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Abstract - Currently has few studies today concerning the behavior of the ethyl alcohol hydrated  combustible in the 
geological environment, results of eventual spill or leaks in a wide transport chain and distribution. This work dis-
cusses the results of an experiment in laboratorial scale, that involves the monitoring of alterations in physical prop-
erties a simulate leak of alcohol in a tank with sand saturated in water, during 4920 hours. Are applied electrical 
resistivity, induced polarization and spontaneous potential geophysical methods. The electric resistivity is clearly 
correlating to the ethanol degradation pattern. The chargeability demonstrated sensibility to this pattern, while the 
natural electric potential revealed direct association with the oscillations of groundwater level. The variability of the 
physical parameters monitoring probable control for ethanol degradation process in environment study.   
 
Keywords: Electrical profiling. Aerobic. Oxidation. Applied geophysics. 
 
Resumo: Atualmente existem poucos estudos acerca do comportamento do álcool etílico hidratado combustível no 
ambiente geológico, fruto de eventuais derrames ou vazamentos numa ampla cadeia de transporte e distribuição. 
Este trabalho discute os resultados de um experimento em escala laboratorial, que envolve o monitoramento de 
alterações em propriedades físicas de um vazamento simulado de álcool, num tanque com areia parcialmente satura-
da em água,  durante 4920 horas. Foram utilizados os métodos geofísicos de eletrorresistividade, polarização induzi-
da e potencial espontâneo. A resistividade elétrica foi claramente correlacionável ao padrão de degradação do eta-
nol. A cargabilidade demonstrou sensibilidade a este padrão, enquanto que o potencial elétrico natural revelou asso-
ciação direta com as oscilações do nível freático. A variabilidade dos parâmetros físicos monitorados foi possivel-
mente controlada por processos de degradação do etanol no ambiente estudado. 
 
Palavras-chave: Perfilagem elétrica. Aeróbico. Oxidação. Geofísica aplicada. 
 
 
INTRODUÇÃO 

 Uma das fontes preocupantes de contami-
nação dos materiais geológicos e das águas subter-
râneas são vazamentos de combustíveis a partir de 
postos de abastecimento, refinarias, oleodutos, 
dentre outros. O processo de atenuação natural 
compreende uma variedade de processos físicos, 
químicos e biológicos de ocorrência natural no 
ambiente, que dentro de condições favoráveis per-
mitem a redução de massa, toxicidade, mobilidade, 
volume ou concentrações de contaminantes no solo 
ou água subterrânea sem intervenção humana 
(EPA, 1999).  

Este processo ocorre naturalmente em 
qualquer área contaminada, com variável grau de 
eficiência, dependendo dos tipos e concentrações 
de contaminantes presentes e dos processos físicos, 
químicos e biológicos característicos do solo e da  

 

água subterrânea, com capacidade de redução dos 
riscos potencialmente associados a estas áreas.  

Existem diversos procedimentos de mo-
nitoramento de áreas sob atenuação natural, 
como análises químicas em amostras de águas 
subterrâneas e solo, medições de gás no solo, 
medições de gases emanados do aquífero em 
poços de monitoramento, além da aplicação de 
métodos geofísicos.  

Vários estudos geofísicos têm sido desen-
volvidos envolvendo a contaminação do meio físi-
co em subsuperfície por derivados de petróleo. O 
uso desta ferramenta em estudos ambientais é 
baseado em alterações nas propriedades físicas 
resultantes da presença de contaminantes no 
ambiente geológico, em grande parte detectá-
veis por meio do instrumental geofísico. As 
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propriedades elétricas de solos e rochas são 
fortemente alteradas em presença de contami-
nantes como gasolina, álcool e diesel, em esta-
do puro ou não diluído.  
 Diversos trabalhos descrevem a aplica-
ção da geofísica em estudos de detecção, carac-
terização e monitoramento de áreas contamina-
das por compostos orgânicos, como a aplicação 
de métodos Elétricos e Eletromagnéticos (LI-
MA et al., 1995; BENSON et al.,. 1997; MO-
REIRA e DOURADO, 2007; MOREIRA et al., 
2007; MOREIRA e BRAGA, 2009).   

