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APRESENTAÇÃO 

A coleção “Geociências: Estabelecimento e Evolução da Civilização Humana 3” 
constitui-se em palco para discussão dos diversos saberes associados às geociências, 
sendo composto por pesquisas, relatos de casos e/ou revisões bibliográficas. 

A abertura do livro é apresentada com o capítulo 1 - “Assinaturas magnéticas 
de processos biogeoquímicos em uma área contaminada por hidrocarbonetos” - em 
que os autores buscaram identificar os processos biogeoquímicos ocorridos em áreas 
contaminadas por hidrocarbonetos, associando-os às assinaturas magnéticas capazes de 
fornecer informações sobre a mineralogia, e, também da análise de curvas de histerese 
para informações sobre os grãos de minerais magnéticos.

No capítulo 2 - “Avaliação da genotoxicidade através de alterações morfonucleares 
em eritrócitos da ictiofauna do médio Rio São Francisco em Minas Gerais (Brasil)” – os 
pesquisadores averiguaram a genotoxicidade através da frequência de micronúcleos 
e ocorrência de outras alterações morfonucleares em eritrócitos de peixes do rio São 
Francisco (Januária/MG) com vistas a diagnosticar a qualidade do recurso hídrico e do 
pescado.

No capítulo 3 - “A remota cidade de Atlântida” – o autor teve por objetivo analisar 
materiais referentes à cidade histórica de Atlântida, mencionada em diversas obras, como 
Timeu e Crítias ou A Atlântida, de Platão e orientar uma possível localização dos destroços 
da cidade, baseada nessa análise.

No capítulo 4 - “Curva de Keeling - a medida da concentração de dióxido de carbono 
– CO2 – na atmosfera: um ensaio de modelagem via Método Univariado SARIMA” – a 
pesquisa refere-se à construção de um modelo univariado SARIMA ajustado à variabilidade 
da medida da concentração de dióxido de carbono na atmosfera, com a finalidade de realizar 
a previsão desta variável a partir de seu comportamento temporal/histórico e componente 
sazonal. 

No capítulo 5 - “Dinâmica sedimentar do rio Paraguai na Ilha Laranjeira, Pantanal 
Sul-Matogrossense” – apresentou-se um balanço hidrossedimentar a fim de compreender 
os processos erosivos e deposicionais que ocorrem no canal analisado no contexto de um 
rio anabranching. 

No capítulo 6 - “Investigação geoquímica de feições e estruturas arqueológicas 
em Terra Preta de Índio do Sitio Bitoca (Província Mineral de Carajás, Pará)” – os autores 
descreveram os aspectos químicos e mineralógicos de solos tipo Terra Preta Arqueológica 
ou Terra Preta de Índio provenientes dos sítios Bitoca I e II, localizados na Região do 
Salobo (Província Mineral de Carajás, Pará). 

No capítulo 7 - “Metodologia pré-operacional para elaboração de baselines 
ambientais frente as potenciais reservas de gás não convencional na Bacia do São Francisco 



– Minas Gerais/Brasil” - o levantamento de baseline é destacado como fundamental 
para caracterização do ambiente de investigação, permitindo a avaliação dos impactos 
ambientais prévios e posteriores a extração do shale gas,

Para o encerramento da presente obra, o capítulo 8 apresenta uma importante 
contribuição intitulada “Recifes da Amazônia: percepção da população de Macapá e do 
Oiapoque - Amapá, Brasil” – em que os autores analisaram e compararam a percepção de 
três grupos sobre os recifes amazônicos. 

A coleção de artigos dessa obra abrange diferentes segmentos dentro das 
geociências e demonstra a sua diversidade temática e metodológica. Assim, essa coletânea 
se concretiza a partir do empenho de vários pesquisadores, os quais representam diversas 
instituições de ensino e pesquisa do Brasil e que aqui deixam sua contribuição para ampliar 
as discussões dentro das geociências. 

