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97% - Água Salgada

3% - Água Doce

Águas no 
Planeta

77%
congelada

0,03%
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Reservas Reservas 
EstratégicasEstratégicas

22%
água subterrânea

0,33%
rios e lagos

0,03%
atmosfera
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Aquíferos: Aquíferos: 
camadas geológicas quecamadas geológicas que
armazenamarmazenam água e água e 

permitem sua permitem sua circulaçãocirculação
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sedimentos e rochas sedimentos e rochas 
sedimentares com sedimentares com 
porosidade granularporosidade granular

maciços rochosos maciços rochosos 
com porosidade com porosidade 
de fraturasde fraturas

rochas sedimentares rochas sedimentares 
com porosidade com porosidade 

cársticacárstica
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contaminantecontaminante
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�� Águas SuperficiaisÁguas Superficiais �� Águas SubterrâneasÁguas Subterrâneas
•• Visível Visível �� medidas punitivasmedidas punitivas
mais fáceis;mais fáceis;

•• Não visível Não visível �� medidas punitivasmedidas punitivas
mais difíceis;mais difíceis;

•• Boa capacidade de Boa capacidade de recuperaçãorecuperação;;

•• Fácil Fácil dispersãodispersão –– velocidade alta velocidade alta 
de escoamento.de escoamento.

•• Capacidade de Capacidade de recuperaçãorecuperação ruim;ruim;

•• Difícil Difícil dispersãodispersão –– velocidade velocidade 
baixa de escoamento.baixa de escoamento.
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�� persistentepersistente ee suasua recuperação,recuperação,
normalmente,normalmente, muitomuito lentalenta ee difícildifícil;;

�� comcom elevadoelevado dispêndiodispêndio dede recursosrecursos
financeirosfinanceiros ee humanoshumanos parapara suasua
remediação,remediação, oo queque dede modomodo geralgeral
poderápoderá serser atingidoatingido aoao finalfinal dede
váriosvários anosanos..

Zona 

saturada
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Zona não 

saturada

Zona de evapotranspiração 
umidade do solo

Zona de retenção –
praticamente sem água

Zona capilar

In
filtração

F
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AA velocidadevelocidade dede contaminaçãocontaminação
dependedepende dodo tipotipo dede aquíferoaquífero::

aquíferos granularesaquíferos granulares: : 
baixas velocidades de baixas velocidades de 

circulação.circulação.

aquíferos cársticos ou aquíferos cársticos ou 
fraturadosfraturados:  altas :  altas 

velocidades de circulação. velocidades de circulação. 
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11-- Urbana e DomésticaUrbana e Doméstica
Depósitos de rejeitos Depósitos de rejeitos 
sanitários e lixo;sanitários e lixo;
Vazamentos de esgotos e Vazamentos de esgotos e 
fossas sépticas;fossas sépticas;
Cemitérios.Cemitérios.

22-- AgrícolaAgrícola
Depósitos de Depósitos de 
combustíveis e combustíveis e 
pesticidas;pesticidas;
Criação de animais;Criação de animais;
Aplicação de adubos e Aplicação de adubos e 
agrotóxicos.agrotóxicos.

33-- IndustrialIndustrial
Depósitos de resíduos Depósitos de resíduos 
tóxicos;tóxicos;
Vazamentos de tubos e Vazamentos de tubos e 
tanques enterrados;tanques enterrados;
Vazamentos de tanques em Vazamentos de tanques em 
postos de combustíveispostos de combustíveis..

44-- Poços InadequadosPoços Inadequados Disposição Disposição 
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44-- Poços InadequadosPoços Inadequados Disposição Disposição 
no Subsolono Subsolo

não saturado

aquífero livre

argila

aquífero
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�� dasdas características,características, quantidadequantidade ee formaforma dede lançamentolançamento dodo
contaminantecontaminante nono solosolo

Depende:Depende:

QuantoQuanto maiormaior aa persistênciapersistência ouou menormenor capacidadecapacidade dede degradaçãodegradação ee
maiormaior suasua mobilidademobilidade nono meiomeio solo/águasolo/água subterrâneasubterrânea,, maiormaior oo potencialpotencial..

ConjuntoConjunto dede característicascaracterísticas queque determinamdeterminam oo quantoquanto eleele poderápoderá serser

�� dada vulnerabilidadevulnerabilidade intrínsecaintrínseca dodo aquíferoaquífero
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ConjuntoConjunto dede característicascaracterísticas queque determinamdeterminam oo quantoquanto eleele poderápoderá serser
afetadoafetado pelapela cargacarga dede contaminantescontaminantes..

