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Resumo

Estudos geofisicos em areas impactadas por derivados de petréleo descrevem anomalias tanto de baixa quanto de elevada resistividade, confirmada como
fase contaminante por meio de anélises quimicas. Esta aparente contradicdo pode refletir processos de degradacéo, associada ao tempo de residéncia
de contaminantes no meio, por meio da geragao de subprodutos que alteram as propriedades fisicas do meio, principalmente pela dissolugao mineral por
acao de &cidos organicos e pela neoformacéo de minerais de éxidos e hidréxidos de ferro. Este trabalho apresenta resultados da aplicagdo do método de
eletrorresistividade e polarizagéo induzida em uma area industrial contaminada por benzeno, tolueno, xileno, 1,2 dicloroetano e sais inorganicos, em processo
de atenuagéo natural. Os resultados indicam a neoformagéo mineral no centro e nas adjacéncias da area contaminada, conforme sugerem as alteracoes
apontadas nos parametros fisicos medidos.

Palavras-chave: mineralizacéo; cargabilidade; resistividade; atenuagao natural; biodegradacéo; fase liquida ndo-aquosa.

Abstract

Geophysical studies in impacted areas by petroleum products may be described by anomalies of both low and high resistivity, confirmed as contaminant by
chemical analyses. This apparent contradiction can reflect processes of contaminants degradation, directly associated with its residence time in the soil, through
the generation of by-products that change the physical properties of the soil and groundwater, principally for the mineral dissolution by action of organic acids
and by neoformation minerals of oxides and hydroxides minerals. This paper presents the application of electrical resistivity and induced polarization methods
in a contaminated industrial area for benzene, toluene, xylene, 1,2 dichloroethene and inorganic salts, in natural attenuation process. The results indicated the
mineral neoformation in the center and adjacencies of contaminated area, as it suggested the alterations in physical parameters measured.

Key words: mineralization; geophysics; chargeability; electrical resistivity; natural attenuation; biodegradation; non-aqueous phase liquid.
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Introducao

Os métodos geofisicos sao uma alternativa no diagnéstico de are-
as contaminadas em razao da rapidez e do baixo custo em estudos
ambientais. Esta ferramenta pode auxiliar na deteccdo e no monitora-
mento de dreas contaminadas, em conjunto com métodos diretos de
investigacdo, como pocos de monitoramento. As técnicas geofisicas
de Sondagem Elétrica Vertical (SEV), Radar de Penetracdo no Solo
(GPR) e Eletromagnético Indutivo (EM) sdo aplicaveis na caracteri-
zacdo e monitoramento de dreas impactadas por contaminantes por

fase liquida nao-aquosa (NAPL) (ATEKWANA; SAUCK; WERKEMA,

Diversos trabalhos descrevem a aplicacdo dos métodos geofisicos
combinados com analises diretas de investigacao do meio impactado
na caracterizacdo de contaminantes derivados de petréleo em diver-
sas areas.

Em Lima, Sato e Porsani (1995), aplicam-se de forma combinada
as técnicas de caminhamento elétrico e SEV para deteccao de plumas
de contaminacdo, provenientes de um aterro de residuos liquidos de-
rivados de petroleo. A correlacao entre pseudossecdes de resistividade

aparente e um numero muito reduzido de pogos de monitoramento
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permitiu associar intervalos de baixa resistividade com areas de con-
centracao de contaminantes.

Perfis GPRs obtidos por Bermejo, Sauck e Atekwana (1997) em
area com vazamentos de compostos de fase liquida leve nao-aquosa
(LNAPL) permitiram a correlacdo entre reflexdes tipo zona de sombra
e compostos de elevada condutividade. Amostras coletadas em pocos
de monitoramento revelaram a presenca de LNAPL na parte superior
do aquifero, com teores entre 2,5 a 3,3 vezes superiores ao padrio
da area.

Os trabalhos de Benson e Stubben (1995) e Sauck (1998) rela-
cionam a presenca de zonas de mancha em perfis GPR com conta-
minacdes antigas de LNAPL, caracterizadas por anomalias de baixa
resistividade em relacdo ao padrao natural do aquifero.

