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Abstract

This work presents the results of Resistivity and IP
methods applied to an industrial facilitie polluted with
benzene, toluene, xylene (BTX) and organochlorine
compounds, in S&o Paulo city, Brazil. The results suggest
that high resistivity anomalies are due to contaminated
compounds in the soil, typically resistive; and low
resistivity anomalies are consequences of electrical
properties changes of the polluted environment, caused
by biodegradation. The acquisition techniques showed to
be efficient for contamination mapping in industrial sites
studies and should be considered in this type of study.

Introducédo

O atual desenvolvimento urbano e industrial tem levado a
um aumento do uso de derivados de petroleo,
proporcionando a geracdo de uma diversidade de
produtos cada vez mais utilizados pela sociedade atual.
As conseqiiéncias negativas do uso e manipulacdo de
hidrocarbonetos é a geracdo de residuos e efluentes
altamente poluidores.

A destinacao destes residuos ou efluentes apresenta-se
como um dos principais problemas ambientais enfrentado
nos ultimos anos, pois muitas vezes nao existem opg¢des
de reutilizacdo e o transporte e disposicdo em locais
adequados demanda elevados investimentos.
Procedimentos inadequados resultam em a¢8es danosas
ao meio ambiente, como o descarte indevido, com graves
conseqliéncias tanto ao solo quanto aos recursos
hidricos subjacentes (rios e 4gua subterranea), além do
extenso passivo ambiental herdado de décadas de falta
de planejamento e descaso. O diagnéstico e o
monitoramento de areas potencialmente contaminadas
séo necessarios devido ao risco a saude e a qualidade
de vida da populagao.

Sendo assim, a utilizagdo de técnicas geofisicas podem
se constituir em uma metodologia eficiente na avaliagcdo e
caracterizacdo de problemas ambientais. A natureza nédo
invasiva dos métodos geofisicos (ndo afeta e ndo destroi
camadas selantes naturais ou artificiais), aliada ao baixo
custo operacional, rapidez e facilidade de aplicagdo dos
ensaios, torna-os particularmente adequados para
aplicacdo no estudo de tais problemas. De uma forma
geral a utilizagdo da geofisica na caracterizagdo de uma
area afetada por substéncias poluentes consiste na
deteccdo e mapeamento da extensdo da area afetada e
informagbes sobre a profundidade da zona saturada,

direcdo do fluxo subterrdneo e profundidade do substrato
rochoso inalterado.

A utilizagdo de técnicas geofisicas, na avaliagdo de areas
contaminadas, muitas vezes € questionada quanto aos
seus resultados, uma vez que na literatura sé&o
reportados dois modelos geoelétricos correlacionando as
anomalias geoelétricas ao contaminante. O modelo de
“camada isolante”, de Mazac et. al. (1980), considera a
anomalia resistiva, e o0 “geoelétrico condutivo de pluma
de light nonaqueous-phase liquids (LNAPLs)", de Sauck
(2000), considera a anomalia condutiva.

Esta aparente contradicdo pode refletir processos de
degradacdo associados ao tempo de residéncia dos
contaminantes, por meio da geracao de subprodutos que
alteram as propriedades fisicas do meio, principalmente
pela dissolugdo mineral por acdo de acidos organicos e
pela neoformacédo de minerais de éxidos e hidréxidos de
ferro.

A partir de experimentos em escala reduzida, Braga &
Cardinalli  (2005) demonstraram o0 aumento da
resistividade elétrica em sedimentos arenosos apods a
adicdo de gasolina. Durante o intervalo de seis meses
houve gradativa reducdo da resistividade que culminou
com valores mais condutivos do que no meio n&o
contaminado.

Alguns trabalhos sugerem que a biodegradacdo de
compostos pode mudar as propriedades geoquimicas do
meio contaminado de forma acentuada, que podem
chegar a alteragBes significativas em medidas de
resistividade e na propagacao de ondas eletromagnéticas
(Sauck, 2000; Atekwana, et. al.,, 2000). Estudos em
escala de laboratério sugerem que a biodegradacédo de
LNAPL sob condi¢Bes aerébicas e anaerdbicas podem
mudar de forma  substancial as condigbes
biogeoquimicas do aquifero impactado, resultando em
reducdes drasticas de resistividade elétrica (Cassidy, et.
al., 2001).

A eletrorresistividade é uma das ferramentas mais
comumente utilizadas em estudos de contaminantes em
solo e agua subterrénea, devido ao elevado contraste de
propriedades elétricas entre 0 meio geoldgico e os tipos
contaminantes freqiientemente encontrados neste meio,
essencialmente constituidos por compostos organicos e
inorgénicos.

