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RESUMO 

O presente artigo apresenta os conceitos relativos à 
definição da Geofísica Ambiental e de seus campos 
de aplicação, se referenciando mais especificamente 
aos métodos geofísicos aplicados aos estudos de con-
taminação subterrânea. É apresentada a correlação da 
metodologia aqui discutida com os pressupostos do 
gerenciamento de áreas contaminadas da CETESB, 
além da indicação de norma nacional e de guias in-
ternacionais para orientação à aplicação da Geofísica 
em investigações ambientais, bem como uma breve 
descrição dos métodos geofísicos mais adequados.  
Também, é apresentada uma tabela dos diferentes ti-
pos de contaminantes e suas propriedades físicas como 
os fatores mais decisivos para a seleção dos métodos 
geofísicos aplicáveis. Ao final, são apresentados casos 
reais de contaminação de solo e água subterrânea onde 
todos os métodos geofísicos aqui descritos foram apli-
cados com êxito no diagnóstico ambiental do local im-
pactado.

Palavras-chave: Geofísica Ambiental, métodos geofísi-
cos, contaminação subterrânea.

ABSTRACT

This article presents the concepts related to the definition 
of Environmental Geophysics and its applications, 
referring more specifically to the geophysical methods 
applied to studies of underground contamination. The 
relationship of the methodology discussed here with 
the assumptions of contaminated areas management of 
CETESB is presented, as well as the national norm and 
the international guides for application of Geophysics 
in environmental investigations, in addition to a 
brief description of the most appropriate geophysical 
methods. Also, a table of the different contaminants 
and their physical properties is presented as the most 
decisive factors for the selection of the applicable 
geophysical methods. At the end, real cases of soil 
and groundwater contamination are presented where 
all the geophysical methods described here were 
successfully applied in the environmental diagnosis of 
the impacted site.

Keywords: Environmental Geophysics, geophysical 
methods, underground contamination.
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1 INTRODUÇÃO

Práticas como a infiltração de efluentes in-
dustriais ou descarte inadequado de resíduos sóli-
dos foram comumente adotadas, principalmente, 
entre as décadas de 1970 e 1990, tanto de forma 
intencional sem o conhecimento dos órgãos públi-
cos responsáveis pela fiscalização e controle am-
biental, bem como aliadas aos conceitos equivo-
cados de absorção e depuração em subsuperfície 
(Aquino, 2000), e cujas consequências à qualidade 
dos solos e das águas subterrâneas são constadas 
até os dias de hoje em alguns casos. 

Além dessas ações nocivas ao meio ambien-
te, devem ser citados também os passivos ambien-
tais estabelecidos após a desativação de algumas 
plantas industriais e que, além dos riscos que po-
dem representar à saúde humana e outros bens 
a proteger, demandam elevados recursos a serem 
despendidos na sua remediação, principalmente, 
nas zonas urbanas das grandes metrópoles, onde 
é crescente a necessidade de reuso do solo para 
diferentes fins (Habermann & Gouveia, 2014).

Muitas dessas situações geraram as denomi-
nadas “Áreas Contaminadas (AC)”, as quais são 
definidas pela Lei n. 13.577, de 2009, como “área, 
terreno, local, instalação, edificação ou benfeitoria que 
contenha quantidades ou concentrações de matéria em 
condições que causem ou possam causar danos à saúde 
humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger”, 
e que somente no estado de São Paulo atingiram, 
no ano de 2019, o número de 6.285 casos que estão 
em diferentes fases de diagnóstico e remediação 
(CETESB, 2019).

Portanto, do ponto de vista legal, a degrada-
ção da qualidade dos solos e da água subterrânea 
ocasionados em uma área contaminada se consti-
tui, além de uma questão ambiental, também de 
saúde pública, sendo que seus efeitos devem ser 
investigados com intuito de se avaliar a extensão 
e os impactos causados. 

Neste sentido, a aplicação da metodologia 
geofísica pode contribuir para definição da abran-
gência da contaminação subterrânea em áreas 
suspeitas ou comprovadamente contaminadas, 
sendo que os levantamentos geofísicos periódi-
cos, muitas vezes, são a única de forma de estabe-
lecer o monitoramento da contaminação em áreas 
industriais desativadas ou abandonadas e onde a 

figura do agente poluidor, que seria responsável 
pelo diagnóstico e remediação, pode não ser en-
contrada (Aquino, 2000).

Assim, a aplicação dos métodos geofísicos 
consiste, fundamentalmente, na investigação das 
condições locais, tanto em relação à determinação 
da contaminação existente, como dos possíveis 
processos dinâmicos de migração do contami-
nante através do meio geológico, contribuindo 
para um melhor conhecimento dos impactos am-
bientais causados, além de fornecer informações 
fundamentais que podem ser úteis na avaliação 
da vulnerabilidade dos aquíferos.

A metodologia geofísica aplicada aos estudos 
de contaminação subterrânea é classificada como 
métodos de screening no Manual de Gerenciamen-
to de Áreas Contaminadas da CETESB (2001), isto 
é, métodos preliminares de rastreamento para de-
tectar contaminantes presentes em subsuperfície, 
podendo ser aplicada nas diferentes fases de um 
gerenciamento ambiental: investigação prelimi-
nar, investigação confirmatória, investigação de-
talhada e remediação.

Portanto, as informações obtidas a partir dos 
levantamentos geofísicos são úteis para a locação 
dos poços de monitoramento, como também po-
dem fornecer estimativas de área e volume para 
as atividades de remoção e remediação de solos 
contaminados, além de reduzir o risco de perfu-
ração de tanques e tambores enterrados contendo 
resíduos, ou para mapeamento de dutos e galerias 
subterrâneas (cadastramento de interferências) 
em locais contaminados. 