Em contrapartida, o uso combinado de métodos elétricos e ele-
tromagnéticos por Benson, Payne e Stubben (1997) no mapeamento
de uma pluma de contaminacéo composta por benzeno, tolueno, xi-
leno e etil-benzeno (BTEX) e elevado solidos totais dissolvidos (STD)
indicou uma anomalia de alta resistividade, com predominio de ele-
vadas concentracoes de hidrocarbonetos em relacdo a quantidade de
solidos totais dissolvidos.

Zonas de sombra definidas por reflexdes de onda em perfis GPR,
apresentadas por Benson (1995), sdo interpretadas como hidrocar-
bonetos provenientes de vazamentos em tanques enterrados, con-
taminantes caracterizados por resistividade superior ao padrao do
aquifero. A presenca de fase livre sobrenadante foi verificada poste-
riormente em pocos de monitoramento.

A resposta geofisica em areas contaminadas por derivados de hi-
drocarbonetos apresenta anomalias de alta e de baixa resistividade.
Esta aparente incongruéncia pode ser esclarecida por meio da cor-
relacdo do tempo de residéncia dos contaminantes no solo com o
tempo de exposicao a processos de degradacao.

Alguns trabalhos sugerem que a biodegradacdo de compostos
(LNAPL) pode mudar as propriedades geoquimicas do aquifero de
forma acentuada, as quais podem chegar a alteracdes significativas
em medidas de resistividade e na propagacdo de ondas eletromag-
néticas (SAUCK, 2000; ATEKWANA; SAUCK; WERKEMA, 2000).
Estudos em escala de laboratorio sugerem que a biodegradacao de
LNAPL sob condicoes aerdbicas e anaerobicas podem mudar de for-
ma substancial as condicoes biogeoquimicas do aquifero impactado,
resultando em reducoes drasticas de resistividade elétrica (CASSIDY
etal, 2001).

A degradacdo de contaminantes por acio de micro-organismos,
denominada biodegradacao, ¢ um dos principais mecanismos res-
ponsaveis pela degradacao de contaminantes com longos periodos de
residéncia no ambiente. A eficiéncia deste processo depende de uma
conjuncdo de fatores, como a presenca de receptores elétricos (O,,
SO, Fe.", Mn,", NO,"), condicoes adequadas de pH, Eh, temperatura
e baixo teor de contaminacdo (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1998).

Este processo resulta na mineralizacao dos elementos em solucao.
Diversos trabalhos descrevem mineralizacoes de hematita (Fe,0,) e
magnetita (FeO) em dreas contaminadas (LOVLEY, 1990; ELMORE
et al, 1987; McCABE; SASSEN; SAFFER, 1987), seja em locais sob
estritas condicdes anaerdbicas ou em areas sob condicdes anaero-
bicas. Desta forma, a presenca de neoformacdes minerais contribui
para a reducéo nos valores de resistividade e aumento nos valores de
cargabilidade.

Este trabalho apresenta os resultados de aplicacdo dos métodos
de eletrorresistividade e polarizacdo induzida em uma area industrial
contaminada por benzeno, tolueno, xileno, 1,2 dicloroetano e sais
inorganicos. Sao discutidas as alteracoes fisicas do meio contaminado
por meio dos resultados obtidos e na perspectiva dos processos de
biodegradacao de compostos NAPL, além dos indicios de mineraliza-

¢d0 na porcdo central e adjacéncias da area contaminada.

Atenuacao natural

A atenuacédo natural compreende um trabalho de remediacao,
que inclui uma variedade de processos fisicos, quimicos e biolo-
gicos, os quais, dentro de condicoes favoraveis, permitem a redu-
cdo de massa, toxicidade, mobilidade, volume ou concentracoes
de contaminantes no solo ou agua subterranea sem intervencao
humana (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 1999). Este processo ocorre naturalmente em qualquer
area contaminada, com variavel grau de eficiéncia, dependendo
dos tipos e concentracdes de contaminantes presentes e dos proces-
sos fisicos, quimicos e biologicos caracteristicos do solo e da agua
subterranea (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2004).

