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Resumo

Estudos ambientais envolvendo investigacdo e
mapeamento do meio geoldgico por meio de métodos
geoelétricos apresentam resultados satisfatorios que
sugerem eficacia no emprego desses métodos em
situacbes que apresentem altera¢cdes dos componentes
do subsolo devido & presenca de combustiveis, como o
etanol. Aplicando o método geofisico da polarizagédo
induzida (IP), por meio da técnica de perfilagem elétrica,
foi monitorada a variagdo temporal do parédmetro fisico
cargabilidade em sedimentos arenosos alterados devido
a contaminagdo controlada de etanol, contidos em um
tanque de monitoramento. O presente trabalho objetiva
avaliar o comportamento do etanol hum experimento que
simula condi¢cdes hidrogeoldgicas reais, bem como
caracterizar as variagbes temporais no parametro
geoelétrico cargabilidade.

Introducao

Frente ao grande potencial de producéo do etanol como
combustivel para veiculos movidos por motores a
combust@o no Brasil, sobretudo pelo clima favoravel e a
vasta area disponivel para a plantacdo da cana-de-
aclcar, este combustivel & amplamente utilizado no
transporte e utilizagdo para esses veiculos.

Devido ao uso intenso desses combustiveis, existe uma
ampla rede de transporte e distribui¢do, sendo frequente
a ocorréncia de acidentes com impacto direto nos solos e
aguas subterraneas.

O comportamento de um contaminante em contato com o
meio geol6gico estd associado as suas propriedades
fisico-quimicas e as caracteristicas dos materiais que
constituem o terreno (FERREIRA & ZUQUETTE, 1998).

Diversos trabalhos realizam esse tipo de estudo com o
objetivo de avaliar os impactos causados pela
contaminagdo por combustiveis de origem fossil, como a
gasolina e o6leo diesel (CASSIDY et al. 2001; BRAGA et
al. 2008, LIMA et al. 2005).

Contudo, praticamente inexistem estudos que abordem
os efeitos causados pela presenca de etanol no meio
geoldgico. Diante desta deficiéncia de estudos, se torna

relevante o desenvolvimento de pesquisas que abordem
este tema.

As alteracdes das propriedades fisicas do meio geoldgico
nessas condicdes sdo passiveis de deteccdo pelos
métodos geofisicos. Os métodos geoelétricos sdo
especialmente aplicaveis nesses casos devido a ampla
gama de variacdo das propriedades elétricas em areas
contaminadas

O uso combinado de pogos de amostragem e métodos
geofisicos constitui uma maneira adequada para
identificacdo e o monitoramento de &reas contaminadas.

Esses métodos sdo utilizados principalmente nas fases
de prevencdo, para caracterizagdo geologica e
identificacdo de areas vulneraveis, como terrenos com
elevada permeabilidade e nivel freatico raso. Nas etapas
de avaliagdo preliminar e diagndstica, a geofisica pode
ser aplicada para delimitacdo 2D e 3D de plumas de
contaminacdo, e determinacdo das areas de maior
concentracdo de contaminantes.

Um estudo visando correlagdes geoldgico-geoelétrica foi

realizado por Draskovits et al. (1990) para os métodos da

Eletrorresistividade e Polarizag&o Induzida, por meio das

técnicas de campo da sondagem elétrica vertical e

perfilagem elétrica. Dentre as consideragdes feitas pelo

autor, vale destacar as seguintes:

e Aresposta IP em camadas com misturas de areias e
argilas € bem maior que a resposta em camadas
argilosas puras.

e Argilas puras apresentam baixa resistividade e baixa
polarizacéo.

e Camadas arenosas apresentam alta resistividade e
cargabilidade intermediaria.

e Camadas siltosas apresentam alta polarizagdo e
resistividade intermediéria.

Foi utilizado por Moreira & Braga (2008) o método da
polarizagdo induzida em estudo para determinacéo da
area de percolacdo do material lixiviado oriundo de um
aterro de residuos solidos domiciliares do tipo vala,
localizado municipio de Cordeirépolis/SP. Segundo os
resultados obtidos pela pesquisa, 0s autores sugerem
associacdo de anomalias de alta cargabilidade nas valas
recentemente fechadas do aterro a provaveis acimulos
de minerais férricos nas bases das mesmas, enquanto as
valas mais antigas apresentam parametros que tendem
ao valor do background da area, pressupondo a
decomposicdo natural dos residuos.

