espectrais diagnósticas. Cloutis (1989) concluiu 

que o intervalo mais promissor para detecção de bandas orgânicas está próximo de 

~1700 nm e entre as faixas de 2200 nm e 2500 nm. 

Segundo Okparanma e Mouazen (2013), a espectroscopia de reflectância é uma 

das técnicas mais promissoras para detectar e quantificar HC, onde ao se modelar os 

dados espectrais relacionando-os com a composição química do contaminante e 

concentração, pode-se estabelecer modelos de calibração para quantificação. Os 

padrões de absorção de cada molécula são únicos, condicionados própria frequência 

de vibração, permitindo a aplicação do espectro de infravermelho para análises 

qualitativas e quantitativas de compostos químicos e misturas (WINKELMANN, 2005). 

Estas feições de absorção têm sido utilizadas para detectar solos contaminados 

com diferentes tipos de hidrocarbonetos, como óleo cru (LAMMOGLIA, 2010), óleo 

cru e diesel (FORRESTER; JANIK; McLAUGHLIN, 2010), betume (RIVARD et al., 

2010), múltiplos óleos (PABÓN; SOUZA FILHO; OLIVEIRA, 2019), HAPs 

(OKPARANMA; MOUAZEN, 2013) e petróleo em alto mar (ZHAO et al,. 2018).   

Devido à complexidade das propriedades e estrutura do solo, e as variações de 

concentrações de contaminação, a detecção e análise precisas de HPAs são difíceis 

(KHODADOUST et al., 2000; VIGLIANTI et al., 2006). Segundo Ko et al., (2010), as 

propriedades fotofísicas variadas dos compostos presentes em áreas contaminadas 

e respectiva heterogeneidade do solo, influenciam fortemente os sinais obtidos, 

afetando a intensidade e a assinatura espectral, causando erros de interpretação dos 

resultados.  

Künh, Oppermann e Hörig (2004) desenvolveram um índice do hidrocarboneto 

(IH), algoritmo de análise hiperespectral para a detecção de hidrocarbonetos que 

transforma dados de bandas em torno da feição de absorção em 1730 nm. Pabón, 

Souza Filho e Oliveira (2019) ao analisarem amostras de um latossolo contaminado 

com hidrocarbonetos identificaram duas regiões diagnósticas, uma entre 1650 e 1860 

nm associada a absorção produzidas pelo poluente, referente ao estiramento das 

ligações C-H e outra na região do 2230 nm e 2400 nm, sendo estas feições 

secundárias de caulinita e feições HC que se sobrepõem, tornando as absorções mais 

profundas e deslocadas para comprimentos de onda mais curtos (de 2316 nm e 2355 

nm, para 2310 nm e 2350 nm, respectivamente). 
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Bray, Viscarra Rossel e Mcbratney (2009) relataram altas taxas de falsos 

positivos para predição de HPAs, Okparanma e Mouazen (2013), complementam a 

problemática da replicabilidade dos métodos, pois muitos resultados publicados 

possuem uma grande dependência espacial, desenvolvidos para locais e solos 

específicos, no entanto, são necessários maiores estudos para atingir o nível de 

precisão exigido pela indústria e agências reguladoras. 

Okparanma, Coulon e Mouazen (2014) obtiveram bons resultados comparando 

quantificações dos HPAs em solos tropicais da Nigéria por cromatografia gasosa com 

a determinação por espectroscopia de refletância combinada com regressão por 

Mínimos Quadrados Parciais (PLSR), demonstrando a viabilidade da aplicação do 

método. Entretanto, os autores pontuam que os modelos preditivos gerados se limitam 

as áreas de estudos, sugerindo que para modelos mais generalistas baseados em 

análises de espetroscopia vis-NIR, é necessário um grande conjunto de dados e várias 

faixas de concentração de contaminação, além de maiores estudos para atingir o nível 

de precisão exigido pelas agências reguladoras. 

Como apontado por Horta et al. (2015), existem diversos desafios na aplicação 

da espectroscopia para a identificação de hidrocarbonetos e HPAs em solos 

contaminados, onde a maior parte dos modelos são desenvolvidos com óleos frescos 

adicionados ao solo que não foram submetidos a condições ambientais reais, físicas 

e/ou microbianas. Os modelos preditivos possuem calibração empírica, relacionando 

a absorbância espectral com a concentração conhecida, gerando problemas de 

replicabilidade do método.  

Terra, Demattê e Rossel (2015) ressaltaram a falta de estudos sobre interações 

entre dados e propriedades de solos de regiões tropicais e como abordado por 

Okparanma, Coulon e Mouazen (2014), para uma aplicação ambiental mais ampla, é 

essencial expandir a abordagem para cobrir uma maior gama de tipos de solo e 

condições ambientais, como os ambientes tropicais contaminados.  

3.6 Métodos elétricos aplicados em caracterização ambiental 

A resistividade elétrica é uma propriedade geral dos materiais, que descreve 

quanto um material se opõe à passagem da corrente elétrica. Conforme a lei de Ohm, 

para um condutor, a uma dada temperatura fixa, a resistividade é o valor constante, 
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resultante da razão entre a diferença de potencial e a intensidade de corrente que o 

atravessa. 

No caso do condutor sólido, de secção reta e área constante, a resistência 

elétrica (R) é dada pelo produto da resistividade do material (ρ) e do fator geométrico 

(A = seção transversal e L = comprimento): 

Equação 1.                                𝑅 = 𝜌 𝐿𝐴 

No meio ambiente, correntes elétricas podem ser geradas artificialmente e 

aplicadas no solo, resultando em diferenças de potenciais, que refletem informações 

sobre as heterogeneidades de subsuperfície e as propriedades elétricas dos solos 

(SAMOUËLIAN et al., 2005). 

Nos solos, a corrente elétrica por ser conduzida de três maneiras, condução 

eletrolítica, eletrônica (ôhmica) e dielétrica (REYNOLDS, 1997). A condução 

eletrolítica ocorre pelo movimento de íons dentro de um eletrólito e dependem do tipo 

de íon, concentração iônica e mobilidade. A condução eletrônica é o processo pelo 

qual o meio permite que os elétrons se movam rapidamente, carregando assim, a 

carga. A condução dielétrica, que ocorre em materiais de condução muito fraca, 

quando uma corrente alternada externa é aplicada, fazendo com que os elétrons 

atômicos sejam ligeiramente deslocados em relação ao seu núcleo (REYNOLDS, 

1997). 

A resistividade elétrica do solo é uma função dos materiais que o compõe, da 

umidade, propriedades de condução, características mineralógicas e estruturais, 

sendo o comportamento elétrico anisotrópico e dividido em duas regiões. Na zona 

vadosa, os parâmetros que regem os valores de resistividade são as características 

do material, como granulometria, composição mineralógica, capacidade de troca 

catiônica, teor de matéria orgânica, porosidade e frente de molhamento 

(SCHULMEISTER et al., 2003). Na zona saturada em meio inerte, as caraterísticas 

da fase líquida possuem maior influência, sendo as mudanças de resistividade no 

subsolo causado principalmente por mudanças nas águas subterrâneas e na química 

do meio, saturação da água, porosidade e temperatura, como apresentado por 

Archie (1942). 
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A contribuição da condução da superfície do grão torna-se significativa quando 

pequenos tamanhos de grão dominam a litologia e/ou quando os minerais argilosos 

estão presentes. Waxman e Smits (1968) propõem uma modificação na fórmula de 

Archie para incluir a contribuição da resistividade da superfície do grão (ρs ) (Equação 

2). 

Equação 2.    
1𝜌𝑏 =  𝜙𝑚𝑎𝜌𝑐  𝑆𝑛 +  1𝜌𝑠 

Sendo a resistividade elétrica da formação em massa (ρb), porosidade (ϕ), grau 

de saturação (S), sendo “a” um parâmetro adimensional relacionado ao formato do 

grão, “m’ um parâmetro adimensional comumente referido como o expoente de 

cimentação e “n” o expoente de saturação são constantes de material e derivadas 

empiricamente. 

Em meios contaminados, a mudanças de resistividade são causadas 

principalmente por mudanças nas características físico-químicas da água subterrânea 

e na química dos solos, saturação da água, porosidade e temperatura (Equação 3), 

sendo descrita por uma versão modificada da Lei de Archie (Samouëlian et al. 2005): 

Equação 3.                     𝜌 = 𝑎𝜌𝑤𝜙−𝑚𝑆𝑤−𝑛 

Onde ρ (ohm·m) é a resistividade elétrica da formação (resistividade em massa), 

ρw (ohm·m) é a resistividade do fluido condutor (água subterrânea ou solução 

aquosa), ϕ é a porosidade do meio e Sw é a saturação (ou proporção do espaço 

poroso) ocupado pelo fluido condutor (água), enquanto o restante do espaço poroso 

é ocupado por um fluido não condutor como DNAPL. Os valores dos parâmetros 

empíricos a, m e n são determinados por métodos experimentais de laboratório ou por 

modelagem numérica e se relacionam com a morfologia dos poros (SAMOUËLIAN et 

al., 2005). 

Segundo Langmuir (1997), a fração do solo do tamanho de argila, como 

filossilicatos, substâncias húmicas, óxidos e oxi-hidróxidos de ferro e manganês, 

tendem a ser altamente condutoras devido ao seu tamanho, área superficial e 

características de carga. Já as frações mais grosseiras, como as areias, não possuem 

carga devido a sua mineralógica composta principalmente por quartzo (dióxido de 

silício, SiO2), por sua vez, não são condutoras.  
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Já os DNAPLs são altamente resistivos (LUCIUS et al., 1992), alterando as 

assinaturas elétricas do solo, quando em contato com a matriz do solo ou percolação 

pelo meio poroso. Segundo Vega, Osella e Lascano (2003), as propriedades elétricas 

são uma forte ferramenta, principalmente aplicadas em estudos de contaminações por 

hidrocarbonetos, devido a alteração da assinatura elétrica do solo frente a 

contaminação de hidrocarbonetos. 

Em escala de bancada, Olhoeft (1984) estudou a resposta de solo contaminado 

com resíduos orgânicos e relatou que a resistividade é um parâmetro sensível à 

presença de NAPL, sugerindo que as moléculas orgânicas são adsorvidas à superfície 

da argila, inibindo assim o processo de troca catiônica. Gajdoš e Král (1995) relataram 

aumentos de resistividade de 20% com a adição de cerca de 1% de petróleo bruto ou 

1% de gasolina à areia, e mais de 40% de aumento de resistividade para uma 

quantidade semelhante de óleo de motor. Os experimentos realizados em laboratório 

por Shefer, Schwartz e Furman (2013) comparando solos contaminados e limpos, 

verificaram que a adição de fase livre aumentou significativamente a resistividade do 

solo.  

Na literatura, diversos estudos relacionando anomalias resistivas no solo com a 

presença de contaminantes em estudos de campo para países com características 

ambientais distintas, como Estados Unidos (GUY et al., 2000), Brasil (BAESSA, 2007), 

Itália (CARDARELLI; DI FILIPPO, 2009) e Mexico (ARRUBARRENA-MORENO; 

ARANGO-GALVÁN, 2013). 

Power, Gerhard e Tsourlos (2021) apresentaram as validações em escala de 

bancada e teste controlado de campo para a aplicação das assinaturas geoelétricas 

de resistividade para identificar a presença de alcatrão de hulha (coal tar) no solo e 

Trento, Tsourlos e Gerhard (2021), a aplicação dos resultados calibrados para a 

avaliação temporal da degradação da contaminação, aplicando as respostas elétricas 

como método não invasivo de monitoramento da remediação do solo contaminado.  

Já se é conhecido que a presença de compostos de hidrocarbonetos gera 

anomalias resistivas em relação aos valores naturais do solo, sendo um método viável 

para o estudo da localização e dispersão dos contaminantes desta natureza (KRESS: 

TEEPLE, 2005; CARDARELLI; DI FILIPPO, 2009; ARATO et al., 2014). 
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Entretanto, em eventos de longa data de contaminação de hidrocarbonetos, a 

exposição da contaminação desencadeia um processo natural de degradação 

(atenuação natural), sendo a velocidade de degradação dependente do tipo de solo e 

das características do meio (YONG; MULLIGAN, 2003). O processo de atenuação 

natural é definido como a capacidade do solo de reduzir a mobilidade, toxicidade ou 

concentração de poluentes, que ocorre principalmente através da reação de 

degradação biótica e dissipação abiótica sem intervenção humana. 

Este processo gera alterações nas características naturais do solo como 

anomalias microbiológicas, alterações mineralógicas (ex. como a formação de calcita, 

pirita, urânio, enxofre elementar, óxidos e sulfetos de ferro magnéticos); alteração 

mineral argilosa, alterações eletroquímicas e anomalias biogeoquímicas e 

geobotânicas (SCHUMACHER, 1996). Diversos trabalhos comprovam a 

biodegradação do creosoto, mesmo sendo um contaminante multicomponente com 

moléculas recalcitrantes e com propriedades biocidas (GODSY, 1992; SHARAK et al., 

1997; JÚLIO et al., 2019; SMITH, 2010; SMULEK et al., 2020). 

Atekwana, Sauck e Werkema Junior (2000), ao estudarem uma área 

contaminada por hidrocarbonetos, obtiveram dados de baixa resistividade, sendo os 

resultados associados às reações biogeoquímicas de biodegradação em 

subsuperfície. De acordo com Atekwana e Atekwana (2010), a atividade microbiana 

gera como subprodutos ácidos orgânicos e carbônicos decorrentes dos processos de 

biodegradação de compostos orgânicos no meio (Figura 8). A presença destes 

compostos provoca intemperismo químico dos grãos, aumentando a concentração de 

sólidos totais dissolvidos e consequentemente um aumento na condutividade elétrica 

do meio. Outro processo responsável pelo aumento da condutividade elétrica é a 

formação de minerais de ferro, resultantes da oxidação dos contaminantes e da 

redução de ferro (MEWAFY et al., 2011). 

Mewafy et al. (2013) evidenciaram a presença de anomalias condutivas em 

contaminações do solo por hidrocarbonetos em uma área com processo de 

biorremediação, em duas situações: na zona vadosa, com o aumento dos valores de 

suscetibilidade magnética, indicando fases minerais biometálicas, como a magnetita; 

e na zona saturada, onde as respostas de condutividade se correlacionam às zonas 

de alta concentração de ferro dissolvido (II) e suscetibilidade magnética, sugerindo 

que a resposta de condutividade é ocasionada pela presença de fases minerais de 
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ferro biometálico (como magnetita), resultante da oxidação microbiana dos 

hidrocarbonetos acoplados à redução de ferro. 

Figura 8 - Representação do processo de biodegradação de contaminação de hidrocarbonetos no 
solo: A) Entrada do contaminante, sorção nos grãos minerais, substituição da água nos poros, 
ambiente resistivo; B: Aumento da colonização microbiana, geração de ácidos orgânicos, dissolução 
dos íons, ambiente condutivo 

 

Fonte: Adaptado de Abdell Aal et al. (2004). 

Ao aplicar a integração de dados geofísicos, geoquímicos e microbiológicos para 

uma área contaminada por óleo cru, Arato et al. (2014), mesmo evidenciando 

processos de biodegradação, verificaram que as assinaturas geoelétricas 

permaneceram resistivas. De acordo com autores, os resultados elétricos na presença 

de altas concentrações dos hidrocarbonetos suprimiram as assinaturas elétricas do 

processo de biodegradação.  

A assinatura elétrica de um produto químico apresenta uma característica 

básica, que pode sofrer alterações de acordo com o meio e tempo aos quais está 

exposto, o que induz à ambiguidade na interpretação dos dados. Visto que fatores 

como mudanças na composição do fluido presente nos poros, a degradação e 

crescimento microbiano e as heterogeneidades locais representam os principais 

fatores que influenciam a resposta das assinaturas geoelétricas.  
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Alguns aspectos acerca das propriedades que afetam a respostas elétricas do 

meio geológico ainda não foram completamente compreendidos, como os efeitos da 

degradação natural dos compostos e as alterações geoquímicas do meio, 

principalmente em regiões de clima tropical.  

3.6.1 Imageamento de resistividade capacitiva (IRC) 

Durante os estudos de impactos ambientais gerados por compostos químicos 

orgânicos, são necessárias diversas informações para que seja possível a 

compreensão de sua dispersão em subsuperfície. Identificar a localização da fonte 

dos contaminantes não é suficiente, sendo necessária a aquisição de informações 

para compreender o processo de dispersão ao longo do tempo, prevendo potenciais 

impactos aos aquíferos. 

Tendo como base o comportamento elétrico do solo, assim como das 

contaminações orgânicas, já é consolidada a aplicação de métodos geofísicos em 

estudos ambientais. Os métodos elétricos são capazes de detectar contrastes de 

resistividade sutis, mesmo em ambientes altamente complexos e com maior área de 

coleta de informações, possibilitando a aplicação de algoritmos de modelagem inversa 

e desenvolvendo relações petrofísicas que permitem a transformação da resistividade 

bruta em uma variável de estado, como concentração de contaminante (LOKE et al., 

2013). Entretanto a aplicação de métodos tradicionais de resistividade, realizados por 

meio de técnicas de acoplamento indutivo, onde eletrodos são cravados no solo 

(HICKIN et al., 2009), muitas vezes não são aplicáveis em zonas urbanas, devido ao 

alto grau de impermeabilização.  

O método de imageamento de resistividade capacitiva (IRC) foi projetado para 

medir a resistividade de subsuperfície, por meio de um arranjo com um transmissor e 

quatro receptores em arranjo dipolo-dipolo não aterrado (PELLERIN; GROOM; 

JOHNSTON, 2003), não necessitando do acoplamento galvânico (cravação de 

eletrodos) com a superfície do terreno como em estruturas de engenharia (estradas, 

pavimentos), rocha dura, solo seco ou chão congelado (CAVENAGHI, 2017; KURAS 

et al., 2006). 

A primeira aplicação geofísica bem-sucedida de técnicas elétricas com 

acoplamento capacitivo deriva das pesquisas realizadas no início da década de 1950 
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para o Departamento de Defesa dos EUA, onde o requisito era detectar fendas ocultas 

na Groenlândia e na Antártida (COOK, 1956). Timofeev (1973) desenvolveu um 

estudo da aplicação de acoplamento capacitivo para facilitar as medições de 

resistividade em solo congelado com a finalidade de mapear o permafrost.  

Conceitualmente, o IRC é baseado em uma matriz de quatro pontos 

capacitivamente acoplados ao solo, sendo medições de resistividade obtidas por este 

método equivalentes às da técnica de corrente direta (CD), tornando assim, os 

esquemas de interpretação de CD aplicáveis aos dados IRC (KURAS et al., 2006). O 

IRC provoca a passagem de corrente alternada através de um cabo coaxial que age 

como uma placa capacitora, enquanto a superfície do solo age como a outra placa 

capacitora, sendo este acoplamento capacitivo de cabo-terra caracterizado por uma 

capacitância elétrica variável e que depende das condições de resistência (R) do 

terreno (YAMASHITA et al., 2004; AQUINO, SILVA; TONELLO, 2021). 

O sistema de coleta de dados é composto por um quadripolo rebocado sobre o 

solo, onde o transmissor injeta corrente elétrica no solo e os três receptores detectam 

a tensão resultante (HICKIN et al., 2009). Esta metodologia permite a coleta rápida de 

dados superficiais laterais, de forma contínua e com grande volume de dados em uma 

grande área em um período de tempo relativamente curto. Ao avaliarem o 

acoplamento sensor-solo e a eficiência de resposta do IRC, Kuras et al. (2006) 

verificaram que o sistema capacitivo quadripolo apresenta resultados consistentes 

para a caracterização da matriz do solo em ambientes controlados, sendo a área e 

dimensões da superfície do sensor adequadas para garantir o adequado acoplamento 

sensor-solo. 

Como existe equivalência entre os dados IRC e CD, os resultados adquiridos 

podem ser convertidos em um conjunto de dados de resistividade dipolo-dipolo, sendo 

criado um modelo a partir da inversão das pseudo-seções de resistividade aparente 

(HALIHAN; MACE; SICKBERT, 2009). A aquisição paralela de conjuntos completos 

de dados permite a geração rápida de modelos tridimensionais, visto que não há um 

número finito de eletrodos para mover, os dados coletados estão prontos para serem 

exportados para inversão 3D (BOTTACCHI et al., 2009).  

Assim, a resistividade aparente é calculada pela equação: 

Equação 4.                                 ρa = 𝐾𝐿𝐴. ΔV𝐼   
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sendo KLA o fator geométrico do arranjo dipolo-dipolo capacitivo e será dado por: 

Equação 5.                 𝐾𝐿𝐴 =  𝜋𝐿ln[( 𝑏2𝑏2−1)2𝑏.(𝑏2+2𝑏(𝑏+1)²)𝑏+2.(𝑏2−2𝑏(𝑏−1)²)𝑏−2] 
e o parâmetro:   

Equação 6.                                      b = 2𝑥𝐿  

onde X é a separação entre os eletrodos capacitivos transmissor e o receptor, L 

é o comprimento. 

Segundo Geometrics (2001), embora a profundidade da investigação seja 

determinada pela geometria do arranjo dipolo-dipolo adotado, para um sinal AC 

(corrente alternada), a separação transmissor-receptor máxima utilizada é uma função 

que determina a skin-depth, espaçamento máximo permitido para que não ocorra a 

perda do sinal transmissor-receptor, podendo ser calculado por: 

Equação 7.               Skin depth = 500 ∗ √(ρ/f)  
Onde ρ = resistividade e f = frequência do transmissor (sendo a frequência do 

ohmmapper de 16.5 kHz). Desta maneira, a aplicação deste sistema em locais onde 

o solo apresenta alta condutividade, resultará em uma grande atenuação de sinal, e 

com uma distância transmissor-receptor menor, consequentemente, uma menor 

profundidade de investigação. 

Segundo os resultados apresentados por Allred Ehsani e Saraswat (2006), ao 

compararem os métodos de indução eletromagnética, resistividade de acoplamento 

capacitivo e resistividade de contato galvânico para medição de condutividade elétrica 

do solo, não constataram diferença entre os resultados obtidos para a definição das 

variações espaciais da condutividade elétrica do solo. Entretanto, Halihan, Mace e 

Sickbert (2009) ao aplicarem o RAC para mapear contaminações derivadas de 

petróleo, não obtiveram resultados satisfatórios, devido à grande perda de sinal 

causada pela baixa resistividade do solo. 

Diversos trabalhos demonstram a aplicabilidade do método de RAC em 

investigações rasas de áreas contaminadas por hidrocarbonetos (ETIENNE; 

RICHTER; SCHRAMM, 2010; LEE et al., 2002; PELLERIN; GROOM; JOHNSTON, 
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2003). Entretanto, mesmo se mostrando uma ferramenta dinâmica, existem poucos 

estudos sobre sua aplicação e a utilização em ambientes tropicais ainda é incipiente.  

3.6.2 Perfilagem de condutividade elétrica (PEc) 

Os solos formados em regiões de aluvionares são altamente heterogêneos 

(BOETTINGER, 2005), anisotrópicos, sendo a variabilidade espacial das propriedades 

oriundas do histórico das condições de deposição dos materiais e processos 

pedogenéticos (ELKATEB; CHALATURNYK; ROBERTSON, 2003). Devido à variação 

e complexidade do ambiente subterrâneo e das várias atividades humanas realizadas 

em diferentes locais, as contaminações com DNAPL possuem características únicas 

(NACIONAL RESEARCH COUNCIL, 2004). 

Desta forma, a obtenção de dados em subsuperfície para a caracterização 

eficaz da heterogeneidade do solo é uma das etapas mais desafiadores e importantes 

nos estudos de áreas contaminadas por DNAPLs (POWERS; GERHARD; 

TSOURLOS, 2021), onde os métodos convencionais de amostragem não apresentam 

a representatividade espacial necessária para a compreensão da heterogeneidade 

das propriedades do solo, onde segundo Schueister et al., (2004), variações 

estratigráficas de pequena escala podem influenciar significativamente o movimento 

das águas subterrâneas e dos solutos ao longo do perfil de solo, influenciando assim, 

o comportamento de dispersão dos contaminantes. 

O estudo e desenvolvimento do método apresentados por Christy, Christy e 

Wittig (1994) é capaz de inferir a variação estratigráfica do solo por meio da correlação 

dos valores de condutividade elétricas (inverso da resistividade) registrado por meio 

da perfilagem do solo, realizada por método percussivo. 

A caracterização estratigráfica se apresenta com uma atividade crítica, 

principalmente em área contaminadas por compostos densos. Segundo Keuper et al., 

(2003), a mobilidade e retenção física de compostos de DNAPL é controlada pelas 

características do meio, onde contaminações residuais de DNAPLs podem 

representar de 5 % a 20 % do volume de poros, podendo chegar a ocupar 70 % em 

casos de fase livre.  

Em situações nas quais o meio físico possui camadas intercaladas de frações 

finas e frações mais grosseiras, o fluxo preferencial de deslocamento será de acordo 
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com a estrutura do solo, onde devido a sua alta viscosidade, em camadas que 

possuem uma maior porosidade, o deslocamento dos DNAPLs serão 

preferencialmente laterais à verticais, como demonstrado por Poulsen e Kueper 

(1992). 

Desta maneira, a aplicação de um sistema capaz de obter informações sobre o 

comportamento da distribuição das frações do solo, com uma alta densidade amostral 

e capaz de identificar a presença de camadas e lentes preferenciais, sem a 

necessidade de grandes perturbações no meio, é uma ótima estratégia dentro das 

perspectivas de caracterização do subsolo. 

Entretanto, características pedogênicas de formação dos solos como 

composição mineralógica, teor de umidade, presença de matéria orgânica, sais e pH 

podem afetar as características elétricas dos solos (CORWIN; LESCH, 2005; 

MERTENS; PÄTZOLD; WELP, 2008; OLHOEFT, 1984). 

Desta forma, são necessários estudos para uma maior compreensão entre as 

relações das propriedades dos solos de ambientes tropicais e a aquisição de dados 

indiretos por perfilagem elétrica, principalmente, para a aplicação como indicador do 

comportamento de deslocamento de contaminações de DNAPL em subsuperfície.  

