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RESUMO

A geofisica € uma importante ferramenta de investigacdo de areas contaminadas,
utilizada na caracterizacdo de contrastes de propriedades fisicas no ambiente geoldgico na
presenca de substancias poluentes. Este trabalho aplica os métodos geofisicos da
Eletrorresistividade e do Potencial Espontaneo numa area de disposi¢do de residuos solidos
desativada, localizada no municipio de Cacapava do Sul, RS. O aterro esta assentado sobre
rochas metamorficas fraturadas. Foram realizadas 8 linhas de caminhamento elétrico e 288
medidas de potencial elétrico natural. Também foram realizadas 83 medidas de direcdo e
sentido de fraturas. A aplicacdo do método do potencial espontaneo permitiu detectar o
sentido do fluxo d’agua subterrdneo. As medidas de resistividade elétrica permitiram
identificar anomalias de baixa intensidade associadas a presenca de chorume. Houve uma
relagdo entre zonas andmalas com as direcOes de fraturas.

Palavras-chave: geofisica; resistividade elétrica; voltagem; chorume; fraturas.

Geophysical study in waste landfill localized above fractured rocks

ABSTRACT

Geophysical survey is an important method for investigation of contaminated areas used
in the characterization of contrasting physical properties in the presence of pollutants. This
work applied the geophysical methods of Electrical Resistivity and Self Potential in waste
landfill, located in Cagapava do Sul city, RS. The landfill is located over fractured
metamorphic rocks. Eight lines of electrical profiling with 288 measures of self potential were
done. In addition, 83 measurements of direction and dip of fractures were taken. The
application of spontaneous potential method permitted to detect the direction of groundwater
flow. The electrical resistivity measurements allowed the identification of low-intensity
anomalies associated with the presence of leachate. There is a relationship between
anomalous zones and the directions of fractures.

Keywords: geophysics; electrical resistivity; voltage; leachate; fractures.
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1. INTRODUCAO

A poluicéo dos solos gera um grande problema para 0 meio ambiente, inclusive provoca
grande impacto nas &guas subterraneas. Varios estudos tém sido realizados em &reas de
deposicdo de residuos solidos, onde ha suspeita de contaminacdo provocada pelo liquido
proveniente da degradacdo de residuos organicos, caracterizado por baixo pH e elevada
demanda quimica e bioldgica por oxigénio. Tais caracteristicas tornam o chorume um
composto com carater contaminante (Hamada, 1999).

O gerenciamento de residuos sélidos urbanos tem sido um verdadeiro desafio aos
gestores publicos, devido a problemas como areas disponiveis, licenciamento ambiental,
custos de transporte, dentre outros. A situacdo dos municipios brasileiros referente a
disposigdo final dos residuos solidos urbanos é: 37,0% dos residuos sdo depositados em
aterros sanitarios, 36,2% sao depositados em aterros controlados, 22,5%, em vazadouro a céu
aberto (lix&o), 2,9%, em estacdo de compostagem, 1,0%, em estagdo de triagem, e 0,5%,
incinerados (Juca, 2003; IBGE, 2002).

Os lixdes podem ser definidos como o simples descarte de lixo, sem quaisquer projetos
técnicos que visam minimizar os impactos resultantes ao ambiente, como impermeabilizacdo
do substrato ou sistemas de coleta de chorume. A omissdo dos 6rgdos de fiscalizacdo ou o
simples descaso da populagdo, muitas vezes resultam no descarte clandestino de residuos,
geralmente em areas inapropriadas, como nascentes, rios e areas de prote¢do permanente.

Caso o solo sob os residuos seja permeavel e desprotegido, o chorume pode atingir o
nivel freatico. A geracdo de chorume pode ultrapassar quinze anos apos o final da deposicédo
de lixo, dependendo de vérios fatores (Possamai et al., 2007).

Plumas de contaminagdo provenientes de aterros sdo frequentemente caracterizadas por
quatro grupos de poluentes (Christensen et al., 1994):

- Matéria organica dissolvida, expressa pela demanda quimica de oxigénio ou
carbono organico total, incluindo CH,4, acidos graxos volateis e compostos mais
refratarios como hdmicos e fulvicos.

- Componentes inorganicos: Ca, Mg, Na, K, NH,", Fe, Mn, CI, SO,**, HCO3 .

- Metais pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn.

- Compostos organicos derivados de petréleo, que incluem hidrocarbonetos
aromaticos, fenois e compostos clorados alifaticos.

Outros compostos podem ser encontrados nesse ambiente, como B, As, Se, Ba, Li, Hg, e
Co, sempre em concentracfes muito baixas e de importancia secundaria. A deteccdo e as
concentragdes desses elementos ou compostos podem variar devido a mudangas das fases de
oxidacgdo/reducéo e/ou alteracdes sazonais.