Experimentos geofisicos em escala laboratorial podem
resultar dados importantes para a compreensao de casos
reais em campo, bem como estabelecer padrdes, para o
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caso de materiais ou corpos geoldgicos e tendéncias,
para o caso de aquiferos ou aguas contaminadas.

Metodologial Problema Investigado

Foi estruturado um ambiente em escala laboratorial no
qual foi monitorado o comportamento geoelétrico de
sedimentos que foram alterados por uma contaminacao
induzida e controlada por etanol.

Com o objetivo de estimar a profundidade limite de
deteccdo de modelos condutivos e resistivos em escala
laboratorial utilizando o método da eletrorresistividade,
Apparao et al (1992 e 1997) efetuaram medidas em um
tanque com &gua onde foram submersos corpos
esféricos, cilindricos e tabulares constituidos de aluminio
(metal condutivo) e ebonite (material sintético de elevada
resistividade). Os autores atestam que as profundidades
de deteccdo foram maiores para 0s corpos condutivos,
sugerindo algumas limitagbes do método da
eletrorresistividade em areas essencialmente resistivas.

Estudos geofisicos em escala laboratorial acerca do
método da eletrorresistividade foram realizados por
Sumner (1976). O autor salienta que o parametro
resistividade varia de forma linear em fungdo dos
potenciais elétricos medidos. Desta forma, é possivel a
determinacdo de potenciais de forma indireta, pois o
produto das resistividades por um fator de escala resulta
em valores de potenciais proporcionais (SUMNER, 1976).

Estudos geofisicos em escala laboratorial foram
realizados por Atekwana et al. (2000), para avaliacdo do
comportamento geoelétrico em locais contaminados por
combustiveis fésseis. Os autores apontam que em locais
onde ocorram alteragdes quimicas significativas do
hidrocarboneto, devem ocorrer mudangas na assinatura
geoelétrica de resistiva para condutiva. Afirmam ainda
que é possivel a existéncia dessa zona condutiva devido
a biodegradacao do contaminante.

Por meio da aplicacdo do método da eletrorresistividade
em um local contaminado por combustiveis fésseis,
Werkema et al. (2003) destacam a presenc¢a de grandes
guantidades de bactérias degradadoras em &reas com
baixos valores de resistividade elétrica. Os autores
sugerem a influéncia da atividade bioldgica na magnitude
do parametro fisico.

Estudos geofisicos de contaminac¢des de aquiferos por
combustiveis fosseis em escala laboratorial foram
realizados por Cassidy, et al. (2001). Os autores sugerem
gue a biodegradacéo desses compostos sob condigdes
aerdhicas e anaerdbicas podem ocasionar mudancas
consideraveis nas condi¢fes biogeoquimicas do aquifero,
com queda drastica de resistividade elétrica.

Um estudo de contaminacbes rasas em escala
laboratorial foi realizado por Taioli et al. (2006). O estudo
apresenta um dispositivo elaborado para medidas de
resistividade elétrica, composta por uma fonte de
corrente alternada e uma ponteira de PVC com eletrodos
para medicdo. Os resultados foram satisfatérios nas
faixas de resistividade estudadas e prop6e aplicagbes

para o dispositivo, como estudo de contaminagdes rasas
em areas arenosas.

O estudo de Braga et al. (2008) monitorou a dinamica de
evolugcdo de uma contaminacdo em escala laboratorial
com o objetivo de determinar o comportamento temporal
do hidrocarboneto em relacdo ao parametro fisico
resistividade elétrica. Os resultados sugerem um
aumento da resistividade associada aos primeiros
periodos pdés-contaminacdo, seguida de uma relativa
estabilidade e posterior queda dos valores e tendéncia de
retorno as condi¢des naturais.

Os ensaios geofisicos foram desenvolvidos em um
tanque de fibra de vidro, com as seguintes dimens&es na
parte util: 2,34 m (comprimento) x 1,34 m (largura) x 0,47
m (altura), preenchido por areia de granulometria fina a
média (Figura 1). Nesse tanque foi simulado vazamento
do combustivel alcool etilico hidratado.

Figura 01 - Local de desenvolvimento da pesquisa.