A utilização dos métodos geoelétricos, 
principalmente Eletrorresistividade, apresenta ex-
celentes resultados na identificação da pluma de 
contaminação por gasolina e/ou óleo diesel, anali-
sando inclusive a variação temporal desses vaza-
mentos (SAUCK, 2000; BRAGA et al., 2008).  

Esses estudos, de um modo geral, diagnos-
ticaram que os valores da resistividade de diferen-
tes materiais geológicos, aumentaram significati-
vamente logo após a contaminação do meio pelo 
hidrocarboneto. Ao longo do tempo, devido aos 
processos de biodegradação, esses valores da resis-
tividade tenderiam a se normalizar e até diminuí-
rem em relação ao valor padrão sem contaminação. 

Outro contaminante resultante desses vaza-
mentos ainda pouco estudado é o álcool etílico 
hidratado combustível, bastante utilizado como 
combustível na frota de veículos em nosso país. A 
resposta deste tipo de contaminante em sedimentos 
é ainda pouco conhecida em termos de alguns pa-
râmetros geoelétricos, e de suas reações temporais 
com tal contaminante. Portanto, este trabalho apre-
senta os resultados obtidos através da integração 
simultânea dos métodos geoelétricos da eletrorre-
sistividade, polarização induzida (domínio do tem-
po) e potencial espontâneo – técnica de investiga-

ção da perfilagem, estudando esse tipo de contami-
nante - álcool etílico hidratado, em modelo reduzi-
do de campo (vazamento controlado), procurando 
analisar, em termos geoelétricos, a intensidade das 
plumas resultantes e seus comportamentos, procu-
rando obter um melhor entendimento nesse tipo de 
estudo. 

 
Descrição do Experimento 

Os ensaios geofísicos foram desenvolvidos 
em um tanque de fibra de vidro, com as seguintes 
dimensões na parte útil: 2,34m (comprimento) x 
1,34m (largura) x 0,47m (altura), preenchido por 
areia de granulometria fina a média (Figura 1). 
Nesse tanque foi simulado vazamento do combus-
tível álcool etílico hidratado. 

Procurou-se simular uma porção não satu-
rada e outra saturada, sendo o nível d’água 
(NA) mantido a uma profundidade média de 
10,0 cm. Para o controle da saturação no tan-
que, instalaram-se três poços de controle (P), 
construídos com tubos de PVC, com 50,0cm de 
comprimento e 6,0cm de diâmetro. Pequenos 
furos na parte inferior permitiram a entrada de 
água no sistema. Procurando estabelecer uma 
mínima variação do NA, a recarga da zona satu-
rada foi mantida através de um sistema de ali-
mentação controlado (bóia de recarga) instalado 
no poço P-1, a partir do qual, uma torneira de 
alimentação permitia a distribuição de água 
para o tanque com a mesma vazão. 

Foram instaladas ainda duas sondas (S) 
para o desenvolvimento da perfilagem elétrica.  

A contaminação foi efetuada a partir do 
centro do tanque, simulando um vazamento 
pontual a partir da superfície do terreno. Sendo 
introduzido um total de 20 litros de álcool com-
bustível. 

 
Figura 1 – Tanque de contaminação com sistema de monitoramento 
Figure 1 – Contamination tank with monitoring system 
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Técnica da Perfilagem Elétrica 
Esta técnica, cuja investigação normalmente 

se desenvolve no interior de furos de sondagem 
investigando os materiais geológicos in situ, foi 
desenvolvida a partir de duas sondas com 21 ele-
trodos de chumbo (Figura 2). Na execução dos 
métodos da eletrorresistividade e polarização indu-
zida, o arranjo de desenvolvimento utilizado  foi o  
dipolo-dipolo,  com espaçamento AM = MN = a =  

 
4,0cm, com deslocamento das leituras a cada 2,0 
cm, cujo ponto de atribuição da leitura é o local do 
eletrodo M. Para o método do potencial espontâ-
neo, adotou-se o arranjo de base fixa, no qual o 
eletrodo de potencial M é colocado na superfície 
do tanque e o eletrodo N se desloca ao longo da 
sonda com espaçamento = a, cujo ponto de atribui-
ção da leitura é a posição do eletrodo N (Figura 3).  

