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ABSTRACT. The evaluation of soil and groundwater contamination has been an important task in the geosciences field and pushing on the methodological improve-
ment. The contamination extension is normally investigated using geophysical methods or boreholes and chemical analysis. Otherwise, several contamination problems
are at low depths (less than 0.5m) allowing the easy access to the contaminated region. Therefore, a low-cost and simple system (mini-probe Wenner) was developed
and tested and it is aimed at low depth resistivity measurements. The system is formed by a current source (AC) and a PVC probe which contains a Wenner array with
a electrode spacing of 1 cm. Laboratory tests show that the current source works adequately in the resistance range normally associated with contaminated materials
while the system tests (including the current source and probe) indicated apparent resistivity values very similar to the resistivity values calculated using the equation
proposed by Archie, in the 1.5 to 57 @m interval. Preliminary field tests showed that the mini-probe is easily applicable in sandy and sand-silty soils while in clayey
or hard soils is difficult its introduction. Therefore, interesting applications to the proposed system are the study of agricultural areas or the study of contamination in
predominantly sandy lithologies.

Keywords: electroresistivity, contamination, mini-probe, salinization.

RESUMO. 0 estudo e avaliagdo de contaminag@es do solo e/ou dgua subterranea tem sido uma das grandes preocupagdes na drea de geociéncias, exigindo constante
desenvolvimento metodoldgico. A definigdo da extensdo da contaminagdo é normalmente efetuada por métodos indiretos, particularmente os geofisicos (eletroresistivi-
dade, eletromagnético e GPR), e por métodos diretos (sondagens, pogos de monitoramento, andlises quimicas etc.). No entanto, muitos dos problemas de contaminagéo
30 bastante rasos (menos de 0,5 metro de profundidade) permitindo o fécil acesso a regido contaminada. Neste sentido foi desenvolvido e testado um sistema simples
(mini-sonda Wenner) e de baixo custo para medidas de resistividade in-situ a pequenas profundidades. O sistema é composto por uma fonte de corrente alternada e
uma ponteira de PVC sobre a qual é instalado um arranjo Wenner com espagamento entre eletrodos de 1 cm. Testes de bancada mostraram que a fonte de corrente se
comporta satisfatoriamente na faixa de resisténcias normalmente associadas a materiais contaminados, enquanto que os testes laboratoriais do sistema (fonte e sonda)
levaram a valores de resistividade aparente medidos muito proximos dos valores de resistividade calculados utilizando-se a equagdo proposta pela Lei de Archie, no
intervalo de 1,5 €2.ma 57 €2.m. Testes preliminares de campo mostraram que a mini-sonda é facilmente utilizavel em solos arenosos e areno-siltosos, porém, em solos
mais argilosos ou demasiadamente compactados torna-se dificil a sua introdugdo. Desta forma, aplicagdes interessantes para o sistema proposto podem ser o estudo
de salinizagdo de dreas agricolas, onde normalmente se tem solo arado e fofo, ou estudo de contaminag@es rasas em litologias predominantemente arenosas.

Palavras-chave: eletroresistividade, contaminagdo, mini-sonda, salinizagao.
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INTRODUGAO