Este método, juntamente com a polarizacao induzida foi
utilizado por Sodage, et. al. (2006) no mapeamento de
uma pluma de contaminacdo gerada pelo vazamento de
derivados de hidrocarbonetos, principalmente benzeno,
ocorridos na década de 1970. Os dados de resistividade
e IP obtidos concordaram com a distribuicdo da pluma
detectada pelos pogos.

Este trabalho apresenta a aplicacdo dos métodos
eletrorresistividade, polarizacdo induzida e a sua
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complementacdo com dados bacteriol6gicos diretos em
uma éarea industrial contaminada por Organoclorados
(Cloroférmio; 1,2 Dicloro-Etano; 1,1,1 Tricloro-Etano;
Tricloro-Etileno; Tetracloro-Etileno), Benzeno, Tolueno e
Xilenos e discute as alteracdes fisicas do meio
contaminado a partir dos resultados obtidos.

Area de Estudo

A éarea de estudo deste trabalho é uma inddstria quimica,
localizada na zona sul do municipio de S&o Paulo - SP,
no bairro de Parelheiros.

O perimetro da industria quimica alvo das investigacfes
é limitado a oeste por uma estrada que margeia a
represa de Guarapiranga (Figura 1).

Represa de
Guarapiranga

CONVENCOES CARTOGRAFICAS

e Area da indlistria quimica

====s=es=  Margem da Represa de Guarapiranga

Figura 1. Area da indUstria quimica alvo dos estudos

Na area de estudos desenvolvem-se atividades
relacionadas a fabricacdo de tintas, empregando no
processo de producdo solventes diversos, contendo
hidrocarbonetos derivados de petrdleo e organoclorados.

Héa cerca de 30 anos esta industria foi afetada por um
acidente, quando, por motivos nao esclarecidos, um
incéndio ocorrido na fébrica de tintas ocasionou uma
explosdo que possibilitou a infiltracdo de quantidade néo
estimada de solventes no solo ndo impermeabilizado
(Salles, 1999).

Além do acidente, praticas de armazenamentos de
tambores contendo residuos de solventes em areas nao
impermeabilizadas e expostas & intempéries constituem
possiveis fontes de contaminagdo de solo e A&gua
subterranea.

Como terceira fonte de contaminagéo, foram notificados
derramamentos acidentais de produto. O manuseio
ocasiona perdas acidentais de pequenos volumes que
migraram para o exterior da industria, eventualmente

atingindo a zona que margeia a represa de
Guarapiranga.

Salles (1999 e 2005) realizou trabalhos de caracterizagédo
geoldégica e hidrogeol6gica na inddstria quimica, que
incluiu a instalagdo de inUmeros pogos de monitoramento
para a realizacdo de analises quimicas da agua
subterranea, assim como medidas de potenciometria e
célculo da velocidade do fluxo de &gua subterrénea.
Também determinou as plumas de contaminagdo e
velocidade de deslocamento das mesmas.

Segundo Salles (1999), a area de estudo esta inserida no
Grupo Acungui, Complexo Pilar e 0 meio geoldgico local
é caracterizado pela predominancia de quartzo-mica
xistos, biotita-quartzo xistos, muscovita-quartzo xistos,
granada-biotita xistos, xistos grafitosos, clorita xistos,
sericita-biotita xistos, talco xistos, magnetita xistos e
calcoxistos com intercala¢des subordinadas de filitos,
quartzitos, calcossiliciticas e metassiltitos. O autor cita
que estruturas metamoérficas séo ainda preservadas no
solo de alteracéo, tendo sido identificadas foliagdes com
direcdo predominante NE-SW e mergulho preferencial
médio de 70° rumo & NW.

A potenciometria local indica a existéncia de um divisor
de 4é4guas situado na porcdo Oeste da érea,
condicionando o fluxo da agua subterrénea para Leste e
Nordeste, em direcdo a represa.

As andlises quimicas das aguas subterrdnea de pogos de
monitoramento na inddstria quimica revelaram que os
parametros que ultrapassaram os limites estabelecidos
pela. CETESB  (2001) foram: Organoclorados
(Cloroférmio; 1,2 Dicloro-Etano; 1,1,1 Tricloro-Etano;
Tricloro-Etileno; Tetracloro-Etileno) Benzeno, Tolueno e
Xilenos.