PodePode--sese destacardestacar comocomo documentaçãodocumentação básicabásica inicialinicial::
((11)) CaracterizaçãoCaracterização dada GeologiaGeologia;; e,e,
((22)) CaracterizaçãoCaracterização dada HidrogeologiaHidrogeologia..
AA partirpartir dessesdesses dados,dados, têmtêm--sese umauma basebase parapara identificaridentificar ee
delimitardelimitar eventuaiseventuais plumasplumas dede contaminaçãocontaminação,, tantotanto nana zonazona nãonão
saturadasaturada comocomo nana zonazona saturadasaturada..
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aquífero aquífero 
livrelivre

aquífero aquífero 

argila

Zona não 
saturada

Tanque de Tanque de 
Disposição de Disposição de 
Resíduos Resíduos 
Industriais Industriais 
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• litologia e espessura das camadas geológicas;
• estado de alteração e/ou fraturamento;
• porosidade;
• condutividade hidráulica;
• tipo de aquífero;
• profundidade do nível d’água; etc.

aquífero aquífero 
confinadoconfinado

granito

menos menos 
protegidosprotegidos

mais mais 
protegidosprotegidos
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apucaia River

Fluxo SubterrâneoFluxo Subterrâneo

Fluxo -
Macroporo

Fluxo -
Microporo

Fluxo -
Mesoporo

Fluxo em escala reduzida Fluxo -
Macroporo

Fluxo -
Microporo

Fluxo -
Mesoporo

Fluxo em escala reduzida Fluxo -
Macroporo

Fluxo -
Microporo

Fluxo -
Mesoporo

Fluxo em escala reduzida

Importância do Mapa Importância do Mapa 
PotenciométricoPotenciométrico
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MAPA POTENCIOMÉTRICO - 3D

fluxo

curvas de nível das
águas subt

apuca

NA

PotenciométricoPotenciométrico
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-- amostragemamostragem dede solossolos e/oue/ou águaságuas subterrâneassubterrâneas ��

análisesanálises físicofísico--químicasquímicas dessasdessas amostrasamostras..
Investigação 
confirmatória

-- caracterizar,caracterizar, delimitardelimitar ee estimarestimar asas taxastaxas dede
propagaçãopropagação dasdas plumasplumas dede contaminaçãocontaminação..

-- levantamentolevantamento dede dadosdados sobresobre oo meiomeio físicofísico..Avaliação 
preliminar 

Investigação 
detalhada

TécnicasTécnicas dede InvestigaçãoInvestigação UtilizadasUtilizadas::

10Departamento de Geologia Aplicada Departamento de Geologia Aplicada –– IGCE/UnespIGCE/Unesp

�� InvestigaçõesInvestigações DiretasDiretas -- furosfuros
dede sondagemsondagem �������� caracterizaçãocaracterização
dada geologiageologia ee hidrogeologiahidrogeologia locallocal,,
coletascoletas ee análisesanálises físicofísico--químicasquímicas
dasdas águas,águas, etcetc.;.; e,e,
�� InvestigaçõesInvestigações IndiretasIndiretas --
GeofísicaGeofísica AplicadaAplicada ��������

nãonão invasivasinvasivas,, nãonão interferindointerferindo fisicamentefisicamente comcom oo meiomeio geológicogeológico..

contaminantecontaminante

TécnicasTécnicas dede InvestigaçãoInvestigação UtilizadasUtilizadas::
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TécnicasTécnicas dede InvestigaçõesInvestigações GeofísicasGeofísicas::
ExcelenteExcelente relaçãorelação custo/benefíciocusto/benefício,, quandoquando comparadascomparadas
comcom osos furosfuros dede sondagenssondagens �������� melhormelhor programadosprogramados emem
funçãofunção dosdos resultadosresultados dada geofísicageofísica..

1D1D

Clique para editar o estilo do 

título mestre

Aterro 
sanitário

aterro

Mapa PotenciomMapa Potencioméétricotrico
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2D2D
e 3De 3D

NA

Clique para editar o estilo do 

título mestre
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Mapa de ResistividadeMapa de Resistividade

aterro

Seção Geoelétrica

Pluma de contaminaPluma de contaminaççãoão
Sedimentos contaminados Sedimentos contaminados -- chorumechorumeSedimentos 

não 
contaminados

Sedimentos 
não 

contaminados

Pluma de contaminaPluma de contaminaççãoão

Pluma de Pluma de 
contaminacontaminaççãoão

Sedimentos não 
contaminados

ResistividadeResistividade
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rio

Locação Adequada de Poços de MonitoramentoLocação Adequada de Poços de Monitoramento
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Faixa de
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Estudo em Estudo em 
laboratório laboratório ––

Modelo ReduzidoModelo Reduzido
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fluxo
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Levantamento Levantamento 
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umidade
Faixa sem
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Faixa capilar
Zona saturada
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GRAD-3 - 07/01/2004
1 dia depois da contaminação

2 3 4 5 6 7

10 11 12 13 14 15

18 19 20 21 22 23

GRAD3 - Dia 07/01 - Resistividade

Estudo em Estudo em 
laboratório laboratório –– Modelo Modelo 

ReduzidoReduzido

14Departamento de Geologia Aplicada Departamento de Geologia Aplicada –– IGCE/UnespIGCE/Unesp

Profundidade Teórica = 10 cm
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ResíduoResíduo:: fibrafibra dede vidrovidro (boro)(boro)
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