A utilizacdo de modelos controlados para o estudo de
contaminagBes possibilita o entendimento da dindmica e
do comportamento temporal desses compostos.
Fendmenos de degradagdo, dispersdao e diluicdo
produzem alteragdes das propriedades fisicas em solos,
rochas e aguas subterraneas.

Foram realizados ensaios geoelétricos de referéncia no
local de estudo, visando caracterizar o comportamento
natural da area sem a presen¢a do contaminante. Com
isso, foi possivel o estabelecimento de comparagées nos
valores obtidos no background da &rea em relacdo aos
medidos nos ensaios que analisaram os sedimentos com
a presengca do etanol, em fungdo do tempo,
caracterizando o monitoramento geofisico.

Foi mantido de forma constante um horizonte insaturado
e um horizonte saturado, por meio da permanéncia de
um nivel freatico a uma profundidade média de 10,0 cm.
Para o controle da satura¢éo no tanque, foram instalados
trés pocos de controle (P), construidos com tubos de
PVC, com 50,0 cm de comprimento e 6,0 cm de
diametro.

Pequenos furos na parte inferior permitiram a entrada de
agua no sistema. Com o objetivo de estabelecer a
minima variacdo do nivel freatico, a recarga do sistema
foi mantida partir de um sistema de controlado de
abastecimento instalado no pogo P-1.
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Figura 01 - Béia de Recarga

A saturagdo parcial dos sedimentos teve como objetivo
simular as condi¢Oes reais de campo. A caracteristica de
miscibilidade do contaminante na 4gua permite monitorar
seu comportamento por longos periodos. A eventual
contaminacdo do experimento insaturado resultaria num
breve periodo de monitoramento, devido a elevada
volatilidade do contaminante.

A existéncia de niveis de saturacdo proporcionou o
estabelecimento de padrdes nas variagdes temporais dos
pardmetros em relagdo as Aguas subterréneas, e sua
influéncia quando em contato com o contaminante, que é
caracterizado como miscivel, diferentemente de
combustiveis como a gasolina e o 6leo diesel.

A montagem do tanque de monitoramento foi realizada
com o objetivo de obter um volume maximo de
sedimentos. A montagem se iniciou com a deposi¢éo dos
sedimentos de maneira irregular, posteriormente os
sedimentos  foram  uniformizados e  nivelados
manualmente.

As leituras do parametro cargabilidade foram realizadas
por meio de duas sondas (S) instaladas desde a
superficie até a base do tanque, na posicao vertical
(Figura 02).
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Figura 2 — Sonda utilizada (a) na perfilagem elétrica — (b)
detalhe.

O vazamento simulado foi efetivado de forma pontual no
centro do tanque, por meio da introducdo de 20 litros de
alcool combustivel.

Foi utilizado o resistivimetro Terrameter SAS 4000,
fabricado pela ABEM (Suécia), com resolugdo de 1pV.
Este equipamento é calibrado para medidas de
resistividade por meio de ciclos periédicos de corrente
elétrica alternada e de baixa frequéncia, procedimento

que permite a filtragem de ruidos do sinal adquirido.

Caracterizagao do Contaminante

O etanol (CH3; CH,0OH), também chamado alcool etilico,
€ uma substancia obtida da fermentacao de agucares. No
Brasil, esta substancia é muito utilizada como
combustivel de motores de exploséo, constituindo assim

um mercado em ascenséo.

O etanol é o mais comum dos éalcoois. Os alcoois sédo
compostos que tém grupos hidroxila ligados a atomos de
carbono. Podem ser vistos como derivados orgéanicos da
agua, em que um dos hidrogénios foi substituido por um
grupo organico.

O etanol ou alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) é
um produto resultante da destilagdo final decorrente do
processo de obtengdo de aglcar de cana, caracterizado
como uma mistura hidroalcodlica com teor alcodlico
minimo de 92,6° INPM. O produto foi especificado pela
ANP por meio da Resolugdo ANP n° 36, de 6/12/2005.

Utilizado principalmente como combustivel para veiculos
e também como produto de limpeza doméstica ou
industrial, quando utilizado nas concentra¢des
recomendadas.

S&0 estabelecidas as especificacdes técnicas do Alcool
Etilico Hidratado Combustivel (AEHC), comercializados
por diversos agentes econdmicos no territério nacional,
como destinado para utilizagdo como combustivel para
motores de combustéo interna com igni¢do por centelha,
enquanto o Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC) é
destinado para a mistura com gasolina tipo A, para a
formulagéo da gasolina tipo C. (ANP, 2002).