Para orientação e definição de critérios de 
aplicação, foi publicada em 2011 a Norma ABNT 
nº 15.935 (2011) e que versa sobre a seleção e apli-
cação ambiental de forma bem abrangente dos mé-
todos geofísicos de superfície e de poço(s) para a ca-
racterização geológica e hidrogeológica do meio físico, 
detecção e/ou delimitação de contaminantes, detecção 
de resíduos, de objetos enterrados e de cavas e delimi-
tação de aterros e lixões.

Destaca-se também, como referência aos estudos 
de contaminação subterrânea, o conteúdo apresentado 
na norma D 6429-99 de 2006 da American Society for 
Testing and Materials (ASTM), dos Estados Unidos, 
que orienta de maneira pormenorizada a seleção 
e a utilização de métodos geofísicos de superfície 
aplicados em investigações geológicas, geotécni-



76

Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental 

cas, hidrológicas e ambientais, além do Guia da 
Environmental Protection Agency – EPA (1993) que 
descreve detalhadamente os métodos geofísicos 
de aerolevantamentos, de superfície e de poços 
aplicadas aos locais contaminados.

Portanto, diante da grande variedade de mé-
todos e das diversas aplicações que a Geofísica 
possui, este artigo visa apresentar as conceitua-
ções e quais os métodos geofísicos mais efetivos, 
em particular do grupo da Geofísica Ambiental, 
em correspondência com os tipos de contami-
nantes mais comumente encontrados nas áreas 
suspeitas ou contaminadas, além de exemplos 
de situações reais onde foram realizados levanta-
mentos para avaliação da contaminação subterrâ-
nea por diferentes fontes.

2 CAMPOS DE ATUAÇÃO DA GEOFÍSICA 
AMBIENTAL

Segundo Reynolds (2011), a Geofísica Apli-
cada é definida como sendo a área da Geofísica 
que investiga os recursos minerais ou estruturas 
geológicas, relativamente pequenas e pouco pro-
fundas que possam estar presentes na crosta ter-
restre, como por exemplo a identificação de do-
mos salinos, jazidas minerais, falhas e contatos 
geológicos, e que podem ter interesse nas aplica-
ções de prospecção de petróleo, de localização de 
aquíferos, de exploração mineral e de engenharia 
civil, entre outras. Dentro do campo de atuação 
da Geofísica Aplicada, Reynolds distingue a Geo-
física de Exploração, em função de seus objetivos 
econômicos referentes à busca por recursos mi-
nerais, de outros dois grupos maiores que são a 
Geofísica de Engenharia e a Geofísica Ambiental, 
além de indicar seis subáreas distintas com uti-
lizações mais específicas, a saber, Agrogeofísica, 
Arqueogeofísica, Biogeofísica, Geofísica Forense, 
Glaciogeofísica e Hidrogeofísica.

Conceitualmente, denomina-se de Geofísica 
Ambiental a área de aplicação da Geofísica vol-
tada à avaliação dos efeitos danosos causados ao 
meio físico pela ação de determinados agentes 
em subsuperfície, sendo que Greenhouse (1991) 
e Steeples (1991) a definem como a aplicação dos 

métodos geofísicos para investigações de fenô-
menos bio-físico-químicos rasos e que têm impli-
cações no gerenciamento ambiental de um local. 
Alguns pesquisadores creditam o emprego da Ge-
ofísica Ambiental tão somente aos estudos de con-
taminação subterrânea, porém, esses autores, coe-
rentemente, estabelecem os dois grandes campos 
de aplicação dos métodos geofísicos direcionados 
aos estudos de problemas ambientais: 

I. um primeiro grupo se refere ao diagnóstico dos 
impactos causados ao meio físico em eventos de 
degradação, tais como avaliação de processos 
erosivos e assoreamentos de corpos d´água, entre 
outros;
II. um segundo grupo é aquele mais voltado, par-
ticularmente, à investigação de passivos ambien-
tais provocados por contaminação subterrânea.

Quanto ao primeiro grupo de aplicação da 
Geofísica Ambiental, os levantamentos geofísi-
cos podem ser implementados tanto sobre o solo, 
como sobre a água superficial, para avaliação dos 
efeitos da degradação que esses meios podem so-
frer a partir dos eventos causadores. 

Em relação ao segundo grupo, objeto deste 
trabalho, sua aplicação ambiental está direciona-
da à detecção de presença e mapeamento da con-
taminação em subsuperfície, com foco, portanto, 
na investigação da existência de contaminantes 
no solo e nas águas subterrâneas, podendo os 
métodos geofísicos também fornecer informações 
importantes quanto às feições geológicas e hidro-
geológicas dos locais afetados. 

Neste contexto, verifica-se, portanto, que 
a distinção desses dois grandes campos de apli-
cação da Geofísica Ambiental implica na sua 
utilização tanto para a avaliação dos impactos  
em locais que podem se constituir em áreas degra-
dadas (AD), bem como para contribuir ao diag-
nóstico dos passivos ambientais das áreas conta-
minadas (AC).

A partir dos conceitos descritos anteriormen-
te, é possível subdividir os campos da Geofísica 
conforme a Figura 1, com ênfase aos objetivos 
principais da Geofísica Ambiental, que é o tema 
deste artigo.
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Figura 1. Subdivisões dos campos de atuação da Geofísica Aplicada e Ambiental.
Fonte: modificado de Reynolds, 2011.