Devido principalmente & sua importancia econdmica e social, 0
estudo e avaliacdo de contaminagbes do solo e/ou dgua sub-
terranea tem sido uma das grandes preocupages na area de
geociéncias e tem exigido constante desenvolvimento meto-
doldgico. A extensdo tanto em area como em profundidade de
contaminagGes por produtos organicos ou inorgdnicos é nor-
malmente definida primeiramente por métodos indiretos, parti-
cularmente os geofisicos (eletroresistividade, eletromagnético e
GPR), e por métodos diretos (sondagens, pogos de monitora-
mento, analises quimicas etc.). O uso de técnicas indiretas de-
pende de uma série de fatores, tais como a profundidade de in-
teresse, resolucdo desejada, constituicdo mineraldgica e grau de
saturagdo do solo, interferéncias presentes na drea de estudo, en-
tre outros. Desta forma, muitas vezes sua aplicagdo torna-se pre-
judicada ou mesmo invidvel. Por outro lado, muitos dos proble-
mas de contaminagdo encontram-se a pequenas profundidades
(menos de 0,5 metro de profundidade) permitindo o facil acesso a
regido contaminada. Porém, a implantagdo de uma rede de pogos
de monitoramento pode atingir um custo proibitivo para muitos
projetos devido a necessidade de manutengdo dos pogos, cons-
tante amostragem e andlises quimicas. Este trabalho apresenta
0 desenvolvimento e testes de uma pequena sonda que possibi-
lita a medida da resistividade do solo seco ou saturado /7 s/, a
pequenas profundidades, sem que seja necessaria a instalagdo de
pogos de monitoramento, portanto, permitindo medidas rdpidas e
a extremo baixo custo. Consiste em uma sonda dotada de quatro
eletrodos dispostos segundo o arranjo Wenner em conjunto com
uma fonte de corrente alternada e dois multimetros, o que torna
possivel a execucdo de uma medida convencional de resistividade
em diferentes profundidades a medida que a sonda é cravada no
solo. Desta forma é possivel executar-se medidas em diferentes
profundidades e se obter a secdo de distribuicdo de resistividade
proxima a superficie (até cerca de 1,5 m de profundidade, depen-
dendo do tipo de solo). A vantagem desta técnica é o baixissimo
custo, tanto do sistema de medidas como do custo operacional e
simplicidade na andlise e interpretagdo dos resultados.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A concepgdo da mini-sonda Wenner para as medidas /77 S/
baseia-se nas medidas de resistividade no eletrdlito que cons-
titui 0 subsolo e seu contetido idnico. A condugdo da corrente
glétrica através de fons (conducdo idnica ou eletrolitica) &, sem
ddvida, o processo de condugdo de maior importancia e interesse
na prospeccdo por eletroresistividade (Orellana, 1972).

Uma vez que a grande maioria das rochas e solos sdo maus
condutores, suas resistividades deveriam ser extremamente al-
tas, ndo fosse pelo fato que usualmente elas apresentam in-
tersticios que estdo preenchidos por fluidos, principalmente agua
(Gallas, 2000).

Em vista disso, efetivamente as rochas (e o subsolo em ge-
ral) assumem um comportamento de condutores eletroliticos
(Telford et al., 1990) e a propagagdo da corrente processa-se por
conducdo idnica, através de moléculas que tenham excesso ou
deficiéncia de elétrons.

As resistividades também variam com a mobilidade, con-
centracdo e grau de dissolugdo dos ions, sendo que o grau de
dissociagdo depende da constante dielétrica da solugdo. Compa-
rativamente & conducdo 6hmica (eletronica), a conducdo ibnica
ndo é tdo somente mais lenta, mas representa também um trans-
porte de material (Keller & Frischknecht, 1977).

Assim, na grande maioria das litologias encontradas na na-
tureza, a conducdo serd eletrolitica, sendo o meio condutor uma
solugdo de agua e sais comuns distribuidos de maneira complexa
na estrutura dos poros da rocha. A resistividade dependerd da
quantidade de agua presente, da salinidade da mesma e a ma-
neira como a agua distribui-se na rocha.

A expressao sa/inidace equivalente é quase sempre utilizada
quando se trata de resistividade da dgua. Como normalmente a
dgua contém uma grande variedade de sais em solugdo, é bas-
tante dificil obter-se a resistividade de uma amostra de agua, a
partir de uma andlise quimica. Objetivando facilitar a tarefa, a sa-
linidade equivalente de uma solugdo é definida como a salinidade
de uma solugdo de NaCl que teria a mesma resistividade de uma
solucdo para a qual a salinidade equivalente esta sendo expressa
(Keller & Frischknecht, 1977). A salinidade equivalente pode
ser considerada como verdadeira, uma vez que as mobilidades
dos ions presentes na grande maioria das solugGes ndo variam
significativamente.

A utilizagdo do conceito de salinidade equivalente permite
a simplificagdo do processo de calculo da resistividade de uma
solugdo. A Figura 1 ilustra o comportamento da resistividade em
funcdo da concentragdo de um dcido e de dois tipos de sais, par-
ticularmente do NaCl nas temperaturas de 18°C e 100°C.

Como pode ser observado na Figura 1, o comportamento da
resistividade em fungdo da concentragdo de ambos sais é prati-
camente linear, até a concentragdo de 100g/L. A Figura 1 também
permite observar, através das duas curvas referentes ao NaCl nas
temperaturas de 18°C e 100°C, o comportamento decrescente da
resistividade com o aumento da temperatura.
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Figura 1 — Relagdo entre resistividade e concentragdo de substdncias em
solugdo a temperatura de 18°C e NaCl também a 100°C (adaptado de Keller
& Frischknecht, 1977).