Estudos sobre a importancia do etanol na atenuacao
natural de aguas subterraneas impactadas por gasolina
foram realizados por Nunes et al (2007). Foram avaliados
os resultados de um experimento de derramamento
controlado de gasolina brasileira em agua subterranea
durante 6,5 anos. A exaustdo do etanol aos 32 meses de
monitoramento, e a significativa redugéo de mais de 90%
da massa maxima dos compostos BTEX (Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xileno) dissolvidos no meio aos
79 meses, demonstraram a eficacia da atenuagdo natural
nas contaminagdes de dguas subterréneas.

Somente apés a exaustdo do etanol, ocorrida apds 32
meses, foi iniciada a redugcdo de massa de BTEX. Os
resultados revelam que a biodegradagdo do etanol
permitiu a formag&o de uma barreira natural que, apos a
sua completa degradacdo, acelerou a taxa de
biodegradagéo dos BTEX e impediu 0 avanco da pluma.
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Resultados

Os resultados do monitoramento geoelétrico apontam as
dinAmicas de variacbes temporais do parémetro
cargabilidade de sedimentos e aguas subterraneas
frente a uma contaminacdo induzida de etanol. A
apresentacdo dos resultados considera essas variagdes
para os sedimentos contaminados, em compara¢ao aos
seus valores naturais obtidos no primeiro ensaio
realizado, que diz respeito ao comportamento geoelétrico
dos sedimentos saturados e insaturados sem a presenca
do etanol (background).

A possibilidade de controle sobre os valores dos niveis
d’agua nos ensaios geoelétricos possibilitou analises dos
resultados considerando as variagbes do parametro
medido sob a influéncia da agua em nivel constante.

Foram estabelecidos resultados em dois estratos
geoelétricos na analise das variagbes temporais:
saturado e insaturado.

A determinacdo dos estratos geoelétricos considera a
influéncia da é&gua nas variagdes dos parametros
geoelétricos investigados, portanto adotou-se dois niveis
para cada estrato geoelétrico nas andlises médias
dessas variagfes. Para o estrato geoelétrico insaturado,
adotou-se o nivel insaturado 01 (NiO1) e nivel insaturado
02 (Ni02), e para o estrato geoelétrico saturado adotou-
se o nivel saturado 01 (Ni0Ol1) e o nivel saturado 02
(Ni02).

Os resultados das perfilagens elétricas apresentam a
variacdo vertical (investigagdo em profundidade) do
par@metro cargabilidade obtido no monitoramento
geoelétrico.

As escalas dos eixos foram mantidas constantes em
todos os ensaios realizados, de maneira que o0s
resultados do parametro analisado pode ser comparado
em funcdo do tempo de monitoramento, para os quatro
niveis adotados.

A curva de cargabilidade referéncia (ensaio 01) revela
valores de 0,7ms e 2,0 ms paras as sondas SW-01 e
SW-02, respectivamente para a faixa insaturada dos
sedimentos.

Para esse mesmo ensaio, os valores de cargabilidade
para os sedimentos saturados apresentaram valores
distintos para as duas sondas elétricas, porem esses
valores apresentaram as mesmas tendéncias de variacéo
para a faixa saturada, de valores préximos a 2,0ms
(Figura 03).

Apo6s 4 horas de contaminagdo a cargabilidade apresenta
pequeno aumento na faixa insaturada, atingindo 3ms, e
constancia nos valores relativos a faixa saturada para as
duas sondas.

As curvas de cargabilidades obtidas em 12 horas e 52
horas apresentam tendéncias parecidas de varia¢édo para
0s sedimentos saturados e insaturados.

Apobs 12horas os valores sdo proximos de 4,0ms para o
topo da faixa insaturada dos sedimentos. Com o0 aumento
da profundidade de investigacdo sofrem variagbes,
atingindo valores préximos a 5ms e 3 ms no NA.