Fernanda Pereira Martins
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RESUMO: O crescimento da exploração e do uso 
de hidrocarbonetos como fonte de combustível e 
matéria prima levou ao aumento expressivo da 
contaminação do solo e das águas subterrâneas 
por essas substâncias. A contaminação ambiental 
pode ser estudada por meio da geofísica. A 
biogeofísica tem se destacado no estudo da 
atividade microbiana e suas alterações no meio, 
a partir da análise de parâmetros geofísicos 

como as propriedades magnéticas do ambiente 
contaminado. Essa análise fornece importantes 
informações sobre a evolução biogeoquímica do 
meio. Neste trabalho, buscou-se identificar os 
processos biogeoquímicos ocorridos em áreas 
contaminadas por hidrocarbonetos e associá-
los à assinaturas magnéticas, obtidas a partir 
da análise de curvas termomagnéticas, capazes 
de fornecer informações sobre a mineralogia, e 
da análise de curvas de histerese, capazes de 
fornecer informações sobre o tamanho dos grãos 
de minerais magnéticos. As amostras utilizadas 
foram coletadas em uma região com presença de 
óleo de creosoto em São Paulo, a partir de perfis 
de solo contaminados e não contaminados. 
Os resultados obtidos a partir das curvas 
termomagnéticas para amostras coletadas com 
contaminante indicam uma menor ocorrência de 
transformações de fase mineral, sugerindo que 
elas possuem menor teor de matéria orgânica 
que as demais amostras, assim como menores 
concentrações de magnetita. Os resultados de 
curvas de histerese indicam a ocorrência de 
partículas finas e a diminuição da granulometria 
com o aumento da profundidade. Os resultados 
obtidos sugerem transformações minerais 
suprimidas na região contaminada, em relação à 
região de background. Uma explicação para essa 
diferença pode estar associada a ação biocida do 
creosoto, responsável por diminuir a quantidade 
de bactérias redutoras de ferro do meio, e 
consequentemente diminuir a intensidade do 
metabolismo microbiano na região contaminada.
PALAVRAS-CHAVE: Áreas Contaminadas, 
Geofísica, Magnetismo Ambiental, Biogeofísica, 
Solos.
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MAGNETIC SIGNATURES OF BIOGEOCHEMICAL PROCESSES AT A 
HYDROCARBON CONTAMINATED SITE

ABSTRACT: The growth of hydrocarbons exploration and use as a source of fuel and 
raw material has led to a significant increase in soil and groundwater contamination by 
these substances. Subsurface contamination can be studied with geophysical methods. 
Biogeophysics has been standing out in studies of microbial activity and its changes in the 
environment, using geophysical parameters such as magnetic properties of the contaminated 
environment. This analysis can provide important information about biogeochemical evolution 
of the environment. In this work, we sought to identify the biogeochemical processes that 
took place in hydrocarbons contaminated areas and to associate these processes with 
magnetic signatures, obtained from thermomagnetic curves, which provide information about 
mineralogy, and from hysteresis curves, which provide information about the grain size of 
magnetic minerals. We studied samples from a creosote oil contaminated site. The results 
obtained from the thermomagnetic curves indicate a lower occurrence of mineral phase 
transformations where the contaminant was present, suggesting that they have a lower 
content of organic matter than others, as well as lower concentrations of magnetite. The 
results of hysteresis curves indicate the occurrence of ultrafine particles at the site and the 
decrease of particle size with depth.The results suggest suppressed mineral transformations 
at the contaminated region, when compared with the background. One possible explanation 
for this observation might be related to the biocide nature of the creosote oil, which reduced 
the natural iron reducing bacteria abundance and consequently the microbial metabolism at 
the contaminated region.
KEYWORDS: Contaminated Sites, Geophysics, Environmental Magnetism, Biogeophysics, 
Soils.