Reacdes exotérmicas de controle biogeoquimico sao reconhecidas por causarem aumento
da temperatura na agua subterranea em aterros, devido ao ingresso de chorume das partes
rasas do aterro. Consequentemente, ocorre grande atividade de bactérias e reacGes de troca
ibnica de forma progressiva nas porcoes inferiores do aterro; tais reacdes podem resultar em
alteracdes na porosidade dessas porcdes e no substrato geoldgico em contato direto.

O chorume que adentra num aquifero anaerébico é lentamente biodegradado, com a
producéo de &cidos graxos que podem reagir com os materiais do aquifero, com consequentes
mudancas no fluxo quimico préximo ao nivel fredtico (Bennett e Siegel, 1987). Num
ambiente com baixos teores de oxigénio, materiais inorganicos contidos no chorume podem
ser dissolvidos na 4gua subterranea.

Abaixo do nivel freatico, a mistura de chorume com a agua subterranea e reagdes com o
material do substrato formam uma pluma eletricamente condutiva. Alem dos limites da
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pluma, a quantidade de solidos totais dissolvidos (STD) e a condutividade elétrica apresentam
valores intrinsecos aos do ambiente natural (Bennett e Siegel, 1987).

A condutividade elétrica pode ser medida em termos de STD, devido a associa¢ao do ion
cloreto como indicador conservativo da presenca de chorume em amostras de &agua
(Baedecker e Apgar, 1984). O trabalho de Bell e Jermy (1995), dentre muitos outros, descreve
a relacdo direta entre decréscimo de STD e da condutividade elétrica com o distanciamento
do aterro.

Atualmente os métodos geofisicos sdo amplamente utilizados nesse tipo de estudo devido
a sua rapidez e custo relativamente baixo quando comparados a outras técnicas de
investigacdo. Os principais métodos geofisicos para investigacdo de contaminantes s&o:
eletrorresistividade, potencial espontaneo (SP), radar de penetracdo no solo (GPR) e,
eventualmente, magnetometria (CETESB, 2001).

No aterro municipal de Cordeirdpolis (SP), Moreira et al. (2009) utilizaram medidas de
resistividade elétrica, obtidas com a técnica de caminhamento elétrico, combinadas com
medidas de pH (potencial hidrogenidnico) e Eh (potencial de oxidacdo) em amostras de solo
para avaliar o comportamento geoquimico de residuos sélidos enterrados, durante o processo
de degradacdo de matéria orgéanica. Os estudos foram realizados em valas fechadas entre
dezembro de 2001 a dezembro de 12/2007. Os resultados mostraram a presenca de valores de
resistividade abaixo de 30Q2.m nas linhas realizadas sobre as valas, sugerindo a presenca de
chorume. A correlagdo temporal entre pH e Eh pode indicar as condigdes geoquimicas
predominantes as quais estdo associadas ao padrdo de resistividade elétrica. Assim, baixos
valores de resistividade associados a baixos valores de pH e elevados valores de Eh indicam a
possivel existéncia de uma pluma de contaminacao.

O trabalho de Moreira e Braga (2009a) apresenta os resultados de aplicagdo dos métodos
de eletrorresistividade e polarizagdo induzida em uma &rea industrial contaminada por
benzeno, tolueno, xileno, 1,2 dicloroetano e sais inorgénicos. S&o discutidas as alteragdes
fisicas do meio contaminado a partir dos resultados obtidos e na perspectiva dos processos de
biodegradacdo de compostos de fase liquida ndo aquosa (NAPL), além dos indicios de
mineralizacdo na porgdo central e adjacéncias da area contaminada. Os resultados descrevem
anomalias tanto de baixa quanto de alta resistividade, confirmada como fase contaminante por
meio de andlises quimicas. Essa aparente contradi¢do pode refletir processos de degradacéo,
associada ao tempo de residéncia de contaminantes no ambiente, por meio da geracdo de
subprodutos que alteram as propriedades fisicas do meio, principalmente pela dissolucéo
mineral por acdo de acidos organicos e pela neoformacdo de minerais de 6xidos e hidréxidos
de ferro.

O presente trabalho apresenta os resultados de investigacdo geofisica numa area de
disposicao de residuos solidos domiciliares, assentado sobre rochas fraturadas, localizado no
municipio de Cacapava do Sul (RS). Os objetivos sdo: definir a espessura de residuos
enterrados, mapear a presenca de caminhos preferenciais de fluxo associado ao fraturamento
do substrato.

2. MATERIAIS E METODO

2.1. Localizacdo e descricao da area

A éarea de estudos foi um local de disposicao de residuos sélidos domiciliares, localizado
no Rincdo dos Bitencourt, zona rural do municipio de Cacapava do Sul (RS) (Figura 1). O
municipio possui cerca de 33.060 habitantes (IBGE, 2009) com producdo diaria atual em
torno de 12 toneladas de lixo doméstico.