 

4 ÁREA DE ESTUDO 

4.1 Histórico  

A área de estudo, localizada no oeste da cidade de São Paulo, está inserida no 

bairro do Jaguaré, sendo o contexto histórico deste distrito vinculado ao processo de 

industrialização da capital paulista por ser inicialmente projetado para ser um bairro 

industrial. Na década de 30, já havia algumas indústrias na região, sendo a partir da 

década de 50 que o processo de instalação industrial se consolida, devido 

principalmente, ao avanço dos setores de materiais de construção, alimentício, têxtil, 

além de indústrias químicas, eletrônicas e de papel (GOLDENSTEIN; ROSSINI, 

1972). 

A Unidade de Tratamento de Madeiras do Jaguaré – SP foi a terceira usina de 

preservação de madeiras no Brasil. Inicialmente montada nas instalações do Instituto 

de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo (IPT) em 1947, como uma usina 
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piloto de impregnação de madeira sob vácuo, decorrente de uma parceria com a 

antiga estrada de ferro Sorocabana (EFS), sendo as instalações transferidas para a 

região da Avenida Jaguaré em 1974 (Figura 9), local anteriormente utilizado como 

centro de armazenamento do sistema ferroviário da EFS. 

Figura 9 - Sistema de tratamento da Divisão de Madeiras do IPT, autoclave utilizado para tratamento 
de dormentes de linha férrea com creosoto foto do ano de 1949 

 

Fonte: INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS (2018). 

A Divisão de Madeiras (DIMA) do IPT foi pioneira no estudo de madeiras 

alternativas, como o eucalipto e o pinus, para a produção de móveis e sistemas 

construtivos, assim como em aplicações tecnológicas, como na indústria aeronáutica, 

nas quais a utilização da madeira ganhava grande destaque. Sendo um dos principais 

centros de desenvolvimento de técnicas de tratamento de madeiras, objetivando evitar 

o seu apodrecimento e reduzir as despesas de manutenção de postes e linhas férreas. 

O tratamento químico da madeira era feito pelo método de aplicação do 

preservante com pressão, em sistemas de autoclaves era injetada a solução 

preservativa da madeira (Figura 10).  

Figura 10 - Foto do ano de 2002 das instalações do setor de tratamento químico de madeiras da 
antiga UTM Jaguaré após o encerramento de suas atividades 

 
Fonte: Adaptado de Teixeira (2005). 



56 

Todo preservante não absorvido pela madeira era transferido para um tanque de 

armazenamento, onde era reutilizado no processo. Os principais produtos químicos 

utilizados no processo eram o creosoto, arseniato de cobre cromatado (CCA) e em 

menor relevância, o pentaclorofenato de Sódio (Figura 11). 

Durante o processo, parte dos produtos preservantes se dispersavam pelo solo 

superficial na região de manobra e nos locais de descanso, utilizados para o 

escoamento dos preservantes em excesso. 

Figura 11 - Mapas de localização da UTM Jaguaré: A) Planta de infraestrutura (1989) com 
localização dos equipamentos e tanques de armazenamento de produtos químicos. B) Imagem área 
da UTM Jaguaré do ano de 2004, as manchas negras sobre o terreno evidenciam o derramamento 
de preservantes ao longo da área mesmo após o encerramento das atividades 

A) 

 
Fonte: Adaptado de INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS (2019). 

B) 

 
Fonte: Adaptado de Prefeitura do Município de São Paulo (2004). 
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As atividades do DIMA na área da antiga UTM Jaguaré encerram suas atividades 

no ano de 1997, sendo o processo de desativação e o descomissionamento dos 

equipamentos e dos tanques de armazenamento finalizado em 2004. A recuperação 

dos impactos gerados pelos passivos ambientais gerados iniciou em 2011, aplicando-

se métodos tradicionais de investigação, são sendo suficientes para a identificação e 

localização das fontes difusas de contaminação da área. 

 

4.2 Caracterização fisiográfica 

Em relação ao contexto geológico regional, a área de quase 15.000 m² está 

inserida na borda da Bacia Sedimentar de São Paulo, pertencente ao Rift Continental 

do Sudoeste do Brasil (RICCOMINI, 1997). A proximidade com os rios também 

influencia na litologia da área de estudo, localizada na região de várzea do Rio 

Pinheiros (Figura 12), a área de estudo apresenta feições geológicas típicas de 

depósitos quaternários pleistocênicos e holocênicos, sobrepostos aos sedimentos 

terciários da Formação Itaquaquecetuba (RICCOMINI; COIMBRA, 1992).  

Figura 12 - Modelo digital de elevação e drenagens regionais da área de estudo 

 

Fonte: Adaptado de ASTER (2019). 

Os depósitos quaternários pleistocênicos são predominantemente compostos 

por coluviões argilo-arenosos, com lentes argilosas a conglomeráticas e aluviões 

subordinados constituídos por conglomerados basais sobrepostos por areias grossas 

a conglomeráticas com estratificações cruzadas, gradando para areias médias a finas 

com porções argilosas (MELO et al., 1987). Os depósitos holocênicos representados 
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por coluviões e aluviões, com espessuras inferior a 10 m (Figura 13), sendo os 

colúvios descontínuos, podendo conter cascalheiras (stone lines) na base e os 

aluviões depositados em várzeas e baixos terraços, constituídos por camadas 

arenosas e argilosas ricas em matéria orgânica, geralmente exibindo cascalheira na 

base (MONTEIRO, GURGUEIRA, ROCHA, 2012), formada entre 18.000 e 13.000 

A.P. (antes do presente) que separa os depósitos de sedimentos quaternários dos 

sedimentos terciários.  

Os sedimentos da área de estudo são originários de leques aluviais associados 

à planície aluvial de rios entrelaçados e situados aproximadamente abaixo da cota 

760 m. Formados pelo regime fluvial controlado pelo processo de meandragem, que 

possui maiores energia para o transporte de sedimento e condições menos estáveis 

para a sedimentação. Apresentam camadas de granulometria mais grosseiras, menos 

uniformes, homogêneas e com maior persistência lateral, sendo pouco afetados pelo 

intemperismo e pelos processos de laterização, com areias imaturas 

mineralogicamente, apresentando elevados teores de feldspato (YASSUDA, HORI, 

ROCHA,1992).  

Figura 13 – Formações geológicas da área de estudo 

 

Fonte: Adaptado de Perrota et al., (2006). 

Segundo Boettinger (2005), os solos formados em regiões de aluvionares são 

altamente heterogêneos e anisotrópicos, com variabilidade espacial das propriedades 

oriundas do histórico das condições de deposição dos materiais e processos 

pedogenéticos (ELKATEB; CHALATURNYK; ROBERTSON, 2003). Devido à 
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perturbação periódica por inundações, os solos em planícies de inundação geralmente 

desenvolvem horizontes orgânicos, como apresentado por Monteiro, Gurgueira e 

Rocha (2012), formação típica das planícies aluvionares do Rio Pinheiros. 

Outro fator determinante na alteração das propriedades dos solos é a ação 

antrópica, observada em regiões urbanas, em regiões como a várzea do Rio 

Pinheiros, que apresenta uma alta densidade de ocupação do solo, são comuns os 

aterramentos devido ao terreno palustre, com posterior impermeabilização. Segundo 

Morel, Schwartz e Florentin (2005), solos urbanos são uma classe de solo antrópico 

amplamente influenciado por atividades humanas, principalmente por meio de obras 

civis, importação ou exportação de materiais, disposição de materiais e 

contaminações. Essa ação altera as condições naturais e comportamentos 

esperados, influenciando as dinâmicas edafológicas, sendo o estudo e caracterização 

de solos urbanos um tema de grande relevância dentro da pedologia. 

Do ponto de vista hidrogeológico, o fluxo da água subterrânea na área de estudo 

flui preferencialmente no sentido oeste-leste, sendo o fluxo fortemente influenciado 

pela geomorfologia local e sua proximidade com o córrego Jaguaré e Rio Pinheiros. 

Nos estudos realizados na área (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS, 

2019), são observados dois níveis de aquífero livre, no primeiro nível, um aquífero 

suspenso com profundidade média de ~2,0 m, que recebe a contribuição das porções 

mais elevadas da topografia regional e devido à baixa permeabilidade das camadas 

superficiais do solo, o fluxo da água é preferencialmente horizontal, sendo seu nível 

controlado pelo regime pluviométrico. No segundo nível é observado o lençol freático, 

com profundidade média de 4,0 metros, sendo um aquífero livre posicionado baixo 

das camadas mais argilosas do terreno, sendo seu deslocamento condicionado pelos 

materiais de fração mais grosseiras e maior porosidade, que compõe o material 

aluvionar da planície do Rio Pinheiros (Figura 14). 

A cidade de São Paulo, onde se localiza a área de estudo, possui clima quente 

e temperado, classificado como Cfa de acordo com sistema de Köppen (KOTTEK et 

al., 2006), com temperaturas quentes (Tabela 5), alto índice de precipitação, verões 

quentes e com cerca de 2530 horas de sol ao longo do ano (CLIMATE DATA, 2021). 
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Figura 14 – Mapa potenciométrico da área de estudo 

 

Fonte: Adaptado de INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS (2019). 

 

Tabela 5 – Índices meteorológicos médios para a cidade de São Paulo, SP. 

Média Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Temperatura (°C) 22,3 22,5 21,6 20,2 17,5 16,7 16,2 17,2 18,6 19,8 20,1 21,6 

Temp. mín (°C) 19,3 19,4 18,7 17,1 14,3 13,1 12,3 12,9 14,6 16,2 16,9 18,4 

Temp. máx. (°C) 26,3 26,8 25,8 24,6 22 21,7 21,5 22,9 24,1 24,8 24,5 25,8 

Chuva (mm) 228 167 150 69 64 46 56 40 92 117 152 175 

Umidade (%) 83 83 84 82 80 78 76 74 76 80 83 83 

Dias chuvosos (d) 17 14 15 8 6 4 4 4 8 11 13 15 

Horas de sol (h) 7,7 8,0 7,0 6,5 6,1 6,6 6,9 7,3 7,0 6,7 6,5 7,1 

Fonte: Adaptado de CLIMATE DATA (2021) 

 

5 MATERIAIS E MÉTODOS  

Para a presente pesquisa, realizou-se a divisão dos estudos em ensaios de 

bancada e ensaios de campo  em função dos métodos adotados, como apresentado 

no fluxograma da Figura 15. 

Os ensaios realizados para a caracterização do meio físico e testes de 

comportamento do solo contaminado por HPAs foram realizados na Seção de 

Investigações, Riscos e Gerenciamento Ambiental (SIRGA), os ensaios de 
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caracterização física do óleo realizados no Laboratório de Combustíveis e 

Lubrificantes (LCL) e as análises de atividade biológicas no Laboratório de 

Biotecnologia Industrial (LBI) do IPT. Os ensaios de caracterização química do óleo e 

do resíduo coletado na área de estudo, além das amostras com contaminação artificial 

utilizadas para o teste de comportamento geoelétrico e de espectroscopia de 

reflectância foram realizadas no Laboratório ALS Corplab. 

Figura 15 - Fluxograma da metodologia adotada para a condução da pesquisa 

 

Fonte: Autor. 

5.1 Caracterização do meio físico 

5.1.1 Amostragem de solo para caracterização estratigráfica e estrutural 

A seleção do ponto de amostragem para a caracterização estratigráfica levou em 

consideração a disposição das estruturas presentes na área, as atividades pretéritas 

e os estudos ambientais já realizados (INSTITUTO DE PESQUISAS 

TECNOLÓGICAS, 2019), sendo utilizado um ponto a montante, mas com proximidade 

da área de forma que as propriedades do solo e suas características fossem mantidas. 

Em todo processo de amostragem foi utilizada sonda perfuratriz geoprobe 66DTA, 

sendo para as amostras deformadas (ensaios de granulometria, pH, condutividade 

elétrica e FOC), utilizado o método de cravação direta, método descrito pela norma 

ASTM D6282/D6282M–14, por meio de martelo pneumático, com a utilização de 
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hastes encamisadas de 1,40 m, com profundidade máxima de coleta de 7,50 m. Para 

as amostras indeformadas (ensaios de Massa específica do solo, porosidade, 

condutividade hidráulica parede rígida e condutividade hidráulica parede flexível) foi 

utilizado o método descrito pela ABNT NBT 9820:2018.  

Entretanto, devido à grande variedade estratigráfica, foi desenvolvido um 

amostrador de policarbonato, que substitui o aço inox, material padrão utilizado em 

área contaminadas. 

As dimensões do amostrador obedeceram a norma ABNT NBR 9820:2018, como 

pré-requisitos para as amostras consideradas indeformadas, sendo este 

confeccionado em policarbonato por métodos de usinagem a frio. Esta alteração do 

material padrão mantém as características de resistência à penetração e possibilita a 

visualização das amostras ainda no amostrador, possibilitando uma maior precisão 

durante o processo de extração e preparação das amostras (Figura 16 e 17). 

Figura 16 - Inserção do amostrador EGEO 
na haste de cravação 

Figura 17 - Amostrador após coleta, demostrando a 
variação estratigráfica 

  

Fonte: Autor Fonte: Autor 

O ponto de amostragem SH1A foi determinado como ponto base de referência 

(background), por estar em uma porção a montante das áreas impactadas pelas 

operações, sendo assim, considerado um ponto próximo, capaz de representar as 

características da área, mas sem sofrer potenciais efeitos de alterações de suas 

propriedades naturais pela presença de contaminantes. 

Para a seleção das amostras deformadas foi realizada a descrição táctil visual 

(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, 2005), sendo as amostras coletadas 

a cada variação estratigráfica, sendo encaminhadas para ensaios físicos. A seleção 
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das amostras indeformadas foi realizada de acordo com as camadas e que obedeciam 

a espessura mínima de 0,10 m para a coleta do corpo de prova apto para a realização 

dos ensaios.  

5.1.2 Caracterização física do solo 

Os ensaios de caracterização física dos solos foram realizados no laboratório da 

SIRGA, sendo selecionadas 17 pontos amostrais, com base na caracterização táctil 

visual e as variações estratigráficas identificadas. As amostras deformadas coletadas 

por método de cravação direta foram utilizadas para a realização dos ensaios de 

granulometria, condutividade elétrica e fração de carbono orgânico (Figura 18).  

Figura 18 - Preparação de amostras para a realização dos ensaios de caracterização física 

  

Fonte: Autor 

As amostras de solos indeformadas coletadas com amostrador do tipo shelby, 

foram utilizadas para a realização dos ensaios de massa específica do solo, 

porosidade total, porosidade efetiva, microporosidade, condutividade hidráulica e 

fração de carbono orgânico (Tabela 6).  
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Tabela 6 - Ensaios de caracterização física dos solos e respectiva metodologia adotada 

Ensaio Método Laboratório 

Amostragem de solo: deformado ASTM D6282 (ASTM, 2014) IPT/SIRGA 
Amostragem de solo: Indeformado NBR 9820 (ABNT, 1997) IPT/SIRGA 
Análise Granulométrica NBR 7181 (ABNT, 2016a) IPT/SIRGA 
Condutividade elétrica em 
materiais granulares EMBRAPA (2011) IPT/SIRGA 

Massa específica do solo NBR 9813 (ABNT, 2016b) IPT/SIRGA 
Porosidade KLUTE (1986) IPT/SIRGA 
Condutividade hidráulica parede 
rígida KLUTE (1986) IPT/SIRGA 

Condutividade hidráulica parede 
flexível ASTM D5084 (ASTM, 2016) IPT/SIRGA 

Fração de Carbono Orgânico EMBRAPA, 2011 IPT/SIRGA 

Fonte: Associação Brasileira de Normas Técnicas (2016; 2018). 

5.2 Caracterização dos contaminantes  

Para a caracterização dos contaminantes da área, foi realizada campanha de 

coleta de amostras com o foco de obter amostras do óleo creosoto utilizado nas 

autoclaves e amostras dos contaminantes depositados em superfície durante as 

operações da antiga UTM Jaguaré. 

Para realização da coleta do óleo de creosoto, foi realizada a perfuração com 

sonda perfuratriz geoprobe 66DTA, profundidade de 2,0 m e 2,54 cm de diâmetro sob 

as estruturas da antiga autoclave. Através da perfuração, foi introduzida mangueira 

de polietileno de 3/8” até a profundidade de 2,0 m e o bombeamento realizado com 

auxílio de bomba peristáltica até os frascos de armazenamento (Figura 19). 

Figura 19 - Perfuração e amostra de óleo creosoto coletados sob as antigas estruturas das 
autoclaves da UTM Jaguaré 

  

Fonte: Autor 
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Para as amostras de material residual depositado sobre o solo (Figura 20), com 

a utilização de espátula, foram coletadas amostras em diversos pontos próximo ao 

local ao qual eram realizados o tratamento de madeira.  

Figura 20 - Resíduo de creosoto solidificado sobre o solo no local onde eram realizadas as 
operações de tratamento de madeiras  

  

Fonte: Autor 

O resíduo depositado apresentou espessura variando entre 0,5 cm e 2,0 cm, 

sendo as amostras compostas homogeneizadas e armazenada em frascos de 500 g, 

devidamente identificados, conservados em gelo e encaminhados para o laboratório 

ALS Corplab para a realização das análises de quantificação de HPAs. As amostras 

de caracterização do óleo creosoto coletada foi dividida em três porções: a) uma 

utilizada para caracterização química encaminhada para o laboratório comercial ALS 

Corplab, para a determinação de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) por 

cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massa (GC/MS); b) a segunda 

analisada nas instalações do Laboratório de Combustíveis e Lubrificantes (LCL), para 

a caraterização física do óleo, sendo realizados os ensaios de massa específica (20 

°C), ponto de fulgor, viscosidade cinemática (40 °C) e solubilidade em água (Tabela 

7); c) a terceira parte utilizada para a contaminação artificial do solo, para os ensaios 

de comportamento geoelétrico e espectroscopia de reflectância difusa.  

Tabela 7 - Ensaios realizados para a caracterização dos contaminantes identificados na área de estudo 

Ensaio Matriz Método Laboratório 
Massa específica (20 °C) Óleo ASTM D4052 (ASTM, 2022) IPT/LCL 
Ponto de fulgor Óleo ASTM D93 (ASTM, 2020) IPT/LCL 
Viscosidade cinemática (40 °C) Óleo ASTM D445 (ASTM, 2018) IPT/LCL 
Solubilidade em água Óleo OECD 105-95 IPT/LCL 

Caracterização química  Óleo/ 
Resíduo 

HPA (USEPA SW846 
8270E: 2018) ALS Corplab 

Fonte: Autor 
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5.3 Contaminação controlada do solo 

Para os testes de bancada foram selecionadas 5 camadas de solo de acordo 

com sua proeminência e características pedológicas, de forma que as camadas de 

solo representassem uma maior diversidade de características ao longo do perfil de 

solo da área de estudo obtido por meio da descrição tátil visual e caracterização física 

realizada nas amostras coletadas em campo.  

Com base nos resultados foram selecionadas as unidades: 

U01 – AV: Aterro, material com presença de oxi-hidróxidos de Fe-Al, ambiente 

oxidativo, trocas gasosas com a atmosfera; 

U02 – AO: Solo orgânico, alto teor de matéria orgânica;  

U03 – AC: Argila, plástica e pegajosa, ambiente redutor, presença de biocanais;  

U04 – AA: Franco arenosa, camada de transição;  e 

U05 – AF: Areia fina, camadas intercaladas com alta densidade de estratificações.  

As amostras foram preparadas de acordo com o método TFSA (terra fina seca 

ao ar), sendo as amostras peneiradas em malha de 2 mm, removendo materiais 

grosseiros e secas naturalmente ao ar. Além dos ensaios de determinação 

granulométrica e fração de carbono orgânico (FOC), a caracterização das amostras 

foi complementada com realização dos ensaios de densidade de partículas, pH e 

difratometria de raio X (DRX) para a determinação da composição mineralógica das 

amostras, sendo os ensaios e respectivos métodos apresentados na Tabela 8. 

Tabela 8 - Ensaios de caracterização física dos solos e respectiva metodologia adotada 

Ensaio Método Laboratório 

Densidade de partícula EMBRAPA (2011) IPT/SIRGA 
pH EMBRAPA (2011) IPT/SIRGA 
Mineralogia ASTM C1365 (ASTM, 2018) IPT/LMPC 

Fonte: Autor 

Posteriormente foi realizada a determinação da umidade das amostras para a 

padronização antes da realização dos ensaios, de forma a minimizar o efeito da 

umidade sobre o comportamento elétrico e espectrométrico (TEN CATEN et al., 2021). 

A padronização da umidade gravimétrica do solo foi determinada em 20 % para o 

ensaio de comportamento geoelétrico e de 10 % para o ensaio de comportamento 

espectral realizado por espectroscopia de refletância. 
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A determinação das contaminações de saturação foi realizada de acordo com os 

dados apresentados por Kueper et al., (2003), sendo estabelecidas quatro 

concentrações de contaminação e uma de branco para a simulação de situação de 

contaminações residuais e de fase livre no solo, sendo estas de 0 %, 5 %, 10 %, 20 %, 

30 % (Figura 21), sendo as concentrações estabelecidas em relação massa-massa 

(solo-óleo).  

Figura 21 - Amostras contaminadas artificialmente para a realização dos ensaios 

 
Fonte: Autor 

5.4 Comportamento geoelétrico dos solos contaminado por HPAs 

Para as medições dos comportamentos geoelétricos em laboratório foram 

montados porta-amostra de PVC de 50 mm de comprimento, diâmetro de 18,75 mm 

e distância entre eletrodos de potencial de 15 mm (Figura 22 e Figura 23). Sistema 

com formado cilíndrico com fundo fechado, com arranjo Wenner tipo alfa 

(GANDOLFO, 2007), sendo os eletrodos de corrente (A-B) posicionados nas 

extremidades e os eletrodos de potencial no centro (M-N). O sistema foi idealizado 

desta maneira devido ao grau de saturação das amostras evitando que possíveis 

percolações e perdas ocorressem durante a realização dos ensaios, minimizando as 

variações de massa e/ou concentração de contaminação. 

A contaminação artificial foi realizada em alíquotas de 200 g de solo preparado 

previamente, sendo utilizado as amostras AV, AO, AC, AA e AF. O teor de umidade 

gravimétrica das amostras foi padronizado em 20 %, sendo adicionada a massa de 

óleo de acordo com sua respectiva concentração. A homogeneização foi realizada em 
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cápsulas de porcelana com a utilização de espátulas de aço inox dentro de capela de 

circulação de ar forçado, sendo todo o preparo realizado em ambiente controlado e 

isolado, com a utilização de EPIs adequados para o manuseio deste tipo de produto  

devido a sua toxicidade 

Figura 22 - Preparo das amostras AV para as concentrações de 5 %, 10 %, 20 % e 30 %, sendo 
possível visualizar o aumento das concentrações de creosoto nas amostras 

 

Fonte: Autor 

Para a realização do ensaio foi utilizado equipamento IRIS modelo Syscal Pro, 

com alimentação por fonte de tensão constante 25 V e utilizados eletrodos de alumínio 

para a injeção da corrente na base e no topo do porta-amostra. Foram realizadas cinco 

leituras para cada tratamento, sendo registrados os valores estabilizados e o valor 

final composto pela média das leituras. 

Figura 23 - Sistema de porta-amostra adotado para o experimento e aparato experimental utilizado 

 

Fonte: Autor 

Para o cálculo da resistividade elétrica (ρ) primeiramente foi calculado o fator 

geométrico (K) de acordo com a geometria dos dipolos AB e MN dado por: 
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Equação 8.             K = 2𝜋 [ 1AM − 1BM − 1AN + 1BN ]−1
 

E posteriormente calculada a resistividade elétrica (ρ): 

Equação 9.                            ρ = 𝐾 ∆𝑉𝐼  

5.5 Espectroscopia de refletância dos solos contaminados por HPAs 

A contaminação artificial foi realizada em alíquotas de 200 g de solo preparado 

previamente, sendo utilizado as amostras AV, AO, AC, AA e AF, sendo o teor de 

umidade gravimétrica das amostras padronizada em 10 %. Assim como para os 

ensaios de assinatura geoelétrica, a homogeneização foi realizada em cápsulas de 

porcelana com a utilização de espátulas de aço inox dentro de capela de circulação 

de ar forçado, sendo todo o preparo realizado em ambiente controlado e isolado, com 

a utilização de EPIs adequados para o manuseio deste tipo de produto devido a sua 

toxicidade.  

Para o ensaio de espectroscopia não foram realizadas leituras para a 

concentração de 30 % devido a alto grau de saturação das amostras, gerando óleo 

livre sobre as placas, desta maneira, sendo realizadas leituras para as saturações 

massa-massa de 0 %, 5 %, 10 % e 20 %.  

Uma alíquota de cada amostra contaminada artificialmente foi colocada em 

uma placa de Petri e escaneados por cima, sendo utilizada uma única fonte de luz 

artificial de halogênio posicionada a 45 º com uma distância de 50 cm. Cada amostra 

foi digitalizada doze vezes, com uma medição interna de 100 varreduras, com rotação 

de 120° entre três varreduras sucessivas para obter uma curva espectral média. Um 

painel spectralon com refletância de 99% foi usado a cada dez amostras para otimizar 

e referenciar o branco do espectrorradiômetro (Figura 24).  

As amostras de contaminação artificial foram digitalizadas usando um 

espectrorradiômetro ASD FieldSpec® 4 Hi-Res com 2151 canais e faixa espectral de 

350 nm a 2500 nm. Velocidade de coleta de 2 espectros por segundo, resolução 

espectral de 3 nm para comprimentos de onda até 700 nm e de 8 nm até comprimentos 

de onde de 2.500 nm (ASD, 2021). Os resultados obtidos foram tratados no programa 

ViewSpec Pro versão 6.2.0 e convertidos para formato CSV (valores separados por 

vírgulas). 
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Figura 24 - Arranjo utilizado para as leituras dos espectros das amostras com o espectrorradiômetro 
ASD FieldSpec® 4 Hi-Res 

 

Fonte: Autor 

As análises dos espectros obtidos foram realizadas para identificar as 

propriedades de absorção especificas causadas pelos HPAs para as amostras 

contaminadas artificialmente com auxílio do pacote “soilspec” (WADOUX et al., 2021) 

no programa R Studio. Os espectros passaram por um pré processamento para a 

remoção do espectro contínuo computados para a faixa de 350–2500 nm (KOKALY, 

2001) e a conversões dos dados de refletância para absorbância. 