Baseado na analise conjunta dos dados geoldgicos,
hidrogeoldgicos e dos resultados das andlises quimicas
da agua subterrnea, estabeleceu-se a localizacdo dos
perfis de eletrorresistividade e IP conforme ilustrado na
Figura 2.

Metodologia

O método da eletroresistividade consiste em aplicar uma
corrente elétrica artificial no terreno através de dois
eletrodos e medir o potencial elétrico gerado em outros
dois eletrodos nas proximidades do fluxo de corrente, de
maneira a determinar a resistividade aparente ou real em
subsuperficie.

A propagacdo de corrente elétrica nos materiais ocorre
através da conducdo eletrdbnica e eletrolitica. A
condutividade eletrbnica em solos e rochas pode ser
devida & presenca de minerais metalicos e grafita
(condutores) em sua matriz, e a condutividade eletrolitica
é devida ao deslocamento de ions dissolvidos na agua

contida nos poros e fissuras dos solos e rochas.

A condutividade é geralmente eletrolitica, pois apenas em
casos especificos 0os minerais condutores ocorrem em
rochas em quantidades suficientes para aumentar sua
condutividade global. A conducgéo eletrolitica ocorre nos
espagos entre 0s poros, nas superficies dos graos,
fraturas, falhas e diques.
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Represa de
Guarapiranga

CONVENCOES CARTOGRAFICAS
—— Area da indUstria quimica

====ss== |Margem da Represa de Guarapiranga

Perfil de caminhamento elétrico (CE)

Figura 2. Imagem mostrando a area da inddstria quimica
e o local onde foram realizados os perfis de resistividade
e lP.

A resistividade dos solos e rochas que possuem
condutividade eletrolitica é afetada fundamentalmente
pela composicdo  mineraldgica, porosidade, e
principalmente o teor em agua e a quantidade e natureza
dos sais dissolvidos. O aumento do teor de umidade e da
guantidade de sais dissolvidos leva a uma diminui¢cao dos
valores de resistividade.

Um bom meio para caracterizar uma zona contaminada é
através da resistividade elétrica do solo. Hidrocarbonetos
em geral tém resistividades muito maiores que da agua,
assim sendo, a pluma de contaminacdo pode ser
detectada por anomalias de alta resistividade (Vega,
et.al., 2003).

A polarizagdo induzida é um fenémeno elétrico
estimulado por corrente elétrica observado como
resposta retardada a voltagem, em materiais naturais
(Sumner, 1976). Este método baseia-se na medicdo das
variagdes de voltagem em funcédo do tempo. Em alguns
corpos que sdo atravessados por uma corrente elétrica,
quando esta € interrompida, a diferenca de potencial
gerada ndo desaparece bruscamente, mas é atenuada
gradualmente. Durante o tempo de fluxo original injetado,
presume-se que alguma energia seja armazenada no
material. O decaimento da voltagem no material, medido
apoés esse fluxo, representa a volta do material para o
seu estado natural ap6s o distlrbio gerado pela corrente
aplicada.

Para minimizar a contaminagdo dos dados pelo ruido
gerado pela polarizagdo de eletrodo, foram utilizados dois
eletrodos metédlicos como eletrodos de corrente, e
eletrodos ndo-polarizaveis como eletrodos de potencial.
Os eletrodos néo-polarizaveis consistem em um metal
imerso em solucao saturada de seu préprio sal, no caso o

cobre (Cu) em sulfato de cobre (CuSO.), dentro de um
recipiente poroso que permite que a solugdo vaze
lentamente e faga contato com o solo.

A técnica de aquisicdo de dados utilizada neste trabalho
foi o caminhamento elétrico. Os dados foram coletados
com o resistivimetro francés de marca Iris, modelo Syscal
R2, que consiste de um conversor de voltagem e um
sistema de emissado e recep¢do montados em uma Unica
unidade, investigando cinco niveis tedricos. Utilizou-se o
arranjo dipolo-dipolo com espacamento de 5 metros entre
os dipolos.

Os equipamentos utilizados para a realizacao de ensaios
de IP normalmente fazem simultaneamente as medidas
de resistividade. Na hora da interpretacdo, dados de
cargabilidade e resistividade s&o interpretados juntos,
utilizando-se os mesmos softwares. A interpretacéo
conjunta IP/resistividade busca refinar a resposta
geofisica frente ao problema geoldgico, diminuindo a
ambiglidade.