1 |  INTRODUÇÃO
A necessidade da utilização de novos combustíveis como fonte de energia motivada, 

principalmente, pela Revolução Industrial a partir dos séculos XVIII e XIX e, posteriormente, 
no início do século XX pela popularização dos automóveis, levou ao crescimento explosivo 
da descoberta e exploração de reservas de combustíveis fósseis, tais como carvão e 
petróleo, que ainda hoje são amplamente utilizados como combustíveis e matéria prima em 
diversos segmentos industriais.

O derramamento de hidrocarbonetos e seus derivados constitui uma das formas 
mais comuns de contaminação em todo o mundo. Os impactos causados ao meio ambiente 
por hidrocarbonetos e seus derivados promovem a poluição dos solos e da água em 
subsuperfície, podendo representar elevado risco toxicológico e de explosividade em sua 
fase volátil, colocando em risco à saúde e integridade da população em comunidades 
próximas à contaminação, o que impõe o acompanhamento e remediação desses locais. 

Diversos sistemas de remediação podem ser utilizados para o tratamento de 
áreas contaminadas, como tratamentos físico-químicos, térmicos, de atenuação natural 
monitorada, entre outros. O método escolhido para remediação de cada área depende de 
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uma série de fatores, como as características do meio e a extensão e o tipo de contaminante, 
pois nem todas as áreas contaminadas apresentam grandes concentrações de poluentes e 
nem sempre é possível remover completamente a massa contaminante. 

Sob condições biogeoquimicamente favoráveis à ocorrência de reações naturais, 
como a degradação do contaminante por microrganismos, a atenuação natural monitorada 
(redução da massa contaminante ao longo do tempo) mostra-se como uma boa alternativa 
para a recuperação.

Os métodos diretos utilizados para o monitoramento da contaminação, como 
poços de sondagem e coleta de água, fornecem dados conclusivos no que diz respeito 
à contaminação da subsuperfície e parâmetros analisados pelas agências reguladoras 
(CESTESB, 2016). Entretanto, apresentam a limitação de seus dados representarem o 
momento da amostragem. Outra limitação diz respeito aos locais amostrados, que podem 
ser limitados por questões como viabilidade de construção dos poços e custo dessa 
operação. 

Os métodos indiretos, por sua vez, podem representar uma ferramenta mais 
detalhada para estudos de caracterização e monitoramento da contaminação em longo 
prazo. 

A geofísica ambiental estuda áreas contaminadas baseada no contraste causado 
pelos contaminantes responsáveis por alterar as propriedades físicas, químicas e 
biológicas do meio, como resistividade elétrica, cargabilidade, susceptibilidade magnética, 
potencial redox, entre outras. Dentro da geofísica ambiental, a biogeofísica estuda o efeito 
da atividade microbiana nas propriedades geofísicas do meio, e tem sido responsável 
pelo grande avanço dos estudos de biodegradação de contaminantes através do uso dos 
métodos geofísicos, se mostrando uma importante ferramenta para o monitoramento de 
áreas contaminadas (Kessouri et al., 2019). 

Partindo da hipótese da ocorrência da degradação do contaminante pela atividade 
microbiana, este trabalho apresenta os resultados obtidos no estudo de uma área 
contaminada por óleo creosoto. Análises da variação da susceptibilidade magnética em 
função da temperatura (curvas termomagnéticas) e da variação da magnetização induzida 
por diferentes campos magnéticos externos (histerese) visam aprimorar o conhecimento 
sobre os minerais magnéticos na região contaminada e contribuir com o entendimento dos 
processos biogeoquímicos relacionados à biodegradação.