3 MÉTODOS GEOFÍSICOS APLICADOS À 
CONTAMINAÇÃO SUBTERRÂNEA

Ao se comparar o emprego os métodos geo-
físicos ao dos métodos diretos de investigação 
de subsuperfície, como sondagens mecânicas 
por exemplo, uma das principais vantagens da 
aplicação geofísica é a rapidez na avaliação de 
grandes áreas com custo relativamente menor, 
além de propiciar a execução de perfis contínuos, 
possibilitando identificar com maior precisão as 
variações laterais por mudanças litológicas ou 
originadas pela presença da contaminação subter-
rânea (Greenhouse, 1996). Quanto à avaliação 
da presença da contaminação em profundidade, 
a utilização dos métodos geofísicos está voltada, 
especificamente, à localização de valas contendo 
resíduos, investigação da contaminação dissemi-
nada no solo e nas águas subterrâneas, detecção 
de tambores e tanques enterrados, e determina-
ção de vazamentos a partir de tanques ou dutos 
(CETESB, 2001). 

Referente às medições geofísicas, os desvios 
significantes do padrão normal das medidas cons-
tituem as anomalias e, do ponto de vista ambien-
tal, podem apontar a presença de contaminantes 
em subsuperfície, sendo que a interpretação das 
anomalias geofísicas é de fundamental importân-
cia na investigação de áreas contaminadas, uma 
vez que suas intensidades possuem uma relação 
direta com as concentrações da contaminação, 
além de serem úteis na orientação dos trabalhos 
subsequentes para monitoramento da propaga-

ção subterrânea e recuperação do local afetado 
(Gretsky et al. 1990).

Em artigo publicado em 2019 por Aquino  
et al., esses autores descrevem as aplicações, as 
potencialidades e as limitações dos métodos geo-
físicos para diagnóstico das áreas contaminadas 
de forma pormenorizada, onde consideram que 
os principais e mais adequados métodos empre-
gados na investigação da contaminação do solo e 
da água subterrânea são o GPR (ou Geo-radar), 
o Eletromagnético (EM), a Eletrorresistividade 
(ER) e a Resistividade Capacitiva (RC), além do 
Método Magnético (Magnetometria), por estes 
possuírem a capacidade de detecção da presença 
da contaminação subterrânea, cujos fundamentos 
básicos são descritos a seguir. 

3.1 Método GPR

O GPR (Ground Penetrating Radar), ou Geo-
-radar, é um método geofísico eletromagnético 
que fornece seções contínuas dos perfis executa-
dos, imageando as feições em subsuperfície. O 
equipamento transmite para o subsolo, através 
de uma antena, pulsos de ondas de rádio de alta 
frequência (entre 10 MHz e 2.500 MHz). Na se-
quência, quando o sinal transmitido em profun-
didade atinge corpos ou estratos com diferentes 
permissividades dielétricas (e), ou constantes die-
létricas (K), parte da onda reflete nesses objetos ou 
interfaces, enquanto outra parte se propaga até a 
próxima descontinuidade. A onda eletromagnéti-
ca refletida é captada por uma antena receptora, 
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sendo o sinal amplificado, digitalizado e armaze-
nado para posterior processamento. Referente ao 
resultado que o método GPR fornece, o produto 
final da aquisição de campo é uma seção contínua 
(distância percorrida x profundidade), formada 
por uma série de sinais obtidos em cada ponto 
de amostragem (traços), que representa uma ima-
gem de alta resolução da porção investigada do 
subsolo, sendo que através destas seções é pos-
sível identificar configurações representativas de 
feições geológicas, hidrogeológicas e ambientais 
presentes, e de outras estruturas em subsuperfície 
(Davis & Annan 1989).

3.2 Método Eletromagnético (EM)

O método Eletromagnético (EM) se baseia na 
indução, sem contato com o terreno, de um cam-
po eletromagnético primário (Hp) para subsuper-
fície, através de uma bobina transmissora, e na 
geração de um campo eletromagnético secundá-
rio (Hs) em profundidade, que é detectado numa 
bobina receptora sobre o terreno. A propriedade 
física medida é a condutividade elétrica do meio e 
esta é proporcional à relação entre o campo primá-
rio emitido e o campo secundário captado, sendo 
lida diretamente em equipamentos denominados 
condutivímetros em unidades de miliSiemens por 
metro, sendo seus resultados expressos através 
de perfis (distância percorrida x medidas) ou por 
meio de mapas de valores interpolados. Quanto 
à profundidade de investigação, esta depende da 
frequência de emissão do campo eletromagnéti-
cos, bem como da distância de separação entre o 
transmissor e o receptor (Aquino, 2000)

3.3 Método de Eletrorresistividade (ER)

Na execução do método de Eletrorresistivi-
dade (ER), quando uma corrente elétrica é injeta-
da no solo por meio de um par de eletrodos crava-
dos no terreno, os padrões de fluxo subsuperficial 
de corrente refletem a resistividade dos materiais 
em profundidade, sendo mapeados na superfície 
através de outro par de eletrodos que medem as 
variações de potencial elétrico. Desta maneira, 
quando a corrente elétrica atravessa um corpo 
de baixa resistividade elétrica ou de alta resisti-

vidade, o potencial elétrico diminui ou aumenta, 
respectivamente, sendo que este comportamento 
reflete a resistividade elétrica do meio e pode ser 
calculada em unidades de ohm por metro. Uma 
das técnicas mais utilizadas nas investigações am-
bientais é o Caminhamento Elétrico (CE), também 
nomeada mais recentemente por Tomografia de 
Resistividade Elétrica (TRE), a qual proporciona 
uma investigação das variações laterais da resis-
tividade elétrica em determinados níveis de pro-
fundidade de investigação, gerando seções de 
subsuperfície onde são apresentados os valores 
interpolados das resistividades elétricas medidas 
(pseudo-seções), possibilitando a confecção de 
modelos geofísicos (Braga, 2006).