Para determinar o modelo de resistividade e IP da
subsuperficie, os dados foram submetidos a rotina de
inversdo por suavizagdo pelo método dos minimos
quadrados, método implementado no  software
RES2DINV (Geotomo Software, 2003).

Resultados

Neste trabalho sdo apresentadas quatro segdes verticais
do modelo de resistividade elétrica e cargabilidade.
Através da analise destas se¢des foram selecionados os
locais para a coleta das amostras de solo e realizagdo
das analises bacteriolégicas. Os furos de sondagem
ficaram ent@o concentrados nas regies que mostraram
as principais anomalias de resistividade e cargabilidade.
Os resultados destas andlises servirao para correlacionar
uma possivel biodegradagdo em regifes com alteracdes
significativas nas medidas de resistividade e
cargabilidade.

Os furos de sondagem atingiram a profundidade de 4
(quatro) metros e foram coletadas amostras a cada metro
perfurado.

A secdo de resistividade elétrica da linha de
caminhamento elétrico CE 01 (Figura 3), apresenta
baixos valores de resistividade elétrica (< 26.1 Q.m) em
sua parte mais superficial, entre 10 e 15 metros e entre
25 e 50 metros de distancia. Valores com resistividade
mais alta (> 34.5 Q.m) sdo observados na parte mais
profunda da secéo entre as distancias de 20 e 35 metros
e também entre as distancias de 50 e 57 metros.

Em sua secdo de cargabilidade (Figura 3) visualiza-se
uma porgcdo com cargabilidade alta (> 40.8 msec)
localizada entre as distancias de 30 e 37 metros.

Sobre o caminhamento elétrico CE 01 foram realizadas 2
(duas) sondagens: SD-01 (na distancia de 33 metros) e
SD-06 (na distancia de 20 metros), como pode ser
visualizado na Figura 3. Ambas as amostras em todas as
profundidades n&o apresentaram unidades formadoras
de colénias (UFC).
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Figura 3 — Secao de resistividade elétrica e cargabilidade
da linha CE 01 e a indicacao dos locais onde foram feitas
as sondagens e coletadas as amostras.SD-01 e SD-06

Através da descrigdo do solo realizada em campo foram
observadas as principais propriedades organolépticas
das amostras, onde ficou evidenciado o forte cheiro de
solvente, assim como a coloracdo amarela e branca do
solo e textura com aspecto oleoso. Neste local foram
encontrados diversos produtos e 0 mesmo pode ser
considerado um pequeno depdsito com residuos diversos
(inorgénicos — latas, metais, tecidos, entre outros) e com
elevadas concentragcbes de contaminantes orgéanicos
(restos de tintas e solventes).

Na secdo de resistividade elétrica da linha de
caminhamento elétrico CE 02 (Figura 4), séo observados
baixos valores de resistividade elétrica (< 27.2 Q.m)
principalmente entre as distancias entre 45 e 50 metros,
entre 30 e 42 metros. Entre 50 e 57 metros predominam
valores de resistividade elétrica mais altos (> 57.2 Q.m).

No processo de inversao por minimos quadrados, que é
utilizado pelo RES2Dinv, o erro RMS é utilizado para
avaliar o momento de parar com o processo de inversao,
ou seja, 0 momento a partir do qual o modelo néo
converge mais.

O célculo do erro envolve a comparacdo, para um dado
ponto, entre a resistividade aparente observada e o valor
calculado.

Normalmente, quando a diferenga entre os erros para
duas iteragBes sucessivas fica muito pequeno (menor
que 5%, por exemplo, que € o limite padrdo usado pelo
software) a convergéncia do modelo é muito baixa, e
assume-se este modelo como o melhor obtido. A
comparagdo visual entre as pseudo-se¢es de
resistividade observada e calculada possibilitam avaliar a
qualidade do modelo obtido. Nem sempre um valor de
erro aparentemente considerado alto (por exemplo, RMS
de 30%) significa um ajuste ruim. Isso é especialmente
importante em locais com materiais de baixas
resistividades, como éareas de disposi¢cdo de residuos,
onde um valor absoluto de erro unitario de 2 ohm.m pode
significar um erro percentual alto. Por exemplo, se tem-se
valores de resistividade por volta de 5 ohm.m, esse erro
seria de 40%. Por outro lado, em um local resistivo, por
exemplo 1000 ohm.m, um erro unitario absoluto de 50
ohm.m significa apenas 5% de erro.

A secdo de cargabilidade (Figura 4) apresenta uma
porcdo com baixos valores de cargabilidade (> 1.97
msec) entre as distancias de 50 e 57 metros.
Cargabilidades ainda mais baixas (< 1.00 msec) podem
ser observados nas demais porcdes da secao,
principalmente entre 35 e 40 metros.