Este processo ¢ importante para a degradacdo de derivados de
petrdleo, que podem ser degradados por organismos encontrados
em quase todos os ambientes. Varios compostos LNAPLs, como os
BTEXs, podem ser degradados em condicdes ambientais (UNITED
STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1998).

Contudo, este processo natural pode ser limitado pela falta de
nutrientes, elétrons receptores ou ambos (THOMAS; WARD, 1989).
Em muitos locais, o processo de biodegradacio fica limitado as zonas
periféricas da area contaminada (Figura 1), pois a presenca de conta-
minante em elevadas concentracdes torna o ambiente extremamente
hostil a proliferacao de micro-organismos (WILSON; JONES, 1993;
RABUS; HEIDER, 1998).

A degradacio de derivados de petroleo por metabolismo micro-
bial produz uma variedade de subprodutos reativos — muitos dos
quais interagem diretamente com solutos inorganicos dissolvidos e
minerais presentes. Estes subprodutos podem acelerar reacoes de dis-
solucdo e precipitacdo, complexacdo de ions metalicos em solucao,
alteracoes no estado de valéncia de fons metalicos e mobilizacido de
metais soltveis (HARTER, 1977).
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Poucos artigos abordam o tema da degradacao de contaminantes
organicos e a acao de produtos derivados na corrosao de materiais do
aquifero (McMAHON et al, 1995; HIEBERT; BENNETT, 1992).

A dissoluc@o mineral pode desencadear processos como:

» geracdo de porosidade intragranular, que inibe a recuperacao de
ions metalicos e derivados de petroleo em aquiferos de elevada
porosidade (STOESSEL; PITTMAN, 1990; BARTH; RIIS, 1992);

 dissolucdo de 6xidos de ferro, que pode resultar na liberacao de
ions metdlicos em determinados ambientes (McCABE; SASSEN;

SAFFER, 1987);

* neoformacdo mineral e fechamento de espacos porosos previa-
mente estabelecidos e modificacdo no padrao de circulacao da

agua subterranea, que dificultam os esforcos de remediacéo.

Localizacao e descrigao da area

A area de estudos estd localizada no municipio de Araras, Estado
de Sao Paulo, precisamente no km 51,2 da rodovia SP-191, que liga
as cidades de Araras e Rio Claro (Figura 2). A drea dista cerca de
1400m da rodovia Anhanguera (SP-330) e pode ser acessada por
meio da rodovia SP-191 no sentido Rio Claro.

O local foi ocupado pela Redistil Indastria Quimica Ltda e pela
Industria Quimica Sulfabras S/A, entre os anos de 1981 e 1992.
Dentre os produtos fabricados, estdo o dieloxalato, acetato de eti-
la, 4-amino-N-2-tiozolil-benzeno-sulfonamida, acetopiruvato de
metila, 5-metil-3-carboxiamidoxazol (carboxamido), e utilizacao
de 1,2 dicloroetano e tolueno como solventes (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 1997).

Os solventes utilizados por ambas as industrias eram reutilizados
apos passarem por colunas de destilacao. As aguas residuais deste
processo passavam por um tacho para concentrar os efluentes. Em
seguida, os efluentes gerados eram infiltrados em um pogo presente
no local. Este processo foi realizado entre 1981 e 1988 (COMPANHIA
DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 1997).

Em novembro de 1985, foram detectados odores em pocos de
abastecimento nos arredores da area de infiltracao. Analises quimi-
cas realizadas em amostras coletadas em pocos proximos a indus-
tria indicaram contaminacao da agua subterranea. Posteriormente,
foram efetuadas analises quimicas nos residuos infiltrados com vis-
tas a caracterizacéo de sua composicao quimica, cujo resultado per-
mitiu estabelecer a correlacdo com os contaminantes presentes nas
aguas subterraneas (Tabela 1) (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 1997).