3.4 Método de Resistividade Capacitiva (RC)

O método de Resistividade Capacitiva (RC) 
é um método geofísico de aquisição de dados de 
resistividade elétrica diferente do método tradi-
cional de Eletrorresistividade (ER) e vem sendo 
empregado em ambientes urbanos e outros lo-
cais onde o contato galvânico não pode ser efet-
uado ou onde altas impedâncias resultam em má 
qualidade dos obtidos. Esse método se baseia no 
conceito de acoplamento capacitivo entre o sen-
sor e o terreno, sendo a injeção de corrente elétrica 
efetuada através de um cabo coaxial contendo um 
transmissor de corrente elétrica alternada em con-
tato com a superfície, sincronizado a um ou mais 
receptores de tensão elétrica, formando, portanto, 
um sistema capacitivo e que atua numa faixa de 
frequência do método Very Low Frequency (VLF), 
de 10 a 18 kHz. Para os levantamentos de campo, 
utiliza-se a técnica de Imageamento de Resistivi-
dade Capacitiva (IRC) ou Caminhamento Elétrico 
Capacitivo (CEC), cujos pressupostos teóricos 
correspondem ao arranjo polo-polo da Eletrorre-
sistividade convencional, sendo seus resultados 
apresentados na forma de pseudo-seções de resis-
tividade elétrica (Kuras, 2002). 

3.5 Método Magnético (Magnetometria)

O método Magnético, ou Magnetometria, quan-
do aplicado nas investigações ambientais tem 
por objetivo medir altos e baixos anômalos que 
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tambores, tanques ou resíduos metálicos ferrosos 
enterrados possam gerar no campo geomagnético 
natural, cuja unidade de medida é nanoTesla (nT). 
A propriedade física envolvida neste método é a 
suscetibilidade magnética que é uma medida da 
capacidade de um material ser magnetizado, sen-
do que em áreas de disposição de rejeitos, o ferro 
e o aço são as principais fontes de anomalias por 
possuírem alta suscetibilidade magnética, con-
trastando fortemente com os materiais geológicos 
encaixantes, que geralmente são não magnéticos. 
Neste contexto, o método Magnético é classifi-
cado como sendo um método geofísico passivo, 
pois não necessita de uma fonte artificial de si-
nal, diferentemente dos métodos apresentados 
anteriormente, uma vez que a alta suscetibilida-
de magnética dos materiais ferromagnéticos, por 
ser uma propriedade intrínseca, gera por si só um 
magnetismo anômalo no local onde se encontram. 
Os resultados deste tipo de levantamento podem 
ser apresentados sob a forma de gráficos indivi-
duais das linhas executadas ou através de mapas 
de anomalias magnéticas (Greenhouse, 1996).

4 TIPOS DE CONTAMINANTES E 
APLICABILIDADE DOS MÉTODOS 
GEOFÍSICOS

Conforme apontado por Greenhouse (1996), 
o emprego de dois ou mais métodos geofísicos 
distintos numa determinada investigação aumen-
ta a precisão das interpretações, minimizando as 
ambiguidades na interpretação dos resultados, 

sendo que para este autor a natureza dos conta-
minantes e a geologia local, nesta ordem, são os 
fatores preponderantes na seleção das técnicas 
geofísicas a serem utilizadas. 

Dentre estes fatores anteriormente mencio-
nados, primeiramente, é fundamental associar o 
tipo de contaminante aos melhores métodos geo-
físicos a serem utilizados, uma vez que para a in-
vestigação ambiental de um determinado meio é 
necessário que haja correspondência entre a pro-
priedade física da fonte de contaminação com a 
adequada metodologia a ser aplicada e, que, se 
refere, assim, a utilização de um método geofísico 
específico e que também possua a capacidade de 
detecção de variações em suas medições (Paras-
nis, 1997). 

Quanto ao papel do ambiente geológico no 
qual está localizado o contaminante influencian-
do a eficiência e aplicabilidade dos métodos geo-
físicos, não que este seja negligenciável, porém, à 
luz das tecnologias atuais, existem formas de con-
tornar tal problema, como por exemplo, através 
da aplicação de outra metodologia que a inicial-
mente programada, da alteração de frequência de 
operação do equipamento geofísico, da mudança 
de técnica ou arranjo de levantamento de campo, 
entre outros.

Neste contexto, são apresentadas, a seguir, as 
descrições dos tipos mais comuns de contaminan-
tes presentes em casos de contaminação subterrâ-
nea por diferentes fontes, sendo este o fator fun-
damental para correspondência com os métodos 
geofísicos mais adequados a serem aplicados.
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Tabela 1. Contaminantes e métodos geofísicos aplicáveis. 

Tipo de contaminante, propriedades físicas e fontes de contaminação Métodos geofísicos aplicáveis

Resíduos ou objetos metálicos:
- Alta suscetibilidade magnética e alta condutividade elétrica.
Exemplos: tambores ou tanques metálicos, areia de fundição.

1. Eletromagnético;
2. Magnético;
3. GPR;
4. Resistividade Capacitiva
(método alternativo).

Resíduos inorgânicos:
- Alta condutividade elétrica, ou baixa resistividade.
Exemplo: resíduos domésticos.

1. Eletromagnético;
2. GPR;
3. Resistividade Capacitiva;
4. Eletrorresistividade
(método alternativo).

Pluma inorgânica 
(íons e sais dissolvidos na água subterrânea):
- Alta condutividade elétrica, ou baixa resistividade elétrica.
Exemplos: plumas de contaminação de lixões e de infiltração de efluentes industriais

1. Eletromagnético;
2. Eletrorresistividade;
3. Resistividade Capacitiva;
4. GPR
(método alternativo).

Resíduos orgânicos e plumas orgânicas:
- Baixa condutividade elétrica e pequena constante dielétrica. 
Observação: os métodos geofísicos só detectam os contaminantes orgânicos em altas concentrações 
em subsuperfície (fase livre, retida ou adsorvida), não sendo capazes de identificar a fase orgânica 
dissolvida na água subterrânea.
Exemplo: pluma de fase livre de contaminação de combustível ou de solventes organoclorados

1. GPR;
2. Resistividade Capacitiva;
3. Eletrorresistividade
(em condições muito especiais);
4. Eletromagnético
(em condições muito especiais).