POROSIDADE E TEXTURA DA ROCHA COM RELAGAQ
A RESISTIVIDADE

A resistividade de uma rocha decresce com o aumento de seu
contetido de agua e também com o volume dissolvido de clore-
tos, sulfatos (sais em geral) e presenca de outros minerais. Em
rochas totalmente saturadas, o conteddo de agua pode ser calcu-
lado pela sua porosidade. Em rochas parcialmente saturadas, o
efeito de dessaturagdo sobre a resistividade precisa ser conside-
rado. A textura da rocha também tem efeito sobre a resistividade.

Para haver boa condugdo elétrica, 0s poros precisam estar in-
terligados e preenchidos com dgua. O volume total dos poros é
constituido de duas partes: poros de armazenamento e poros de
conexdo. Uma rocha com elevada razdo entre poros de armaze-
namento e poros de conexdo apresentard uma resistividade maior
do que uma rocha com idéntica porosidade, mas com menor taxa
de armazenamento/conexdo entre poros.

No caso de argilas, os poros ndo estdo interligados (baixa
permeabilidade), mas as mesmas costumam apresentar baixas
resistividades, desde que contenham &gua, porém isto se deve
a fendmenos de troca idnica (Gallas, 2000).

Muitos trabalhos tém sido feitos no sentido de correlacionar-
se resistividade com contetido de agua, inferindo-os para rochas
que contém petrdleo (Keller & Frischknecht, 1977; Telford et al.,
1990). Para estas rochas, que eram primariamente arenitos e
calcarios porosos, foi observado que a resistividade varia apro-
ximadamente com o inverso do quadrado da porosidade, quando
a rocha esta totalmente saturada com agua (Archie, 1942, apud
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Telford et al., 1990). Esta observacéo levou ao uso difundido de
uma relacdo empirica de resistividade e porosidade, conhecida
como Lei de Archie.

p = apwp " (1)

onde:

p = resistividade “bulk” (volumétrica);

pw = resistividade da dgua dos poros;

¢ = porosidade expressa como uma fragdo por unidade de
volume;

a — relativo a porosidade da rocha, sendo ligeiramente menor
que 1 para rochas com porosidade intergranular e ligeiramente
maior que 1 para rochas com “porosidade” de juntas;

m — 6 0 pardmetro de cimentagdo, sendo um pouco maior que
2 para rochas cimentadas e bem classificadas e um pouco menor
que 2 para rochas mal classificadas e mal cimentadas.

Os valores para a € m referidos acima sdo os adotados por
Keller & Frischknecht (1977).

A Lei de Archie supde que 0s poros das rochas estejam com-
pletamente saturados por agua e que o volume de dgua contido
reflita a porosidade. Isto nem sempre é verdadeiro, uma vez que
0s poros podem conter ar, gds ou mesmo petréleo. Desse modo,
torna-se necessario introduzir o /dice ae resistividace, que é a
relagdo entre a resistividade da rocha com o grau de saturagdo
considerado e com 0s poros efetivamente preenchidos com dgua.
Define-se como graw ok saluragdo S a fragdo de volume ocupada
por dgua em relacdo ao volume total dos poros. Assim a resisti-
vidade da rocha sera dada por:

p = abp™"S" py @)

sendo:

n = 2 (Telford et al., 1990) e

b =0,6¢e n =225 para arenitos e calcdrios arenosos de poro-
sidade 40%;

b =0,4e n =21 pararochas carbonaticas de porosidade 25%
(Orellana, 1972).

SENSOR

A sonda para medidas de resistividade foi baseada em conceito
apresentado por Stieglitz (2003) e desenvolvida empregando um
pequeno arranjo Wenner (comumente utilizado em levantamentos
geoelétricos de superficie). A sonda, construida sobre uma base
de PVC, consiste em quatro anéis de fio de cobre espacados en-
tre si por 0,01m, sendo o didmetro do fio de 1 mm (Figura 2).
E rosqueada na ponta de um tubo de aco galvanizado, que é gra-
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dualmente inserido no solo por percussdo, até cerca de 1,5m, se
0 s0l0 permitir.