M (ms)
-8,0 -6,0 -4,0 -20 0,0 20 40 60 80
4 n n n n n n n
51
61 = NA
7 A
8 4
S
(0]
810
i)
=]
€11
5
&12
13
14 |
15
16
17
18 |
19 {—e—SW-1 —e—SW-2 = NA]
20

Figura 03 - Curvas de cargabilidade — ensaio de
referéncia (background)

Os resultados relativos as 52 horas apés a contaminagéo
apresentam valores proximos aos verificados apos
12horas de monitoramento, atingindo um pico de
cargabilidades altas (9ms) para a faixa insaturada e se
estabilizando em valores préximos a 3ms para o0s
sedimentos saturados.

As curvas de cargabilidades da fase final do
monitoramento (apds 342 horas) revelam variagbes
relativamente aleatdrias em seus valores. Entretanto, os
valores médios apresentam relativa constancia e as
cargabilidades associadas a sonda S-02 normalmente
revelam valores superiores aos verificados na sonda S-
01.

Ap6s 1158 horas da contaminagdo as curvas de
cargabilidades apontam valores préximos de 2,5ms para
a faixa insaturada dos sedimentos. Com o aumento das
profundidades esses valores apresentaram variacdes
pequenas. A faixa saturada dos sedimentos revela
cargabilidades que oscilam em torno de 3,0ms.

Os valores de cargabilidades obtidos apés 2406 horas da
presenca do etanol apontam 2,0ms para a faixa
insaturada dos sedimentos. Com o aumento das
profundidades esses valores apresentam pequenas
variagdes, atingindo valores médios de 0,5ms para a
faixa saturada dos sedimentos.
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A cargabilidade aumenta nas faixas insaturadas dos
sedimentos nesta fase, e mostraram uma relativa
estabilizacdo em torno dos 3ms abaixo do NA.

Discussao e Conclusoes

Foi possivel o estabelecer uma relagcdo temporal entre
variagbes no parametro fisico cargabilidade e o
comportamento geoquimico do &lcool combustivel no
ambiente geoldgico, sob condi¢cdes atmosféricas.

Este parametro fisico demonstra ser susceptivel a
alteracdes composicionais em fluidos de saturagdo no
ambiente geolégico, bem como eventuais modificacdes,
como solubilizagéo, precipitacdo e decomposicdo de
compostos ou elementos em solugdo, conforme
demonstrado neste e em diversos trabalhos de aplicagdo
da Polarizacéo Induzida em areas contaminadas.

As profundidades investigadas, em ordem crescente dos
niveis foram 2,6cm (Ni01), 7,7cm (Ni02), 13,1cm (Ns01)
e 19,0cm (Ns02). Os valores dos niveis d'agua dos
ensaios realizados foram registrados por meio dos pogos
P-01 e P-02, e seus valores indicam um valor médio de
10,0cm para as perfilagens elétricas.

As curvas de integracdo de cargabilidades para os dois
estratos geoelétricos apresentam oscilagdes durante todo
0 monitoramento. Entretanto, em torno de 198 horas
essas variacdes assumem grande amplitude (Figura 6.9).

Tempo (Horas)

> O & L &
VR T S S S S N A
I N R - A N O A

Cargabilidade Aparente (Ohm.m)

Figura 04 — Curvas integradas de cargabilidades

As oscilagbes do padré@o de variacdo de cargabilidade foi
maior para o ultimo nivel do estrato saturado (19cm),
sugerindo distor¢cdes mais bruscas nas regiées proximas
ao fundo do tanque.

Os padrdes de variagbes no parametro cargabilidade
apresentam inconstancias aparentemente desvinculadas
ao periodo da contaminacao. Entretanto, € notorio que as
maiores amplitudes de variagdo desse parametro estdo
associadas a niveis com a presenca de agua, sugerindo
a influencia da solucdo formada no estrato saturado dos
sedimentos para as cargabilidades medidas no
monitoramento.

As cargabilidades atingem valores minimos em 198 horas
de monitoramento. Esta tendéncia pode estar associada
a influéncia de fatores externos, como entrada de agua
de chuva no tanque de monitoramento.

A entrada de O, no sistema pode estar associada a
valores baixos de cargabilidade, em funcdo da maior
dissolugdo de sais, resultando em menor polarizagéo
eletrolitica.

Agradecimentos

Este trabalho contou com o apoio da Coordenadoria de
Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior — CAPES,
sob a forma de bolsa, e Fundagédo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sao Paulo — FAPESP.

Referéncias

APPARAO, A.; SIVARAMA SASTRY, S.R. &
SUBRAHMANYA SARMA, V. Depth of detection of buried
resistive targets with some electrode arrays in electrical
prospecting. Geophysical Prospecting, v.45, p. 365-
375, 1997.