Rejeitos de mineração:
- Alta condutividade elétrica e alta acidez.
Exemplo: lixiviados ou lamas de extração de mineração de ferro.

1. Eletromagnético;
2. Resistividade Capacitiva
(método alternativo);
3. Eletrorresistividade
(método alternativo);
4. GPR
(método alternativo).

Contaminação difusa na agricultura:
- Alta condutividade elétrica (em geral).
Exemplos: vinhaça, lodos de tratamento, fertilizantes ou efluentes. 

1. Eletromagnético;
2. Resistividade Capacitiva;
3. Eletrorresistividade
(método alternativo).

Necrochorume:
- Baixa resistividade elétrica, ou alta condutividade. 
Exemplo: cemitérios.

Resistividade Capacitiva;
Eletrorresistividade;
Eletromagnético
(método alternativo);
GPR
(método alternativo).

Lodo de estações de tratamento, lodo de esgoto ou material de dragagem:
- Alta condutividade elétrica, ou baixa resistividade.
Exemplo: áreas de disposição de ETE ou ETA.

Eletromagnético;
Eletrorresistividade;
Resistividade Capacitiva;
GPR
(método alternativo).

Fonte: modificado de Aquino et al., 2019.

5 ESTUDOS DE CASOS

Na sequência, são apresentados casos reais de 
aplicação dos métodos geofísicos aqui descritos, 
que foram empregados pelos autores ao diagnós-
tico de contaminação subterrânea por diferentes 
fontes, e que tiveram êxito nas investigações dos 
passivos ambientais gerados. A importância dos 
exemplos a seguir se refere às diferentes formas 
que os contaminantes subterrâneos produzem 
nos resultados dos métodos aplicados, constituin-
do, portanto, suas assinaturas geofísicas.

5.2 Investigação de resíduos ou objetos 
metálicos enterrados

O primeiro caso reportado exemplifica o em-
prego do método GPR para a localização de tan-
ques de armazenamento subterrâneo de combus-
tíveis (TASC) em posto de serviço. Para aquisição 
de dados, foi utilizado o equipamento modelo 
Ramac/GPR, fabricado pela Malä Geoscience, 
empregando-se a antena blindada de 250 MHz de 
frequência e executando-se linhas em formato de 
malha (grid), com espaçamento de 2,0 m de dis-
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tância entre os perfis de campo e amostragem a 
cada 20 cm. Nesta investigação, foram localizados 
seis tanques subterrâneos de combustíveis no to-
tal, sendo que na Figura 2a é possível se observar 
a presença de quatro desses, representados na se-
ção A pelas suas hipérboles de difração em pro-
fundidades por volta de 1,40 m.

Como resultado final, foram plotados os 
posicionamentos dos tanques identificados no 
mapa de amplitude do sinal GPR na profundida-
de de corte de 1,40 m, apresentado na Figura 2b,  
onde se observam anomalias de maiores reflexões 
do sinal nos locais de existências desses tanques 
subterrâneos.

Figura 2a. Seção “A” indicando a detecção de tanques subterrâneos. 
Fonte: os autores.

Figura 2b. Mapa de amplitude do sinal GPR na profundidade de 1,40 m. 
Fonte: os autores.
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O segundo estudo se refere à aplicação do 
método Magnético em varredura de área em plan-
ta industrial no intuito de se confirmar a presen-
ça de resíduos metálicos enterrados. A relevância 
deste levantamento está no fato que poderia ter 
sido empregado o método Eletromagnético Indu-
tivo, comumente utilizado neste tipo de situação, 
porém em face de demanda impositiva foi empre-
gado o método Magnético, que no Brasil é quase 
que exclusivamente aplicado à pesquisa mineral 
ou arqueológica, mas que comprovou sua eficiên-
cia neste caso, podendo ser aplicado em situações 
similares para avaliação ambiental. Na aquisição 
de dados em campo, foi utilizado o magnetôme-
tro da marca Gem Systems, modelo GSM-19, sen-
do adotado um espaçamento de 1,0 m entre os 
pontos de medidas. Como resultado do levanta-

mento realizado obteve-se o mapa de anomalias 
do gradiente do campo magnético total (Figura 3), 
o qual apresenta mais ao centro do terreno inves-
tigado três anomalias geofísicas principais (A, B e 
C) e onde foram encontrados, não resíduos indus-
triais, mas sim sucatas metálicas enterradas e que 
foram prontamente removidas do local.

A terceira investigação corresponde à aplica-
ção do método Eletromagnético Indutivo para a 
determinação de posicionamento de tanque sub-
terrâneo em área de antiga garagem de ônibus e 
que foi reutilizada como condomínio residencial 
posteriormente. Neste estudo, dois outros tan-
ques subterrâneos já tinham suas localizações co-
nhecidas, havendo dúvida sobre posicionamento 
de um terceiro tanque próximos a esses e que de-
veriam ser removidos todos em conjunto. 

Figura 3. Mapa de anomalias magnéticas de material metálico enterrado. 
Fonte: os autores.

Assim, foram executadas linhas de varredura 
no local suspeito, sendo empregado o equipamen-
to de emissão e recepção transiente EM-61, mar-
ca Geonics Limited, que é um instrumento muito 

sensível à detecção de objetos metálicos enterra-
dos e que apresenta resolução lateral centimétri-
cas nas medições, sendo obtidos, como exemplo 
os perfis a seguir.



83

Métodos da geofísica ambiental aplicados à investigação de contaminação subterrânea

Figura 4a. Perfil de medidas magnéticas EM-1.
Fonte: os autores.

Figura 4b. Perfil de medidas magnéticas EM-3. 
Fonte: os autores.