Através de cabos elétricos instalados internamente, tanto no
tubo como na sonda, a corrente é fornecida aos anéis externos
(AB) e amedida da diferenca de potencial € efetuada entre os anéis
centrais (MN). Para o fornecimento de corrente foi desenvolvido
um pequeno circuito eletrnico (Figura 3) e as leituras de cor-
rente e tensdo sdo efetuadas em dois multimetros digitais comu-
mente encontrados no mercado (Figura 4). O valor de resistivi-
dade aparente pode ser calculado pela equagdo derivada da Lei de
Ohm, lembrando-se que em situagdes onde o conjunto eletrddico
encontra-se inserido no meio de medida deve-se utilizar a se-
guinte equagdo:

oa = K - sendo

1
iM — AN — BM T BN

onde:
pa = resistividade aparente (£2.m);
AV = diferenga de potencial medida entre os eletrodos M e
N(V);
I = corrente aplicada no circuito (A);
K = constante geométrica dependente do arranjo eletrdico uti-
lizado;
AM, AN, BM e BN = distancias entre 0s respectivos ele-
trodos (m).

Para a mini-sonda, que utiliza um arranjo tipo Wenner com
distancias entre eletrodos de 0,01m, o valor utilizado para a cons-
tante geométrica K foi de 0,12566.

Figura 2 — Sensor de resistividade com mini-arranjo Wenner.

CIRCUITO MINI-SONDA

0 diagrama esquematico do sistema é apresentado na Figura 3
e € composto de uma fonte de alimentagdo (circuito 1) e de um
oscilador de onda senoidal (circuito 2).

0 objetivo do circuito 1 (fonte de alimentacdo) é o de ge-
rar as tensdes positivas (+5V) e negativas (—5V), para alimentar
0 circuito oscilador de onda senoidal. Constitui-se basicamente
de um regulador de tensdo positiva, que gera 0s +5V a partir da
tensdo de entrada que pode variar de 8V a 35V e um regulador
de tensdo negativa, que gera os —5V a partir da tensdo de entrada
que também pode variar de —8V a —35V.

0 objetivo do circuito 2 (oscilador de onda senoidal) é o de
gerar 0 sinal senoidal, que serd injetado nos eletrodos A e B da
sonda Wenner. Trata-se um oscilador de onda senoidal, denomi-
nado de duplo-T, cuja freqliéncia de oscilagdo é dada por:

1
2nRC

f= (4)

onde: f € afreqliéncia de oscilagdo (Hz), R € o valor do resistor
(£2) e C o valor do capacitor (F).

Este circuito é composto por um dnico elemento ativo, um
amplificador operacional OPA 548, que foi escolhido por permitir
uma grande variagdo da impedancia de carga, além de permitir
um ajuste simples da corrente maxima de saida.

Esta corrente pode ser ajustada, de zero a 5A, através de um
resistor ou potencidmetro conectado entre os pinos 3 e 4 do OPA
548. Difere de outros amplificadores operacionais que normal-
mente utilizam um resistor em série com a corrente de saida para
efetuar este controle. Esta solugao foi adotada visando minimizar
0 consumo de baterias.

Os resistores 2k2 e 500€2 devemn ser ajustados de modo que
0 circuito entre em oscilagdo.

0 sistema desenvolvido para este trabalho teve seus resis-
tores e capacitores calculados para uma freqiiéncia nominal de
1200Hz, freqliéncia esta que se encontra na faixa operacional da
maioria dos multimetros convencionais.

Para alimentacdo do sistema foram utilizadas duas baterias
de 9V, formando uma fonte simétrica.

TESTES DE BANCADA

Efetuaram-se testes de bancada colocando-se resistores padroes
na saida da fonte de corrente e as medidas foram feitas conforme
mostrado na Figura 5, utilizando-se um multimetro para medida
de corrente e outro multimetro para medida da diferenca de poten-
cial através do resistor padrdo. Calculou-se o valor de resisténcia
medido utilizando-se a Lei de Ohm. Os resultados obtidos sdo

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 24(4), 2006
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Figura 3 — Diagrama esquematico do circuito de fornecimento de corrente elétrica para o sensor. (1) fonte de alimentacéo; (2) oscilador de onda senoidal.