Equipamento e parâmetros medidos 
O equipamento utilizado foi o 

resistivímetro Terrameter SAS 4000, fabricado 

pela ABEM (Suécia), com resolução de 1µV. Este 
equipamento é calibrado para medidas de 
resistividade, cargabilidade        e     voltagem por 
meio de    ciclos periódicos    de     corrente     
elétrica alternada e de baixa freqüência, 

procedimento que permite a filtragem de ruídos do 
sinal adquirido.  

A razão V/I, ou seja, potencial (V) pela 
corrente (I) transmitida permite leituras diretas de 

resistência elétrica em ohm (Ω). A resistência 
medida é multiplicada pelo fator K, que representa 
o espaçamento dos eletrodos em superfície e 

 
Figura 3 – Perfilagem elétrica – arranjos Pólo-Dipolo e Base Fixa 
Figure 3 – Electrical profiling – Pole-Dipole and Fix Base arrays 

 
Figura 2 – a)  Sonda utilizada na perfilagem elétrica. b) Em detalhe 
Figure 2 – a)  Probe used in electrical profiling. b) In detail 



BRAGA, A.C.O.; MOREIRA, C.A.  
 

22                                                                                                                   Águas Subterrâneas  (2012) 26(1): 19-26. 

resulta no parâmetro resistividade aparente 
(equação 1): 

I

V∆
ρ K=                 Ω.m (equação 1) 

 A polarização induzida é um fenômeno de 
geração de campo elétrico induzido pelo fluxo de 
corrente elétrica em subsolo de forma periódica e 
pulsante, observada como defasagem de voltagem 
em matérias terrestres (SUMNER, 1976). Os pa-
râmetros de medidas de polarização induzida no 
domínio do tempo, procedimento de medida ado-
tado neste trabalho, são determinados pela caracte-
rística da forma da curva do potencial transiente, 
que podem ser a percentagem de polarização indu-
zida, integral tempo-transiente e cargabilidade 
(TELFORD et al. 1990). A cargabilidade é defini-
da pelo potencial transiente variável entre dois 
pontos da curva de decaimento transiente e norma-
lizada pelo potencial primário, medido neste traba-
lho em termos de milissegundos (ms), é definido 
como (equação 2): 

dtV
V

M t

t

tc
∫=

1

2

1
              ms (equação 2) 

Foram utilizados 5mA de corrente de 
transmissão, tempo de transmissão de corrente de 
2s, leitura  inicial  em 0,01s  após o  corte  
decorrente, janela única de leitura com 100ms e 
quatro de ciclos de aquisição.  

O método de potencial espontâneo é carac-
terizado pela realização de leituras de campo elé-
trico natural, sem necessidade de quaisquer circui-
tos de injeção de corrente elétrica ou geração de 
campo eletromagnético (ORELLANA, 1972).  

 Sua vantagem reside na simplicidade no 
instrumental envolvido e versatilidade de aquisição 
de dados em pequenas áreas, além da variabilidade 
do parâmetro físico quando medido no ambiente 
geológico.  

As principais desvantagens associadas ao mé-
todo são a   necessidade  de  cabos  de  conexão  
entre os sensores de leitura e o equipamento, uso 
de eletrodos não polarizáveis, além da elevada 
susceptibilidade a ruídos produzidos por sistemas  

elétricos como transformadores, aterramentos e 
motores, elementos que podem inviabilizar ensaios 
em grandes áreas ou em ambiente urbano.  
 