Segundo Gobrecht et al. (2015), componentes químicos são linearmente 

relacionados aos comprimentos de onda espectrais quando os espectros são 

expressos em valores de absorção. Transformar de refletância para unidades de 

absorção é um cálculo não linear que é expresso como log(1/XR) ou −log(XR), onde 

XR é matriz de tamanho n×b contendo a refletância medida, sendo “n” o número de 

espectros e “b” é o número de comprimentos de onda espectrais digitais (WADOUX 

et al., 2021). 

Dentro dos estudos de pedologia, a cor do solo é um dos principais fatores 

analisados, possibilitando observações diretas de processos de formação, sendo 

possível realizar a mesma análise com base na faixa do visível do espectro vis-NIR 

(SUMMERS et al., 2011). Para a obtenção das cores das amostras foi realizada a 

determinação de resposta de refletância média nas bandas de cor vermelha (600–690 

nm), verde (520–600 nm) e azul (420–520 nm) compondo o valor no código de cores 

RGB (Figura 25) sendo aplicado a função “spectra2color”do pacote “solospec” do 

programa R. O código RGB convertido para notação Munsell e código de cores 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718331954#bb0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718331954#bb0160
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hexadecimal, sendo os intervalos de comprimento de onda específicos para cada cor 

fornecidos por Viscarra-Rossel et al. (2009). 

Figura 25 - Obtenção dos valores das bandas da cor vermelha (600–690 nm), verde (520–600 nm) 
e azul (420–520 nm) para a amostra AVU10C0 

 

Fonte: Autor 

Para uma análise quantitativa entre a concentração de HPAs nas amostras e 

sua influência sobre o comportamento espectral dos solos foi determinada a faixa 

espectral mais predominante. Como demonstrado por diversos trabalhos, os 

compostos de HC e HPAs respondem em comprimentos de onda especifico 

(OKPARANMA; COULON; MOUAZEN, 2014, IZAWA et al., 2014; PABÓN; SOUZA 

FILHO; OLIVEIRA, 2019), desta forma, para a determinação da faixa espectral 

predominante utilizou-se método sugerido por Wold, Johansson e Cocchi (1993), 

sendo calculado como uma soma ponderada dos quadrados dos pesos da regressão 

de mínimos quadrados parciais - PLSR (NG et al., 2019), obtendo-se assim o grau de 

importância de cada comprimento de onda na projeção dos componentes, sendo 

aplicada  a função “plsr” do pacote “pls” (WEHRENS; MEVIK, 2007). 

A partir do resultado da faixa predominante para o creosoto, foi determinada a 

faixa de comprimento de onda diagnóstica com o intuído de se estimar a profundidade 

relativa da banda e a área relativa da feição espectral do solo. A profundidade da 

banda é uma característica espectral para um determinado composto definido por 

Clark e Roush (1984) como: 

Equação 10.                               𝑑 = 1 −  𝑆𝑐𝑟𝑆𝑙  
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Onde d é a profundidade da banda do recurso espectral, Scr é o valor mínimo 

de refletância do espectro contínuo removido para faixa de comprimento de onda de 

diagnóstico e Sl é o valor de refletância da linha contínua no mesmo comprimento de 

onda (Figura 26).  

Figura 26 - Espectro na faixa de 1620 nm a 1720 nm para a amostras AVU10C20 utilizada para o 
cálculo da área de influência, análise de relação concentração de creosoto e profundidade relativa  

 

Fonte: Autor 

Como apontado por Izawa et al. (2014), além da faixa de absorção de 1ª ordem 

em 1687 nm, os HPAs apresentam um pequeno pico de ombro no lado do 

comprimento de onda curto, próximo a ~1645–1650 nm, desta forma a faixa de análise 

foi de 1620 nm a 1720 nm, compreendendo assim, toda a área de influência de 1ª 

ordem da faixa de estiramento das ligações aromáticas das moléculas dos compostos 

HPAs, sendo a análise realizada por meio da função “chBLCext” do pacote “solospec” 

no programa R. 

5.6 Perfilagem de condutividade elétrica (PCe) 

Com base nos estudos já realizados na área (INSTITUTO DE PESQUISAS 

TECNOLÓGICAS, 2019), foram traçadas duas seções (Seção A e Seção B), nas quais 

foram realizados 09 ensaios de perfilagem, numerados de M-01 a M-09 (Figura 27). 

Para a cravação das hastes de perfilagem elétrica com arranjo do tipo dipolo, foi 

utilizada a sonda perfuratriz geoprobe 66DT, com sistema de hastes de 120 cm, com 

realização de cravação percussiva por método contínuo. Para a realização do ensaio, 

foram removidos os primeiros 0,50 m, camada composta por uma cama de brita, 

sendo a perfilagem realizada até a profundidade de 8 m. 
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Figura 27 - Distribuição dos pontos de perfilagem elétrica e ponto de amostragem de solo 

 

Fonte: Autor 

O sistema é composto por uma haste com sensor que registra os valores de 

condutividade elétrica por contato, instalado na base da haste. Os valores de leitura 

são transferidos para o sistema de aquisição Geoprobe Field Instrument Modelo 

FI6000, que atribui os valores de profundidade registrados pelo penetrômetro com as 

leituras dos sensores, permitindo assim o registro da variação dos valores ao longo 

da profundidade. Todo o sistema de operação foi controlado por um notebook com a 

utilização do programa Geoprobe Direct Image® Acquisition, sendo o 

acompanhamento da aquisição dos dados realizados em tempo real. Para as 

perfilagens elétricas referentes à seção A foram utilizadas 5 perfilagens (M-03, M-04, 

M-05, M-06 e M-07), com espaçamento médio de 5,75 m entre cravação, totalizando 

um transecto de 23 m longitudinalmente à área de estudo. Para a seção B foram 

utilizadas 4 perfilagens (M-01, M-09, M-06 e M-08), com espaçamento médio de 6,5 

m, com transecto de 20 m de comprimento, com direção respeitando o fluxo 

potenciométrico local. Todos os furos foram preenchidos com calda de bentonita, 

como critério de segurança das investigações, evitando potenciais deslocamentos de 

contaminação através das perfurações realizadas durante o ensaio de campo. 

O tratamento dos dados foi realizado em duas etapas, a primeira para a criação 

das seções e sistematização das escalas e a segunda, para a interpolação dos 

resultados, realizada no programa Rockware Rockworks®, com a utilização do módulo 

de análise de dados de pontos (P-DATA), sendo aplicado o interpolador inverso da 
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distância ponderada (IDW) anisotrópico (anisotropic inverse distance weighting), para 

a criação da visualização em seção. O método IDW assume que existe correlação e 

similaridade entre pontos vizinhos, sendo a correlação proporcional à distância entre 

os pontos e pode ser definida como uma função reversa da distância de cada ponto 

para os pontos vizinhos (SENTIANTO; TRIADINI, 2013), sendo o método descrito por: 

Equação 11.                           𝑍0 = ∑ 𝑧𝑖.𝑑𝑖−𝑛𝑁𝑖=1∑ 𝑑𝑖−𝑛𝑁𝑖=1  

onde: 

 

Z0 = O valor estimado da variável z no ponto I; 

zi = O valor da amostra no ponto I; 

di = A distância do ponto amostral ao ponto estimado; 

N = O coeficiente que determina o peso com base na distância; 

n = O número total de previsões para cada caso de validação. 

 

5.7 Imageamento de resistividade capacitiva (IRC) 

O ensaio foi realizado com equipamento Geometrics OhmMapper®. Este 

sistema de resistividade capacitiva acoplada mede as propriedades elétricas do solo 

sem a necessidade dos eletrodos galvânicos utilizados pelos métodos tradicionais de 

resistividade (GEOMETRICS, 2001). Para a captação dos dados, um conjunto de 

cabos com transmissor e receptores são puxados ao longo da seção predefinida, com 

velocidade constante, permitindo a cobertura de uma grande área de forma rápida, 

simples e sem a necessidade de cravação de eletrodos. 

A configuração utilizada foi composta para a aquisição de dados em alta 

densidade, sendo um arranjo dipolo-dipolo, sendo 2,5 m a distância até o operador; 5 

m entre dipolos e com distância de 2,5 m de comprimento de corda (Figura 28).  

A área de captação foi determinada em 70 m de comprimento e 22,5 m de 

largura, sendo realizadas 10 seções longitudinais, com espaçamento de 

aproximadamente 2,25 m entre linhas e registro a cada 1,3 m (Figura 29). 

Os dados de resistividade coletados em campo foram armazenados e tratados 

pelo processo de inversão pelo programa Geotomo RES2DINV. Para a análise dos 
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dados realizou-se estatística descritiva, resultando em uma melhor compreensão da 

distribuição dos valores de resistividade da área e determinação dos valore outliers 

para a área analisada.  

Figura 28 - Arranjo utilizado na configuração do sistema OhmMapper 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 29 - Distribuição das linhas e área de coleta de dados de IRC 

 

Fonte: Autor 

Os dados tratados foram convertidos em modelo tridimensional com a utilização 

do programa Geosoft Oasis Montaj para a visualização dos dados, sendo aplicado um 

modelo geoestatístico pelo método de krigagem ordinária tridimensional, com um 
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modelo de blocos com resolução de 0,7 m por vértice, de forma a se obter dados 

relativos as continuidades laterais das assinaturas elétricas.  

Na modelagem geológica tridimensional, o método de interpolação por 

krigagem é geralmente adotado para gerar interfaces de interesse, garantindo a 

conformidade efetiva com os dados originais, sem a dependência de malhas 

preexistentes. Segundo Mei (2014), a krigagem é um estimador geoestatístico, 

adequado para as variáveis regionalizadas dentro de uma área limitada, onde o valor 

de um ponto não amostrado (x0) é estimado com base no cálculo soma linear dos 

valores conhecidos de dados vizinhos (Z(xi), i=1,n). 

Equação 12.                           𝑍(𝑥0) = ∑ 𝜆𝑖𝑛𝑖=1 𝑍(𝑥𝑖) 

O modelo foi segmentado de acordo com a análise estatística de forma a se 

obter os valores de base da área (background), as anomalias resistivas pertencentes 

a contaminação de creosoto (KRESS; TEEPLE, 2005) e anomalias condutivas 

decorrente dos processos naturais de atenuação de HPAs no solo (BIACHE et al., 

2017). 

5.8 Avaliação da atividade biológica 

Com base nos resultados do modelo tridimensional gerado com os dados do 

ensaio de IRC, foi selecionado um ponto de coleta para validação das anomalias 

elétricas identificadas, sendo realizada a verificação da ocorrência alterações 

biogeoquímicas do solo e incremento da atividade biológica decorrente do processo 

de atenuação natural de contaminações pretéritas de hidrocarbonetos como sugerido 

pelos estudos de Atekwana e Atekwana (2010) e Mewafy et al. (2013). 

Para tal, foram coletadas amostras em sequência estratigráfica, sendo utilizada 

as mesmas unidades dos ensaios anteriores: Unidade U01 – amostra AV; Unidade 

U02 – amostra AO2; Unidade U03 – amostra AC; Unidade U04 - AA e Unidade U05 – 

amostra AF. 

As amostras foram coletadas em trincheira, com o auxílio de pá de inox, 

armazenadas em sacos herméticos e conservadas em refrigeração a ± 4 ºC, sendo 

divididas em duas partes, uma encaminhada para o laboratório ALS corplab para a 

análise química quantitativa dos compostos de HPAs e a outra levada para o 

laboratório LBI. 
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A determinação da presença de atividade biológica capaz de degradar os HPAs 

coletadas na área de ACond da UTM Jaguaré foi realizada com base na classificação 

metagenômica do DNA dos microrganismos, sendo a extração do DNA presente nas 

amostras de solo realizada seguindo os protocolos Doyle e Doyle (1987), sendo 

necessária alterações, devido as peculiaridades das amostras. 

Para a extração de DNA, 1 mL das suspensões extraídas em solução salina 

foram centrifugadas e o pellet foi recolhido e ressuspendido em 600 µL de tampão de 

extração (CTAB 2 %, NaCl 1,4 M, EDTA 20 mM, Tris-HCl 100 mM pH 8,0) e 

congeladas até o uso. Para a lise de DNA foi adicionado aos microtubos com solução 

tampão 1,5 μL de Proteinase K (20 mg/mL). Os microtubos foram levados para 

incubação à 55 ºC por 2 h. A purificação e isolamento do DNA foi realizada 

adicionando 600 μL de clorofórmio:álcool isoamílico (24:1) e os microtubos foram 

agitados por inversão durante 3 min, depois, foram centrifugados por 10 min a 

14.000 rpm. Após a centrifugação a porção aquosa (superior) foi retirada 

cuidadosamente e colocada em outro tubo. 

Para a precipitação do DNA, foi adicionado ao tubo com a porção aquosa, 1% 

do volume de NaOAc e 2,5 X o volume de etanol 100 % gelado. As amostras foram 

deixadas precipitar overnight em freezer e depois o material foi centrifugado por 

20 min a 14.000 rpm. O sobrenadante, resultado da centrifugação foi descartado, 

restando apenas o pellet de DNA. 500 μL de etanol a 70% foi adicionado ao pellet de 

DNA, homogeneizados em vórtez e centrifugado novamente por 10 min à 14.000 rpm. 

O etanol foi descartado e os microtubos foram levados para secar durante 5 min. Por 

fim, o DNA foi ressuspenso em 200 µL de água estéril. 

Amostras de DNA obtidas tiveram a quantidade e qualidade analisadas por 

espectrofotometria utilizando o equipamento Nanodrop (ThermoFisher Scientific). 

Posteriormente, as amostras de DNA foram submetidas à amplificação por PCR, com 

o uso de oligonucleotídeos iniciadores específicos para a identificação de bactérias.  

Para a realização do ensaio de PCR os DNAs extraídos foram submetidos à 

reação de amplificação que flanqueia a região conservada 16S rDNA. Os primers 

utilizados foram 16S Illumina F e 16S Illumina R (KLINDWORTH et al., 2013). 

O sequenciamento e classificação o DNA amplificado com primers para o gene 

16S (amplicon) foi enviado para a empresa NGS Soluções Genômicas para o 
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sequenciamento de fragmentos de 150-250 pb nas duas direções com cobertura de 

100.000 paired-end reads. Os dados brutos gerados foram baixados e armazenados 

para processamento e análise. O sequenciamento foi realizado num sistema MiSeq 

(Illumina, San Diego, CA, USA). 

Os dados brutos gerados no sequenciamento passaram por várias etapas de 

processamento de bioinformática (CALLAHAN et al., 2016a; 2016b). A primeira etapa 

foi a remoção dos primers com o software Cutadapt (MARTIN, 2011), seguido de 

remoção de sequências com baixa qualidade, modelagem de erros de 

sequenciamento, de replicação das leituras, correção dos erros de sequenciamento, 

sobreposição das leituras R1 e R2, remoção de quimeras e identificação taxonômica 

usando o banco SILVA 138 como referência (CALLAHAN et al., 2016a). 

 

6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

6.1 Caracterização do meio físico 

6.1.1 Caracterização estratigráfica do solo 

A partir da descrição táctil visual do ponto de amostragem SH1A, o perfil base 

da área foi dividido em sete unidades e quatro lentes, sendo estes diferenciados em 

estratos de acordo com sua característica de formação. Os processos pedogenéticos 

de formação prioritário identificados na área são controlados pelas deposições 

aluvionares da região da antiga várzea de inundação do Rio Pinheiros, na Bacia 

Sedimentar de São Paulo, sendo os estratos presente no perfil base apresentados 

abaixo (Figura 30 e Tabela 9): 

Unidade 01 (U01): Aterro – Cor bruno amarelado escuro (10R 4/6), de 0,26 m 

a 1,24 m, camada argilosa, plástica, pegajosa, material depositado sobre o solo 

natural da área, presença de restos de construção civil, com transição abrupta. Este 

material foi aplicado para a realização da conformação do terreno para a construção 

das estruturas. 

Unidade 02 (U02): Turfa - Cor preto (10YR 2/1), de 1,24 m a 1,5 m, camada 

orgânica, plástica, pegajosa, com presença de restos vegetais não decompostos, com 
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transição abrupta. Nesta camada inicia-se o solo natural da área, antes das atividades 

antrópicas no local. 

Figura 30 – Distribuição das camadas do perfil típico da área de estudo e suas respectivas transições 

 

Fonte: Autor 
 

Unidade 03 (U03): Argila cinza – Cor cinzento escuro (10YR 4/1), de 1,5 m a 

3,0 m , camada argilosa, muito plástica e muito pegajosa, presença de resto vegetais, 

com identificação clara de pequenos biocanais oriundos da retenção de restos 

orgânicos, transição gradual. A coloração indica processos redutivos ativos e de 

formação do perfil. 

Unidade 04 (U04): Franco arenosa - Cor cinzento avermelhado escuro (2,5YR 

3/1), de 3,4 m a 3,87 m, camada de areia fina, não plástica, não pegajosa, 

predominância de areia fina, transição gradual de granocrescência descendente, 

transição abrupta. 

Lente 01 (L01): Argila arenosa – Cor cinzento avermelhado escuro (2,5YR 3/1), 

de 3,87 m a 4,15 m, camada argila-arenosa, predominância de areia fina, não plástica, 

não pegajosa, transição clara.  

Unidade 05 (U05): Areia fina – Cor cinzento (10YR 6/1), de 4,15 m a 5,85 m, 

camadas intercaladas de areia, com variações sutis de granulometria, não plásticas, 

não pegajosas, transição abrupta, com início do nível d’água. 
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Tabela 9 – Registro das amostras e suas respectivas transições 

Camadas Classificação 

 

Unidade 01 - aterro 

 

Unidade 02 – transição entre a Unidade 01 (aterro) e 
material orgânico 

 

Unidade 03 – Argila cinza com restos vegetais (biocanais 
- vias preferênciais de fluxo) 

 

Unidade 04 – transição entre Unidade 04 (franco arenosa) 
e Lente 01 (Argila arenosa) 

 

Lente 02 – transição da Unidade 05 (areia fina) para a 
Lente 02 (Argila). 

 

Lente 03 – transição entre lente 03 (seixos; “stone line”) e 
unidade 06 (areia média) 

 

Lente 04 – Transição entre unidade 06 (áreia média), 
lente 04 (argila) e unidade 07 (areia grossa) 

Fonte: Autor  
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Lente 02 (L02): Argila - Cor cinzento claro (5Y 7/1), de 5,87 m a 6,0 m, lente 

argilosa, muito plástica, muito pegajosa, presença de areia fina e de frações grosseiras 

maiores que 2 mm, transição abrupta.  

Lente 03 (L03): Seixo – Cor cinzento claro (5Y 7/1), de 6,0 m a 6,18 m, camada 

de material grosseiro composta predominantemente por frações maiores que 2 mm, 

transição clara. 

Unidade 06 (U06): Areia média - Cor cinzento claro (5Y 7/1), de 6,18 m a 7,05 

m, camada arenosa, com predominância de areia média, não plástica, não pegajosa, 

transição abrupta. 

Lente 04 (L04): Argila - Cor cinzento claro (5Y 7/1), de 7,05 m a 7,10 m, lente 

argilosa, muito plástica, muito pegajosa, presença de areia fina, transição abrupta.  

Unidade 07 (U07): Areia grossa - Cor cinzento escuro (10YR 4/1), de 7,10 m a 

7,50 m, camada arenosa, com predominância de areia média a grossa, não plástica, 

não pegajosa. 

Segundo a base de referência mundial de classificação de solos (FOOD AND 

AGRICULTURE ORGANIZATION, 2015), o solo da área é classificado no soil group 

dos Technosols. São solos cujas propriedades e pedogênese são dominadas pela 

influência tecnológica antrópica desde a superfície, apresentando materiais “técnicos” 

resistentes (technic hard material) começando ≤ 5 cm da superfície do solo. 

Característica evidenciada pela presença de paralelepípedos e de brita em superfície, 

decorrente das operações semi-industriais da antiga da UTM Jaguaré. Outro 

qualificador é referente a presença de estratificação clara oriunda de processos de 

deposição fluvial, assim como a presença de um horizonte de carbono orgânico do 

solo subjacente ao material tecnogênico, sendo desta forma classificado como Ekranic 

Fluvic Technosol. 

A classe dos Technosols abrange solos dominados ou fortemente influenciados 

por materiais de origem humana, nome que vem do grego technikos, habilmente 

feitos. Material de origem contempla todos os tipos de materiais produzidos ou 

expostos pela atividade humana que, de outra forma, não ocorreriam na superfície da 

Terra, sendo pedogênese fortemente afetada pelos materiais e sua organização. A 

ocorrência é principalmente em áreas urbanas e industriais, com desenvolvimento do 

perfil geralmente fraco. O desenvolvimento do perfil original ainda pode estar presente 
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em solos naturais contaminados (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 

2015), situação que abrange dos solos da área de estudo. 

O sistema brasileiro de classificação de solo (SIBCS) ainda não apresenta uma 

classe de solo baseada em pedogênese de ação antrópica (EMPRESA BRASILEIRA 

DE PESQUISA AGROPECUÁRIA, 2018). Entretanto, aplicando conceito do SIBCS 

desconsiderando a presença da camada de aterro, o perfil de solo é classificado como 

Gleissolo Melânico, solos orgânicos com presença de matéria orgânica em estágio 

avançado de decomposição, apresentando horizonte hístico (H) com espessura 

inferior a 40 cm. Segundo Rodriguez (1998), a presença de argilas orgânicas é uma 

característica dos corpos aluvionares dos sedimentos do quaternário da região 

metropolitana de São Paulo, camada que denota um período que o nível freático era 

mais elevado que o atual. Os resultados da caracterização granulométrica (Tabela 10) 

corroboram com as observações realizadas durante a descrição tátil visual, sendo as 

classificações granulométricas obtidas em laboratório mais precisas em comparação 

com as descrições de campo.  

É possível observar que as lentes identificadas no perfil, com variação textural 

de partículas mais finas entremeadas a camadas mais arenosas, atuam como um 

efeito tampão, retardando processos de fluxo vertical. Os resultados de fração de 

carbono orgânico (FOC), identificaram a camada composta por material orgânico 

(unidade 02), assim como a camada argilosa com grande presença de materiais 

orgânicos (unidade 03), apresentando valores de FOC de 385,9 g/kg e 19,5 g/kg, 

respectivamente. Devido baixa presença de material mineral, não foi possível realizar 

a caracterização granulométrica para a amostra coletada entre 1,24 m e 1,50 m, 

quando realizada oxidado o processo de oxidação da fração orgânica por peróxido, o 

material remanescente não foi suficiente para a realização do ensaio. 

Um ponto a se observar, é que as lentes, mesmo apresentando grande 

porcentagem de argila, não apresentam diferenças no teor de FOC em relação às 

demais camadas. A unidade 06, além de apresentar coloração mais escura, também 

apresentou valores de FOC maiores que a média do perfil (14,66 g/kg), este dado 

sugere que durante processo de formação do terreno, esta unidade ficou exposta a 

processo de acúmulo de materiais orgânicos. 
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Tabela 10 - Resultados da caracterização do solo para as amostras deformadas 

Topo Base 
Argila 

(0,002 mm) 

Silte 

(0,06 mm)  

Areia 
Fina 

(0,02 mm) 

Areia 
Média 

(0,6 mm) 

Areia 
Grossa 

(< 2 mm) 

>2 mm 
Ce  
Lab 

FOC 

(m) (%) (µS/cm) (g/kg) 

0,26 1,24 55,2 3,2 25,5 11,4 4,7 0,0 50,30 3,05 

1,24 1,50 - - - - - - 85,07 385,9 

1,50 3,40 73 18,3 8,1 0,4 0,2 0,0 53,29 19,50 

3,40 3,87 6,5 19,5 67,4 6.5 0,1 0,0 50,15 0,91 

3,87 4,15 23,0 42,0 34,0 1,0 0,0 0,0 52,32 1,22 

4,15 4,40 0,0 2,0 76,0 18,0 1,0 3,0 49,85 1,20 

4,40 4,90 0,0 0,0 16,0 56,0 26,0 2,0 48,62 1,76 

4,90 5,00 6,0 20,0 60,0 12,0 2,0 0,0 48,05 1,16 

5,00 5,27 0,0 23,0 62,0 13,0 2,0 0,0 48,23 1,15 

5,27 5,40 8,0 16,0 56,0 17,0 3,0 0,0 - 1,82 

5,40 5,68 5,0 2,0 14,0 56,0 22,0 1,0 50,40 1,82 

5,68 5,85 0,0 0,0 16,0 58,0 24,0 2,0 52,81 0,70 

5,87 6,00 57,0 14,0 13,0 7,0 4,0 5,1 54,60 1,96 

6,00 6,18 0,0 1,4 7,4 10,5 23,5 58,2 50,52 1,65 

6,18 7,05 3,0 2,0 8,0 44,0 41,0 2,0 51,78 2,08 

7,05 7,10 39,4 34,5 9,3 10,5 6,3 0,0 - - 

7,16 7,50 0,0 2,0 4,5 18,3 71,7 3,5 57,63 14,66 

* Camadas em destaque representam lentes em profundidade; Ce Lab – Condutividade Elétrica em 
laboratório; FOC – Fração de Carbono Orgânico. 
Fonte: Autor 

Os resultados de condutividade elétrica apresentam um comportamento 

uniforme entre as camadas, variando de acordo com presença de compostos 

orgânicos, onde, quanto maiores os valores de FOC, maiores foram os resultados de 

Ce. Mesmo nas camadas onde a presença de argila foi predominante, os valores de 

Ce se mantiveram, efeito este causado pelo ambiente redutor observado na área pela 

diferença de coloração do solo abaixo do nível d´água, ao qual, predominam minerais 

como caulinita e quartzo, com baixo potencial de troca catiônica e evidenciado pela 

coloração acinzentadas das camadas. 
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6.1.2 Caracterização estrutural do solo 

Para os ensaios de massa específica, porosidade e condutividade hidráulica 

para esta etapa do trabalho, não foi possível a obtenção de amostras para a 

caracterização de todas as unidades estratigráficas identificadas, devido à 

necessidade de corpos de prova para a realização de duplicatas, sendo os resultados 

das camadas analisadas apresentados por meio da Tabela 11. A Figura 31 apresenta 

os dados conjuntos e sua respectiva distribuição vertical ao longo do perfil SH1A, 

estando estes em consonância com as propriedades dos solos observadas. 