Figura 4 — Sistema completo, com a fonte de corrente, multimetros de leitura e sonda.

apresentados na Figura 6. Observou-se que para resisténcias com
valores de até 100€2 os erros foram menores do que 6%, en-
quanto para resistores até 5.000<2 a diferenga entre o valor me-
dido e o real ndo ultrapassou 10%; a partir de 5.000€2 o valor
medido tendeu a ser bem maior do que o real, atingindo um erro

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(4), 2006

de cerca de 30% para resisténcias de 100.000<2. Tendo em vista
que a grande maioria dos materiais geologicos apresenta resisti-
vidades inferiores a 50002 e que a perspectiva de uso da sonda
¢ para trabalhos em dreas contaminadas onde as resistividades
raramente ultrapassam 100£2.m, considerou-se aceitdvel o com-
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Figura 5 — Diagrama esquematico do circuito utilizado para os testes de bancada da fonte de corrente, com resistores padroes.
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Figura 6 — Resultados de teste de bancada do circuito desenvolvido,
comparando-se resisténcias padroes com 0s valores medidos e calculados.

portamento da fonte de corrente. No entanto, caso medidas mais
precisas sejam necessarias, poderd ser efetuada a corre¢do base-
ada na curva e respectiva equagdo obtidas no teste de bancada.

PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

Para 0s ensaios em amostras simulando as condicdes de solo
utilizou-se areia padrdo (areia média a areia grossa), normalmente
usada em pré-filtros de pogos tubulares, que foi quarteada até se
atingir porcdes com volume aproximado de 16 litros. A porosi-
dade da amostra foi determinada por meio da medida da densi-

dade do material (0, — massa do material/volume de dgua des-
locado em uma proveta), determinagdo da densidade da amostra
(0 — massa/volume) e finalmente calculo da porosidade () uti-
lizando a equagdo:

Pm — Pa
Pm — Pa

¢ = ()

onde p., 6 a densidade do ar.

0 valor de porosidade obtido para a referida amostra foi
de 0,409.

Para preparacdo do eletrlito foram escolhidas dez dife-

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 24(4), 2006
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rentes concentragfes de solugdo de NaCl, para a realizagdo
das medidas efetuadas com a sonda de eletroresistividade.
Como concentragdo inicial escolheu-se o que seria em média a
concentracdo da dgua do mar, ou seja, 30 g/L de NaCl, e foi fra-
cionada em dez partes. Porém, apds o primeiro experimento com
a décima parte dessa concentragdo (3 g/L de NaCl) observou-se
que concentragOes acima desse valor exigiriam demasiada cor-
rente da fonte de corrente. Decidiu-se, entdo, fracionar em doze
partes a concentragdo do primeiro experimento.

As concentragdes de NaCl utilizadas foram as seguintes:
3,00/L; 2,7g/L; 2,4g/L; 2,1g/L; 1,8g/L; 1,50/L; 1,2g/L; 0,9¢/L;
0,69/L; 0,3g/L, 0,15g/L e 0,075¢/L.

A condutividade elétrica da solugdo foi medida utilizando-se
um condutivimetro modelo Multitine F3 pH/LF-SET. A tempera-
tura ambiente do laboratério variou entre 21°C e 25°C. Os va-
lores de condutividade elétrica assim obtidos foram convertidos
para resistividade elétrica e utilizados na equagdo (1) como py,
ou seja, resistividade da dgua dos poros.

RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 7 apresenta os resultados da condutividade elétrica da
solugdo em fungdo da concentracdo de NaCl utilizada.

1

y =0.1933x - 0.0031
R?=0.996

0.01

0.01 0.1 1 10
NaCl (g/L)

Figura 7 — Condutividade elétrica da solugdo em fungdo da concentragdo de
NaCl (medidas efetuadas em laborattrio).

As solugBes foram colocadas em recipiente com areia até a
saturagdo da amostra. Inseriu-se, entdo, a mini-sonda na amostra
até as profundidades de 5, 10 e 15 cm, efetuando-se leituras dos
valores de corrente elétrica e diferenca de potencial e calculando-
se as resistividades aparentes para cada uma das profundidades.