Apresentação dos resultados 
 As medidas de resistividade elétrica, car-
gabilidade e potencial elétrico natural são apresen-
tadas em gráficos (Figuras 4 a 6).  
 Inicialmente foram realizadas medidas dos 
parâmetros físicos antes do vazamento de álcool 
etílico hidratado combustível no tanque, que cor-
respondem ao tempo 0hs nos gráficos. As medidas 

de resistividade foram de 265Ω.m para a zona não 

saturada e 142Ω.m para a zona saturada. As medi-
das de cargabilidade foram de 3,2ms para a zona 
não saturada e1,92ms para a zona saturada. Os 
valores de voltagem foram de 59mV para a zona 
não saturada e 22mV para a zona saturada. 
 Os dados de resistividade elétrica apresen-
tam um padrão de variação relativamente seme-
lhante entre zona saturada e zona não saturada. Em 
termos gerais, ocorre aumento nos valores após o 
início do experimento, seguido por queda acentua-
da e sucedido por crescimento lento e constante 
dos valores (Figura 4). 

As medidas relativas á zona não saturada 
apresentam amplo contraste nos termos iniciais, 

com pico de resistividade de 807Ω.m após 24hs, 
seguido por queda brusca o valor mínimo de 

65Ω.m após 216hs. A curva de resistividade para a 

zona saturada apresenta um pico de 166Ω.m após 
24hs, sucedido por queda acentuada até o valor 

mínimo de 65Ω.m após 504Hs.  
As medidas de profundidade do nível freá-

tico descrevem certa oscilação, com valores que 
variam entre 6cm e 18cm, sem, contudo, aparen-
temente exercer influência nos valores de resistivi-
dade.   

Os dados de cargabilidade também apre-
sentam um padrão de variação relativamente seme-
lhante entre zona não saturada e zona saturada. Há 
um aumento inicial nos valores, queda sucedida 
com novo aumento, queda brusca seguida por que-
da suave e contínua (Figura 5). 
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As medidas relativas à zona não saturada 

apresentam um contraste acentuado nos termos 
iniciais, com pico de cargabilidade de 7ms após 
48hs, seguido por queda acentuada para 5ms após 
504hs sucedida por leve aumento e nova queda 
para 3,3ms após 1296hs, a partir da qual  ocorrem 
pequenas oscilações e tendência de queda nos va-
lores.  

A curva para a zona saturada apresenta um 
contraste relativamente menor, com pico de carga-
bilidade de 4,1ms após 216hs, sucedido por queda 
brusca para 2,3ms após 504hs, seguido por aumen-
to e nova queda pouco acentuada para 2,2ms após 
1296ms, a partir do qual a partir do qual ocorre 
pequenas oscilações e tendência de queda nos va-
lores.   

As  variações   de   profundidade  do  nível  
 

 
freático aparentemente exercem influência  nos  
valores de cargabilidade, pois diversos pontos de 
subida ou descida do nível freático acompanhada 
por tendências semelhantes de oscilação das medi-
das de cargabilidade, tanto para a zona não satura-
da quanto para a zona saturada.  
 Em contraste com dos demais, os dados de 
potencial espontâneo são variáveis e não permitem 
o estabelecimento de tendências (Figura 6). As 
medidas referentes à zona não saturada são, em 
média, três vezes maiores em relação às medidas 
obtidas para a zona saturada. Sob este aspecto de 
variações, as curvas para ambas as zonas variam de 
forma idêntica. O padrão de variação do nível freá-
tico também é bastante semelhante ao descrito para 
ambas as zonas, mas principalmente para a zona 
saturada. 

 
Figura 5 - Cargabilidade para a zona saturada, não saturada e curva de variação do nível freático 
Figure 5 - Chargeability for saturated zone, non saturated and variation curve of the groundwater level 

 

 
Figura 4 - Resistividade para a zona saturada, não saturada e curva de variação do nível freático 
Figure 4 - Resistivity for saturated zone, non saturated and variation curve of the groundwater level 
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Discussão dos Resultados 
 A degradação aeróbica dos contaminantes 
eventualmente presentes em subsolo depende da 
disponibilidade de oxigênio, que, por sua vez, é 
condicionada à difusão através da zona não satura-
da em fluxo vertical e pelo transporte por movi-
mentação das águas subterrâneas em fluxo hori-
zontal. Neste sentido, uma das hipóteses aventadas 
para compreensão das variações descritas nos pa-
râmetros físicos medidos ao longo do experimento, 
são alterações no álcool etílico hidratado combus-
tível sob processos de biogradação. 