Tabela 11 - Resultados da caracterização física do solo para as amostras indeformadas 

Topo Base 

Massa Específica  Porosidade  
Condutividade 

Hidráulica 
(m/s) 

Natural 
(g/cm³) 

Seca 
(g/cm³) 

Porosidade 
Total 
(%) 

Microporos 
(%) 

Porosidade 
Efetiva  

(%) 

0,26 1,24 1,77 1,44 40,80 33,90 6,90 2,13E-10 

1,24 1,50 1,10 0,53 65,20 57,20 8,00 6,66E-09 

1,62 1,70 1,61 0,97 71,70 64,70 7,00 - 

1,70 2,00 - - - - - 1,06E-09 

3,00 3,50 1,94 1,66 43,50 29,30 14,10 1,22E-08 

3,50 3,90 1,99 1,61 43,70 37,10 6,60 1,93E-09 

3,90 4,20 1,94 1,61 43,30 28,40 14,90 1,99E-10 

5,00 5,50 2,09 1,77 37,90 30,30 7,70 2,15E-08 

5,50 5,80 1,82 1,57 40,90 15,30 25,60 4,01E-09 

6,90 7,20 1,79 1,51 43,00 23,00 19,90 8,88E-05 

* - : Volume de amostra insuficiente para a realização dos ensaios. 
Fonte: Autor 

Dentre os valores, destaca-se a massa específica da unidade 02, que possui 

um valor bem menor em comparação com o restante do perfil. Este valor é decorrente 

da composição orgânica da unidade, que apresenta peso menor que as camadas 

compostas prioritariamente por fração mineral. Vale ressaltar, que mesmo com uma 

menor massa, as características estruturais se mantêm, apresentando o mesmo 

comportamento em relação aos valores de porosidade e condutividade das camadas 

mais argilosas (unidade 01 e unidade 03).  
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Figura 31 - Distribuição vertical das propriedades físicas e estratigráficas do ponto SH1A 

 

Fonte: Autor 

A porosidade total do solo é uma medida que avalia a conectividade entre os 

poros dentro da estrutura do solo. O perfil estratigráfico possui a distribuição da 

porosidade total homogênea, entretanto, duas camadas se destacam em relação a 

porosidade efetiva (Unidade 02 e Unidade 03). A U02 é caracterizada como horizonte 

orgânico, sendo validada pelos altos teores de FOC (385,9 g/kg) e baixa massa 

especifica natural (1,1 g/cm³), com alta permeabilidade e porosidade. 

A U03 foi classificada como um horizonte mineral com alto teor de argila (73 %), 

alto valor de FOC (19,50 g/kg) e com a massa específica natural de 1,61 g/cm³. Ao 

analisar a amostra, foram evidenciados caminhos preferenciais decorrentes do 

desenvolvimento radicular, processo ao qual as raízes se desenvolvem ao longo da 

camada de solo e posteriormente são decompostas, gerando biocanais. Estes 

funcionam como caminhos preferenciais de fluxo no solo, favorecendo trocas gasosas 

com a atmosfera, assim como, o fluxo de água e contaminantes superficiais (Figura 

32). Segundo LAL (1988), os biocanais criados por raízes deterioradas e fauna 
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possuem maior influência sobre a capacidade de infiltração do que propriedades 

texturais e estruturais do solo, facilitando a migração do creosoto até unidade mais 

arenosa (SOARES, 2023). 

Figura 32 - Amostra da U03 coletada no ponto SH1A antes e depois do corte, sendo possível 
visualização da presença de raízes ao longo da amostra e a presença de biocanais, com alterações 
das cores internas decorrente dos processos oxidativo dos minerais do solo favorecido das trocas 
gasosas entre o solo e a atmosfera 

 

 

 

Fonte: Autor 

 

Devido a características de comportamento físico do creosoto e dos compostas 

de HPA, a presença de canais favorece a propagação da contaminação para maiores 

profundidades. A presença de fluxo dos contaminantes por meio dos biocanais da U03 

foram observados e registrados em amostras coletadas e descritas em laboratório 

quando irradiadas por luz ultravioleta UV-A na faixa de 380 nm a 422 nm (Figura 33). 

Quando aplicado o método descrito por Riyis et al. (2015), a exposição das moléculas 

dos HPAs à energia na frequência do UV, gera excitação e mudança do estado 

energético das moléculas e a dissipação da energia é realizado em forma de 

fluorescência, sendo uma técnica de determinação da presença contaminação no solo 

por HPAs.  

As interpretações conjuntas dos dados demonstram que o perfil apresenta uma 

grande complexidade estrutural, com unidades distintas subjacentes, com a presença 
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de lentes de composição granulométricas de transição abruptas, o que altera as 

dinâmicas de fluxos ascendentes e descendestes ao longo da seção tanto de água 

quanto de contaminantes. O que corrobora com as descrições dos depósitos aluviais 

descritos por Monteiro, Gurgueira e Rocha (2012), depositados em várzeas, com 

camadas arenosas e argilosas, ricas em matéria orgânica, geralmente exibindo 

cascalheira na base e espessura inferior a 10 m.  

Figura 33. Amostra de solo da U03 contaminada irradiada com luz no espectro do visível (imagem 
superior) e com luz UV-A (imagem inferior), sendo possível visualizar o deslocamento dos 
contaminantes pelos biocanais por meio da fluorescência gerada  

 

 
Fonte: Autor 

Essas lentes atuam como barreiras naturais, propiciando assim que potenciais 

deslocamento da contaminação, oriundas da superfície encontrem obstáculos ao 

longo da percolação, se deslocando horizontalmente através das camadas arenosas 

sobrepostas 

6.2 Caracterização dos contaminantes  

Os resultados analíticos realizados na amostra de fase livre coletada na área 

de estudo sob a base da antiga autoclave, confirmam que se trata de um composto 

multicomponente de HPAs, sendo o material o óleo de creosoto remanescente das 

operações realizadas na área, sendo identificadas altas concentrações de substâncias 

químicas poluentes e gama de compostos da classe dos HPAs (Tabela 12).  

Na listagem de HPAs identificados no composto multicomponente, 15 destes 

fazem parte da lista de compostos prioritários para a realização de estudos ambientais 
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da US EPA (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2014), 

evidenciando o risco potencial que a áreas de estudo apresenta, estando esta 

contaminação propensa a processos de propagação dos impactos. Desta maneira, 

existe uma grande relevância da determinação da extensão da fonte de contaminação 

da área e a necessidade da aplicação de métodos mitigatórios para a eliminação deste 

passivo. 

Tabela 12 - Compostos de HPAs identificados no óleo em fase livre amostrado em subsuperfície 

Parâmetro Sigla CAS 
Resultado  

Anéis 

mg/kg 

Naftaleno Naft 91-20-3 49.745 2 

Acenaftileno Ac 208-96-8 < LQ 3 

Acenafteno Ace 83-32-9 64.636 3 

Fluoreno Flu 86-73-7 39.655 3 

Antraceno Antr 120-12-7 10.562 3 

Fenantreno Fen 85-01-8 98.636 3 

Fluoranteno Fluo 206-44-0 54.131 4 

Pireno Pir 129-00-0 36.244 4 

Criseno Cri 218-01-9 7.940 4 

Benzo(a)antraceno BeAn 56-55-3 13.441 4 

Benzo(b)fluoranteno BbFl 205-99-2 3.978 5 

Benzo(k)fluoranteno BkFl 207-08-9 2.666 5 

Benzo(a)pireno BaPi 50-32-8 4.259 5 

Dibenzo[a,h]antraceno DiAn 53-70-3 394 6 

Benzo[g,h,i]perileno BePe 191-24-2 852 6 

Indeno[1,2,3-cd]pireno InPi 193-39-5 939 6 

Somatório dos HPAs Ʃ16HPA - 388.078 - 

Fonte: Autor 

A caracterização física do óleo de creosoto apresentou massa específica com 

densidade de 1,1016 g/mL (Tabela 13), o que classifica o óleo como DNAPL, com 

baixa solubilidade (< 1 g/L), sendo este um produto multicomponente não miscível e 

com alta viscosidade (39,50 mm²/s), sendo 60 vezes superior a viscosidade da água 

para a mesma temperatura.  

Tabela 13 - Resultados físicos do óleo de creosoto coletado na área de estudo 

Parâmetro Resultado 
Massa específica (20 °C) 1,1016 g/mL 

Ponto de fulgor 62 °C 
Viscosidade cinemática (40 °C) 39,50 mm²/s 

Solubilidade em água <1 g/l 
Fonte: Autor 
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Os resultados obtidos corroboram com pesquisas realizadas por Mueller, 

Chapman e Pritchard (1989) e Melber, Kielhorn e Mangelsdorf (2004), demonstrando 

que são características típicas de compostos de creosoto. 

Estas propriedades reduzem a capacidade de solubilização destas substâncias 

em água, reduzindo efeitos de lixiviação, entretanto, por possuírem uma densidade 

acima de 1,0 g/mL, os efeitos de percolação do produto são contínuos, podendo 

ultrapassar os limites do lençol freático.  

Os resultados analíticos do resíduo sólido de óleo coletado sobre o solo 

apresentaram os mesmos compostos de HPAs da amostra de óleo (Tabela 14), o que 

aponta que são produtos oriundos da mesma fonte. A presença deste material sobre 

a superfície da área indica uma fonte de contaminação difusa, devido a sua área de 

espalhamento e de risco contínuo para à gestão e propagação da contaminação.  

Tabela 14 - Resultado analítico dos compostos de HPAs presentes no resíduo sólido depositado 
sobre o solo 

Parâmetro Sigla CAS 
Resultado  

Anéis 

mg/kg 

Naftaleno Naft 91-20-3 35.539 2 

Acenaftileno Ac 208-96-8 - 3 

Acenafteno Ace 83-32-9 1.426 3 

Fluoreno Flu 86-73-7 2.146 3 

Antraceno Antr 120-12-7 3.161 3 

Fenantreno Fen 85-01-8 4.469 3 

Fluoranteno Fluo 206-44-0 1.937 4 

Pireno Pir 129-00-0 921 4 

Criseno Cri 218-01-9 318 4 

Benzo(a)antraceno BeAn 56-55-3 280 4 

Benzo(b)fluoranteno BbFl 205-99-2 103 5 

Benzo(k)fluoranteno BkFl 207-08-9 181 5 

Benzo(a)pireno BaPi 50-32-8 60 5 

Dibenzo[a,h]antraceno DiAn 53-70-3 7,2 6 

Benzo[g,h,i]perileno BePe 191-24-2 12 6 

Indeno[1,2,3-cd]pireno InPi 193-39-5 13 6 

Somatório dos HPAs Ʃ16HPA - 50.573 - 

Fonte: Autor 

Na mistura, estão presentes compostos apresentados por Goerlitz et al. (1985); 

Johansen et al. (1997); Mueller, Chapman e Pritchard (1989), como produtos 

aplicados no processo de tratamento de madeiras, sendo a composição típica 
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utilizada, confirmando assim que o material coletado sobre o solo é decorrente do 

processo pretérito executado na área.  

Ao comparar as concentrações do óleo de creosoto obtido em subsuperfície 

com as do resíduo depositado em superfície, observou-se uma grande correlação 

para a maior parte dos compostos (Figura 34), obtendo-se um coeficiente de 

determinação de R² = 0,9536, comportamento distinto para as concentrações de 

antraceno (Antr) e naftaleno (Naft).  

Figura 34. Análise da relação entre as concentrações de HPAs quantificadas no óleo de creosoto e 
resíduo de operação da área da antiga UTM Jaguaré 

Fonte: Autor 

O antraceno (Antr) apresentou a relação de um terço entre as concentrações 

observadas na fase sólida em relação ao óleo (29,93 %), para o naftaleno, a diferença 

entre a concentração de naftaleno na amostra de resíduo (35.539 mg/kg) representou 

71,44 % da concentração em óleo (49.745 mg/kg).  

Este comportamento não é esperado, como apresentado por Huling; Weaver 

(1991), menores moléculas de HPAs apresentam maior solubilidade e menor pressão 

de vapor, sendo mais suscetível a processos de particionamento, consequentemente, 

maiores taxas de redução. Bayard et al., (2000), em ensaios de coluna, mostram que 

a sorção de naftaleno no solo não foi afetada pela presença de outros compostos de 

HPAs individualmente adicionados em solução. Entretanto, na presença de alcatrão 

de carvão (coal tar), a sorção de naftaleno no solo caiu significativamente, tendo 
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preferência pela sorção na matéria orgânica xenobiótica do alcatrão de carvão, 

material amorfo constituído por uma mistura de numerosos compostos orgânicos 

aromáticos, incluindo HPAs de alto peso molecular que são capturados ou dissolvidos 

em uma fase não aquosa densa. Sugerindo que o composto Antr e Naft possuem mais 

afinidades com a massa residual de creosoto, reduzindo sua disponibilidade para 

outras rotas de degradação. 

Como apresentado por Gupte et al., (2016) a degradação dos HPAS do meio 

ambiente ocorre pelo processo de volatilização, foto-oxidação, oxidação química, 

bioacumulação, adsorção, degradação microbiana e sua adesão à matriz do solo, 

sendo este favorecido pelo clima tropical, com maiores indicies pluviométricos e de 

temperatura, resultado observado nas taxas de degradação identificadas nos 

compostos de HPAs da amostra coletada em superfície em relação a amostra de fase 

livre. 

Segundo Rubio-Clemente, Torres-Palma e Peñuela (2014), em situações de 

exposição dos compostos a luz solar, o espectro de emissão se sobrepõe ao espectro 

de absorção dos HPAs, causando sua degradação, sendo os comprimentos de onda 

absorvidos dependentes da sua estrutura da molécula de HPA, ocorrendo a fotólise 

direta. A eficiência do processo de fotólise direta é dependente da intensidade da 

radiação, pH, temperatura e umidade (SHEMER; LINDEN, 2007). Brooks (2004) ao 

realizar estudo de migração de HPAs em ambiente de wetlands em Romeoville - 

Illinois, observou o mesmo comportamento, sendo maiores as taxas de degradação 

dos HPAs em superfície, expostos a luz do sol do que das amostras subsuperficiais, 

mesmo comportamento observado na área de estudo. 

Outro fator determinante para a redução das concentrações é característica 

difusa da contaminação em superfície, que expõe os compostos a outras rotas como 

degradações bióticas (HARITASH; KAUSHIK, 2009) e abióticas (LIU et al., 2021a). 

Devido a sua biodisponibilidade, um grande número de microrganismo tem a 

capacidade de metabolizá-los como fonte de carbono e energia (MOHAPATRA; 

PHALE, 2021) e rotas abióticas.  

Segundo Liu et al., (2021a), as rotas de dissipação abiótica são geralmente 

negligenciadas em estudos ambientais, entretanto, são determinantes na degradação 

de HPAs, especialmente em solos com maior teor de argilominerais, óxidos metálicos 
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e matéria orgânica do solo (SCHÄFFER; KÄSTNER; TRAPP, 2018). Devido à sua 

baixa solubilidade e caráter hidrofóbicos, HPAs de maior peso molecular (5-6 anéis) 

são propensos a adsorção nas frações sólidas da matriz do solo, sendo os processos 

abióticos mais efetivos sobre estas moléculas.  

Por se tratar de uma contaminação exposta ao ambiente por décadas, mesmo 

sendo um composto biocida, com características hidrofóbicas, baixa pressão de vapor 

e solubilidade, os resultados demonstram a ocorrência de processos degradação e de 

dispersão dos compostos. A quantificação analítica e a avaliação das taxas 

renascentes, são indicadores da magnitude das concentrações de compostos de 

HPAs liberadas para o meio pelas operações e contaminação do solo pelo creosoto 

ao longo do período de operação da antiga UTM Jaguaré, impactando diretamente o 

solo e água subterrânea, além de evidenciar à longa permanência das altas 

concentração dos compostos na área. 

6.3 Contaminação artificial do solo 

Nesta seção são apresentados os ensaios de caracterização das amostras 

selecionadas paras os estudos de bancada da influência da contaminação artificial de 

creosoto no comportamento geoelétrico e espectral do solo. 

6.3.1 Caracterização física   

Além dos resultados da distribuição granulométrica (Figura 35) e de FOC, já 

discutidas no item 6.1, a Tabela 15 apresenta os resultados de pH e densidade de 

partícula das amostras selecionadas.  

Quanto ao resultado do pH, as amostras que AV, AO e AC, de fração mais fina 

apresentam valores acima de 5,5, enquanto as amostras AA e AF, de fração mais 

grosseira e arenosa apresentaram valores inferiores a 5. Estes valores são esperados 

para solos oriundos de áreas tropicais úmidas devido ao alto grau de intemperismo 

mineral, e alta pluviosidade combinada com a boa drenagem do solo, favorecem a 

remoção e lixiviação de cátions da solução do solo, resultando no acúmulo de Al³+ 

trocável e disponibilização de H+, causando a acidificação do meio (MOTTA; MELO, 

2009). Desta forma, as amostras AA e AF com menor CTC, apresentam pH mais ácido 

do que as amostras com maiores teores de argila e de MO. 
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Figura 35 – Curva granulométrica conjunta das camadas AV, AC, AA e AF 

 
Fonte: Autor 

 

Tabela 15 - Resultado das análises de caracterização física do solo para as amostras AV, AO, AC, 
AA e AF 

Amostra 

Granulometria  
(%) 

FOC 
pH 

Densidade de 
Partículas  

(ρs) 

Umidade 
Gravimétrica  

(Ug) 

Argila 
(0,002mm) 

Silte 
(0,06 mm) 

Areia 
(< 2 mm) 

>2mm % (g/cm3) (%) 

AV 61,8 6,5 31,7 0,0 0,30 5,98 2,66 22,9 

AO - - - - 38,59 5,84 1,60 105,7 

AC 40,6 21,1 38,3 0,0 1,95 5,53 2,58 66,6 

AA 14,5 29,0 56,5 0,0 0,12 4,74 2,63 16,7 

AF 0,0 6,4 93,6 0,0 0,12 4,86 2,63 23,4 
Fonte: Autor 

A densidade de partículas (ρs) é um parâmetro físico do solo que depende 

exclusivamente da composição das partículas sólidas, sendo seu valor uma 

composição das frações sólidas, minerais e orgânicas, que compõe a massa do solo 

onde a presença de óxidos de Fe aumentam o valor de ρs, enquanto a matéria orgânica 

contribui para redução do seu valor (FERREIRA, 2010). Os resultados obtidos 

apresentam respectivo comportamento, onde as amostras AO (ρs = 1,60 g/cm3) e AC 

(ρs = 2,58 g/cm3), por apresentarem um alto teor de matéria orgânica em sua 

composição, apresentam valores inferiores de ρs que as demais amostras. Como a 

MO possui uma menor densidade que a fração mineral do solo, sua porcentagem 

dentro da composição da fase sólida influencia diretamente nos valores da densidade 
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das partículas, sendo assim um indicador, além de corroborar com os demais ensaios 

realizados, demonstrando assim a consonância das parametrizações realizadas. 

6.3.2 Caracterização química   

Os resultados analíticos obtidos por meio de análise de cromatografia 

gasosa/espectrometria de massa (GC-MS) para as amostras contaminadas 

artificialmente são apresentados nas Tabelas 16, 17 e 18. Devido a um problema 

analítico, a amostra AV para a concentração de 30 % de contaminante foi perdida e a 

falta de óleo creosoto inviabilizou o preparo de uma nova amostra para a repetição da 

determinação analítica da amostra.  

Tabela 16 - Resultado analítico para a determinação de HPAS das contaminações artificiais das 
amostras AV e AO para as concentrações de 5 %, 10 %, 20 %, 30 % e amostra controle 

Composto 
AV (mg/kg) AO (mg/kg) 

0 5 10 20 30 0 5 10 20 30 

Naft 0,04 4637,20 6212,43 15351,71 - 0,38 5450,24 5978,04 14164,30 19160,30 

Ac 0,03 28,43 82,71 219,56 - 0,15 264,14 223,20 361,76 345,97 

Ace 0,63 4100,14 8007,93 18686,19 - 1,63 6033,28 8474,37 20079,85 33096,08 

Flu 16,92 3671,24 7163,73 16569,74 - 0,54 3967,68 6831,91 17018,85 29324,04 

Antr 0,79 825,23 1790,92 4017,07 - 0,10 1080,90 1724,52 3949,74 6326,06 

Fen 17,35 7122,99 14176,01 32714,91 - 1,01 8267,01 13820,97 34952,70 58592,24 

Fluo 1,81 715,06 1298,90 3277,78 - 0,91 1650,01 4686,91 3750,60 19873,65 

Pir 10,06 2272,37 4528,42 10434,78 - 0,35 2474,49 4529,35 10935,92 18490,42 

Cri 1,94 546,16 1217,83 2649,64 - 0,06 639,67 1091,53 2867,44 4816,89 

BeAn 0,34 782,34 1615,14 3600,65 - 0,06 819,01 1739,26 3597,50 6110,41 

BbFl 1,30 609,65 1346,97 2827,55 - 0,04 641,18 1100,17 1771,06 4896,54 

BkFl 0,51 198,47 379,80 1022,01 - 0,02 298,97 548,11 1330,28 1933,32 

BaPi 0,43 245,06 578,77 1218,95 - 0,01 285,96 487,66 1345,65 2149,70 

DiAn 0,07 29,30 56,19 117,18 - < 0,005 30,82 53,91 142,97 219,78 

BePe 0,15 64,83 141,99 296,70 - 0,01 66,38 118,69 324,94 543,41 

InPi 0,17 71,58 161,64 350,88 - 0,01 72,29 140,64 365,22 583,76 

Σ16HPAs 52,53 25.920 48.759 113.355 - 5,27 32.042 51.549 116.959 206.463 

Fonte: Autor 

As amostras produzidas artificialmente apresentaram prioritariamente o 

Naftaleno (Naft), Acenafteno (Ace), Fluoreno (Flu), Fenantreno (Fen) e Pireno (Pir) 

como compostos de HPAs presentes no óleo creosoto obtido na área de estudo, 

apresentando a mesma relação de distribuição do composto original, o que possibilita 

a simulação em bancada do comportamento das amostras selecionadas frente a 

presença da contaminação por HPAs.  
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Tabela 17 - Resultado analítico para a determinação de HPAS das contaminações artificiais das 
amostras AC e AA para as concentrações de 5 %, 10 %, 20 %, 30 % e amostra controle 

Composto 
AC (mg/kg) AA (mg/kg) 

0 5 10 20 30 0 5 10 20 30 

Naft 0,08 2773,68 6703,98 12470,42 23684,02 0,02 1851,42 6735,07 11940,02 25973,76 

Ac < 0,005 26,28 2940,93 153,57 310,72 < 0,005 27,67 68,77 135,40 116,37 

Ace 0,10 4158,41 70,67 17576,02 27817,53 0,03 2980,15 8834,58 20386,50 29461,70 

Flu 0,20 3795,04 9613,79 15799,21 24599,07 0,44 2794,74 8044,59 19510,61 25517,51 

Antr 0,02 876,81 2291,66 3679,05 6182,11 0,03 719,44 2054,67 4863,90 6338,37 

Fen 0,30 7172,77 18955,06 31442,43 50258,12 0,50 5848,19 16168,25 39674,95 52195,04 

Fluo 0,13 969,59 1676,00 2848,06 5995,10 0,10 514,47 2589,30 6125,51 7057,53 

Pir 0,12 2447,17 6082,88 9606,88 15708,29 0,28 1849,41 5175,16 12627,27 16554,45 

Cri 0,02 575,47 1620,95 2622,76 4131,71 0,07 517,64 1440,89 2984,77 4531,52 

BeAn 0,02 691,70 1775,85 3306,54 5275,42 0,08 645,15 1788,09 4014,22 4831,41 

BbFl 0,02 683,47 1167,21 2603,40 4254,49 0,05 324,57 1335,18 3313,91 4782,84 

BkFl 0,01 225,66 527,12 1084,19 1794,59 0,02 191,70 618,41 1457,64 1461,09 

BaPi < 0,0050 288,75 726,01 1229,24 2028,59 0,02 183,07 539,76 1381,47 2071,83 

DiAn < 0,0050 27,89 70,45 113,73 165,65 < 0,005 23,54 75,57 < 62,50 202,58 

BePe < 0,0050 73,20 191,20 276,60 477,05 0,01 60,50 163,90 342,73 343,45 

InPi < 0,0050 76,89 218,44 294,83 496,83 0,01 62,63 184,80 383,27 549,53 

Σ16HPAs 1,02 24.863 54.632 105.107 173.179 1,63 18.594 55.817 129.142 181.989 

Fonte: Autor 

 

Foram identificados e quantificados nas amostras os 16 HPAs prioritários, o 

que demostras que o óleo utilizado apresenta compostos recalcitrantes, mesmo que 

em pequenas concentrações, sendo utilizado como critério de avaliação dos efeitos 

da contaminação nas propriedades geoelétricas e espectrométricas do solo o 

somatório dos 16 HPAs prioritários, com valor representado por Σ16HPAs. 

As concentrações quantificadas apresentaram valores progressivos 

respeitando as concentrações em relação a saturação de óleo aplicada, entretanto, 

as concentrações não seguem uma progressão direta. Este fator está associado as 

características físicas do solo e do óleo contaminante que dificultam a 

homogeneização plena das amostras. Outro fator é o efeito pepita, que afeta a 

representatividade da alíquota recolhida para a determinação analítica, sendo uma 

porção pequena dentro a amostras preparada.  
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Tabela 18 - Resultado analítico para a determinação de HPAS das contaminações artificiais da amostra 
AF para as concentrações de 5 %, 10 %, 20 %, 30 % e amostra controle 

Composto 
AF (mg/kg) 

0 5 10 20 30 

Naft 0,02 2833,61 5566,61 6640,33 23771,15 

Ac 0,01 48,46 62,81 70,79 266,51 

Ace 0,10 3785,22 9249,95 11735,05 27530,08 

Flu 2,64 3608,71 8367,92 10135,66 24423,61 

Antr 0,25 966,49 2210,73 2541,74 6457,66 

Fen 2,44 7541,67 16889,07 19181,87 48145,89 

Fluo 0,44 997,37 1739,62 2065,83 4592,16 

Pir 1,79 2428,04 5495,99 6355,00 15326,77 

Cri 0,36 684,09 1494,86 1702,52 3929,24 

BeAn 0,55 780,32 1636,85 2186,53 4794,06 

BbFl 0,24 633,64 1628,99 1628,34 4051,38 

BkFl 0,10 252,48 383,26 678,67 2024,28 

BaPi 0,11 239,39 664,23 728,68 1955,76 

DiAn 0,01 29,46 58,32 56,69 172,42 

BePe 0,02 68,95 168,31 196,36 522,11 

InPi 0,03 82,17 186,02 197,89 499,38 

Σ16HPAs 9,11 24.980 55.804 66.102 168.462 

Fonte: Autor 

6.3.3 Caracterização mineralógica  

A análise de difratometria de raio x foi realizada em duas etapas, uma para a 

determinação total da composição mineralógica total das amostras e uma para a 

determinação da composição mineralógica específica da fração argila. 