Os valores obtidos foram utilizados na equacdo 1 (Lei de Ar-
chie) de forma a se obter a resistividade tecrica. Utilizaram-se
também os valores de a = 0,351 e m = 1, sendo que o valor de a
foi calculado de forma a se obter o melhor ajuste para o conjunto
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dos dados, enquanto o valor de m foi atribuido considerando-
se a amostra utilizada (mal classificada e mal cimentada). Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 8, e evidenciam
uma Gtima concordancia entre os valores obtidos € os calculados
utilizando-se a Lei de Archie (coeficiente de Pearson = 0,996).
Os desvios que ocorreram podem ser atribuidos, em parte, a
sais impregnados na propria areia utilizada para os experimentos,
uma vez que as amostras nao foram lavadas para a execugdo dos
€nsaios.

AFigura 9 apresenta os dados de resistividade aparente obti-
dos com a mini-sonda em fungdo da concentragdo da solugdo de
NaCl. Observa-se que as medidas permitiram um 6timo ajuste,
com coeficiente de Pearson = 0,995. A Figura 10 apresenta os
valores obtidos inseridos na Figura 1 (Keller & Frischknecht,
1977), onde pode-se observar que os resultados acompanharam
a tendéncia dos graficos propostos por aqueles autores.

CONCLUSOES

Foi desenvolvido e testado um sistema simples e de baixo custo
para medidas de resistividade /7-s/f a pequenas profundidades.
0 objetivo desta mini-sonda é sua aplicagdo em dreas contamina-
das rasas, possiveis de serem atingidas introduzindo-se a sonda
por percussdo manual. O sistema é composto por uma fonte de
corrente alternada e uma ponteira de PVC sobre a qual é instalado
um arranjo Wenner com espacamento entre eletrodos de 1 cm.
Esta ponteira é presa a um tubo galvanizado com dimetro de
3/4” (19,05 mm), sendo que 0s cabos condutores passam pelo
seu interior. Os testes de laboratério sobre o circuito da fonte
de corrente evidenciaram erros menores do que 10% para va-
lores de resisténcias até 5000£2, enquanto para resisténcias até
100€2 os erros foram inferiores a 6%. Para resisténcias de va-
lores mais elevados o erro aumenta (atingindo até 30%). No en-
tanto, considerou-se 0s erros aceitaveis, visto que solos conta-
minados normalmente apresentam resistividades aparentes infe-
riores a 100 €2.m.

Em testes utilizando areia e solugdes padroes de NaCl os va-
lores de resistividade aparente medidos foram muito préximos
dos valores de resistividade calculados utilizando-se a equacdo
proposta pela Lei de Archie, no intervalo de 1,5 Q.ma 57 Q.m.
Apesar de ndo terem sido efetuadas medidas em amostras sa-
turadas com solugdes de menores concentragdes, esta faixa de
valores, na maioria das situag@es, é compativel com o0s valores
de resistividade observados em dreas contaminadas. Os valores
de resistividade obtidos foram consistentes com as concentra-
¢Oes das solugOes utilizadas quando comparadas com os valores



532 DESENVOLVIMENTO E TESTES DE MINI-SONDA WENNER PARA AVALIAGAO DE CONTAMINAGOES RASAS

100

y = 0,9809x" 46
R? = 0,9922

10

Resistividade Teérica (Q.m)

10 100

Resistividade Aparente (Q.m)

Figura 8 — Comparacdo entre os valores medidos de resistividade utilizando a mini-sonda e os
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Figura 9 — Resistividade aparente obtida com a mini-sonda em fungdo da concentragdo de NaCl da solugdo.

observados por Keller & Frischknecht (1977).

Apesar de ndo ser escopo do presente trabalho, medidas pre-
liminares de campo mostraram que a mini-sonda é facilmente
utilizdvel em solos arenosos e areno-siltosos. Porém, em so-
los mais argilosos ou demasiadamente compactados torna-se
dificil sua introducdo, podendo chegar mesmo a danificar o ar-
ranjo de eletrodos. Desta forma, aplicagOes interessantes para
0 sistema proposto podem ser 0 estudo de salinizagdo de areas
agricolas, onde normalmente se tem solo arado e fofo, ou es-
tudo de contaminag0es rasas em litologias predominantemente
arenosas.

Uma evolucdo do sistema que pode ser interessante é a
instalagdo de varios segmentos com o arranjo Wenner, colocados

em distancias fixas em uma mesma sonda, e utiliza-la como sis-
tema de monitoramento multinivel, para isso simplesmente cha-
veando as alimentag0es (eletrodos AB) e 0s canais de leitura (ele-
trodos MN).
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