A biodegradação de etanol consiste numa 
reação de oxidação/redução realizada durante o 
processo respiratório microbiano. Durante a oxida-
ção do composto ocorre doação de elétrons para os 
microorganismos, ou seja, uma reação de oxidação 
com o objetivo de obtenção de energia para o me-
tabolismo  microbiano produção e manutenção 
celular (GRADY at el., 1999). 
 Doadores de elétrons podem ser compostos 
orgânicos diversos, dentre os quais está o etanol. 
Este processo ocorre primordialmente durante 
processos de degradação, onde o oxigênio atua 
como receptor de elétrons e o composto orgânico 
como doador de elétrons (BELLER et al.,1992; 
GRBIC-GALIC e VOGEL, 1987). 
 A reação de biodegradação aeróbica do 
etanol necessita de grandes quantidades de oxigê-
nio, a ponto de em muitos casos transformar um 
ambiente inicialmente aeróbico num ambiente 
anaeróbico.  
 No caso do ambiente criado para o desen-
volvimento do projeto que envolveu a contamina 

 
ção por etanol e medidas geofísicas, a perda de 
água por evaporação foi continuamente reposta por 
um sistema de estabilização do nível freático. Des-
ta forma, a recarga constante de água pressupõe 
uma reposição contínua do oxigênio no sistema, 
que colabora para a predominância de condições 
aeróbicas durante a aquisição de dados geofísicos 
(POWERS et al., 2001; MARTINS, 2004) (Equa-
ção 1). 

 
CH3CH2OH + O2 � CH3COOH + H2O � CH4 + CO2  

(Equação 1) 

 
 Embora tenha havido reposição constante 
da água subterrânea, no nível freático o oxigênio é 
obtido pela decomposição da molécula da água. 
Bactérias anaeróbicas frequentemente decompõem 
o etanol em CO2 e H2O, num processo que envolve 
inicialmente a oxidação do etanol em acetaldeído, 
posterior conversão em acetil-CoA ou em acetato 
(Equação 2). O acetato é convertido em acetil-CoA 
posteriormente. O acetil-CoA é oxidado em CO2 
no Ciclo de Krebs (POWERS et al., 2001; MAR-
TINS, 2004). 

 
CH3CH2OH + 2H2O � CH3COO- + H2O + 4H2 � CH4 + CO2            

(Equação 2) 

 
 Desta forma, a interpretação dos dados 
pode ser realizada preliminarmente de forma dis-
tinta entre zona saturada e não saturada. 
 A tendência de variação de resistividade 
para a zona não saturada pode estar associada ao 

 
Figura 6 –     Potencial elétrico natural para a zona saturada, não saturada e curva de variação do nível freático 
Figure 6 –     Natural electric potential for saturated zone, non saturated and variation curve of the groundwater level   
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comportamento geoquímico do etanol no ambien-
tegeológico. O aumento de resistividade inicial 
está associado à percolação de etanol neste interva-
lo, que provavelmente atinge o grau máximo de 
saturação após 24hs do início do experimento. 
 A queda na curva pode estar associada ao 
estabelecimento da fase de oxidação do etanol e 
sua conversão em acetaldeído e água, com a má-
xima geração deste último composto após 216hs. O 
crescimento gradativo e constante da curva de re-
sistividade após este período pode descrever a fase 
final de oxidação do etanol, ou seja, transformação 
do acetaldeído em gás carbônico e metano (Equa-
ção 1). 
 Esta análise também é válida para a zona 
saturada, dada a semelhança das curvas de resisti-
vidade. Contudo, a oxigênio necessário para de-
senvolvimento das reações é obtido pela dissocia-
ção da molécula da água, algo relativamente mais 
lento quando comparado ao ambiente aeróbico 
(Equação 2).  
 Deste sentido, o ponto de menor resistivi-
dade para a zona saturada ocorre após 504hs, ou 
seja, mais que o dobro do período requerido pela 
zona não saturada. Seus valores são quase sempre 
mais reduzidos que as medidas para a zona não 
saturada, devido à condição de baixa resistividade 
estabelecida pela presença de água neste ambiente, 
mesmo antes do vazamento de álcool etílico hidra-
tado combustível. 
 A curva de cargabilidade para a zona não 
saturada apresenta seu pico de valores numa fase 
onde há uma queda na resistividade. É provável 
que o aumento crescente na presença de acetaldeí-
do seja responsável pelo aumento na polarizibili-
dade deste ambiente. 
 A defasagem de tempo entre o pico de 
cargabilidade para a zona não saturada (após 48hs) 
e o pico para a zona saturada (216hs) indica que o 
processo de dissociação da molécula da água para 
obtenção de oxigênio também é pertinente e influ-
encia este parâmetro físico, a ponto de ser necessá-
rio um período de tempo quatro vezes maior para 
que haja um aumento substancial de cargabilidade 
para a zona saturada. 
 A relação direta entre oscilação do nível 
freático e variação direta principalmente nos valo-
res de potencial espontâneo para a zona saturada é 
uma clara evidência da disponibilidade de oxigênio 