Na composição mineralógica da amostra AV foram identificadas a presença de 

hematita e caulinita (Tabela 19), composição que aproxima seu desenvolvimento 

genético de estrutura dos Latossolos. Segundo Ferreira (2010), estes solos 

apresentam o desenvolvimento de macroestruturas do tipo blocos, devido ao arranjo 

face a face das lâminas de caulinita, formados pela superposição contínua de uma 

lâmina tetraédrica seguida de uma lâmina octaédrica, além de lhe conferir uma maior 

densidade das partículas.  

Os minerais identificados na amostra AV não se associam aos dos horizontes 

subjacentes, o que comprova que seu processo pedogenético é diferente dos demais, 

sendo a camada de solo superficial oriunda de outra região. 
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Tabela 19 - Resultado das análises de difratometria de raio x (DRX) total 

Amostra Fases mineralógicas Formula molecular 
Peso 
(%) 

AV 

Quartzo O2 Si1 53,5 

Gibbsita H3 Al1 O3 6,5 

Hematita Fe1,957 O3 1,4 

Caulinita Al2,00 Si2,00 O9,00 37,0 

Rutilo O2 Ti1 0,2 

Anatásio Ti4,00 O8,00 1,4 

AO 

Rutilo O2 Ti1 (*) 

Quartzo Si3,00 O6,00 1,4 

Gibbsita H3 Al1 O3 0,4 

Caulinita H4 Al2 O9 Si2 4,6 
Amorfo - 93,6 

AC 

Quartzo O2 Si1 49,6 

Caulinita H4 Al2 O9 Si2 42,4 

Microclínio Al1 K1 O8 Si3 5,6 

Biotita Si5,62 Al2,41 Fe0,80 Mg1,02 Mn0,01 Ti0,13 Na0,07 K3,81 

O24,00 0,7 

Gibbsita H3 Al1 O3 1,6 

AA 

Quartzo O2 Si1 71,6 

Microclínio Al1 K0,96 Na0,04 O8 Si3 4,0 

Caulinita Al2,00 Si2,00 O9,00 20,0 

Gibbsita H3 Al1 O3 <1 

Muscovita H2 Al2,43 K0,77 O12 Si3,5 4,3 

AF 

Quartzo O2 Si1 79,6 

Microclínio Al1 K0,95 Na0,05 O8 Si3 15,1 

Caulinita H4 Al2 O9 Si2 4,2 

Muscovita H2 Al2,43 K0,77 O12 Si3,5 1,1 
(*) Padrão interno de Rutilo para quantificação do amorfo pelo método de Rietveld (10%). 
Fonte: Autor 

A amostra AO apresentou em sua composição 93,6 % de material amorfo, 

característico de solos orgânicos e corroborando com os demais ensaios de 

caracterização realizados. Os principais fatores de formação do horizonte estão 

associados ao tipo e a quantidade de material orgânico acumulado, taxa de deposição 

e decomposição, clima, disponibilidade de oxigênio e relevo topográfico, sendo 

identificadas pequena fração de mineral em sua composição, como a caulinita (4,6 %) 

e o quartzo (1,4 %).  
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A determinação da matéria orgânica na composição da fase sólida do solo é 

de grande relevância devido ao processo de sorção de compostos orgânicos 

hidrofóbicos a fração orgânica do solo. Moléculas com baixa solubilidade em água 

particionam para superfície da fração orgânica (partição hidrofóbica) em razão da sua 

baixa solubilidade na solução do solo (OLIVEIRA; REGINATO, 2009), tendo o teor de 

carbono orgânico correlação mais significativa com as concentrações sorvidas e com 

o coeficiente de partição (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2016).  

As amostras AC, AA e AF apresentaram a mesma correspondência, variando 

apenas a proporção dos minerais que compõe as respectivas amostras. A presença 

de Microclínio, um feldspato potássico, evidencia a relação dos minerais que compõe 

o solo da área com materiais de origem com características arcosianas, como os 

arenitos da formação Itaquaquecetuba (LUZ; RODRIGUES, 2013). Desta forma, é 

possível afirmar que as amostras AO, AC, AA e AF são horizontes que se 

desenvolveram a partir de processos pedogenéticos locais, corroborando com os 

demais ensaios realizados. 

Os argilominerais identificados dos materiais estão apresentados na Tabela 

20, os respectivos difratogramas nas Figuras 36 a 40, sendo os apresentado de 

acordo com as três determinações,  o tratamento recebido, de forma a se determinar 

os argilominerais sensíveis à glicolagem; aquecimento a 495 ºC e inertes aos 

tratamentos. Dentre os argilominerais, foram identificadas maiores porcentagens de 

caulinita, sendo o argilomineral predominante em todas as amostras, sendo 

identificadas menores porcentagens de vermiculitas e ilitas.  

A caulinita é um filosilicato de estrutura cristalina composta por um octaedro de 

alumínio e um tetraedro de silício (argilomineral 1:1), não expansivo, com baixa CTC 

e baixa área superficial específica (7 a 30 m²g-1). Entretanto, sua baixa cristalinidade 

aumenta sua superfície específica e expõe uma maior quantidade de grupos OH 

(cargas negativas), favorecendo uma maior adsorção de íons (MELO; WYPYCH, 

2009), e como seu ponto de carga zero (PCZ) é por volta de pH 3, a caulinita possui 

excesso de carga negativa para as faixas de pH dos solos. A predominância da 

caulinita na fração argila do solo está associada a maior intemperismo e mudanças 

morfológicas, físicas e química no solo (ANJOS et al., 1998).  
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Tabela 20 - Resultado das análises de difratometria de raio x da fração argila 

Amostra Compostos ou fases mineralógicas Resultado (%) 

AV 

Argilomineral do grupo da caulinita 91 

Argilomineral do grupo da vermiculita 9 

Argilomineral do grupo da illita <1 

Gibbsita - (*) 

AO 

Argilomineral do grupo da caulinita 94 

Argilomineral do grupo da illita 6 

Whewellite, gibbsita e feldspato. - (*) 

AC 

Argilomineral do grupo da caulinita 96 

Argilomineral do grupo da vermiculita 4 

Argilomineral do grupo da illita <1 

Gibbsita e quartzo - (*) 

AA 

Argilomineral do grupo da caulinita 99 

Argilomineral do grupo da vermiculita <1 

Argilomineral do grupo da illita <1 

Gibbsita e quartzo - (*) 

AF 

Argilomineral do grupo da caulinita 97 

Argilomineral do grupo da vermiculita 1 

Argilomineral do grupo da illita 2 

Gibbsita - (*) 
* Presente e não quantificado. 
Fonte: Autor 
 
 
 

Figura 36 - Difratogramas da fração argila da amostra AV em três determinações, de acordo com o 
tratamento natural (linha verde), glicolada (linha azul) e aquecida (linha vermelha) 

 

Ve = Vermiculita,  
Il = Illita, 
Ka = Caulinita,  
Gib = Gibbsita  
Go = Goethita. 

 

Fonte: Autor 
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Figura 37 - Difratogramas da fração argila da amostra AO em três determinações, de acordo com o 
tratamento natural (linha verde), glicolada (linha azul) e aquecida (linha vermelha) 

 

Ve = Vermiculita,  
Il = Illita,  
Ka = Caulinita,  
Wh = Whewellite,  
Gib = Gibbsita   
Fel = Feldspato. 

Fonte: Autor 

Figura 38 - Difratogramas da fração argila da amostra AC em três determinações, de acordo com o 
tratamento natural (linha verde), glicolada (linha azul) e aquecida (linha vermelha) 

 

Ve = Vermiculita,  
Il = Illita,  
Ka = Caulinita,  
Gib = Gibbsita  
Qz = Quartzo. 

Fonte: Autor 

Figura 39 - Difratogramas da fração argila da amostra AA em três determinações, de acordo com o 
tratamento natural (linha verde), glicolada (linha azul) e aquecida (linha vermelha) 

 

Ve = Vermiculita,  
Il = Illita,  
Ka = Caulinita 
Gib = Gibbsita   
QZ = Quartzo 

Fonte: Autor 

 

 

 

0

1 0000

20000

s

Position [°2θ] (Copper (Cu))

5 1 0 1 5 20 25

 Argila_LMPC Nº31 47-22_Amostra 2 - AO_ Natural
 Argila_LMPC Nº31 47-22_Amostra 2 - AO_ Glicol
 Argila_LMPC Nº31 47-22_Amostra 2 - AO_ Aquecida

Il

Il

Il
Ka

Ka

Gib

Gib

QZ

Ka

Ka

Ka

Ka

Qz

Fel

Fel

Fel

Ka

KaWh

Wh

Wh

Wh

0

50000

1 00000

s

Position [°2θ] (Copper (Cu))

5 1 0 1 5 20 25

 Argila_LMPC 31 48-22_Amostra 3 - AC - Natural

 Argila_LMPC Nº31 48-22_Amostra 3 - AC _ Glicol
 Argila_LMPC Nº31 48-22_Amostra 3 - AC _ Aquecida

Ve

Ve
Il

(Ve+Il)

Ka

(Ve+Il)

Gib

Gib

Ka

Qz

Qz

(Qz+Ve)

0

50000

1 00000

1 50000

ts

Position [°2θ] (Copper (Cu))

5 1 0 1 5 20 25

 Argila_LMPC Nº31 49-22_Amostra 4 - AA _ Natural
 Argila_LMPC Nº31 49-22_Amostra 4 - AA _ Glicol
 Argila_LMPC Nº31 49-22_Amostra 4 - AA _ Aquecida

Ve

Ve Il

Il

(Ve+Il)

Ka

(Ve+Il)

Il Gib

Il Gib

Ka

Qz

Qz

(Qz+Ve+Il)



101 

Figura 40 - Difratogramas da fração argila da amostra AF em três determinações, de acordo com o 
tratamento natural (linha verde), glicolada (linha azul) e aquecida (linha vermelha) 

 

Ve = Vermiculita,  
Il = Illita,  
Ka = Caulinita  
Gib = Gibbsita. 

Fonte: Autor 

As caulinitas são constituintes principais das litofáceis da planície de inundação 

da formação São Paulo, sendo as caulinitas diagenéticas originadas da percolação de 

águas ligeiramente ácidas (ambiente mais oxidantes e úmido) levando a alteração dos 

feldspatos e neoformação do argilomineral (RICCOMINI, COIMBRA, 1992), o que 

corrobora com os minerais identificados nos ensaios de difratometria de raio x. 

A vermiculita é um filosilicato de estrutura cristalina lamelar composta por duas 

camadas tetraédricas de silício e uma camada octaédrica de alumínio (argilomineral 

2:1), expansiva, com alta CTC e grande área superficial específica (400 a 800 m²g-1).  

(AZEVEDO; VIDAL-TORRADO, 2009). Suas propriedades de superfície, somadas 

aos elevados valores de área superficial específica, porosidade e carga superficial 

(negativa), lhe conferem propriedades adsortivas, possuindo grande capacidade de 

adsorção de substâncias orgânicas (ABATE; MASINI, 2005), entretanto, devido as 

características do clima tropical, os argilominerais 2:1 representam uma pequena 

fração da fase mineral dos solos brasileiros.  

Se tratando de uma área de deposição sedimentar, a presença de vermiculita 

na amostra AV, evidencia a ação antrópica na alteração das camadas do solo da área 

de estudo, validando a hipótese da classificação do material como solo de aterro 

oriundo de uma outra região. 
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6.4 Comportamento geoelétrico dos solos contaminado por HPAs 

Para uma maior compreensão da influência das moléculas orgânicas de HPAs 

presentes na composição do óleo creosoto nas propriedades elétricas das amostras 

AV, AO, AC, AA e AF, foram realizados três testes distintos.  

O primeiro consistiu na avaliação da influência da umidade nos valores de 

resistividade elétrica e obtenção no teor ótimo de umidade para a realização dos 

demais ensaios. Desta forma, para as amostras de solo com umidade inferior a 3 % 

foi adicionada com água, elevando sua umidade para 10 %, 20 % e 30 %, sendo os 

resultados apresentados na Tabela 21 e Figura 41. 

Tabela 21 - Comportamento geoelétrico das amostras não contaminadas em função da variação do 
teor de umidade 

Umidade (%) 
AV AO AC AA AF 

(ohm.m) 

10 - - - 5,51E+02 1,16E+03 

20 4,47E+02 1,55E+03 4,31E+02 1,51E+02 4,14E+02 

30 1,03E+02 5,77E+02 1,23E+02 1,43E+02 1,43E+02 

Fonte: Autor 

Figura 41. Distribuição dos valores do comportamento geoelétrico das amostras não contaminadas em 
função da variação do teor de umidade 

Fonte: Autor 

Para o valor de umidade de 10 % não foi possível realizar medições durante a 

realização do ensaio para as amostras AV, AO e AC devido à alta resistência de 

contato, o que impossibilita a leitura com o equipamento utilizado.  
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De maneira geral as amostras apresentaram o mesmo comportamento de 

redução dos valores de resistividade elétrica com o aumento do teor de umidade do 

solo, sendo os valores observados variando entre 1,03E+02 a 1,85E+03 paras as 

amostras com maiores teores de argila (AV e AC) e matéria orgânica (AO), e entre 

1,43E+02 a 1,16E+03 para as amostras com maiores teores de areia em sua 

composição (AA e AF), estando dentro da faixa de normalidade para solos 

(FERNANDES, 1984).  

Como apresentado por Archie (1942), em meios saturados a condutividade 

elétrica da matriz será predominantemente controlada pelo soluto que ocupa o espaço 

poroso, durante o ensaio, ao se elevar o grau de saturação do solo, o meio se torna 

mais condutivo devido ao aumento de íons livres em solução,  aumentando a 

condução eletrolítica da corrente elétrica, consequentemente, reduzindo a 

resistividade elétrica das amostras. Os trabalhos de Tabbagh e Cosenza (2007) e 

Choo et al. (2016) ao avaliarem a variação da resistividade elétrica de solos mistos 

constatou que o aumento da umidade reduziu a resistividade do solo, assim como a 

razão entre a condução de superfície e a condução de água nos poros, demonstrando 

uma a preferência pela condução elétrica pela solução do solo, estando em 

consonância com os resultados apresentados.  

O segundo ensaio realizado teve como objetivo avaliar a influência da 

concentração de óleo creosoto para as amostras com teor de umidade gravimétrica 

padronizadas em 20 %, sendo realizada as concentrações de 5 %, 10 %, 20 % e 30 % 

de óleo creosoto. Os resultados da assinatura geoelétrica (Tabela 22) e concentração 

do Σ16HPAs (Tabela 23) são apresentados na Figura 42.  

Tabela 22 - Resultado do comportamento geoelétrico das amostras em função da variação da 
contaminação por creosoto, com teor de umidade padronizado em 20 % 

Concentração (%) 
AV AO AC AA AF 

Resistividade (ohm.m) 

0 4.47E+02 1.85E+03 4.31E+02 1.51E+02 4.14E+02 

5 3.39E+02 2.35E+03 4.82E+02 3.27E+02 5.02E+02 

10 3.63E+02 2.46E+02 3.67E+02 4.09E+02 5.25E+02 

20 4.33E+02 2.29E+02 7.31E+02 2.40E+03 1.55E+03 

30 6.18E+02 3.11E+02 1.43E+03 - - 

Fonte: Autor 
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Tabela 23 - Determinação analítica da concentração do somatório dos 16 HPAs para as amostras AV, 
AO, AC, AA e AF em função da concentração em massa de solo  

Concentração (%) 
AV AO AC AA AF 

Σ16HPAs (mg/kg) 

0 52,53 5,26 1,02 1,63 9,10 

5 25.920,05 32.042,03 24.862,78 18.594,29 24.980,07 

10 48.759,38 51.549,24 54.632,20 55.816,99 55.803,54 

20 113.355,30 116.958,78 105.106,90 129.142,20 66.101,95 

30 - 206.462,57 173.179,30 181.989,00 168.462,50 

Fonte: Autor 

Figura 42 - Distribuição dos valores de resistividade elétrica das amostras contaminadas artificialmente 
em relação a concentração quantificada para o somatório dos 16 HPAs de interesse (Σ16HPAs) 

Fonte: Autor 

Ao avaliar o comportamento geoelétrico das amostras, foi constado que o solo 

orgânico (AO) possui comportamento diferente das amostras minerais (AV, AC, AA e 

AF) e que o teor de umidade (20 %) controla a resistividade elétrica das amostras até 

a faixa de saturação de 10 % de creosoto (saturação de 0 %, 5 % e 10 %), tendo as 

amostras AV, AC, AA e AF resultados dentro da mesma ordem de grandeza, sem 

sensibilidade para o incremento de óleo. 
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resistividade aumenta devido a presença do óleo de creosoto, entretanto, o 

comportamento se inverte com o incremento da concentração de óleo para 10 % com 

redução e estabilização dos valores de resistividades para as demais concentrações 

de óleo (20 % e 30 %). 

Este resultado sugere o funcionamento no sistema de quatro fases proposto 

por Huling e Weaver (1991), a água presente recobre a superfície dos grãos e ocupa 

os poros, em um primeiro momento, sem volume suficiente para saturar toda amostra, 

o que lhe confere uma maior resistividade. Com o aumento da entrada de creosoto no 

sistema, as moléculas apolares se ligam a MO devido a sua afinidade com a superfície 

hidrofóbica, deslocando a água (interação de van der Waals). A MO por possui uma 

alta CTC, ao entrar em equilíbrio osmótico com a água adicionada, transfere assim 

íons para a solução do solo, o que lhe garante um grande potencial de condução 

eletrolítica da corrente elétrica, consequentemente uma baixa resistividade.  

Segundo Dick et al. (2009), devido à alta superfície específica da MO e a 

interação hidrofóbica, moléculas apolares podem ser encapsuladas dentro de nichos 

tridimensionais hidrofóbicos e mesmo que não ocorra ligação química entre a MO e a 

molécula orgânica, a interação hidrofóbica é favorável.  

Para as concentrações de creosoto de 20 % e 30 %, as amostras minerais 

apresentam comportamento distintos, onde a sensibilidade da resistividade ao 

aumento da concentração de creosoto é promovida pela atividade e a quantidade de 

argila que compõe cada amostra.  

A amostra AV apresenta um alto teor de argila (61,8 %) e uma matriz mais 

complexa dentro das amostras selecionadas, sendo composta por argilas de alta 

(vermiculita) e baixa atividade (caulinita), óxidos de Fe e Al e substâncias húmicas, o 

que lhe confere diversas rotas de interação com a água, assim como para a sorção 

das moléculas de HPAs. Segundo Oliveira e Reginato (2009), os óxidos de Fe e Al 

apresentam balanço de carga positivo para a faixa de pH dos solos brasileiros, 

podendo atrair eletrostaticamente formas aniônicas de moléculas orgânicas, 

apresentando uma grande contribuição para a capacidade sortiva do solo. 

Sua heterogeneidade, alta CTC e capacidade de retenção, a água presente na 

amostra fornece caminhos condutivos que controlam a resistividade do solo, mesmo 
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na presença de compostos resistivos, sendo estes processos controlados pelas 

relações de afinidade com os colóides que formam a matriz do solo.  

A Figura 43 evidencia a distribuição anisotrópica proposta por Abriola e 

Bradford (1998), demostrando que em uma matriz heterogênea, mesmo em uma 

contaminação pretérita, os contaminantes terão zonas de maior afinidade ao qual irão 

ficar sorvidos. Sauck (2000) obteve resultados similares, sugerindo que durante o 

processo de contaminação, a água é o preenchimento base dos poros, no qual outras 

fases NAPL estão incorporadas e a presença de poucos caminhos condutores farão 

com que a resistividade seja inferior a resistividade intrínseca do hidrocarboneto. O 

que corrobora com os resultados e demonstra que as alterações no teor de água da 

zona vadosa também parece ser um fator importante para governar sua resistividade 

absoluta do meio contaminado. O comportamento da resistividade em função do 

aumento da concentração de creosoto nas demais amostras minerais (AC, AA e AF), 

sugere o mesmo comportamento de interação da retenção da água com a atividade 

dos coloides do solo.  

Figura 43 - Amostra de campo coletada na unidade 01 (AV), irradiada com luz UV-A evidenciando 
a distribuição anisotrópica da contaminação residual na zona vadosa por meio da fluorescência dos 
HPAs 

  

Fonte: Autor 

A amostra AC apresenta uma textura argilosa (40,6 %) e maior teor de carbono 

orgânico (1,95 %), entretanto, sua composição mineralógica é predominantemente 

formada por caulinita, argila de baixa atividade e com  superfície hidrofóbica, onde o 

aumento dos valores de resistividades a partir da saturação de 20 %, podem estar 

relacionados com a grande afinidade dos compostos orgânicos hidrofóbicos com a 

superfície da caulinita. A superfície neutra da caulinita não forma ligação de hidrogênio 

com as moléculas da água, sendo hidrofóbicas (LAIRD; SAWHNEY, 2002), sorvendo 
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as moléculas dos HPAs pelas forças de van der Waals e ligação hidrofóbica. Desta 

forma, o contaminante se distribui facilmente pela amostra sendo a assinatura 

geoelétrica uma função entre água presente e grau de saturação de creosoto da 

amostra. 

Esta relação também é observada das amostras AA e AF, onde a amostra AA 

apresentam pequena fração argila em sua composição granulométrica (14,5 %) e a 

amostra AF é prioritariamente formada por fração areia (93,6 %), entretanto, ambas 

possuem caulinita em sua composição mineralógica. O quartzo é formado por 

tetraedros de SiO4 ligados entre si em uma estrutura tridimensional, cuja superfície é 

repleta de grupos silanol (Si ligação simples OH), o quartzo e a caulinita são ambos 

quimicamente estáveis, no entanto, existe uma grande diferença estrutural entre a 

caulinita (argilomineral) e o quartzo. Gong et al. (2018) demonstraram que tanto a 

caulinita quanto o quartzo podem adsorver apenas pequenas quantidades de 

fenantreno (HPA hidrofóbico) e que a capacidade de adsorção desses dois tipos de 

minerais é comparável. Desta forma, o incremento da concentração de creosoto nas 

amostras ocasionou um aumento da resistividade, sendo a amostra AF mais sensível 

a presença do óleo. Este efeito está diretamente relacionado com a característica 

física da matriz do solo, que não é capaz de reter a água na fração mineral devido a 

inexistência de atividade de superfície, sendo esta, deslocada do sistema ao se 

adicionar o contaminante, efeito minimizado na amostra AA, devida a presença de 

argilominerais em sua composição. 

O terceiro teste teve como objetivo avaliar o comportamento das amostras 

argilosas em função da umidade, tento como critérios para a seleção das amostras as 

composições granulométricas, compreendendo duas camadas argilosas distintas, 

além de compreenderem diferentes condições de ambiente, saturação e composições 

mineralógicas. Desta forma, foram realizadas as medições de resistividade em função 

da concentração de creosoto (0 %, 5 %, 10 % 20 % e 30%), para as amostras AV e 

AC com a umidade padronizada em menor que 3 %. Os resultados obtidos e sua 

respectiva comparação com os testes realizados com as amostras com umidade de 

20 % são apresentados na Tabela 24 e Figura 44. 

Para a umidade inferior a 3 % a amostra AC apresentou uma relação 

exponencial direta entre o grau de saturação e os valores de resistividade registrado. 

Não foi possível mensurar o valor de resistividade para a concentração de 30 % de 
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saturação pois este apresentou alta resistência de contato. Para a mesma umidade, 

a amostra AV apresentou duas fases de comportamento, a primeira até a 

concentração de 20 %, sem grandes variações nos valores de resistividade; e a 

segunda, para a concentração de 30 %, com um grande incremento no valor de 

resistividade. 

Tabela 24 - Resultado do comportamento geoelétrico das amostras em função da variação da 
contaminação por creosoto e teor de umidade 

Concentração (%) 
AV < 3 % AC < 3 % AV 20 % AC 20 % 

(ohm.m)  

0 3,87E+02 1,20E+02 4.47E+02 4.31E+02 

5 4,25E+02 3,24E+02 3.39E+02 4.82E+02 

10 6,25E+02 7,70E+02 3.63E+02 3.67E+02 

20 7,73E+02 8,51E+03 4.33E+02 7.31E+02 

30 1,49E+04 - 6.18E+02 1.43E+03 

Fonte: Autor 

Figura 44 - Resultado do comportamento geoelétrico das amostras em função da variação da 
contaminação por creosoto, para as duas umidades (< 3 % e 20 %) 

 

Fonte: Autor 
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hidrofóbica e ligação de hidrogênio), resultando um uma relação direta entre aumento 

da concentração de creosoto e aumento da resistividade. Quando a umidade é 

aumentada, a resistividade passa a ser dependente não só da concentração de 

contaminantes, mas do teor de água presente. 

Já a amostra AV, quando comparado os comportamentos com a variação de 

umidade, apresenta a mesma tendência de incremento no valor da resistividade na 

mesma ordem de grandeza para ambas as umidades, denotando assim, uma menor 

sensibilidade a presença do contaminante na matriz. Para a amostras com umidade 

inferior a 3 %, o limite de saturação de óleo é atingido a partir de 20 %, passando a 

amostra AV a se comportar como a amostras AC, desta maneira, demonstrando que 

a resistividade no meio passa a ser controlada pela presença do óleo.  

O comportamento observado sugere que a diferença entres os pedoambientes 

e os processos físico-químicos ao qual as amostras estão expostas são os indicadores 

de seus respectivos comportamentos frente a presença de contaminantes de HPAs. 

Enquanto a amostras AV (0,26 m – 1,24 m) se localiza em ambiente oxidado, com 

trocas gasosas, presença de óxidos de Fe e Al, esta possui uma maior 

heterogeneidade de colóides e uma maior concentração de íons trocáveis, retidos em 

sua superfície que estão em constante equilíbrio, mantendo a estabilidade da solução 

do meio e da dupla camada difusa. Como apontado por Sauck (2000), pequenos 

filmes que recobrem os colóides já são suficientes para afetar a resistividade do meio 

e a presença de argilas expansivas garante a retenção de água no solo devido ao 

potencial matricial. 