2 |  O COMPORTAMENTO DOS HIDROCARBONETOS NO MEIO GEOLÓGICO
Muitos contaminantes orgânicos em estado líquido são mantidos como uma fase 

separada quando em contato com a água. Esses contaminantes são conhecidos como 
Non Aqueous Phase Liquids (fase líquida não aquosa - NAPL), e podem ser classificados 
de acordo com sua densidade relativa em Ligtht Non Aqueous Phase Liquids (LNAPL) e 
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Dense Non Aqueous Phase Liquids (DNAPL). 
Quando em contato com o meio físico o contaminante pode se apresentar em cinco 

fases, sendo estas as fases livre, residual, vapor, adsorvida e dissolvida (Baedecker et al., 
1993; Cozarelli et al., 2001). No solo, na zona não saturada, o NAPL pode ser observado 
nas fases residual, adsorvida, livre e vapor. A fase de vapor possui alta mobilidade, além 
de representar riscos toxicológicos e de explosividade. No caso dos LNAPL, a fase 
residual ocorre como uma porção imóvel durante a migração em fluxo descendente do 
contaminante através da zona não saturada até atingir o nível d’água, onde a porção fluida 
forma a fase livre (móvel). Os DNAPL por outro lado permanecem migrando verticalmente 
mesmo no meio saturado até encontrar uma camada impermeável, onde passam a fluir 
lateralmente em fase livre. A fase adsorvida é composta pelo NAPL aderido às partículas 
do solo durante a migração através da zona não saturada, representando uma fonte de 
contaminação imóvel e menos expressiva que das fases livre e residual. A fase dissolvida 
está presente na zona saturada e é formada a partir da porção dos NAPLs que se dissolve 
ao entrar em contato com a água subterrânea, provocando a mobilidade do contaminante 
(Huling & Weaver, 1991). 

A distribuição do NAPL no meio é determinada por diversas propriedades do 
solo, como por exemplo mineralogia, porosidade, permeabilidade, heterogeneidade e 
características de adsorção do solo. Propriedades do contaminante, como solubilidade, 
densidade, viscosidade e pressão de vapor, também são fatores cruciais para o transporte 
do contaminante em subsuperfície. 

Figura 1: Modelo conceitual do comportamento dos NAPLs no meio físico. As setas azuis 
indicam o sentido do fluxo subterrâneo.
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3 |  BIOGEOFÍSICA E MAGNETISMO AMBIENTAL EM ESTUDOS AMBIENTAIS
Os microrganismos capazes de degradar hidrocarbonetos ocorrem naturalmente 

em solos e rochas. Com relação às mudanças das propriedades geofísicas produzidas 
pela biodegradação dos hidrocarbonetos em subsuperfície, três fatores fundamentais 
e processos relacionados devem ser considerados: propriedades físicas, químicas e 
biológicas. 

O fluxograma da Figura 2 apresenta de forma sucinta que processos físicos, 
químicos ou biológicos afetam em último termo, as propriedades geofísicas. Por exemplo, o 
crescimento da população microbiana produz biofilmes, que possuem propriedades elétricas 
distintas do meio poroso e poderia ser identificado pelo uso de métodos geoelétricos da 
geofísica (Atekwana & Slater, 2009).

Os subprodutos do metabolismo microbiano geram gases biogênicos, ácidos 
orgânicos e surfactantes. Tais subprodutos têm o potencial de promover a alteração 
química de minerais, provocando a lixiviação de íons que são carreados e incorporados 
à soluções de intemperismo, modificando a porosidade e o próprio espaço poroso, além 
da salinidade do fluido dos poros. Atekwana & Slater (2009) descrevem em detalhe como 
as transformações do meio podem afetar as propriedades geofísicas. Dentre todos os 
processos, a obtenção de energia dos microrganismos a partir de processos redox se 
destaca pelas alterações físico-químicas do meio. A abundância de receptores de elétron 
governa a utilização dos nutrientes pelos microrganismos durante a quebra do carbono na 
biodegradação (Bekins et al., 2001; Cozzarelli et al., 2001). Conforme esses receptores de 
elétrons são consumidos, ocorrem mudanças no fluido dos poros. 