A partir da análise da amplitude das ano-
malias magnéticas (intensidade e largura) e das 
distâncias em que foram detectadas nos per-
fis eletromagnéticos, foi possível determinar o  

posicionamento do tanque investigado e apre-
sentá-lo no mapa seguir, sendo este e os outros 
tanques retirados do local em etapa posterior ao 
levantamento.
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Figura 4c. Localização do tanque investigado no levantamento EM. 
Fonte: os autores.

5.3 Investigação de resíduos inorgânicos 
enterrados

A avaliação apresentada na sequência cor-
responde ao estudo efetuado em área rural para 
a detecção e delimitação de cava onde havia ocor-
rido descarte diretamente no solo de resíduos 
inorgânicos, proveniente de indústria química e 
farmacêutica. Para esta pesquisa, foi o utilizado 
o equipamento Ramac/GPR, com antenas não 
blindadas de 200 MHz de frequência, arranjo com-

mon off-set (dipolo) e intervalo de medidas de 25,0 
cm, sendo executadas em campo linhas paralelas 
equidistantes de 15,0 m, seccionando, assim, a 
área suspeita conforme a Figura 5a.

Em algumas seções GPR obtidas, foram ob-
servadas feições indicativas de material revolvi-
do, sendo bem representativo o apresentado na 
Figura 5a e onde se verifica uma anomalia em for-
mato de cava, com largura de aproximadamente 
26,0 m e com base irregular de profundidade má-
xima de 2,5 m.
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Figura 5a. Trecho de perfil GPR indicando cava com resíduos inorgânicos.
Fonte: os autores.

Integrando-se os dados dos perfis GPR para-
lelos, foi possível estimar os limites da disposição 
de resíduos no local investigado (Figura 5b), o 

qual, tempos depois, foi submetido às atividades 
de intervenção para recuperação do local.

Figura 5b. Localização dos perfis GPR e área inferida com resíduos. 
Fonte: os autores.
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5.4 Pluma de contaminação inorgânica

O seguinte exemplo é sobre a avaliação da 
abrangência de pluma de contaminação subterrâ-
nea, originada por disposição no solo de resíduos 
inorgânicos do tratamento de couro proveniente 
de curtume. Na aquisição de dados deste levan-
tamento, empregou-se o método Eletromagnético 
(EM), através do uso do condutivímetro de solo 
EM-31, marca Geonics Limited, para a realização 
de 20 perfis geofísicos longitudinais, com espaça-
mento médio de 20,0 m, e dois perfis transversais 
distantes de 8,0 m. 

Figura 6a. Perfil P13 de condutividade elétrica de 3,0 m e 6,0 m de profundidade. 
Fonte: os autores.

Quanto às linhas executadas, o intervalo ado-
tado de medidas de condutividade elétrica foi de 
10,0 m e 20,0 m nos perfis transversais e longitu-
dinais, respectivamente, tomando-se as medições 
nas duas faixas de profundidades teóricas de in-
vestigação fornecidas pelo equipamento, de 3,0 
m e 6,0 m. Como exemplo do comportamento da 
condutividade elétrica medida na área, podem ser 
observadas as curvas do Perfil P13 apresentado 
na Figura 6a, que aponta valores crescentes des-
de seu início até praticamente o final, com valores 
mais expressivos de 240 m a 360 m, onde os re-
síduos enterrados, certamente, estavam presentes 
em maiores concentrações. 

Por meio da plotagem dos pontos de leitura 
em planta base da área e interpolação pelo méto-
do de krigagem dos valores de condutividade elé-
trica, foram elaborados mapas de anomalias geo-

físicas, como visto na Figura 6b e que corresponde 
às variações das medidas para a profundidade de 
6,0 m e que está dentro dos domínios da zona sa-
turada.
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Figura 6b. Mapa de condutividade elétrica da profundidade de até 6,0m. 
Fonte: os autores.

Este mapa da Figura 6b apresenta a abran-
gência da eventual pluma de contaminação inor-
gânica em direção ao córrego mais a sudoeste da 
área, concordante, portanto, ao sentido do fluxo 
local da água subterrânea, além de evidenciar 
os maiores valores de condutividade elétrica na 
porção nordeste, onde a fonte de contaminação é 
mais expressiva e é representada pelos resíduos 
ali enterrados quando do levantamento geofísico.

5.5 Contaminação orgânica na zona não 
saturada

A detecção de contaminação orgânica, em 
especial de combustíveis, já foi tema de diversas 

aplicações do GPR, podendo ser citado os tra-
balhos de Aquino et al. (1998) e Dehaini (2001). 
Como ilustração ao tipo de anomalia que poderia 
ser detectado neste caso, segue exemplo de apli-
cação em posto de serviço, que na data do levan-
tamento apresentava contaminação e estava em 
fase de remediação, onde foi utilizado o equipa-
mento Ramac/GPR, com antenas de 400 MHz não 
blindadas e intervalo de distância de amostragem  
de 10,0 cm. 
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Figura 7. Seção GPR com atenuação associada à fase retida de combustível. 
Fonte: os autores.

Na seção da Figura 7, observa-se que a pre-
sença de combustível em fase retida na zona não 
saturada é detectada pela visualização de região 
com atenuação do sinal GPR e que é produzida 
pela baixa constante dielétrica que este possui, re-
duzindo, assim, a amplitude das reflexões.

5.6 Pluma orgânica na zona saturada

Outro exemplo de detecção de contaminação 
orgânica em subsuperfície se refere à aplicação do 
método de Resistividade Capacitiva (RC), o qual 
tem indicado resultados muito promissores para 
este tipo de levantamento. No caso em questão, a 
atividade executada no local avaliado é o mane-
jo de resíduos domésticos e onde havia setor de 
lubrificação e abastecimento de caminhões, que 

apresentava contaminação comprovada por fase 
livre de produto na zona saturada e que foi in-
terceptada pelos perfis geofísicos conforme visto 
a seguir (Figura 8a).