Já a amostras AC (1,5 m a 3,0 m), está em um ambiente reduzido, de alta 

umidade que forma uma condição anóxica, favorecendo a mobilização do Fe2+ e Mn2+, 

acumulação de NH4, HCO3 e RCOO- e deslocamento e lixiviação dos cátions 

adsorvidos nos colóides, o que altera a sua cor passando a ter uma colocação 

acinzentada. A remoção de íons trocáveis, a predominância de argila de baixa 

atividade e a alta afinidade com moléculas orgânicas apolares promove a amostra AC 

uma maior sorção das moléculas de HPAs e menor afinidade com a água, resultando 

em uma maior sensibilidade a presença de contaminantes e alteração nos valores de 

resistividade. 
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Com base nos resultados é possível observar que a complexidade de 

compreensão da matriz contaminada do solo e as fases que a compõe desencadeiam 

ambiguidades geoelétricas decorrentes dos processos geoquímicos que ocorrem a 

partir da entrada de moléculas orgânicas no sistema, sendo possível a identificação 

da presença de contaminantes de HPAs por meio da alteração da assinatura 

geoelétrica do solo. Entretanto, a extração de dados indiretos entre assinatura 

geoelétrica e concentração de contaminante necessita de maiores estudos para se 

identificar parâmetros complementares de forma a minimizar os efeitos das variáveis. 

 

6.5 Espectroscopia de refletância dos solos contaminados por HPAs 

Foram realizados ensaios nas amostras não contaminadas variando-se os 

teores de umidade (< 3%, 10 %, 20 % e 30 %), de forma a avaliar o comportamento 

espectral de cada amostras com base em suas características intrínsecas. As 

amostras contaminadas artificialmente (AV, AO, AC, AA e AF) obedeceram às 

mesmas razões dos ensaios anteriores (0%, 5 %, 10 %, 20 %), sendo a umidade 

padronizada em 10 % (Figura 45 a 49). Com base na morfologia espectral para solos 

descrita por Terra (2011), foram realizadas avaliações qualitativas para a identificação 

das feições de absorção diagnósticas entre 350 nm e 2500 nm para as amostras, 

sendo realizadas análises segmentadas de forma a identificar a influência do 

contaminante no comportamento espectral das amostras.  

Figura 45 - Comportamento espectral das amostras AV contaminada artificialmente por creosoto 

 

Fonte: Autor 
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Figura 46 - Comportamento espectral das amostras AO contaminada artificialmente por creosoto 

 
Fonte: Autor 

 

Figura 47 - Comportamento espectral das amostras AC contaminada artificialmente por creosoto 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 48 - Comportamento espectral das amostras AA contaminada artificialmente por creosoto 

 

Fonte: Autor 
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Figura 49 - Comportamento espectral das amostras AF contaminada artificialmente por creosoto 

 

Fonte: Autor 

Ao avaliar a influência da variação textural das amostras e suas respectivas 

características físicas, foram observadas variações na intensidade de reflectância, 

estando estas relacionadas a composição das amostras. Outro comportamento 

observado é a influência da umidade na atenuação da refletância das amostras, sendo 

este, diretamente proporcional ao grau de saturação. Horta et al., (2015) aponta que 

a umidade do solo é um dos fatores que afetam os espectros de vis-NIR e MIR, 

sugerindo a necessidade de medir os compostos TPH e HPAs em condições de 

campo. Segundo Demattê et al. (2019), os teores de matéria orgânica, óxidos de ferro, 

mineralogia da fração argila e distribuição granulométrica também influenciam nas 

respostas espectrais dos solos brasileiros. 

Ao comparar o comportamento espectral absorbância médio (Figura 50), é 

possível segmentar o espectro em 5 regiões diagnósticas, apresentando maiores 

expressões. A região das faixas 1414 nm e 1917 nm, correspondentes a presença de 

água nas amostras devido ao radical hidroxila (O-H) presente na água residual do solo 

e/ou na estrutura dos argilominerais, sendo mais proeminente seu efeito nas amostras 

não contaminadas devido a variação da saturação.  

A região da faixa 1682 nm decorrente da presença de moléculas de HPAs nas 

amostras contaminadas (ligações C-H), indicando a presença de faixa espectral 

diagnóstica (IZAWA et al., 2014; DOUGLAS et al., 2018; PABÓN; SOUZA FILHO; 

OLIVEIRA; 2019). 
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A região inferior a 1000 nm, onde são identificados os óxidos de Fe (íons Fe) e 

devido a alteração de cor, alterando o comportamento na faixa do visível 

(OKPARANMA; MOUAZEN, 2013); e a quinta região de 2200 nm, ao qual são 

identificados argilominerais decorrente das ligações O-H + Al-OH (TERRA, 2011) e 

compostos que apresentam ligações C-H, como matéria orgânica e os 

hidrocarbonetos (OKPARANMA; MOUAZEN, 2013; PABÓN; SOUZA FILHO; 

OLIVEIRA, 2019), sendo a região mais complexa de identificação da influência das 

moléculas de HPAs devido à presença de pares de vibrações fundamentais (IZAWA 

et al., 2014).  

Figura 50 - Comportamento espectral médio das amostras AV, AO, AC, AA e AF de solo: A) valores 
de reflectância das amostras não contaminadas; B) valores de reflectância das amostras 
contaminadas, C) valores de absorbância com correção do espectro contínuo das amostras não 
contaminadas, e D) valores de absorbância com correção do espectro contínuo das amostras 
contaminadas 

A) 

 

C) 

B) D) 

Fonte: Autor 

A presença do contaminante nas amostras ocasionou alterações do padrão 

espectral principalmente na região diagnóstica das ligações C-H e nas faixas de 

constituintes do solo que possuem afinidade de sorção com as moléculas de HPAs, 

tendo influência sobre os padrões espectrais dependentes das características 

mineralógicas e texturais das amostras. 

Com base nestas variáveis, com relação ao seu padrão e intensidade de 

resposta, foram realizadas as interpretações dos espectros das amostras, 
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identificando as faixas diagnósticas, tipo de interação e seu constituinte do solo 

(Tabela 25).  

Tabela 25 - Feições diagnósticas de absorção e feições características aplicadas para a interpretação 
dos resultados para a faixa do vis-NIR-SWIR  

Código λ (nm) Faixa Espectral Interação Constituinte do solo  

1 530 Vis nível atômico Hematita 

2 882 NIR nível atômico Hematita, HPAs 

3 1395 SWIR nível molecular Caulinita 

4 1412 SWIR nível molecular Caulinita, vermiculita, água 

5 1452 SWIR nível molecular Gibbsita, HPAs 

6 1640 SWIR nível molecular HPAS 

7 1682 SWIR nível molecular HPAS 

8 1760 SWIR nível molecular Hidrocarbonetos 

9 2160 SWIR nível molecular Caulinita 

10 2206 SWIR nível molecular Gibbsita, Caulinita, Illita, Vermiculita 

11 2276 SWIR nível molecular Hidrocarbonetos 

12 2323 SWIR nível molecular Caulinita 

13 2352 SWIR nível molecular Illita 

14 2382 SWIR nível molecular Caulinita 

Fonte: Autor 

A amostra AV apresentou um perfil espectral diferente das demais amostras, 

devido a presença de óxidos de Fe (ligação Fe-O), ao qual forma dois pontos de 

reflectância (cód 01 = 530 nm e cód 02 = 882 nm), gerando as feições dos 

sesquióxidos de ferro, possibilitando a diferenciação das amostras mais arenosas com 

maiores concentrações de quartzo (Figura 51). A interação entre a energia 

eletromagnética e a hematita resulta em transições eletrônicas, criando as feições 

centradas em 530 e 885 nm (DEMATTÊ et al., 2019). Segundo Ten Caten et al., 

(2021), os solos tropicais e subtropicais do Brasil, também apresentam feição 

diagnóstica em 2265 nm típica de absorção da gibbsita, feição aqui relacionada 

identificada em 2276 nm (Cód =11). 

O aumento da umidade reduziu a refletância média das amostras, suavizando 

a absorção na faixa de 2206 nm, onde se concentram diversos argilominerais, 

entretanto, não são observadas alterações das feições espectrais, sendo conservada 

as formas do espectro resposta. Já para o aumento da concentração de óleo creosoto, 

além da redução média da refletância, são identificadas feições diagnósticas, como 

observado na faixa de feições de 1º ordem em 1862 nm (cód = 07) e seu respectivo 

“ombro” em 1640 nm (cód = 06) como descrito por Izawa et al. (2014). 
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Figura 51 - Interpretação da espectroscopia da amostra AV não contaminada (A) e contaminada 
artificialmente (B) 

A) 

 

B) 

 

Fonte: Autor 

A presença do contaminante alterou o espectro de resposta, sendo o efeito 

mais proeminente entre a faixa do visível e início do NIR, devido ao aumento da 

concentração de contaminantes de creosoto, o solo se torna mais escuro resultando 

em um aumento geral na absorção ou diminuição na reflexão (OKPARANMA; 

MOUAZEN, 2013), suprimindo as feições referentes aos óxidos de Fe.  

Foram identificadas alterações nas faixas do final do espectro, 20160 (cód 09), 

2206 nm (cód 10) e 2276 nm (cód 11), relacionadas as feições diagnósticas dos 

argilominerais, sendo estas feições diagnósticas associadas a sorção das moléculas 

de HPAs na superfície hidrofóbica dos colóides, alterando o comportamento de 

resposta grupo aluminol (Al-OH) dos minerais 2:1 e 1:1. Este resultado corrobora com 

a caracterização mineralógica ao qual identificou caulinita, illita, vermiculita e gibbsita 

como constituintes da fração mineral das amostras, tendo estes minerais capacidade 

de interação com as moléculas dos HPAs. 
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O comportamento espectral das amostras AC, AA e AF apresentou 

semelhanças, apresentando o mesmo efeito da umidade sobre o comportamento 

médio. A refletância registrada na faixa do apresentou uma maior intensidade de 

refletância (Figura 52), não sendo identificada a presença das faixas diagnósticas dos 

óxidos de ferro, sendo estas mais afetadas na região do visível, apresentando uma 

maior redução da refletância. 

Figura 52 - Interpretação da espectroscopia das amostras AC, AA e AF não contaminadas (A) e 
contaminadas artificialmente (B) 

A) 

 

B) 

 

Fonte: Autor 

Quanto faixas diagnósticas dos HPAs, observou-se uma maior absorção na 

faixa de 1682 nm para as amostras com menores teores de argila (AA e AF), do que 

nas amostras argilosas (AV e AC). Este resultado sugere que a interação entre solo-

contaminante gera comportamento espectral diferenciado devido as relações de 

sorção com fração fina do solo. Devido a sua maior superfície específica, uma menor 

porção do contaminante exposta a radiação, reduzindo a refletância da faixa 

diagnóstica. O efeito inverso é observado na faixa 2206 nm (Cód = 10), onde o 
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aumento da concentração dos contaminantes atenua a refletância, também 

relacionado aos efeitos de sorção na superfície dos colóides.  

As amostras AA e AF também apresentaram uma pequena feição de absorção 

na faixa de 1145 nm nas amostras com 10% e 20 % de creosoto, sendo a região de 

2a ordem a região de vibrações fundamentais de alongamento C-H dos anéis 

aromáticos com ligações (IZAWA et al., 2014). Foram também identificadas feições 

nas faixas 1760 nm (cód = 8),  2160 nm (Cód = 9) e 2323 nm (Cód = 12), aos quais, 

se apresentam de forma discreta para a concentração de 20 % de contaminante das 

amostras AV e AC. Knadel et al. (2015) ao aplicaram espectroscopia na classificação 

de teores de matéria orgânica do solo, identificaram as faixas de 1730 nm, 2160 nm e 

2310 nm, como bandas diagnósticas, estando estas  relacionadas as ligações C-H de 

compostos orgânicos com interação a nível molecular (TERRA, 2011).  

Aplicando-se o método de PLSR para a determinação da faixa espectral, 

obteve-se a faixa de 1682 nm como banda predominante dentro do espectro 

combinado das amostras, com um grau de importância de nível 2, decorrente das 

vibrações fundamentais de alongamento das ligações 2vCH dos anéis aromáticos dos 

compostos de HPAs que compõe o contaminante (Figuras 53).  

Figura 53 - Banda de maior importância determinada pelo método de PLSR para as amostras 
contaminadas artificialmente 

Fonte: Autor 

Os resultados descritos por Izawa et al. (2014) corroboram com as observações 

estando a resposta relacionada com as concentrações de HPAs identificadas no 
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creosoto recuperado da área de estudo e utilizado para a contaminação das amostras. 

Para o grau de importância de nível 1 foram identificadas as faixas relacionadas a 

faixa do visível menor que 425 nm (faixa do azul), aos sesquióxidos de Fe (538 nm e 

650 nm), presença da água (1935 nm), compostos orgânicos (2150 nm) e 

argilominerais (2205 nm e 2264 nm), sendo observados os mesmos comportamentos 

por Stenberg et al. (2010) e Okparanma e Mouazan (2013).  

Para verificar a influência da concentração de creosoto sobre a cor do solo, foi 

realizada a extração dos valores das bandas que compreendem a faixa do vermelho 

(600–690 nm), verde (520–600 nm) e azul (420–520 nm), sendo o código RGB 

convertido para o formato Munsell e hexadecimal (VISCARRA-ROSSEL et al., 2009). 

Durante o preparo e registro das contaminações artificiais ficou evidente a 

alteração da coloração do solo na presença de creosoto, sendo a observação de 

laboratório confirmada pela extração dos valores digitais das bandas espectrais na 

faixa do visível (Tabela 26).  

Tabela 26 - Resultado do comportamento geoelétrico das amostras em função da variação da 
contaminação por creosoto, com teor de umidade padronizado em 20 % 

Amostra 
Sistema de Cores 

Cor Extraída 
R G B Munsell Hexadecimal 

AVU10C0 0,38 0,22 0,13 5YR 3/4 #613922  

AVU10C5 0,22 0,14 0,10 5YR 2/2 #39251A  

AVU10C10 0,16 0,11 0,09 10YR 1/2 #281C17  

AVU10C20 0,11 0,09 0,09 N 1/0 #1C1817  

AOU10C0 0,04 0,04 0,04 N 0/0 #0B0B0B  

AOU10C5 0,04 0,04 0,04 N 0/0 #090909  

AOU10C10 0,03 0,03 0,03 N 0/0 #090909  

AOU10C20 0,03 0,03 0,03 N 0/0 #080809  

ACU10C0 0,38 0,33 0,27 10YR 3/2 #605346  

ACU10C5 0,29 0,23 0,18 10YR 3/2 #4A3B2E  

ACU10C10 0,20 0,16 0,12 10YR 2/2 #332820  

ACU10C20 0,09 0,09 0,09 N 1/0 #181718  

AAU10C0 0,42 0,35 0,27 10YR 4/2 #6C5945  

AAU10C5 0,18 0,13 0,11 10YR 1/2 #2D211B  

AAU10C10 0,14 0,12 0,10 N 1/0 #241D1A  

AAU10C20 0,14 0,13 0,13 N 1/0 #232122  

AFU10C0 0,48 0,41 0,35 10YR 4/2 #7A6A58  

AFU10C5 0,22 0,18 0,16 N 2/0 #372E29  

AFU10C10 0,18 0,16 0,15 N 2/0 #2D2826  

AFU10C20 0,13 0,14 0,16 N 1/0 #222529  

Fonte: Autor 
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Os resultados quantitativos obtidos corroboram com a extração realizada por 

PLSR, validando a influência da contaminação por creosoto sobre a coloração do solo. 

Quando analisada a progressão das cores do solo pelo sistema Munsell, verificou-se 

uma relação com a textura do solo e sua concentração de argila. As amostras mais 

argilosas (AV e AC) só se deslocaram da faixa do matiz YR (Yellow-Red) para os 

níveis de baixo valor e croma a partir de 20 % de contaminante, a amostras AA a partir 

da 10 % e a amostra AF com 5 %, sendo a menor concentração de contaminante 

utilizada. A amostra orgânica AO, não apresentou alteração, visto que a cor natural 

da camada orgânica é preta, não apresentando refletância na faixa do visível. 

Para a análise quantitativa da relação da feição diagnóstica do creosoto com o 

tipo de solo, obteve-se a cálculo de área de absorção para a faixa entre 1620 nm e 

1720 nm, a intensidade de absorção e o comprimento de onda de maior profundidade, 

sendo este a faixa diagnóstica da amostra (Tabela 27 e Figura 48).  

Tabela 27 - Resultado do comportamento geoelétrico das amostras em função da variação da 
contaminação por creosoto, com teor de umidade padronizado em 20 % 

Amostra 
Faixa de  

valor mínimo  
(nm) 

Absorbância  
na faixa 

Área  
calculada 

Concentração de  
Σ16HPAs  
(mg/kg) 

AVU10C0 1705 0,001 0,019 52,53 

AVU10C5 1683 0,039 1,271 25920,05 

AVU10C10 1682 0,083 2,890 48759,38 

AVU10C20 1682 0,158 5,808 113.355,30 

AOU10C0 1662 0,005 0,187 5,27 

AOU10C5 1685 0,004 0,136 32042,03 

AOU10C10 1620 0,000 0,000 51549,24 

AOU10C20 1661 0,010 0,371 116958,78 

ACU10C0 1652 0,000 0,018 1,02 

ACU10C5 1682 0,031 1,033 24862,78 

ACU10C10 1682 0,070 2,441 54632,20 

ACU10C20 1681 0,181 6,733 105106,93 

AAU10C0 1645 0,000 0,014 1,63 

AAU10C5 1682 0,097 3,331 18594,29 

AAU10C10 1682 0,161 5,844 55816,99 

AAU10C20 1682 0,249 9,802 129142,17 

AFU10C0 1648 0,000 0,014 9,11 

AFU10C5 1682 0,119 4,058 24980,07 

AFU10C10 1682 0,190 7,085 55803,54 

AFU10C20 1682 0,333 13,818 66101,95 

Fonte: Autor 
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Os resultados sugerem que a composição dos colóides do solo possui 

influência sobre os valores de absorção/reflexão do solo.  O comportamento entre as 

amostras minerais e orgânica é distinto, não sendo possível a realização do cálculo 

da área para a amostra AO devido linearidade do espectro, não apresentado faixa de 

absorção diagnóstica. 

As amostras minerais mostraram uma relação inversa, onde quanto mais 

complexa a matriz do solo, menor foi a área calculada. Nas amostras AV e AC foram 

calculadas as menores áreas para toda as concentrações, chegando ao máximo de 

área de absorção na concentração de 20 % de creosoto (5,808 e 6,733, 

respectivamente). A amostras AA, com textura franca e 23 % de argila, apresentou 

9,802 de área e a amostras AF, sem argila, a maior área calculada (13,818). 

A distribuição da área de absorção com o aumento da concentração de 

creosoto nas amostras contaminadas artificialmente demonstrou comportamento 

similar para as amostras com maiores teores de argila (AV, AC e AA) sendo observado 

um deslocamento na faixa de absorção para a amostras AA (Figura 54).  

Figura 54 - Comportamento da área de absorção com o aumento da concentração de creosoto nas 
amostras contaminadas artificialmente 

 
Fonte: Autor 
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A amostra AF apresenta uma maior inclinação na progressão do aumento de 

área, o que corrobora com as demais análises. A matriz de solo mais simples, formada 

em uma maior parte por quartzo, possui pouca interação química com as moléculas 

de HPA, tornando a relação solo-contaminante um processo controlado pelo processo 

físico de contato. 

Este resultado mostra que a estrutura química dos hidrocarbonetos aromáticos 

apresenta faixas de resposta que se sobrepõe a bandas da matéria orgânica e de 

argilominerais, sendo a intensidade de refletância influenciada pelo tipo de relação 

solo-contaminante, gerando ambiguidades quando avaliados de forma isolada e 

individualizada. As concentrações de HPAs são sensíveis à correlação entre 

comprimentos de onda e o solo, sendo afetadas diretamente pela característica de 

formação dos solos de ambientes tropicais, característica que deve ser levada em 

consideração durante a aplicação de modelos preditivos, visto que, a calibração dos 

modelos para solo tentem a utilizar variáveis locais controladas por um mesmo 

processo pedogenético.  

Uma das características particulares deste trabalho é a aplicação de um 

contaminante multicomponente exposto a processos intempéricos e de degradação 

obtido em campo, sendo únicas as quantificações e proporções deste creosoto. 

Segundo Horta et al. (2015) solos contaminados por HPAs diminuem os picos de 

absorção ao longo do tempo e novas bandas se formam, sendo os compostos sujeitos 

a biodegradação e a modificações químicas, o que resulta em mudanças significativas 

nas características espectrais.  

Como observado nos resultados e apontado por Okparanma e Mouazen 

(2013), existe uma covariação das faixas de absorção dos HPAs com outras 

propriedades do solo com respostas espectrais diretas na faixa VisNIR.  A aplicação 

de métodos complementares de análise, subsidiada por um banco de informações 

mais ampla de atributos do solo e que contemple diferentes matrizes conjugada a 

aplicação de técnicas de análise multivariada, pedotransferência e de machine 

learning podem ser aplicados para descrever essa relação e reduzir o caráter 

regionalizado.  

Horta et al., 2015 sugerem o “In-field soil inference engine” uma proposta de 

sistema composto por conjunto de algoritmos para processar dados espectrais do solo 



122 

obtidos por diferentes métodos (XRF, visNIR, gamma, etc), obtendo-se uma 

estimativa da presença de contaminação e de outras propriedades do solo 

(necessárias para desenvolver um plano de remediação), com medições realizadas 

diretamente em campo e as estimativas de contaminação são então usadas em um 

modelo de previsão espacial para mapear o grau e a extensão da contaminação. 

Como abordado por Chakraborty et al. (2012), testar a heterogeneidade dentro 

de uma variedade de propriedades físico-químicas do solo (como texturas, níveis de 

carbono orgânico e cor do solo) requer estudos intensivos e melhorias podem ser 

alcançadas aumentando o número de amostras, entretanto, montar um banco de 

dados de amostras artificiais para subsidiar a calibração de modelos de contaminação 

por hidrocarbonetos é desafiadora, indo desde a preparação de amostras com 

qualidade e uma gama abrangente de produtos derivados de petróleo até os custos 

de execução das análises químicas. 

6.6 Perfilagem de condutividade elétrica em campo 

6.6.1 Teste de repetibilidade  

Para a verificação da capacidade de repetibilidade do ensaio, foi realizada uma 

perfilagem em duplicata, com o objetivo de avaliar se os resultados são replicáveis e 

há presença de desvios na aquisição dos dados, Selecionou-se o ponto M8 para a 

realização do teste, sendo realizada uma nova medida com uma distância de 0,2 m 

do ponto original (distância mínima permitida pelo equipamento), de forma a não 

distanciar muito, evitando alterações estratigráficas longitudinais, sendo os dados 

registrados para os pontos M8A e M8B (Figura 55).  

O fator de repetibilidade é importante para a avaliação e confiabilidade de 

técnicas indiretas, refletindo a capacidade do conjunto sensor e sistema de aquisição 

de efetuarem medições similares, mesmo quando expostos a uma situação não 

controladas, visto que, mesmo em distâncias próximas, a heterogeneidade da 

composição da fração sólida que compõe a matriz do solo pode resultar em respostas 

elétricas distintas. 

O resultado de repetibilidade de aquisição dos dados apresentou um 

coeficiente de determinação de R² = 0,9931, demostrando que a ferramenta responde 
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de forma homogênea, mesmo ocorrendo um pequeno desvio nos valores centrais, 

estes não influenciaram nos resultados globais da aquisição. 

Figura 55 - Distribuição dos valores de condutividade elétrica para o ponto M8A e M8B 

 
Fonte: Autor 

 

6.6.2 Condutividade elétrica e variação textural 

Com base na interpretação dos resultados, foi realizado o cruzamento dos 

resultados de condutividade elétrica obtidas pelo perfilamento com os resultados 

texturais analisados em laboratório. O objetivo deste cruzamento foi avaliar o grau de 

correlação das determinações indiretas realizadas em campo e sua capacidade de 

representar a variação estratigráfica do perfil de solo.  

Quando comparada as respostas em perfil de forma contínua entre 

condutividade elétrica (composta por 494 pontos) e granulometrica (composta por 17 

pontos), é possível observar que as respostas elétricas correspondem à apenas as 

variações texturais onde a fração argila é identificada, não apresentando paridade 

com as outras frações do solo (Figura 56).  

O PCe obtido em campo corresponde as variações texturais da fração argila, 

não apresentando paridade com as outras frações do solo. Este comportamento se 

mostrou sensível mesmo em camadas delgadas, tendo uma relação direta com a 

concentração de argila, resultados similares apresentados por McCall et al. (2014) e 

McCall et al. (2017). Segundo Langmuir (1997), o comportamento elétrico do solo é 
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controlado pelas frações finas do solo, como filossilicatos, substâncias húmicas, 

óxidos e oxi-hidróxidos de ferro e manganês, tendem a ser altamente condutoras 

devido ao seu tamanho, área superficial e características de carga, desta maneira, 

ensaios por métodos elétricos são sensíveis as alterações texturais e mineralógicas 

do solo, sendo possível diferenciar regiões com materiais de origem distintos.  

Figura 56 - Correlação das variações de texturas e condutividade elétrica para o perfil do ponto 
SH1A na região de background da área de estudo 

 

Fonte: Autor 

 

O ensaio foi sensível às pequenas variações texturais, mesmo quando na 

presença de lentes argilosas intercaladas de camadas arenosas, sendo possível a 
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identificação sutil da Lente 01 e mais proeminente da Lente 02 e Lente 04. Entretanto, 

para a Lente 03, composta prioritariamente por frações mais grosseiras e seixos, os 

valores medidos são os mesmos para as frações prioritariamete arenosas, como a 

unidade 06. 

Em relação ao horizonte orgânico, foi observado valores de baixa 

condutividade elétrica, apresentado o mesmo comportamento dos horizontes 

arenosos, em contrapartida, quando comparado com os valores observados em 

laboratório, o comportamento é inverso, sendo a camada orgânica muito mais 

condutiva que os horizontes argilosos. Segundo Barbosa e Guimarães (2021), no 

laboratório, a condutividade elétrica na mistura sólido-líquido é avaliada por meio da 

troca de cátions associados a argilominerais e matéria orgânica, enquanto no método 

de campo a condutividade elétrica é avaliada por um sensor em um meio sólido, com 

contato direto com as partículas do solo e sua umidade, onde a massa orgânica 

apresenta comportamento resistivo. 