Com o fechamento da industria a partir de 1992, a Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb) iniciou o moni-
toramento da atenuacao natural dos contaminantes por meio de
diversos pocos de monitoramento instalados na area e adjacéncias
(Tabela 2), em conjunto com a aplicacdo de técnicas geofisicas
(Figura 3) (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO

Fonte de contaminacéo
=

Biodegradagao aerdbica

Nivel fredtico

LNAPL mével

Diminuigao

Redugéo de ferro (Ill)

Redugéo de nitrato
-+

Biodegradagéo aerdbica L
e Direcéo de fluxo

Pluma de contaminagao de hidrocarbonetos dissolvidos
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Figura 1 - Zonas de degradacao de hidrocarbonetos
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Figura 2 — Localizagao da area

Tabela 1 — Analises quimicas em amostra de solo coletada em 1987, no
pogo de infiltragdo de residuos
1,2 Dicloroetano* Benzeno* Tolueno* Xileno*
7,5x104 - 1,7x10* -

Fonte: Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (1997).
- nao detectado, * valores em pg/L, ** valores em mg/L.

Cloreto** pH
1,3x10 9,6

AMBIENTAL, 1997; AQUINO, 2000; MOREIRA; DOURADO,
2003).

Sucessivas analises quimicas realizadas em amostras coletadas no
poco de monitoramento P8 indicam decréscimo no teor de contami-

nantes ao longo de nove anos (Tabela 3).
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Tabela 2 — Andlises quimicas em amostras de dgua coletadas nos pogos de monitoramento em 1992

Poco Benzeno* Tolueno* Xileno* Cloroférmio* 1,2 Dicloroetano* Cloreto** N Amoniacal** N Nitrato** Soédio**  Sulfato**
P1 543,0 117,0 10,0 - - 1,5x10° 12,0 0,03 690,0 30,0
P2 - <1,0 - - - <05 0,09 0,05 2,0 26,0
P3 - 31,0 21,0 - - <05 0,01 0,02 0,1 20,0
P4 146,0 = = 1,5 = 110,0 0,08 0,02 41,0 27,0
P5 77,0 - - - - 65,0 0,07 0,12 15,0 25,0
P6 33,0 <1,0 - <1,0 <1,0 35,5 0,02 0,20 18/ 24,0
P7 - - - - - 1,0 0,02 0,22 0,4 24,0
P8 6,0x10° 7,0x10° = 133,0 38,0 2,15x10° 240,0 0,05 1,8x10° 31,0
Fonte: Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (1997).
- nao detectado, * valores em pg/L, ** valores em mg/L.
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Figura 3 — Mapas de condutividade aparente, obtidos em 1992 e 2003, para 7,5 m de profundidade

Tabela 3 — Andlises quimicas em amostras coletadas no pogo de P8

06/1990 01/1992 11/1999
Benzeno* 29,5x10° 6,0x10° 1,19x104
Tolueno* 24,5x10° 7,0x108 1,39x104
1,2 Dicloroetano* 12x10° 36,0 15,6
Sodio** 200,0 2,1x10° -
Cloreto** 2,8x10° 1,8x10° 1,35x10°8
Sulfato** 32 31 <10

Fonte: Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (1997).
- ndo detectado, * valores em pg/L, ** valores em mg/L.

Geologia

A geologia local é caracterizada por siltitos argilosos pertencentes
a Formacao Tatui, alterados em superficie para solo vermelho escuro
argiloso, com matriz de fracéo silte entre 1 e 3 m de profundidade e
matriz de fracdo argila entre 3 a 13 m de profundidade, com transicéo
gradual entre os niveis. Perfis de solo obtidos fora da area contami-
nada descrevem horizontes lateriticos e a presenca de concrecoes fer-
ruginosas provenientes da migracao de ferro em solucao para niveis
mais profundos do solo.

O nivel fredtico estd situado entre 10,7 e 14,1 m, com oscila-

coes maximas entre 7,9 e 14,9 m. O fluxo da agua subterranea nas

proximidades dos pontos de infiltracdo de residuos é para sudoes-
te. A condutividade hidraulica obtida em ensaios nos pocos de mo-
nitoramento varia de 4,4 x107 a 7,0x107 cm/s (COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 1997; AQUINO,
2000).