De fato, bactérias ferro-redutoras são capazes de degradar hidrocarbonetos e 
precipitar magnetita (Lovley et al., 1987), aumentando a susceptibilidade magnética do solo. 
Estas bactérias são chamadas dissimilatórias, numa distinção das bactérias assimilatórias 
(que sintetizam cadeias de magnetita em seu próprio organismo. As bactérias dissimilatórias 
são capazes de reduzir oxihidroxido férrico amorfo (Fe+3) durante a oxidação metabólica 
da matéria orgânica do meio. Na respiração com ferro oxidado (Fe+3), ferro reduzido 
(Fe+2) é secretado, o qual subsequentemente reage com o excesso de oxihidroxido férrico, 
formando magnetita. Esses grãos minerais são geralmente pobremente cristalizados, 
possuem formato irregular e frequentemente apresentam uma distribuição de granulometria 
mais ampla que os minerais intracelulares produzidos pelas bactérias assimilatórias. Esse 
mecanismo é conhecido como mineralização biologicamente induzida (MBI) (Evans & 
Heller, 2003). 
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Figura 2: Fluxograma mostrando como mudanças químicas, físicas e biológicas induzidas 
pela degradação de hidrocarbonetos podem alterar as propriedades geofísicas (modificado de 

Atekwana & Slater, 2009)

Métodos geofísicos clássicos como eletrorresistividade e polarização induzida, 
embora consagrados no estudo de áreas contaminadas, possuem aspectos sobre 
as propriedades que afetam sua resposta ainda não completamente compreendidos. 
Muitas das transformações causadas por microrganismos no meio são ambíguas. De 
acordo com Atekwana & Slater (2009), a atividade microbiana gera como subprodutos, 
principalmente, ácidos orgânicos e carbônicos, que, por sua vez, provocam o intemperismo 
dos grãos, aumentando a concentração de sólidos totais dissolvidos e consequentemente 
um aumento na condutividade elétrica do meio. Diversos trabalhos têm avaliado o uso 
da susceptibilidade magnética em investigações de áreas contaminadas. Atekwana et al. 
(2014) observaram o aumento da susceptibilidade magnética, na interface entre a zona 
não saturada e saturada em uma área contaminada por óleo bruto. Os autores avaliam 
que a susceptibilidade magnética pode fornecer importantes informações na identificação 
e monitoramento de áreas com ocorrência de redução de ferro devido a ação bacteriana. 

Neste capítulo, apresentaremos um estudo conduzido em área localizada na zona 
oeste da cidade de São Paulo, que abrigou entre os anos de 1974 a 1997 uma usina 
de tratamento de madeiras. Os processos envolviam o corte, a preservação química, e 
armazenamento das madeiras tratadas. O processo de preservação química era realizado 
com diversos produtos químicos, dentre os quais o derivado de hidrocarboneto óleo de 
creosoto, biocida confirmado como fonte de contaminação devido ao derramamento do 
produto no local (Freitas et al., 2015). A área apresenta contaminação por hidrocarbonetos 
localizada, principalmente, na antiga área de operação, onde localizavam-se duas 
autoclaves e os tanques de armazenamento de produtos químicos utilizados no processo. 

O estudo buscou identificar mudanças nas propriedades magnéticas na área 
estudada, que pudessem estar relacionadas a processos biogeoquímicos de biodegradação 
dos hidrocarbonetos. Uma hipótese dessa pesquisa é que a biodegradação natural na área 
resulte na precipitação de minerais magnéticos produzidos por reações redox com o ferro, 
durante o metabolismo microbiano. 
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4 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Para o estudo, foram coletadas amostras de três testemunhos de perfis de solo 

diferentes, fornecidos pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT), sendo um background 
(SD23) (não contaminado) e dois perfis de solos contaminados (SD34 e SD35). Os perfis 
SD23 e SD34 foram amostrados de maneira igualmente espaçada e o perfil SD35 foi 
amostrado apenas onde a presença de contaminante foi identificada. 

Figura 3: Imagem do local de estudo no bairro do Jaguaré, SP e perfis de amostragem SD23 
(verde - background), SD34 e SD35 (amarelo - contaminados), e pluma de contaminação de 

hidrocarboneto em rosa. Imagem Google Earth.