APPARAO, A.; GANGADHARA RAO, T.; SIVARAMA
SASTRY, S.R. & SUBRAHMANYA SARMA, V. Depth of
detection of buried conductive targets with different
electrode arrays in resistivity prospecting. Geophysical
Prospecting, v.40, p. 749-760, 1992.

ATEKWANA, E.A.; SAUCK, W.A.; WERKEMA JR, D.D.
Investigations of geoelectrical signature at a hydrocarbon
contaminated site. Journal of Applied Geophysics, n° 44,
p. 167-180, 2000.

ATEKWANA, E.A.; WERKEMA JR., D.D.; ALLEN, J.P.,
SMART, L.A.; DURIS, J.W.; CASSYDI, D.P.; SAUCK,
W.A.; ROSSBACK, S. Evidence for microbial enhanced
electrical conductivity in hydrocarbon — contaminated
sediments. Geophysical Research Letters, v.31, p. 1-4,
2004.

BELLER, H. R.; GRBIC-GALIC, D; REINHARD, M.
Microbial degradation of toluene under sulfate-reducing
conditons and influence of iron on the processes. Applied
and Environmental Microbiology, vol. 58, no3, p.786-793,
1992.

BRAGA, A. C. O.; MOREIRA, C. A.; CARDINALLI, M. T.
Variagcdo temporal da resistividade elétrica em
contaminagdo por gasolina. Geociéncias, vol. 27, no4,
p.517-525, 2008.

CASSIDY, D. P.; WERKEMA, D. D. JR.; SAUCK, W.;
ATEKWANA, E.; ROSSBACH, S.; DURIS, J. The Effects
of LNAPL Biodegradation Products on Electrical
Conductivity Measurements. Journal of Environmental &
Engineering Geophysics, v. 6, n° 1, pg 47-52, 2001.

DRASKOVITS, P.; HOBOT, J.; VERO, L.; SMITH, B.
Induced-polarization surveys applied to evaluation of
groundwater resources. Society of Exploration
Geophysicists, p. 379-396, 1990.

IV Simpésio Brasileiro da SBGf — Brasilia 2010



ESTUDO GEOFISICO DE VAZAMENTO DE COMBUSTIVEL 6

FERREIRA, M.F.; OLIVEIRA, E.; DUARTE, U.
Comportamento da gasolina com etanol (E-20) e da
gasolina pura apds a simulagdo de um vazamento em
colunas de laboratério. Revista do Instituto de
Geociéncias-USP, v. 4, n.2, p. 91-102, 2004.

FERREIRA, J. & ZUQUETTE, L.V. Considerac¢des sobre
as interagBes entre contaminantes constituidos de
hidrocarbonetos e os componentes do meio fisico.
Geociéncias, n° 17, p. 527 — 557, 1998.

GRADY, C. P. L.; DAIGGER, G. T.; LIM, H. Biological
wastewater treatment. Marcel Dekker, New York, 2oed.,
1999, 1096p.

GRBIC-GALIC, D. & VOGEL, T. M. Transformation of
Toluene and Benzene by Mixed Methanogenic Cultures.
Applied and Environmental Microbiology: American
Society for Microbiology, vol 53, n® 2, p. 254 — 260, 1987.

MOREIRA, C. A. & BRAGA, A. C. O. Aplicagdo de
métodos geofisicos no monitoramento de area
contaminada sob Atenuacdo Natural. Revista de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, vol. 14, no2, p.257-
264, 2009.

ORELLANA, E. Prospeccion Geoelectrica en Corriente
Continua, Biblioteca Técnica Philips, Madrid: Paraninfo,
523 p, 1972.

IV Simpésio Brasileiro da SBGf — Brasilia 2010



	Resumo  
	Esses métodos são utilizados principalmente nas fases de prevenção, para caracterização geológica e identificação de áreas vulneráveis, como terrenos com elevada permeabilidade e nível freático raso. Nas etapas de avaliação preliminar e diagnóstica, a geofísica pode ser aplicada para delimitação 2D e 3D de plumas de contaminação, e determinação das áreas de maior concentração de contaminantes.
	Metodologia/ Problema Investigado 
	Discussão e Conclusões 
	Agradecimentos 