Neste caso, baixos valores de resistividade (< 27 Q.m)
associados aos baixos valores de cargabilidade (< 2
msec) observados na se¢&o, sugerem contaminacdo do
meio.

Sobre o caminhamento elétrico CE 02 foi realizada a
sondagem SD-02 (na distancia de 37 metros) como pode
ser visualizado na Figura 4. Suas amostras néo
apresentaram unidades formadoras de coldnias em
nenhuma profundidade.

Através da descricdo do solo realizada em campo, ficou
evidenciado o forte cheiro de solvente e tinta, assim
como a coloragédo rosa do solo.

Na secdo de resistividade elétrica da linha de
caminhamento elétrico CE 03 (Figura 5), observa-se duas
fei¢cBes principais: baixa resistividade elétrica (< 130 Q.m)
desde 15 até os 33 metros e também em sua parte mais
profunda; e alta resistividade (> 688 Q.m) dos 33 metros
de distancia até o término da secao.

Na secdo de cargabilidade (Figura 5), observa-se
também duas fei¢bes principais: baixos valores de
cargabilidade (< 4.0 msec) entre as distancias de 10 e 35
metros; e altos valores de cargabilidade (> 12.9 msec)
nas demais porcdes da secgao.
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Figura 4 - Sec¢édo de resistividade elétrica e cargabilidade
da linha CE 02 e a indicacdo do local onde foi feita a
sondagem SD-02.

A sondagem SD-03 foi realizada com o objetivo de
correlacionar a anomalia de baixa resistividade com a
possivel ocorréncia de biodegradacdo inerente. As
amostras foram coletada no ponto SD-03 (20 metros na
segao) como pode ser visualizado na Figura 5.

Os resultados analiticos da amostra SD-03 sao
mostrados na Tabela 1, e de fato, em todas as
profundidades as amostras apresentaram unidades
formadoras de colbnias.

A secdo de resistividade elétrica da linha de
caminhamento elétrico CE 04 (Figura 6), apresenta baixa
resistividade elétrica (< 130 Q.m) em sua por¢do mais
superficial, abrangendo também sua parte mais profunda
desde o inicio da secdo até os 35 metros. Alta
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resistividade (> 688 Q.m) é vista desde os 35 metros (da
intermediaria & profunda), e também no final do perfil (70
metros).
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Figura 5 - Secéo de resistividade elétrica e cargabilidade
da linha CE 03, indicando o local onde foi feita a
sondagem SD-03 e coletadas as amostras.

Tabela 1 - Resultados analiticos da amostra SD-03,
coletada sobre o caminhamento elétrico CE 03, na
distancia de 20 metros.

Amostra UFClg Amostra UFClg
SD-03 (1m) 3,85 x 10° SD-03 (3m) 0,106x 10°
SD-03 (2m) 0,078 x 10° SD-03 (4m) 0,087x 10°

Em sua secdo de cargabilidade (Figura 6), observa-se
uma porcao com baixos valores de cargabilidade (< 4.0
msec) entre as distancias de 15 e 35 metros. Altos
valores de cargabilidade (> 12.9 msec) sao observados
nas demais porc¢des da secgao.

A sondagem SD-04, realizada na distancia de 37 metros
(um local com altas resistividades), € visualizada na
Figura 6. Os resultados analiticos da amostra SD-04 sé&o
mostrados na Tabela 2. Apesar de bactérias terem sido
encontradas em até 1 metro de profundidade, sua
quantidade foi inferior a quantidade encontrada em
qualquer uma das amostras da anomalia condutora da
linha CE-03. Esses resultados eram esperados, devido a

alta resistividade medida para essa zona.
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Figura 6 - Secao de resistividade elétrica e cargabilidade
da linha CE 04, indicando o local onde foi feita a
sondagem SD-04 e coletadas as amostras.

Tabela 2 - Resultados analiticos da amostra SD-04,
coletada sobre o caminhamento elétrico CE 04, na
distancia de 37 metros.

Amostra UFClg Amostra UFClg
SD-04 (1m) 0,003 x 10° SD-04 (3m) 0
SD-04 (2m) 0 SD-04 (4m) 0

Conclusdes

Os modelos de resistividade e condutividade aparente
obtidos sugerem que existe uma contaminagdo gerada
pelos residuos da industria quimica, confirmada por
dados de analises quimicas realizadas nas aguas dos
pocos de monitoramento no local do levantamento.