4.1 Curvas Termomagnéticas
O estudo da variação da susceptibilidade magnética em função da temperatura 

permite identificar os minerais magnéticos presentes em amostras de rochas e sedimentos. 
A susceptibilidade magnética (k) de um material é definida pela capacidade de 

adquirir magnetização por unidade de volume (M) quando aplicado um campo magnético 
uniforme (H) (Evans & Heller, 2003), ou seja:

Onde M e H são dados em A/m e, portanto, a susceptibilidade magnética volumétrica 
(k) é uma unidade adimensional.

Materiais ferromagnéticos possuem uma magnetização de saturação, ou seja, 
um valor máximo de magnetização que podem possuir para determinada temperatura. A 
magnetização de saturação diminui conforme o aumento da temperatura, até tornar-se zero 
na temperatura de Curie (para materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos) ou temperatura 
de Néel (para materiais antiferromagnéticos), quando o material passa a ter comportamento 
paramagnético. A variação da susceptibilidade com a temperatura varia para cada mineral 
magnético, assim como as temperaturas de Curie e Néel (Butler, 1992). 
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4.2 Histerese
Os minerais magnéticos possuem propriedades magnéticas dependentes do volume 

de seus grãos. Grãos de diferentes tamanhos podem ser classificados por seu domínio 
magnético como superparamagnético (SP), monodomínio (SD), pseudo-monodomínio 
(PSD) e multidomínio (MD). O domínio magnético é uma pequena área do grão onde os 
spins possuem a mesma orientação e, quanto maior o grão, mais domínios este passa a 
possuir. 

A curva de histerese pode ser obtida submetendo um material com propriedades 
magnéticas a um campo externo constante (H) suficientemente forte, de modo com que a 
amostra atinja sua magnetização de saturação (Ms). Após a saturação o campo é reduzido 
a zero, onde o valor de magnetização correspondente é denominado magnetização 
remanente (Mr). Em seguida um campo inverso ao utilizado para a obtenção da Ms é 
aplicado, possibilitando a obtenção do valor da coercividade do material, que corresponde 
ao valor do campo quando a magnetização M é nula. Os efeitos do tamanho do grão podem 
ser observados nas curvas de histerese, uma vez que partículas ultrafinas (SP-SSD) não 
são capazes de sustentar magnetização, possuindo assim valores de coercividade baixos, 
ou seja, a curva de histerese obtida é fina.

5 |  RESULTADOS
São apresentados dados de curvas termomagnéticas e de histerese para os três 

poços (SD23, SD34 e SD35).
A Figura 4 apresenta os resultados de curvas termomagnéticas do perfil de solo de 

background SD23 para as profundidades de 2,7 metros (a) e 5,1 metros (b). É possível 
observar em ambas profundidades o aumento da susceptibilidade magnética para a curva 
de resfriamento (em azul) em comparação com a curva de aquecimento (em vermelho), 
caracterizando, assim, a irreversibilidade da curva, que pode indicar a possível ocorrência de 
transformações da fase mineral, comum em amostras com grande concentração de matéria 
orgânica, durante o processo de aquecimento da amostra. As duas curvas de aquecimento 
apresentam um pico entre as temperaturas de 500 ºC a 550 ºC, com decaimento acentuado 
em 580 ºC como característica da temperatura de Curie da magnetita, indicando a presença 
desse mineral nas amostras.
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Figura 4: Curvas termomagnéticas com amostras do poço SD23 (background). Cada curva 
corresponde a uma profundidade sendo: a) 2,7 metros. b) 5,1 metros.