O resultado do levantamento pode ser visua-
lizado na seção a seguir (Figura 8b), onde se veri-
fica a presença de duas zonas de altas resistivida-
des elétricas mais ao centro e que foi interpretada 
como a zona de abrangência da contaminação or-
gânica, sendo dividida pela atuação do poço de 
bombeamento ali instalado. 

Nesta figura, também podem ser constata-
das duas zonas de baixas resistividades elétricas 
na parte inicial do perfil em profundidades mais 
rasas e que podem indicar a infiltração de conta-
minação inorgânica na porção superficial do solo 
a partir dos resíduos domésticos ali operados.
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Figura 8a. Linhas de Resistividade Capacitiva na área investigada. 
Fonte: os autores.

Figura 8b. Pseudo-seção e modelo da linha L02 indicando contaminações. 
Fonte: os autores.

5.7 Rejeitos de mineração

O próximo caso se refere a avaliação de anti-
ga de cava de mineração de areia, localizada em 

várzea de rio, onde havia o histórico de preen-
chimento com rejeitos de atividade minerária (es-
cória metálica), sendo o levantamento geofísico 
aplicado para determinação de área e volume de 
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material aterrado. Para a investigação em ques-
tão, foi empregado o método GPR, utilizando-se o 
equipamento Ramac/GPR com antenas não blin-
dadas de frequência de 100 MHz, adotando-se o 

arranjo dipolo (ou common off-set) e 10,0 cm como 
intervalo de medidas (amostragem), sendo os per-
fis dispostos em formato de malha, com espaça-
mento médio de 5,0 m (Figura 9a).

Figura 9a. Perfis GPR na área suspeita de conter resíduos de mineração. 
Fonte: os autores.

Após o levantamento de campo, o processa-
mento de dados e a elaboração das seções GPR 
revelaram a configuração da cava contendo os 

resíduos de mineração, cujo exemplo pode ser 
observado na seção do Perfil T12, apresentada na 
sequência na Figura 9b.

Figura 9b. Seção GPR do Perfil T12 com indicação de cava com rejeitos. 
Fonte: os autores.
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Tanto na seção da Figura 9b, como em outras 
deste levantamento, foi possível observar a confi-
guração da cava, sendo que neste exemplo sua ex-
tensão é da ordem de 34,0 m e profundidade má-
xima de 3,5 m. Destaca-se, nesta imagem, a feição 
de refletores plano-paralelos no interior da cava 
que é característico de reverberações do sinal GPR 
quando da presença de material muito conduti-
vo, representados, neste caso, pela escória metá-
lica. Além disso, deve ser observada a atenuação 
do sinal GPR em níveis pouco mais profundos e 
que pode indicar a lixiviação a partir do material 
da cava, formando, possivelmente, uma pluma 
de contaminação, sendo que o nível d´água raso 
existente no local, em torno de 2,0 m de profundi-
dade, favoreceria este processo.

5.8 Contaminação difusa da agricultura

Decorrente das grandes dimensões das pro-
priedades agrícolas, é difícil a definição de pon-

tos de amostragem para uma eventual investi-
gação confirmatória caso a área seja suspeita de 
apresentar contaminação. Neste caso, os levanta-
mentos geofísicos podem contribuir de forma re-
levante na determinação dos pontos de maiores 
concentrações dos contaminantes, principalmente 
os métodos eletromagnéticos indutivos, como é o 
caso do exemplo a seguir, no qual foi realizado o 
rastreamento em local de cultura de cana de açú-
car onde ocorreu a disposição de lodo biológico 
industrial e cinzas de biomassa. 

O levantamento em questão se desenvolveu 
através da utilização do equipamento EM-31, 
sendo realizados perfis transversais à área de dis-
posição, espaçados em 20,0 m, com leituras em 
intervalos de 10,0 m e nas duas faixas de profun-
didades de 3,0 m e 6,0 m, cujas variações medidas 
de condutividade elétricas podem ser verificadas 
no exemplo a seguir (Figura 10a).

Figura 10a. Perfil L6i de condutividade de até 3,0 m e 6,0 m de profundidade. 
Fonte: os autores.

Comparando o comportamento dos gráficos 
anteriores, se observa que os valores medidos de 
condutividade elétrica para a faixa de profundi-
dade de 3,0 m são maiores que os apresentado 
para 6,0 m, o que não é muito comum, mas é coe-
rente com a situação investigada onde os resíduos 
foram dispersos em superfície e sua infiltração 
permanece nas camadas mais rasas do solo.

Posteriormente, os mapas de anomalias de 
condutividade elétrica do local foram confeccio-
nados ao se interpolar os dados obtidos nos perfis, 
sendo possível visualizar as variações da condu-
tividade elétrica na área investigada e distinguir, 
conforme exemplo a seguir (Figura 10b), duas fai-
xas principais de anomalias com maiores valores, 
mais ao norte e mais ao sul, e onde foi verificado 
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in loco pequenas porções com resíduos expostos e 
misturados ao solo, o que é concordante aos resul-

tados aqui expressos, indicando, assim, a eficiên-
cia do método geofísico empregado.

Figura 10b. Mapa de condutividade elétrica na profundidade de até 3,0 m. 
Fonte: os autores.

5.9 Necrochorume

De acordo com Silva (2018), os cemitérios 
apresentam risco potencial de contaminação am-
biental, em particular, para águas subterrâneas 
de menor profundidade, ou seja, para o aquífe-
ro freático, decorrente da percolação de líquidos 
oriundos da decomposição de cadáveres e dos 
materiais dos invólucros e que constituem, assim, 
o necrochorume. 