e alterações no potencial elétrico natural. O traba-
lho de Timm e Möller (2001) descreve que o po-
tencial espontâneo é uma medida que envolve a 
soma do potencial de oxidação/redução e o poten-
cial de fluxo.  

O potencial de fluxo deve exercer pequena 
influência nas medidas neste experimento, devido 
a posição horizontal do tanque e a lenta reposição 
do nível freático perdido por evapotranspiração. 
Desta forma, as medidas de potencial elétrico natu-
ral na prática refletem as condições de oxidação e 
redução do ambiente, que, por sua vez, dependem 
da atividade do íon oxigênio. 

Neste sentido, a associação entre aumento 
de cargabilidade e subida do nível freático indica o 
potencial de oxidação/redução exerce influência 
neste parâmetro físico. O aumento no teor de oxi-
gênio está implícito na subida do nível freático, 
que resulta na maior disponibilidade de elétrons 
(O-) e consequente aumento do potencial de polari-
zibilidade do ambiente contaminado. 
 
CONCLUSÕES 
 Este trabalho demonstra a importância de 
estudos geofísicos que versam a avaliação do com-
portamento de parâmetros físicos em ambientes 
que simulem contaminações do meio geológico. 
 A análise temporal revela claramente que 
os parâmetros físicos resistividade elétrica, carga-
bilidade e potencial elétrico natural são variáveis e 
que este fenômeno deve resultar de processos de 
alteração fisico-química do etanol. 
 O potencial elétrico natural revelou sua 
associação direta com a disponibilidade de oxigê-
nio do ambiente, ou seja, alteração no potencial de 
oxidação/redução associado a oscilações do nível 
freático. Os dados indicam que a interpretação do 
parâmetro cargabilidade  é  algo  de  maior com-
plexidade, pois sua variação está associada tanto às 
fases de conversão de etanol quanto a disponibili-
dade de oxigênio. Contudo, os resultados demons-
tram sua eficiência em estudos de áreas contami-
nadas. 

Neste aspecto, a aplicação do método de 
Polarização Induzida em estudos de contaminação 
deve pressupor um conhecimento amplo do tipo de 
composto presente no ambiente e seu comporta-
mento geoquímico temporal, algo que em diversos 
casos torna seu uso limitado devido á indisponibi-
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lidade de informações preliminares em diversos 
estudos ambientais.  

O custo relativamente elevado do equipa-
mento em relação aos resistivímetros convencio-
nais, aliado á necessidade de eletrodos não polari-
záveis e a maior susceptibilidade a ruídos em áreas 
urbanas, são fatores negativos de sua aplicação em 
estudos ambientais.   

Há uma relação direta entre as fases suces- 
 

sivas de conversão do etanol em gás carbônico e 
me- tano e variações de resistividade elétrica. As 
oscilações do nível freático não exerceram influên-
cia nos valores medidos e a definição clara de pa-
drões de variação associados ás fases de decompo-
sição do etanol no ambiente geológico demonstram 
que o método da eletrorresistividade é altamente 
recomendável em estudos de caracterização e mo-
nitoramento de áreas contaminadas por etanol.   
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