Metodologia

O método de eletrorresistividade é baseado na geracao de um
campo elétrico em subsuperficie, por meio da injecao de corrente elé-
trica (1), a partir de um dispositivo eletrodico, representado por has-
tes metalicas e denominado circuito transmissor (SHERIFE 1989). O
potencial elétrico (AV) produzido pela passagem do campo elétrico
¢ captado por hastes metalicas ou eletrodos impolarizaveis e medido
por um circuito receptor. A aplicacdo da Lei de Ohm, considerando
0 espacamento entre os eletrodos, representado por um fator deno-
minado K, permite medidas do parametro resistividade aparente (pa)

para varios niveis de profundidade (Equacao 1):

AV

pa=K e Q.m Equacao 1
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A polarizacdo induzida (IP) é um fendomeno de estimulacio de
corrente elétrica, observado apds o retardo ou atraso de um sinal
de voltagem em materiais de subsuperficie (SUMNER, 1976). Este
método consiste no emprego de um dispositivo eletrodico de trans-
missdo para injecao de corrente elétrica pulsante e periodica em sub-
superficie, cuja resposta ¢ obtida por meio de um circuito receptor
constituido de eletrodos impolarizaveis. As medidas foram realizadas
no dominio do tempo, no qual a definicdo de valores medidos em
termos da curva transiente indica a presenca de materiais polarizaveis
em profundidade. A forma mais utilizada de medi¢do no dominio do
tempo é em termos de cargabilidade (M), medido em milissegundos

(ms) (Equacdo 2):

1
M=levdtms
Vet

c

Equacao 2

Este trabalho aplicou a técnica de caminhamento elétrico, em ar-
ranjo dipolo-dipolo com espacamento de 10 m entre eletrodos e 5
niveis de aquisicdo de dados em profundidade, totalizando 450 m
dispostos em duas linhas, sendo a linha LG com 120 m e a linha LB
com 330 m de comprimento (Figura 2). Foram utilizados eletrodos
impolarizaveis do tipo Petiau (PETIAU, 2000), a base de Pb-PbCl,
imerso em caulim com pH controlado, devido a grande estabilidade
do eletrolito. Foi utilizado o resistivimetro Terrameter SAS 4000, fa-
bricado pela ABEM Instrumentos (Suécia).

Os resultados foram processados no programa Res2dinv (LOKE;
BARKER, 1996), com aplicacdo do mesmo tipo de processamento
para todas as secdes, para possibilitar uma analise da evolucao tem-

poral da contaminaczo.

Resultados

O fluxo d’agua subterranea segue sentido sudoeste, paralelo a
linha LG e cruza de forma ortogonal a linha LB. As sucessivas analises
quimicas em amostras do poco P8 indicam que o teor de contami-
nantes foi reduzido drasticamente entre 1990 e 1992, seguido por
queda menos acentuada entre 1992 e 1999 (Tabela 3).

Os mapas de condutividade aparente indicam que os maiores
valores de condutividade estdo associados ao poco de injecdo de re-
siduos, o qual apresenta elevados teores de contaminacio (Tabela 1).
Esta associacdo indica que a fase contaminante nao esta limitada a
area da industria responsavel pela contaminacéo e que o aquifero das
imediacoes também esta comprometido (Figura 3).

Houve forte reducéo nos valores de condutividade aparente de
1992 para 2003. Em 1992, os valores méaximos de condutividade
atingiam 120 mS/m no poco de injecéo de residuos, enquanto que,
em 2003, os valores associados a0 mesmo ponto atingiam o maximo
de 60 mS/m (Figura 3). O decréscimo da condutividade ¢ acompa-

nhado por um pequeno aumento na area da anomalia.

O poco de injecao de residuos esta localizado na posi¢ao 52,5 m
dalinha LG, abaixo do qual ocorreu uma anomalia de alta resistivida-
de no ano de 2004, principalmente entre 6 ¢ 12 m de profundidade
(Figura 4A). Os intervalos laterais apresentam valores de resistivida-
de abaixo dos 10 Q.m, em contraste bastante acentuado aos valores
maximos da parte central, em torno de 150 Q.m.

A anomalia de alta resistividade identificada em 2004 desapare-
ceu na secdo de 2007, na qual predomina uma faixa com valores de
resistividade abaixo dos 10 Q.m, seja na por¢éo abaixo do poco de
injecao de residuos ou em suas éreas laterais (Figura 4B). Os valores
médios de resistividade sdo bastante elevados na secdo de 2007 em
relacdo a secdo de 2004.