A metodologia utilizada nesse trabalho forneceu dados
de resistividade, IP e dados diretos que puderam ser
comparados e complementados.

As respostas geofisicas em meios impactados por
contaminantes derivados de hidrocarbonetos apresentam
anomalias tanto de elevada resistividade como de baixa
resistividade. Esta aparente incongruéncia pode ser
esclarecida por meio da correlacdo do tempo de
residéncia dos contaminantes no solo e tempo de
exposicdo a processos de degradagdo. Alguns trabalhos
sugerem que a biodegradagdo de compostos pode mudar
as propriedades geoquimicas do agquifero de forma
acentuada, que podem chegar a alteragcfes significativas
em medidas de resistividade e na propagacdo de ondas
eletromagnéticas (Sauck, 2000; Atekwana et al., 2000).

Segundo Sauck (2000), contaminantes derivados de
hidrocarbonetos, apresentam valores elevados de
resistividade; entretanto, estes valores variam com o
tempo, em funcdo de reacgdes com &cidos orgéanicos ou
acidos carbbnicos devido a biodegradacdo dos
componentes do hidrocarboneto, tornando-os condutivos.

A degradacdo de contaminantes por acdo de
microorganismos, denominada biodegradacao, € um dos
principais mecanismos responsaveis pela degradacao de
contaminantes com longos periodos de residéncia no
ambiente (EPA, 1993).

As anomalias de resistividade e cargabilidade vistas nas
secbes CE 01 e CE 02 podem ser interpretadas como
produto da grande quantidade de metal e de outros
residuos inorganicos encontrados na area. Assim,
sugere-se que as anomalias de baixa resistividade (<
26.1 Q.m) e alta cargabilidade (> 40,8 msec) podem ser
resultado da presenca de materiais polarizaveis (metais)
na &rea, e as anomalias de alta resistividade (> 57,2 Q.m)
e baixa cargabilidade (< 1.0 msec) podem ser resultado
da presenca do contaminante bruto (sedimento
impregnado por tinta pura, tipicamente resistiva). Sugere-
se através destes fatores que esta regido apresenta uma
contaminacao temporalmente mais recente.

As anomalias condutivas observadas nas se¢Bes CE 03
e CE 04 sugerem uma contaminacdo cronologicamente
mais antiga. Assim, as anomalias de baixa resistividade
(< 130 Q.m) associadas a anomalias de baixa
cargabilidade (< 4 msec) sugerem que o residuo tornou-
se menos resistivo ao longo do tempo devido ao
processo de biodegradagéo.
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Nas sondagens SD-01 e SD-02 n&o foram encontras
unidades formadoras de coldnias em nenhuma
profundidade. Através da descricdo do solo realizada em
campo ficou comprovada a presenca de contaminante
bruto e metais nestes locais.

O fato de ndo ocorrer bactérias nesta area esta de
acordo com o efeito previsto por Moreira & Dourado
(2005), onde o processo de bioremediagdo pode ficar
limitado as zonas periféricas da pluma de contaminacéo,
pois a presengca de contaminante em elevadas
concentragfes pode tornar o ambiente hostil a
proliferacdo de microorganismos (Wilson & Jones, 1993;
Rabus & Heider, 1998).

Em todas as profundidades da sondagem SD-03 as
amostras apresentaram unidades formadoras de
colénias, assim como na sondagem SD-04, na
profundidade de até 1 metro, porém esta em menor
quantidade. Esses resultados eram esperados, devido a
maior resistividade medida para essa zona. Nestes casos
a atividade bacteriana ocorre em locais de contaminagéo
antiga (sondagens SD-03 e SD-04).

A contaminacdo existente foi identificada pelos ensaios
geofisicos e confirmada pelas analises quimicas da agua
subterranea (realizadas anteriormente a este trabalho) e
pelos resultados das andlises bacteriol6gicas. A
associacdo dos dados elétricos com os dados obtidos
através das investigacdes diretas forneceu informacgfes
quanto ao comportamento e localizagdo espacial e
temporal da contaminagéo.

E importante lembrar que a integracdo dos dados
geofisicos aos dados de investigacdes diretas existentes
no local foram imprescindiveis para ajustar e refinar os
modelos obtidos.

A técnica de aquisicdo mostrou-se eficiente no
mapeamento da contaminacdo em estudos de areas
industriais e deve ser considerada na escolha da técnica
de aquisicdo para o estudo destas areas.
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