Neste contexto, os métodos geofísicos podem 
ser aplicáveis para mapeamento das anomalias de 
baixas resistividade elétricas (altas condutivida-
des) indicativas de locais de maior concentração 

de contaminantes em subsuperfície, como será 
visto a seguir, principalmente pela aplicação do 
método de Resistividade Capacitiva (RC).

O estudo de caso a seguir corresponde ape-
nas a um exemplo onde a metodologia da Resis-
tividade Capacitiva (RC) foi aplicada para diag-
nóstico de contaminação subterrânea em diversos 
cemitérios de diferentes dimensões. Na área em 
questão, os trabalhos de campo se desenvolveram 
através da execução de uma malha de perfis de 
Imageamentos Elétricos Capacitivos, com linhas 
longitudinais e transversais, contemplando todo 
o local (Figura 11a). 
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Figura 11a. Linhas de Resistividade Capacitiva executadas em cemitério. 
Fonte: os autores.

Em várias seções de resistividade elétrica ob-
tidas neste levantamento, observou-se a presença 
de anomalias de baixos valores, sendo que um 
dos resultados mais proeminentes é o observado 

na seção do Perfil T2, cuja zona anômala pode re-
presentar uma pluma de contaminação subterrâ-
nea decorrente de sua feição alongada e da pro-
fundidade verificada.

Figura 11b. Seção do Perfil T2 com anomalia de baixa resistividade elétrica. 
Fonte: os autores.

Posteriormente, integrando-se e interpolan-
do-se os valores de resistividade elétrica dos di-
ferentes perfis de campo, foram elaborados ma-
pas de anomalias de resistividade elétrica, sendo 
apresentado, como exemplo, o mapa de profun-

didade de corte de 2,0 m, que reflete a situação 
pouco abaixo das bases de sepultamento, e onde 
se observam os menores valores na parte sul do 
cemitério e que são os locais mais indicados às 
sondagens confirmatórias e amostragens de solo.
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Figura 11c. Mapa de resistividade elétrica na profundidade de corte de 2,0 m. 
Fonte: os autores.

Deve ser ressaltado que, no trabalho em 
questão, a aplicação da Resistividade Capaciti-
va (RC) demonstrou grande potencialidade em 
função, principalmente, da alta sensibilidade e 
resolução na detecção das anomalias geofísicas, 
rapidez na execução em campo e ausência de in-
terferências externas nas medições, o que permite 
inferir, assim, que essa metodologia se mostrou 
mais eficiente quando comparada a outros méto-
dos geofísicos que também poderiam ser empre-
gados neste tipo de levantamento.

5.10 Lodo proveniente de esgoto

Como exemplo ilustrativo de como seria a 
detecção do sinal anômalo de disposição de lodo 
proveniente de esgoto, ou oriundo de estações de 
tratamento, é apresentada a seguir a seção obti-
da em levantamento com o equipamento Ramac/
GPR, sendo empregadas as antenas não blinda-
das de 400 MHz de frequência, com intervalo de 
distância de amostragem de 10,0 cm e arranjo 
common off-set, e que foi aplicado em local onde 
haviam sido aterrados materiais removidos de 
fossas sépticas.
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Figura 12. Seção GPR com feição anômala de camada de lodo de esgoto. 
Fonte: os autores.

Observa-se na seção da Figura 12 o acama-
mento plano-paralelo como sinal GPR caracte-
rístico deste tipo de resíduo quando enterrado, 
contrastando com o aspecto do solo do entorno e 
que possui padrão difuso. Além disso, destaca-se 
a zona de atenuação do sinal abaixo de onde estão 
presentes esses resíduos, provocada por suas altas 
condutividades elétricas, e que decorrem da exis-
tência de compostos inorgânicos, principalmente 
nitritos ou nitratos, que, além do material biológi-
co, podem ser contaminantes potenciais da água 
subterrânea.

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Conforme apresentado neste artigo, verifica-se  
que a escolha da metodologia geofísica para a in-
vestigação ambiental de contaminação subterrâ-
nea deve ser definida, primordialmente, pela cor-
relação das propriedades físicas do contaminante 
com a potencialidade que os métodos geofísicos 
possuam para detectar e medir suas variações. 
Desta forma, observou-se nos exemplos apresen-
tados que os tipos de fonte de contaminação mais 
comuns que impactam o solo e a água subterrâ-
nea podem ter suas presenças identificadas pela 
aplicação de determinados métodos geofísicos 

e conforme suas especificações. Além disso, nos 
casos reportados é possível verificar quais seriam 
os sinais que esses contaminantes provocam nos 
resultados obtidos, produzindo, portanto, as as-
sinaturas das diferentes fontes de contaminação 
subterrânea nos dados geofísicos. Em relação à 
geologia local que poderia afetar a eficiência do 
método geofísico, esta situação pode ser solucio-
nada através de modificações na metodologia em-
pregada, tais como mudança do método escolhi-
do, da configuração dos parâmetros de aquisição, 
das técnicas de campo e da forma de amostragem 
dos dados, entre outros, e que se reflete na diver-
sidade dos casos aqui apresentados. Contudo, em 
pesquisas da Geofísica Ambiental para avaliação 
da contaminação subterrânea é necessário que o 
profissional envolvido tenha pleno conhecimento 
das propriedades físicas e do comportamento fí-
sico-químico do contaminantes em subsuperfície, 
além do domínio do método geofísico a ser apli-
cado. Por fim, é importante destacar, entre outras 
vantagens, que a utilização da metodologia geofí-
sica se mostra adequada à sustentabilidade, pois 
envolvem tecnologias não invasivas e, devido a 
isso, não causam nenhuma alteração no meio in-
vestigado e nenhum prejuízo às pessoas ou danos 
aos bens materiais durante os trabalhos de pes-
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quisa, contribuindo com a preservação do meio 
ambiente e da manutenção do bem-estar social.
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