A linha LG de IP apresenta baixos valores de cargabilidade a
montante do fluxo d’dgua subterranea, elevada cargabilidade na
exata posicdo da anomalia de resistividade identificada na secéo
de 2004, e valores intermediarios a jusante do intervalo resistivo
(Figura 40).

A linha LG de IP apresenta baixos valores de cargabilidade a
montante do fluxo d’agua subterranea, elevada cargabilidade na
exata posicdo da anomalia de resistividade identificada na secdo
de 2004, e valores intermediarios a jusante do intervalo resistivo
(Figura 4C).

A porcao mais rasa deste poligono de baixa resistividade corres-
ponde ao inicio da linha LG em superficie (Figura 2).

Alinha LB de 2007 apresenta intervalos com resistividade abaixo
dos 10 Q.m intercalados por intervalos de elevada resistividade. O
intervalo correspondente ao centro de baixa resistividade da secao
de 2004 revela, na secdo de 2007, a presenca de uma anomalia de
elevada resistividade, com valores superiores a 200 Q.m (Figura 5B).
A faixa de ocorréncia desta anomalia indica a presenca de um corpo
com elevada cargabilidade, com valores acima de 98 ms, segundo a
secéo de IP da linha LB (Figura 5C).

Conclusoes

O desaparecimento da anomalia central de elevada resistividade
da linha LG de 2004 na secéo de 2007 indica, provavelmente, a de-
gradacao da fase residual de contaminantes restante em solo imedia-
tamente abaixo do poco de injecao de residuos.

Os compostos organicos sdo divididos em fase residual e fase
dissolvida quando presentes no meio geologico (RABUS; HEIDER,
1998). A fase dissolvida apresenta mobilidade proxima a da agua
subterranea, enquanto que a fase residual representa o contaminante
que impregna os graos minerais.

A fase dissolvida tende a dispersdo, diluicao e dissolu¢éo em con-
tato com nivel aquifero, com consequente reduc@o nos teores. Neste
momento, sdo criadas condicdes favoraveis para uma acio efetiva do
processo de degradacao por micro-organismos, devido a reducao da

toxicidade e ao aumento no teor de oxigénio (Figura 1).
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Aplicacao de métodos geofisicos em area contaminada

A acdo de micro-organismos resulta na geracéo de acidos organi-
cos, que, em quantidade elevadas, passam a atacar os graos minerais
(EHRLICH, 1996). Este processo resulta na dissolucédo mineral e na
liberacéo de fons para a zona saturada do aquifero, com consequente
alterac@o nos padrodes de resistividade elétrica em relacdo ao meio nao
contaminado (McMAHON; CHAPELLE, 1991).

A coincideéncia de elevada cargabilidade no intervalo da anomalia
resistiva de 2004 pode indicar dissolucdo dos minerais do aquifero e
neoformacdo mineral. A reducao da resistividade de 2004 para 2007
respectivamente de 150 Q.m para 10 Q.m indica a provavel presenca
de minerais metalicos neoformados, caracterizados pela baixa resisti-
vidade e elevada cargabilidade.

Esse intervalo apresenta as menores quantidades de oxigénio dis-
poniveis em subsuperficie na drea, por se tratar no centro dispersor
de poluentes (Figura 1). Desta forma, os minerais formados neste
intervalo sdo caracteristicos de zonas redutoras.

Os derivados de petroleo sdo caracterizados por valores de resis-
tividade extremamente elevados quando presente no solo em perco-
lac@o recente, ou seja, ndo-degradados.

O intervalo com resistividade inferior a 10 Q.m na linha LB de
2004 indica a auséncia de fase residual em solo, com presenca so-
mente de fase dissolvida e produtos da degradacdo dos contaminan-
tes por acdo de micro-organismos. Esta auséncia indica que essa linha
esta posicionada nas adjacéncias da area central de injecdo de residu-
os, conforme demonstrado nos mapas de condutividade aparente.

O intervalo central resistivo da linha LB de 2007 indica o de-
saparecimento da fase dissolvida e dos produtos de degradacio

microbial, conforme indicios sugeridos nos mapas de isovalores de
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