O ensaio de PCe realizado no ponto M-01 discretizou camadas delgadas, 

resultados similares são apresentados por Christy, Christy e Wittig (1994) e McCall et 

al. (2017), onde o arranjo de sensores do tipo dipolo foi capaz de identificar pequenas 

camadas. Os sensores em arranjo horizontal são sensíveis às pequenas variações 

estratigráficas, entretanto, são suscetíveis à falta de contado lateral durante a 

realização do ensaio, além possuir pouca representatividade espacial, apresentando 

raio de influência variando entre 0,05 m e 0,10 m (BECK; CLARK; PULS, 2000). 

A vantagem do método de perfilagem elétrica é a possibilidade de correlação 

com outras técnicas de investigação, sejam parâmetros físicos, químicos, contínuos 

ou discretos, utilizando a profundidade como variável comum. Segundo Guireli Netto 

et al. (2020), este nível de detalhe obtido pela sonda é bastante interessante em 

estudos ambientais e geotécnicos para caracterização indireta da estratigráfica, 

principalmente para compreensão do comportamento de fluxo de plumas de 

contaminação, mas em um sistema indireto de determinação de feições texturais, este 

comportamento pode levar a erros de interpretação, sendo necessárias amostragens 

de solo para a elaboração de modelos de calibração. 

Extraidos os valores de condutividade elétrica em campo para o ponto M-01 

em função da profundidade das amostras analisadas no perfil base SH1A, a relação 
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teor de argila por condutividade elétrica para as amostras discretas analisadas obteve 

o fator de determinação de R² = 0,9164 (Figura 57). O resultado é satisfátório, visto 

que a determinação por meio de sensor é um processo indireto e suscetível à 

heterogeneidade do meio, potenciais problemas de contato e/ou falhas mecânicas e 

elétricas, além da influência das características da fração sólida e líquida que compõe 

o meio (SCHULMEISTER et al., 2003). 

Figura 57 - Análise de correlação entre os teores de argila do ponto SH1A e valores de condutividade 
elétrica da perfilagem M-01 

 

Fonte: Autor 

A dispersão dos resultados de condutividade elétrica em função da presença 

de argila apresentou uma grande relação para os pontos de amostragem quando 

avaliados individualmente. Quando avaliado ao longo da classificação textural do 

horizonte, observou-se que os dados se distribuem em três grupos: a) texturas mais 

grosseiras, com predominância da fração areia (areia, areia franca e franco siltosa), 

com resultados abaixo de 15 mS/m; b) texturas médias (argilo arenosa, franco argilosa 

e franca) com valores entre 15 mS/m e 25 mS/m e c) textura fina (argila), com valores 

acima de 25 mS/m (Figura 57), sendo possível atribuir uma classificação genérica dos 

horizontes relacionando o comportamento elétrico e sua composição textural (Figura 

58). 

Estes resultados evidenciam que é possível mapear lentes argilosas delgadas 

em subsuperfície aplicando a técnica de perfilagem por condutividade elétrica com 

arranjo diodo, sendo o sistema sensível para as variações estratigráficas condutivas, 
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que refletem as camadas argilosas. Entretanto, camadas resistivas, como a lente 03, 

composta por materiais grosseiros, não foram diferenciadas em comparação com 

outras camadas resistivas. Cormac et al. (2018) obtiveram bons resultados ao aplicar 

redes neurais artificais para a classificação automatizada de solos usando dados 

obtidos por perfilagem de CPT (ensaio de penetração de cone), demonstrando a 

viabildiade da aplicação de métodos indiretos na discretização automatizada de solos 

com base em suas propriedades físicas.  

Figura 58 - Distribuição dos valores de condutividade elétrica em função da composição textural 

Fonte: Autor 

O metódo de perfilagem elétrica permitiu a obtenção de dados suficientes para 

a compreensão da distribuição estratigráfica, propiciando a realização de análises 

interpretativas e analíticas da distribuição das camadas estratigraficas do perfil de 

solo. Como o comportamento elétrico do solo apresenta ambiguidades, a mesma 

resposta elétrica pode estar associada a diferentes composições das frações que 

compõe o solo, são necessários pontos de amostragem do local de interesse para 

apenas para a calibração dos dados, o que reduz os custos analíticos e minimiza a 

realização de perfurações para a caractirzação de subsuperfície, ponto crítico em 

áreas contaminadas, principalmente na presença de DNAPLs como o creosoto e seus 

derivados. 

6.6.3 Seções de condutividade elétrica aparente do solo (PCe) 

As perfilagem elétricas referentes à seção A são apresentados nas Figura 59 

e Figura 60, composta por 5 perfilagens, com espaçamento médio de 5,75 m entre 

cravação, totalizando um transecto de 23 m, longitudinalmente a área de estudo. 
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Figura 59 - Perfilagem elétrica da seção A, seguindo a direção longitudinal a área de estudo 

 

Fonte: Autor 

Figura 60 - Interpolação dos resultados da perfilagem elétrica da seção A pelo método IDW 

 

Fonte: Autor 

Os resultados da seção B são apresentados nas Figura 61 e Figura 62, ao 

longo das perfilagens, os eletrodos identificaram anomalias elétricas estreitas, sendo 

correlacionadas com as variações granulométricas identificadas como camadas 

argilosas da Unidade 01 (0,26 m a 1,24 m,), e camadas arenosas como a Unidade 06 

(6,0 m a 6,8 m), demonstrando assim a heterogeneidade do material ao longo do perfil 

de aquisição onde foram realizadas 4 perfilagens, com espaçamento médio de 6,5 m, 

com transecto de 20 m de comprimento, com direção respeitando o fluxo 

potenciométrico local.  
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Com base na descrição tátil-visual realizada durante a obtenção das amostras, 

foi realizada a interpretação das camadas estratigráficas posteriormente, foi elaborada 

a sistematização dos dados para a elaboração das seções com a aplicação de 

interpolador IDW anisotrópico. 

Figura 61 - Perfilagem elétrica da seção B, transversal a área de estudo, seguindo a direção do fluxo 
potenciométrico local 

 

Fonte: Autor 

Figura 62 - Perfilagem elétrica da seção B, transversal a área de estudo, seguindo a direção do fluxo 
potenciométrico local 

 

Fonte: Autor 

Os resultados obtidos por meio da interpolação evidenciam que as respostas 

de condutividade elétrica possuem uma grande similaridade com os resultados 
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granulométricos, onde os maiores valores registrados em campo para o PEc, 

correspondem às camadas mais argilosas, observadas nas primeiras profundidades 

do perfil base. Segundo Corwin e Lesch (2005), a textura do solo pode causar padrões 

espaciais extremamente complexos para as leituras de condutividade elétrica, sendo 

principalmente influenciadas pela variabilidade das texturas do solo, alterações 

texturais abruptas, conteúdo de água e salinidade. Os resultados obtidos possuem 

grande similaridade com variação textural e sua respectiva resposta elétrica ao longo 

de todo o transecto estudado, 

Ao longo das perfilagens, os eletrodos identificaram anomalias elétricas 

estreitas, sendo correlacionadas com as variações granulométricas identificadas 

como camadas argilosas da unidade 01 (0,26 m a 1,24 m), e camadas arenosas como 

a unidade 06 (6,0 m a 6,8 m), demonstrando assim a heterogeneidade do material ao 

longo do perfil de aquisição. O arranjo do tipo dipolo utilizado identificou lentes de 

argila (lente 02 – 5,87 m a 6,0 m; lente 04 – 7,05 m a 7,10 m), que apresentam 

espessura variando entre 0,05 m e 0,13 m, visualizadas durante o processo de 

descrição táctil visual. Este resultado demonstra a sensibilidade dos sensores de 

condutividade elétrica e do sistema de arranjo utilizado na aquisição de dados 

estratigráficos aplicados na discretização de camadas delgadas. Resultado similar ao 

obtido por Christy, Christy e Wittig (1994), que ao testarem a capacidade de resposta, 

repetibilidade e sensibilidade de arranjos, observaram que o arranjo do tipo dipolo é 

mais sensível às pequenas variações do meio, sendo capaz de identificá-las, mesmo 

sendo um modelo de arranjo mais suscetível à falta de contado com as laterais da 

perfuração, por possuir apenas dois eletrodos dispostos horizontalmente.  

Os maiores valores de condutividade elétrica foram observados entre 1 m e 

4 m profundidade, associado as camadas mais argilosas, com distribuição plana e 

homogênea ao longo das seções, decorrente do comportamento deposicional das 

planícies aluviais, reflexo do processo de formação do solo local.  

Nos pontos M-05 e M-09 são observados valores de condutividade elétrica 

abaixo dos valores basais da área (< 10 mS/m), iniciando na superfície e 

reaparecendo a partir dos 4 m. Estes valores anômalos menos condutivos (resistivos) 

estão associados a contaminação do solo, mais especificamente a fase livre e residual 

concentrada nesta região da perfilagem M-05 e M-09, oriunda das operações e do 

vazamento de creosoto na área (Figura 63).  
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Figura 63 - Distribuição dos valores de perfilagem de condutividade elétrica em função das unidades 
AV, AC, AA, AF, AA e CT 

 

Fonte: Autor 

Ao segmentar as assinaturas condutivas e resistivas em função das camadas 

AV, AC, AA, AF e AA é possível identificar as anomalias de solo contaminado (CT) 

ocasionadas pela presença de creosoto retido na massa de solo (Figura 64). Ao 

utilizar valores de condutividade elétrica, a diferenciação das texturas das camadas é 

mais facilmente evidenciada, já os pontos referentes as anomalias geradas pela 

contaminação de creosoto são melhor diferenciadas utilizando-se a conversão dos 

valores para resistividade, devido a influência do fluido resistivo da resistividade total 

aparente do solo (DANIEL et al., 2014). 

Figura 64 – Distribuição dos valores de perfilagem em função da profundidade: A) condutividade 
elétrica, B) resistividade  

A) 

 

B) 

 

Fonte: Autor 
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Os valores são mais facilmente discretizados na mudança textural, onde o solo 

se torna mais arenoso, sugerindo que as características da camada influenciam de 

duas maneiras para os dados de perfilagem elétrica.  

A primeira sendo com relação ao armazenamento e distribuição, onde os 

resultados demonstram que a retenção da contaminação está prioritariamente na 

camada mais arenosa (AF), onde as condições do meio favorecem a percolação e 

retenção das contaminações devido a sua maior quantidade de macroporos. Segundo 

Soares et al., (2023), nas camadas arenosas, os poros são mais facilmente ocupados 

pelo creosoto, e assim, devido à alta viscosidade do creosoto em relação à água, pode 

ter proporcionado maior aprisionamento do óleo nos poros.  

A segunda, em relação a condutividade total, onde os solos arenosos 

apresentam valores mais baixos devido à baixa reatividade da superfície dos grãos, 

sendo mais facilmente identificada a presença de anomalias elétricas de baixa 

condutividade. Em camadas mais argilosas, os íons presentes na solução do solo e 

as características de superfície do grão vão criar condições que favorecem a 

condutividade elétrica, o que podem ocasionar falsos negativos. Situação observada 

no perfil M-09 entre 0,50 m e 4,0 m, onde as camadas texturais com maiores teores 

de argila são mais proeminentes, influenciando principalmente as assinaturas elétricas  

da zona vadosa (DANIEL et al., 2014), segmentada as anomalias resistivas do perfil 

em duas partes, uma acima de 0,5 m e uma abaixo de 4,0 m, o que não reflete as 

observações de campo. 

Os resultados na região do M-06 demonstram que existe um fluxo horizontal 

das contaminações em subsuperfície, sendo identificado por regiões de baixa 

condutividade logo acima das lentes identificadas nas perfilagens. Devido as suas 

características físicas, o creosoto tente prioritariamente a ter um fluxo vertical, até que 

o meio apresente algum tipo de resistência, passando a ter um fluxo horizontal.  

Como a distribuição das camadas na área de estudo são prioritariamente 

horizontais, reflexo do processo de formação do terreno, o ambiente de deposição 

intercalada gerou camadas de materiais mais argilosos, que se comportam como 

barreiras físicas, com menor condutividade hidráulica. Como proposto por Lerner et 

al., (2003), em meios inconsolidados, os DNAPLs tentem a formar “piscinas” e fluxos 

horizontais quando o meio apresenta resistência capilar, principalmente para 
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compostos mais viscosos e maior tensão interfacial, como é o caso do creosoto da 

área de estudo (SOARES, 2023).  

Atekwana, Sauck e Werkema Junior (2000) identificaram alterações no 

comportamento elétrico em dados de perfilagem, associando a presença de fase livre 

e residuais, assim como, a processo de degradação das concentrações, sugerindo 

que estes podem controlar as assinaturas elétricas do solo. McCall Christy e Evald 

(2017) ao compararem respostas de perfilagem de condutividade elétrica com 

perfilagem de permeabilidade (Hydraulic Profiling Tool), registraram variações dos 

valores de condutividade elétrica, sem alterações nos valores de permeabilidades 

hidráulicas, associando o efeito a lei de Archie, sendo as anomalias associadas a 

presença de contaminantes no meio e sua influência sobre a porosidade e 

condutividade do soluto. 

Os resultados obtidos estão em consonancia com estudos da aplicação de 

assinaturas elétricas obtidas por perfilagem para a caracterização da distribuição 

estratigráfica e identificação de anomalias ocasionadas por contaminação por 

hidrocarbonetos. Na presença de fase livre e/ou fase resíduais de creosoto, a 

assinatura elétrica do solo deixa de ter uma associação direta com a variação textural 

e passam a refletir as caracteristicas do soluto, onde a presença de óleo altera as 

assinaturas elétricas no volume de solo, sendo identificadas como alterações no 

comportamento elétrico, sendo mais proeminentes da camada mais arenosa. 

As observações das anomalias obtidas pela interpretação por meio da 

modelagem de IDW das perfilagens de condutividade elétrica sugerem que 

heterogeneidade do meio influenciam na dispersão das contaminações e no 

armazenamento das contaminações residuais de creosoto na área de estudo, 

principalmente afetadas pela presença de lentes argilosas entremeadas as camadas 

prioritariamente arenosas. 

A perfilagem de condutividade elétrica, como um ensaio pouco invasivo, 

possibilitou a obtenção informações relevantes para a compreensão do modelo 

conceitual de caracterização do subsolo, distribuição das características texturais e 

dispersão da contaminação. Por meio ensaios de caracterização física do solo em 

laboratório, obteve-se a identificação da distribuição dos horizontes estratigráficos, 

sua continuidade lateral e contribuição na dispersão vertical e horizontal da 



134 

contaminação, assim como, a determinação da região crítica da presença de creosoto 

e sua percolação, sendo os resultados limitados até a profundidade máxima 

estudadas.  

6.7 Imageamento de resistividade capacitiva (IRC)  

Após a aquisição dos dados em campo, o sistema Geometrics Ohmmapper foi 

descarregado e transferido para laptop, sendo os dados tratados no laboratório de 

geofísica aplicada do IAG/USP. Foi realizada a modelagem de suavização, processo 

de interpretação dos dados, de forma a calcular a resposta em um semiespaço 

homogêneo, com a utilização do programa RES2DINV, onde foram inseridos os 

arranjos dos receptores utilizados para a coletada dos dados. Segundo Elis, Barroso 

e Chang (2004), a inversão dos dados permite definir com maior precisão as 

anomalias detectadas. O processo consiste em comparar as linhas reais obtidas, com 

as linhas sintéticas geradas por simulação, sendo considerado adequado quando os 

resultados das pseudo-seções são semelhantes e com um menor erro (Figura 65). 

Figura 65 – Seções modeladas geradas pelo método de inversão para as linhas 01 (A), linha 05 
(B) e linha 10 (C) 

 
Fonte: Autor 
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Após o tratamento e inversão dos dados, os resultados foram exportados em 

sistema de coordenadas tridimensionais, onde se utilizou o programa Oasis Montaj 

para a interpolação dos dados de geofísica. O modelo preliminar foi gerado utilizando-

se o método de krigagem ordinária tridimensional, por meio de um modelo de blocos 

com resolução de 1 m por vértice. 

Foi realizada a análise estatística descritiva (Tabela 28) onde o histograma 

apresenta uma distribuição em curva de frequência leptocurtica (curtose K = 59,98), 

ou seja, existe uma grande concentração de valores em torno da média, com 

assimetria positiva (Figura 66), sendo observados valores do lado direito da curva, 

região onde são identificadas as anomalias resistivas. 

Tabela 28 - Resultados estatísticos dos valores de resistividade elétrica obtido através de aquisição 

por OhmMapper 

Parâmetro  Resultado 

Média  140,26 

Mediana 84,16 

Mínimo 3,41 

Máximo 3864,54 

1º quartil 56,19 

3º quartil 132,04 

IQR 75,85 

Outlier inferior 26,47 

Outlier superior 254,02 

Percentil 10 28,65 

Percentil 90 239,70 

Assimetria 6,55 

Curtose K 59,98 

Variância 54959,47 

Desvio Padrão 234,43 

Fonte: Autor 

Aplicando a distribuição dos quartis, foram determinados os valores de corte 

para delimitação das zonas de anomalias elétricas e os valores padrões para o solo 

local (valores de background) como sugerido por Rodrigues e Nalini Júnior (2009). Os 

valores foram calculados de acordo com a amplitude interquartil (IQR), classificados 

como valor de background (VB), anomalias resistivas (ARes) e anomalias condutivas 

(ACond), locais de baixa resistividade, adotando-se aqui o termo anomalias 

condutivas para melhor diferenciação.  
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Figura 66 - Histograma de distribuição dos resultados da inversão da resistividade 

 

Fonte: Autor 

O VB calculado para a área de estudo ficou entre 26,47 ohm.m e 

254,02 ohm.m, valores que representam a heterogeneidade dos materiais que 

compõe a matriz do solo local, valores superiores a 254,02 ohm.m como ARes e 

valores abaixo de 26,47 ohm.m como ACond, sendo estes valores os outliers superior 

e inferior, respectivamente. 

A variação da distribuição dos dados calculados foi aplicada modelo 

geoestatístico tridimensional para a visualização da distribuição das anomalias 

identificas, possibilitando a discretização dos valores referentes às propriedades 

naturais do solo da área de estudo (VB) e das anomalias elétricas causadas pela 

presença de contaminantes de creosoto na estrutura do solo (Figura 67). 

Figura 67 - Imageamento de resistividade capacitiva (IRC) obtida pela interpolação por Krigagem 
ordinária 3D dos resultados obtidos em campo 

  

Fonte: Autor 



137 

O cálculo dos valores de corte possibilita a terminação das áreas de interesse 

com base nos dados locais, sendo desta maneira, um ajuste baseado no 

comportamento da contaminação e propriedades do solo local. 

Para o valor de background, a resistividade variou entre 26,46 ohm.m a 

254,02 ohm.m, calculados de acordo com as respostas da área, não existindo um 

valor base para a definição do corte de background. Segundo Corwin e Lesch (2005), 

a heterogeneidade espacial dessas propriedades do solo é consequência da interação 

de processos de formação do solo, processos meteorológicos e influências antrópicas, 

afetando as características elétricas e sua respectiva determinação. Mello et al., 

(2022) apresentam a relação entre a condutividade aparente do solo (inverso da 

resistividade) e os atributos do solo, demonstrando que solos menos evoluídos, como 

solos fluviais, a litologia contribui mais para a condutividade do que a pedogênese. 

Desta forma, a assinatura elétrica do solo é reflexo das variáveis ambientais, 

pedogênese e atributos locais, sendo os valores de background definidos caso a caso. 

Contaminação (ARes): valores de resistividade variando de 254,02 ohm.m a 

3864,54 ohm.m, maiores valores de resistividade registrados durante os ensaios de 

campo (Figura 68). A resposta observada por esta parte do modelo possui distribuição 

que sobrepõe as antigas estruturas presentes na área, como os suportes de 

armazenamento de creosoto, região das autoclaves e parte interna do galpão de 

operações. Resultados semelhantes são apresentados por Kress e Teeple (2005) na 

aplicação de método resistivo na detecção de anomalias de contaminações por 

creosoto em uma antiga unidade no Texas. Observa-se grande distribuição das 

anomalias nas primeiras camadas, com menores dimensões em profundidade, o que 

sugere que o método foi capaz de responder as interferências geradas pelos resíduos 

de óleo depositado sobre o terreno.  

Como as concentrações possuem distribuição variada ao longo da 

profundidade e as respostas mais resistivas se concentram nas primeiras camadas, o 

resultado sugere que as camadas mais rasas do solo, por uma composição textural 

mais argilosa, reteve a contaminação, limitando assim o deslocamento vertical da 

contaminação (LERNER et al., 2003). 
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Figura 68 - Resultado da discretizarão das anomalias resistivas (ARes) para os valores superiores 
a 254,02 ohm.m 

 

 

 

Fonte: Autor 

A comparação entre o modelo de interpolação e as seções de PEc realizadas 

apresentaram evidências diretas entre a presença de contaminação e as operações 

realizadas na área, sendo os dados de IRS mais sensíveis aos efeitos da presença 

dos contaminantes. A distribuição dos valores de ARes observados no modelo 

tridimensional apresentou comportamentos diferentes ao longo da área imageada, 

sendo os resultados discutidos em específico no item 6.8. 

Anomalias condutivas (ACond): valores de baixa resistividade variando entre 

3,41 ohm.m a 26,46 ohm.m (Figura 69). Estes valores de corte são observados em 

locais específicos, estando principalmente nas porções periféricas das anomalias 

resistivas associadas a presença de contaminação.  

O modelo de distribuição sugere a ocorrência de efeito de borda, onde as 

concentrações da contaminação são menores, estando mais distantes do centro de 

massa e com uma maior biodisponibilidade, decorrente da dispersão e superfície de 

contato, possibilitando assim, o acesso aos compostos pelos microrganismos. Os 

levantamentos realizados por Rogers et al., (2002) e Blum et al., (2011) demonstram 

a ocorrência de processo de atenuação natural em diversas áreas contaminadas por 



139 

HPAs, o que valida a hipótese de que as anomalias condutivas identificadas pelo 

ensaio de IRC. 

Figura 69 - Resultado da discretizarão das anomalias condutivas (ACond) para os valores inferiores 
a 26,46 ohm.m 

 

 

 

Fonte: Autor 

Segundo Abdel Aal, Slater e Atekwana (2006), solos contaminados com 

hidrocarbonetos são modificados por alterações biofísico-químicas induzidas pela 

degradação microbiana dos hidrocarbonetos, as propriedades elétricas do ambiente 

contaminado no subsolo mudam, alterando as respostas de resistivas (como esperado 

para as contaminações por hidrocarbonetos), para condutivas eletricamente, pela 

presença de ácidos orgânicos produzidos por bactérias e a liberação de íons em 

solução. Este efeito de alteração de respostas resistivas para condutivas são 

observados principalmente em área contaminadas mais antigas, além da necessidade 

da existência de comunidades nativas capazes de degradar os compostos 

contaminantes, o tempo de exposição é fator essencial.  

Cassidy et al., (2001) demonstram que a exposição de hidrocarbonetos a 

processos de biodegradação, aeróbios ou anaeróbios, alteram a biogeoquímica da 

água no poro aumentando a condutividade elétrica do meio. Além da presença de 

ácidos orgânicos, que ocasiona a solubilização de minerais, também é relatada a 

produção de biosurfactantes, que alteram a condição das relações de molhabilidade, 
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passando de NAPL-molhante para água-molhante, aumentando a relação solo-água, 

afetando os resultados de resistividade. Resultados similares são apresentados por 

Mewafy et al. (2013) e Slater e Atekwana (2013), demonstrando que a presenças das 

anomalias elétricas condutivas podem representar processos naturais de atenuação 

das contaminações através de processo biótico de degradação. Baessa (2007) ao 

estudar as assinaturas elétricas em área contaminada por hidrocarboneto, também 

observou a presença de anomalias condutivas, associando a ocorrência de processos 

biológicos de degradação. 

Barbosa et al., (artigo em revisão) ao analisarem os dados hidroquímicos da 

área da UTM Jaguaré, identificaram a presença de oxigênio dissolvido, nitrato (NO3), 

ferro (Fe2+), sulfato (SO4) e metano (CH4) em amostras de água subterrânea, 

sugerindo que a presença destes aceptores de elétrons e subproduto são indicadores 

de assinaturas bioquímicas da degradação de HPAs em águas subterrâneas por 

várias rotas simultâneas, estando em consonância com modelo de atenuação natural 

proposto por Bouwer e McCarty (1984), o que comprova a existência de processos de 

naturais de atenuação e alteração das características biogeoquímicas da área de 

estudo. 

6.7.1 Avaliação da atividade biológica 

Os valores de DNA extraído foram baixos para todas as amostras de solo. Este 

resultado deve-se provavelmente à grande quantidade de ácidos húmicos na solução 

que não foram eliminados durante a etapa de purificação, e podem ter causado 

problemas na leitura da absorbância por espectrofotometria, análise de grande 

sensibilidade.  Além do tipo do solo, a quantidade de biomassa microbiana contida no 

solo determina o rendimento do DNA extraído, sendo que a quantidade de DNA 

extraído reflete a biomassa microbiana presente. Obteve-se baixa eficiência de 

extração de DNA da amostra AA após a purificação, não sendo possível realizar a 

amplificação de PCR (Figura 70).  
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Figura 70 - PCR das extrações de DNA das amostras de solo após enriquecimento em meio TSB 
par as amostras de solo AC, AF, AO e AV purificadas e amplificadas 

 

Fonte: Autor 

Como abordado por Juniper et al. (2001), em alguns casos, a extração direta 

do DNA do solo não é suficiente para purificação dos ácidos nucleicos, sendo então 

requerida uma etapa adicional de purificação. A etapa de purificação é crítica, porém 

necessária para a extração de DNA de solos com altos teores de matéria orgânica, 

sendo a principal causa de perdas de DNA. Esses procedimentos geralmente resultam 

em perdas de DNA e, possivelmente, eliminam DNA genômico de comunidades 

complexas (BRAID; DANIELS; KITTS, 2003). 