Uma análise semelhante pode ser realizada para a Figura 5, que apresenta as curvas 
termomagnéticas de amostras do perfil SD34 (contaminado) para profundidades de 2,7 
metros (a) e 5,7 metros (b). Na figura é possível observar o mesmo pico com decaimento 
em 580 ºC característico da magnetita, que indica a presença do mineral nas duas 
amostras. Diferentemente do restante das curvas, a Figura 5b não apresenta um aumento 
da susceptibilidade magnética para a curva de resfriamento (em azul), caracterizando 
assim a reversibilidade da curva e indicando a não ocorrência de processos de mudança 
de fase mineral para a amostra. 

Figura 5: Curvas termomagnéticas com amostras do poço SD34 (contaminado). Cada curva 
corresponde a uma profundidade sendo: a) 2,7 metros. b) 5,7 metros.

As curvas obtidas para as amostras do perfil de solo contaminado SD35 são 
apresentadas na Figura 6. Assim como obtido para a Figura 5b, as curvas exibidas na figura 
não apresentam um aumento da susceptibilidade magnética para a curva de resfriamento 
(em azul) tão expressivo quanto o obtido para os outros dois poços. Da mesma forma, não 
apresentam pico de susceptibilidade próximo a 550 ºC com decaimento acentuado em 580 
ºC, indicando uma menor abundância de magnetita nas amostras quando comparado com 
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os outros perfis. Os resultados obtidos sugerem transformações minerais mais realçadas 
na região de background, em relação a região contaminada. Uma possível explicação para 
essa diferença poderia estar associada a ação biocida do creosoto, responsável por diminuir 
a quantidade de bactérias redutoras de ferro do meio, refletindo na menor concentração de 
minerais magnéticos.

Figura 6: Curvas termomagnéticas com amostras do perfil SD35 (contaminado). Cada curva 
corresponde a uma profundidade sendo: a) 2,8 metros. b) 5,14 metros.

A Figura 7 apresenta os resultados de curvas de histerese com seus respectivos 
valores de magnetização de saturação (Ms), magnetização remanente (Mr) e campo 
coercivo (Hc) para amostras do poço SD23 (background). Para a profundidade de 2,7 
metros o valor de campo coercivo é razoavelmente maior que para a profundidade de 5,1 
metros, indicando a presença de partículas magnéticas maiores em profundidades mais 
rasas do poço. 

Figura 7: Histerese com amostras do poço SD23 (background). Cada curva corresponde a uma 
profundidade sendo: a) 2,7 metros. b) 5,1 metros.
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Os resultados das curvas de histerese para as amostras do poço contaminado SD34 
são apresentados na Figura 8. Os valores de campo coercivo possuem valores da mesma 
ordem de grandeza que o observado para o perfil SD23.

Figura 8: Histerese com amostras do perfil SD34 (contaminado). Cada curva corresponde a 
uma profundidade sendo: a) 2,7 metros. b) 5,7 metros.

Para o perfil contaminado SD35 os resultados de curva de histerese são 
apresentados na Figura 9. Assim como para os outros perfis, as curvas indicam uma maior 
concentração de minerais magnéticos ultrafinos na zona saturada, compatível com o tipo 
de mineralização produzida por bactérias disimilatórias. 

Figura 9: Histerese com amostras do perfil SD35 (contaminado). Cada curva corresponde a 
uma profundidade sendo: a) 2,8 metros. b) 5,14 metros.

6 |  CONCLUSÕES
Os estudos preliminares apontam para uma relação entre a maior concentração 

do contaminante creosoto e a diminuição na quantidade de bactérias redutoras de ferro 
do meio. Tal diminuição pode impactar na intensidade do metabolismo microbiano na 
região contaminada, refletindo em diferenças na mineralogia magnética. Os processos 
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biogeoquímicos se refletem nas características do solo, pelo confinamento do creosoto, o 
que indicaria os processos de remediação do contaminante mais adequados. Salienta-se 
que um estudo complementar da mineralogia no perfil de solo, com foco nos argilominerais, 
poderá auxiliar na interpretação biogeoquímica, mas, o caráter biocida do creosoto indica 
ser esse o principal responsável pelas observações biogeofísicas.
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