Os resultados foram tratados e os dados gerados na etapa de sequenciamento, 

seguido pela comparação com banco de dados públicos para identificação taxonômica 

dos microrganismos, sendo quantificada sua respectiva abundância e o grupos 

microbianos (Tabela 29 e 30).  

Tabela 29 - Classificação metagenômica para as amostras de solo AV e AC 

Gênero 
AV AC 

Contagem % Contagem % 

Pseudomonas 35447 96,89 36884 95,05 

Burkholderia-Caballeronia-Paraburkholderia 1104 3,02 1816 4,68 

Halanaerobium 32 0,09 103 0,27 

Fonte: Autor 
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Tabela 30 - Classificação metagenômica para as amostras de solo AF e AO 

Gênero 
AF AO 

Contagem % Contagem % 

Halanaerobium 37414 58,40 12 0,04 

Pseudomonas 18410 28,74 2141 8,03 

Pantoea 2612 4,08 17525 65,72 

Ralstonia 1135 1,77 2 0,01 

Burkholderia-Caballeronia-Paraburkholderia 761 1,19 3649 13,68 

Enterobacter 409 0,64 1382 5,18 

Herbaspirillum 369 0,58 1704 6,39 

Bacillus 178 0,28 - - 

Comamonas 94 0,15 78 0,29 

Desulfovibrio 396 0,62 - - 

Novosphingobium 368 0,57 - - 

Geotoga 237 0,37 - - 

Caulobacter 194 0,30 - - 

Pelomonas 134 0,21 - - 

Stenotrophomonas 123 0,19 - - 

Heliimonas 107 0,17 - - 

Turicella 101 0,16 - - 

Cutibacterium 96 0,15 -  

Salmonella - - 122 0,46 

Cupriavidus - - 37 0,14 

Incertae Sedis - - 12 0,04 

Achromobacter - - 3 0,01 

*  - : Gêneros não identificados 

Fonte: Autor 

Ao todo, foram identificados 52 gêneros divididos em sete classes, 

Actinobacteria, Alphaproteobacteria, Bacilli, Bacteroidia, Clostridia, Desulfovibrionia, 

Gammaproteobacteria, Halanaerobiia, Synergistia e Thermotogae.  

Sendo nas amostras argilosas a predominância das Pseudomonas, gênero 

capaz de degradar HPAs, sendo um anaeróbio facultativo, que na ausência de 

oxigênio, utiliza nitrato, sulfato, manganês (IV), ferro (III) ou dióxido de carbono podem 

ser usados como aceptores alternativos de elétrons (LIU et al., 2021b). Como 

apontando por Rogers et al., (2002), não existe evidências que o processo de 

atenuação natural de HPAs ocorra em uma condição geoquímica específica, podendo 

ocorrer simultaneamente em regiões micro aerofílicas intercaladas em regiões 

anaeróbicas ou regiões sulfidogênicas intercaladas em regiões ferrogênicas.  
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Na amostra arenosa e ambiente saturado, a presença das Pseudomonas e de 

Halanaerobium, um halófilo anaeróbico obrigatório, que apresentaram fermentação 

complexa de produtos orgânicos e produção de metabólitos intermediários para outros 

grupos tróficos, como bactérias redutoras de sulfato e metanogênicas (MOTLAGH et 

al., 2017). Seu predomínio na amostra AF está associada ao ambiente saturado e rico 

em potássio (areia arcosiana), sendo um microrganismo que crescem em altas 

concentrações de sais acumulando cátions, como o potássio e/ou produzindo 

metabólitos que ajudam na adaptação ao ambiente. Os resultados sugerem que a 

diversidade de microrganismos parece estar associada heterogeneidade dos 

ambientes e da diversidade de compostos de HPAs que compõe o contaminante. 

As análises químicas realizadas para a identificação e quantificação dos HPAs 

(Tabela 31) evidencia que a ocorrência de atividades biológica está associada a 

presença dos contaminantes, sendo as baixas concentrações identificadas 

associadas ao local da amostragem, região de borda da área fonte de contaminação.  

Os gêneros mais abundantes identificados Pseunomonas (HARITASH; 

KAUSHIK, 2009), Pantoea (GOVEAS et al., 2020), BCP (MORYA; SALVACHÚA; 

THAKUR, 2020), Herbaspirilum (LI et al., 2019), Ralstonia (PURNOMO et al., 2019), 

Enterobacter  (UMAR et al., 2018), são apresentados como eficientes e adaptados em 

ambientes contaminados por HPAs, evidenciando que a área apresenta um processo 

de atenuação natural das contaminações. 

Segundo Mohapatra e Phale (2021), membros da classe Gammaproteobacteria 

(Ralstonia, BCP, Enterobacter, Pantoea, Pseudomonas) são predominantes em 

ambientes contaminados por HPAs, sendo relatada a degradação de naftaleno, 

criseno, fluoranteno, fenantreno, pireno e benzo(a)antraceno e seus derivados 

(ZHANG et al., 2006). Resultado semelhante ao observado nas amostras da área da 

UTM Jaguaré, sendo as Pseudomonas e BCP identificado em ambos os ambientes, 

sendo mais expressiva nas camadas mais argilosas. 

A distribuição da diversidade observada possui associação com tipo de matriz 

do solo, onde as matrizes mais argilosas (AV e AC) apresentaram menor diversidade 

do que as amostras AO e AF (Figura 71). 
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Tabela 31 - Resultado analítico dos compostos de HPAs presentes nas amostras de atividade 
biológicas 

Parâmetro Sigla Anéis 
AV AO AC AF 

mg/kg 

Naftaleno Naft 2 0,11 0,03 91,66 0,93 

Acenaftileno Ac 3 0,12 0,14 0,50 1,00 

Acenafteno Ace 3 10,25 2,23 410,94 81,98 

Fluoreno Flu 3 19,92 2,99 267,46 90,98 

Antraceno Antr 3 6,78 2,56 87,44 18,07 

Fenantreno Fen 3 25,70 2,36 409,58 72,94 

Fluoranteno Fluo 4 17,05 13,83 253,90 49,36 

Pireno Pir 4 10,74 8,23 159,65 31,63 

Criseno Cri 4 2,96 1,32 37,76 6,30 

Benzo(a)antraceno BeAn 4 4,30 1,95 56,41 14,29 

Benzo(b)fluoranteno BbFl 5 1,38 0,34 16,67 4,48 

Benzo(k)fluoranteno BkFl 5 0,56 0,46 10,23 2,53 

Benzo(a)pireno BaPi 5 1,12 0,41 13,24 3,26 

Dibenzo[a,h]antraceno DiAn 6 0,09 0,05 0,77 0,50 

Benzo[g,h,i]perileno BePe 6 0,20 0,07 2,03 0,60 

Indeno[1,2,3-cd]pireno InPi 6 0,35 0,14 3,92 1,03 

Somatório dos HPAs Ʃ16HPA - 101,62 37,11 1822,16 379,88 

Fonte: Autor 

Figura 71 - Dendrograma de abundância para os principais gêneros identificados 

 

Fonte: Autor 
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O processo de biodegradação dos HPAs pode ocorrem sob condições aeróbias 

e anaeróbias, entretanto, os compostos de HPAs presentes no contaminante e o 

equilíbrio dos microrganismos presentes no meio controlam a velocidade do processo, 

assim como, possíveis inibições (HARITASH; KAUSHIK, 2009). Segundo Nogales et 

al. (2019) como as células individuais raramente metabolizam uma ampla gama de 

substratos, em um ambiente exposto a vários compostos, tende a aumentar a 

diversidade de microrganismos.  

Martin-Laurent et al. (2001) demonstram que o rendimento de DNA extraído por 

grama de solo depende do método utilizado e das propriedades do solo considerado, 

onde o arenoso não foi significativamente afetado pelo método de extração, o que 

pode subestimar os resultados para estas matrizes mais argilosas. O crescimento 

microbiano também é inibido na presença de metais pesados, limitando assim o 

metabolismo dos poluentes em condições anaeróbicas (AISHU; MARYAM, 2015).  

Outro ponto a ser observado é a influência da matriz na biodisponibilidade e 

bioacessibilidade dos contaminantes, onde os microrganismos e/ou suas enzimas, 

precisam estar em contato físico com o contaminante orgânico. Amellal, Portal e 

Berthelin (2001) ao avaliarem a distribuição e degradação de fenantreno por bactérias 

em quatro frações de solo (areia, silte grosso, silte fino e argila), observaram que 

crescimento de bactérias e sua distribuição nos agregados foi modificada. Eles 

estiveram presentes em maior densidade nos agregados correspondentes à fração 

areia e argila, entretanto, os HPAs foram mais facilmente degradados nas frações 

grosseiras e maiores concentrações remanescentes nas frações finas do solo (silte 

fino e argila).  

Como apresentado por Viñas et al. (2005), ao estudarem a dinâmica da 

degradação de creosoto, a presença de uma população microbiana degradadora de 

HPAs pré-adaptada e a matriz do solo são fatores que determinam a ocorrência dos 

processos de atenuação natural,  

A variedade e abundância da atividade biológica obtidas sugerem que a 

composição mineralógica das amostras foi um fator que afetou diretamente o 

rendimento de extração, seleção dos organismos mais adaptados as relações solo-

contaminante e a exposição as contaminações existentes na área de estudo. Mesmo 

sendo um tema de elevada importância para a futuros processo de mitigação e 
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recuperação da área contaminada, estas variáveis não serão exploradas neste 

trabalho. 

Os resultados evidenciam a presença de processo natural de atenuação das 

contaminações de creosoto na área da UTM Jaguaré, demonstrando que mesmo 

sendo um composto biocida, a diversidade microbiana local possui capacidade de 

degradação destes compostos, o que corrobora com os resultados apresentados por 

Viñas et al. (2005), Smith (2010) e Smułek et al. (2020), sendo evidenciada sua 

relação com as alterações das assinaturas elétricas do solo e respectivas 

concentrações de HPAs. 

6.8 Distribuição da contaminação residual em subsuperfície 

Para a análise de comportamento e distribuição das anomalias em 

subsuperfície, foi realizado o fatiamento em três regiões do modelo tridimensional 

obtido pela interpolação dos dados de resistividade de campo por Krigagem ordinária, 

de forma a simplificar a discussão dos resultados (Figura 72 e 73).  

Figura 72 – Cortes em profundidade obtidos do modelo 3D do Imageamento de 
resistividade capacitiva (IRC) 

 
Fonte: Autor 
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Figura 73 - Seção L5 de aquisição dos dados de resistividade do modelo de IRC 

 

 

 

Fonte: Autor 

A primeira região de ARes na área de operação dos maquinários (30 m), 

associada a fonte de contaminação de creosoto no solo; a segunda na área de 

transição, ACond (45 m) indicando processo de biodegradação dos compostos de 

HPAs na borda da contaminação e de compostos lixiviados ao longo do perfil do solo 

e a terceira região (ARes), sendo a área de secagem pós-tratamento (60 m), com 

resultado predominantemente vertical. 

Na primeira região a contaminação é decorrente das atividades de tratamento, 

presença das autoclaves, tubulações e tanques subterrâneos, que devido ao longo 

período de operação e exposição, sofreram perfurações (Figura 74). 

Figura 74 - Corte de vista transversal na distância de 30 m (eixo X) no modelo de IRC 

 
 

Fonte: Autor 

Como apresentado por Instituto de Pesquisas Tecnológicas (2019), a 

contaminação da UTM Jaguaré apresenta contaminação da água subterrânea, sendo 

a profundidade do nível água da área de 4,2 m ± 0,70 m., as plumas se estendem, 

sendo identificadas contaminações por HPAs, TPH e compostos clorados. O limite 

inferior da região 01 está na interface zona vadosa-zona saturada, sendo uma fonte 

primária e geradora das plumas identificadas nos estudos anteriores. A ocorrência das 

Corte 30 m Corte 45 m Corte 60 m 
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anomalias é associada a presença dos equipamentos, tubulações e tanques 

enterrados estando espacialmente associadas, entretanto, mesmo se tratando de um 

DNAPL exposto ao ambiente por décadas, é possível observar a diminuição dos 

valores de resistividade ao longo do perfil, sugerindo que as contaminações sorvidas 

no solo estão restritas as camadas mais rasas. Na segunda região são observados 

dois momentos, nas camadas superficiais a presença de anomalias resistivas, 

indicando a contaminação do solo por creosoto e em subsuperfície, com valores 

menores de resistividade (ACond), associado as alterações biogeoquímicas do meio, 

sendo um indicador dos processos ativos de biorremediação (Figura 75). 

Figura 75 - Corte de vista transversal na distância de 45 m (eixo X) no modelo de resistividade da 
UTM Jaguaré 

 
 

Fonte: Autor 

A correlação entre as anomalias condutivas identificas nos ensaios de IRC e a 

atividade biológica ocasionada pela presença de microrganismos degradadores de 

HPA foi evidenciada. A região amostrada apresenta menor resistividade (anomalia na 

assinatura elétrica) estando associada aos processos naturais de atenuação e as 

alterações geoquímicas decorrentes deste processo como sugerem os trabalhos de 

Atekwana e Atekwana (2010) e Mewafy et al. (2013). 

As contaminações por hidrocarbonetos causam mudanças geoquímicas, 

devido à ação de microrganismos e reações entre os contaminantes e substâncias 

inorgânicas aceptoras de elétrons, principalmente pelas rotas de respiração, 

desnitrificação, redução de ferro III, redução de sulfato e metanogênese, gerando 

assinaturas biogeoquímicas únicas (WIEDEMEIER et al., 1997). Esses processos 

resultam no intemperismo químico dos grãos e na diferenciação das características 

naturais do solo, como alterações mineralógicas, nos colóides, eletroquímicas, 
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anomalias biogeoquímicas e geobotânicas, aumentando a concentração de sólidos 

totais dissolvidos e, consequentemente, a condutividade elétrica do meio (SCHMUTZ 

et al., 2010; MEWAFY et al., 2013; KIMAK et al., 2019). Moraes et al. (2022) 

identificaram variações na susceptibilidade magnéticas nas amostras de solo 

contaminados na área da UTM Jaguaré, indicando presença de partículas magnéticas 

ultrafinas relacionadas a processos biogênicos extracelulares contendo Fe. 

Segundo Yuan et al. (2019), os ácidos orgânicos podem afetar as taxas de 

dissolução dos feldspatos, aumentando as taxas de dissolução em até dez vezes em 

relação a soluções contendo ácidos inorgânicos na mesma acidez. Sendo uma destes 

ácidos orgânicos o salicílico, que ocorre dentro das rotas de degradação dos HPAs 

(MAIGARI; MAIGARI, 2015). Liu et al. (2021b) identificaram genes que propiciam que 

as Pseudomonas degradem moléculas de HPAS (naftaleno – 2 anéis, fluoreno – 4 

anéis, dibenzofurano – 2 anéis + 1 anel furano) por vias de dioxigenação, sendo as 

últimas moléculas da via o ácido salicílico,  catecol e CO2, produtos intermediários do 

ciclo do ácido tricarboxílico (TCA) (ZHANG et al., 2006). 

Ao cruzar os dados de perfilagem de gamma natural realizados na UTM 

Jaguaré (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS, 2019), com os ensaios de 

Pec segmentados pelas unidades 01, 02 e 03 do perfil de caracterização da área, 

foram identificados aumentos nos valores de gamma natural, estando os valores 

relacionados com a estratigrafia, profundidade e posição em relação a fonte de 

contaminação. Como o solo da área é rico em feldspatos (areias arcosianas), a 

liberação de ácidos orgânicos decorrentes das atividades biológicas ocasiona a 

dissoluções dos minerais, influindo os feldspatos, liberando íons de potássio (K+), que 

alteram as características elétricas da solução do solo e são lixiviados para porções 

mais profundas do perfil do solo. Como os valores de gamma são proporcionais as 

concentrações de K+ no meio e as leituras de Pec com as variações texturais do solo, 

é possível relacionar os dados obtidos com os processos de degradação ativos, sendo 

este comportamento mais expressivo nas bordas da contaminação. Resultado 

corrobora com as anomalias elétricas de baixa resistividade e com os microrganismos 

identificados pelo método de IRC (Figura 76).  
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Figura 76 - Análise de dispersão de gamma natural (CPS) e condutividade elétrica (Ec) na variação 
estratigráfica e profundidade para as plumas de contaminação 

Fonte: Autor 

A terceira região apresenta um modelo de distribuição de resistividade distinto, 

estando os maiores valores de resistividade localizadas nas camadas superficiais do 

solo, evidenciando as maiores concentrações e áreas de sorção das contaminações, 

estando este comportamento associado a distribuição estratigráfica do solo. A seção 

também presenta uma região de anomalia verticalizada, ultrapassando os limites dos 

ensaios realizados (Figura 77), demonstrando a ocorrência de processo de transporte 

do contaminante das camadas superficiais (argilosas) para camadas mais profundas 

(arenosas).  

Figura 77 - Modelo de resistividade da UTM Jaguaré, A) Corte de vista transversal na distância de 
60 m (eixo X); B) Seção longitudinal L8 

A) 

 

 
B) 

 

Fonte: Autor 
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O cruzamento das informações do IRC com as imagens aéreas históricas da 

área, demonstram que a anomalia está associada a presença de poços de 

monitoramento (Figura 78). 

Figura 78 - Mapas de localização da UTM Jaguaré com a projeção da interpolação dos dados de 
resistividade (ARes) e localização dos poços de monitoramento de água subterrânea instalados em 
2014: A) Resultados de resistividade entre 1,0 e 2,0 m; B) Resultados de resistividade entre 3,3 e 
4,7 m. 

A) 

 

B) 

 
Fonte: Autor 

 

A presença de dois poços de monitoramento PM-07A (profundidade 6,9 m) e 

PM-123 (profundidade 16,4 m) instalados no período entre 2013 e 2015 para os 

estudos da dispersão das contaminações da área, causaram perturbações na 

estrutura do solo durante o processo de perfuração, gerando caminhos preferenciais 

de fluxos descendentes. Devido as suas características físico-químicas, a dispersão 

a contaminação de creosoto tende a ser horizontal em zonas de baixa permeabilidade, 

até encontrar caminhos favoráveis, inclusive em direções não coincidentes e 

descontínuas (SOARES, 2023). 
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Como apresentado, a orientação das camadas do solo na área de estudo é 

preferencialmente horizontal, criando barreiras físicas naturais e sorção dos 

contaminantes devido a presença de camadas mais argilosas. Com a perfuração 

destas camadas, porções de creosoto eventualmente dispersos horizontalmente 

encontram situação favorável para a sua remobilização para porções mais profundas, 

sendo este comportamento apresentado por Lerner et al., (2003). Ao chegar à 

profundidade entre 6 m e 8 m, a contaminação aumenta sua área de dispersão 

horizontal, sugerindo influência das lentes argilosas identificadas na área. Os 

resultados demonstram um processo de dispersão radial, independente do sentido de 

fluxo, indicando a dispersão da contaminação dentro da camada arenosa e para 

profundidade superior a realizada neste estudo. 

Os dados sugerem que a dispersão da contaminação ao longo da seção do 

solo não é controlada apenas pelas propriedades dos solos, mas também, pela 

influência antrópica e a criação de feições estruturais que alteram os processos de 

transporte da contaminação. 

Cassiani et al. (2014) obtiveram boas correlação entre as contaminações por 

óleo cru e sinais geofísicos de resistividade, onde as estruturas antropogênicas 

(fundações e tubulações) na área do acidente de Trecate, Itália, tiveram grande 

influência na distribuição do contaminantes, controlando a infiltração de óleo cru no 

subsolo. A presença de estruturas pretéritas ou posteriores ao processo de 

contaminação podem influenciar e acelerar o processo de dispersão de 

contaminações, sendo este um fator a ser considerado, principalmente no momento 

da elaboração das estratégias de investigação de DNAPLs. Outro fator que corrobora 

com a hipótese da remobilização recente da contaminação é a presença de valores 

de baixa resistividade (mais condutivos) em uma pequena porção em superfície. 

Diferentemente da assinatura elétrica da primeira região, não se observa o mesmo 

efeito de borda, sugerindo que devido ao curto período de perturbação e dispersão da 

contaminação, o ambiente ainda não apresenta as alterações biogeoquímicas 

ocasionadas pela degradação biótica dos compostos de HPAs, sendo o processo 

ainda incipiente.  

Este resultado demonstra que as investigações ambientais com foco da 

identificação de contaminações de DNAPL possuem grandes desafios, sendo a 
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estratégia e seleção dos métodos um fator determinante, principalmente em locais 

com pouca informação sobre o meio físico e localização dos contaminantes. 

Devido à complexidade e particularidade do contaminante, a aplicação de 

métodos não invasivos se mostra uma alternativa para a obtenção de dados e criação 

do modelo conceitual prelimitar, subsidiando a tomada de decisão. A seleção dos 

métodos aplicados neste estudo levou em consideração diversos fatores, sendo um 

deles o modelo de operação, pois muitos sistemas escaneiam apenas a superfície do 

solo, desconsiderando todo a massa tridimensional (Xua et al. 2019). A realização de 

IRS permitiu a coleta de dados contemplando a continuidade lateral por meio das 

assinaturas elétricas e da continuidade das feições em subsuperfície (REYNOLDS, 

2011), possibilitando a identificação não só da área impactada pela presença de 

contaminações residuais de creosoto, mas sua dispersão e percolação, além da 

ocorrência processos de degradação natural em subsuperfície. 

 

7 CONCLUSÕES 

A caracterização do meio físico demostrou que o perfil estratigráfico da área é 

complexo e heterogêneo, com uma grande variação vertical, principalmente das 

propriedades de textura, teor de matéria orgânica e condutividade hidráulica.  

Estas propriedades conferem uma característica de fluxos prioritariamente 

horizontais, com maior resistência a fluxos verticais, pela presença de camadas com 

alto teor de argila e baixa permeabilidade.  

A metodologia adotada reduziu o número de amostras, mas não é capaz de 

eliminar o processo de coleta, sendo necessárias amostras para a caracterização do 

solo e calibração dos modelos.  

O creosoto foi o principal produto manuseado e causador do passivo ambiental, 

classificado como um DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid), com densidade de 

1,1016 g/mL, substância multicomponente, com predominância de compostos de HPA 

(hidrocarbonetos policíclicos aromáticos). 

Os ensaios de comportamento dos solos contaminados artificialmente 

demonstraram que o tipo de solo influencia diretamente nas respostas elétricas e 

espectrais, sendo os solos com maior presença de argila e sesquióxidos de Fe menos 
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susceptível a alteração de suas assinaturas elétricas e espectrais quando 

contaminados por creosoto e seus compostos. Os ensaios em ambiente controlado 

possibilitaram a identificação dos padrões de comportamento dos solos contaminados 

e suas respectivas assinaturas elétricas e espectral. 

A presença de moléculas de HPAs no solo gerou assinatura espectroscópicas 

únicas, com correlações individuais entre concentração de contaminação e respostas 

de absorção para cada tipo de solo, possibilitando uma análise semiquantitativa. 

A aplicação de métodos espectroscópicos por laboratórios híbridos deve ser feita 

com cautela, visto que a presença de moléculas orgânicas pode alterar o espectro 

típico do solo. 

Os resultados sugerem predominância da caulinita na composição das amostras 

possui uma maior influência nas interações solo-contaminante, decorrente a sua 

superfície hidrofóbica e maior sorção das moléculas de HPAs, conferindo aos solos 

de ambientes tropicais características próprias de comportamento de retenção de 

moléculas de HPAs. 

A aplicação de método de PEc apresentou boa aplicabilidade na determinação da 

variação estratigráfica, mesmo com grande impedimento superficial, sendo um 

sistema percussivo e robusto. 

Os dados de PEc apresentaram grande relação com o teor de argila do solo, 

possibilitando a identificação de camadas, apresentando sensibilidade mesmo em 

ambientes heterogêneos, entretanto, a presença de altos teores de matéria orgânica 

gerou divergência de interpretação. 

A análise integrada dos resultados e a aplicação de um interpolador possibilitou a 

obtenções das informações da distribuição das camadas texturais e a visualização 

das lentes argilosas em subsuperfície e suas continuidades, além da identificação da 

zona de contaminação por creosoto e a sua dispersão por entre as camadas de solo. 

O ensaio de IRC possibilitou a determinação numérica das anomalias resistivas 

decorrentes da contaminação por HPAs e anomalias condutivas, decorrente de 

alterações biogeoquímicos do meio, mesmo com aplicado sobre solo 

impermeabilizado. 
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A complexidade da matriz contaminada do solo e as fases que a compõe 

desencadearam ambiguidades geoelétrica decorrentes dos processos 

biogeoquímicos que ocorrem a partir da entrada de moléculas orgânicas no sistema, 

sendo possível a identificação da presença de contaminantes de HPAs por meio de 

sua alteração da assinatura geoelétrica dos solos brasileiros.  

A aplicação de métodos indiretos distintos e complementares possibilitaram uma 

compreensão mais ampla das dinâmicas do solo e comportamento dos 

contaminantes, assim como, a identificação de locais prioritários de intervenção, 

evidenciando a relevância e incremento de conhecimento gerado pela adoção de um 

sistema híbrido de caracterização e investigação de áreas contaminadas. 

Estudos complementares podem ser desenvolvidos para o avanço de métodos de 

caracterização ambiental e identificação de contaminações em ambientes tropicais, 

como: 

• Estudos de aplicação de dados indiretos para a identificação de padrões, 

covariáveis e parâmetros complementares, de forma a subsidiar o avanço 

de laboratórios híbridos, conjugando métodos tradicionais com métodos 

indiretos para a caracterização de solo naturais e contaminados. 

• Desenvolvimento de modelos preditivos e classificadores subsidiados por 

dados obtidos por sensores proximais em tempo real. Possibilitando a 

redução de custos, mobilidade e tomada de decisões em in situ, sendo um 

desafio para fins de contaminações regionalizadas e área remotas. 

• Criação de bibliotecas espectrais para a identificação de contaminantes. As 

técnicas espectroscópicas possuem grande potencial de aplicação em 

estudos de contaminação, principalmente devido a sua simplicidade de 

manuseio, sem necessidade de preparo de amostras e custo de execução, 

sendo necessário o desenvolvimento de banco de dados espectrais para 

estabelecer padrões espectrais e auxiliar nos avanços das técnicas de 

quantificação de contaminantes.  

• Desenvolvimento de estudos da influência de contaminações e suas 

concentrações nas propriedades dos solos tropicais. Processo que pode 

gerar conclusões errôneas sobre o comportamento das contaminações em 

subsuperfície.  
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