A érea de estudos foi utilizada durante 14 anos, entre 1980 e 1994. Durante esse periodo
faram denncitadac carca de 22 NNON toneladac Ae recidiine a cAir abherta Atie recrilfaram em
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insetos e ao forte odor. Essa area é limitada a norte e a sul por duas drenagens, que foram
significativamente impactadas devido a auséncia de quaisquer sistemas de coleta e
armazenamento de chorume (Cacapava do Sul,1996).

30° 26’ 41”

N
1 Caca ava do Sul
22 J

Area de Estudos

30" 32::17”
Figura 1. Localizagdo da area de estudo.
Source: (Google Earth, 2010).

O contexto geoldgico da area compreende rochas do Complexo Metamérfico Vacacai,
constituido por uma unidade vulcanica e uma unidade vulcanossedimentar (Brasil, 2008). O
Complexo Metamorfico Vacacai € limitado, principalmente, por coberturas
vulcanossedimentares ndo metamorficas e intrudida por granitos sintranscorrentes, tardi a
pos-tectdnicos.

A érea de estudos estd assentada sobre a unidade vulcanossedimentar, que ocorre em
uma faixa de orientacdo variavel entre N-S e NE-SW, com inicio a norte da Suite Granitica
Cacapava do Sul até o extremo-sul, com formato de arco com concavidade voltada para norte
(Brasil, 2000). Por sua vez, Bitencourt (1983) caracterizou dois eventos metamarficos
regionais, dos quais 0 mais antigo é representado por paragéneses compativeis com o facies
anfibolito; o segundo evento é essencialmente retrogressivo e apresenta associacoes

mrrmAaral A~rtAan~s Attt AT A A o~ FEAATAA sttt o vrmvAdA rAlAATAmAAdA A fAamrAa AA O AAEAvIAAA AN A
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A Suite Granitica Cacapava do Sul compreende dois corpos graniticos intrusivos no
Complexo Metamérfico Vacacai. O corpo maior possui uma forma ovulada cujo eixo maior,
com cerca de 25 km de extensdo, orientado segundo uma diregdo N-S e denomina a suite.
Essa suite é constituida predominantemente de monzo e sienogranitos com participacdo
subordinada de rochas de composi¢do granodioritica a tonalitica representadas principalmente
na borda oeste do corpo principal (Brasil, 2000).

O Complexo Metamérfico Vacacai é localmente caracterizado por anfibolitos, mica-xisto
e talco-xisto. A area de pastagem adjacente ao aterro apresenta exposi¢cdes de granito e
contato discordante com xistos do complexo metamorfico. O granito apresenta feicGes de
metamorfismo, bandamento pouco pronunciado, cristais de coloragdo rosa. O fraturamento
observado nos xistos possui prolongamento para o granito.

2.2. Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade emprega uma corrente elétrica artificial que é
introduzida no terreno atraves de dois eletrodos, com o objetivo de medir o potencial gerado
em outros dois eletrodos nas proximidades do fluxo de corrente, permitindo assim calcular a
resistividade real ou aparente em subsuperficie (Lowrie, 2007).

A resistividade elétrica esta relacionada aos mecanismos de propagagdo de corrente
elétrica nos materiais. Em geral, a propagacéo de corrente elétrica em solos e rochas ocorre
predominantemente devido ao deslocamento de ions dissolvidos na 4gua contida nos poros e
fissuras, sendo afetada principalmente pela composicdo mineraldgica, porosidade, teor em
agua, quantidade e natureza dos sais dissolvidos (Elis et al., 2004; Milsom, 2003).

Essas condicdes possibilitam a aplicagdo da Eletrorresistividade em estudos ambientais e
hidrogeoldgicos, nos quais a presenca de agua nos poros e descontinuidades da rocha e,
eventualmente, de contaminantes ricos em sais, pode ser investigada pelo método.

O método de potencial espontaneo consiste em medidas de campo elétrico natural gerado
a partir de diversos fenébmenos fisicos e fisico-quimicos, por meio de um medidor de
voltagem. Outros potenciais sdo efeitos naturais, devido a agdo mecanica ou eletroquimica. O
fendmeno eletroquimico é a principal fonte de geragdo de potencial (Milsom, 2003).

Este trabalho adota a técnica de caminhamento elétrico com arranjo de campo dipolo-
dipolo para medidas de resistividade e o arranjo de base fixa para medidas de potencial
espontaneo. O arranjo dipolo-dipolo consiste em polos de injecdo de corrente e polos de
leitura de potencial, com espagamento entre os eletrodos de corrente e potencial. O arranjo
base fixa utiliza um eletrodo fixo em um ponto fora da area de estudos, a montante do fluxo
d'agua subterranea. Outro eletrodo é movido e fixado nos pontos pré-determinados. Com essa
técnica o potencial total € medido diretamente em cada estacéo.

Para a aquisi¢do de dados foram realizadas 8 linhas de caminhamento com espagamento
de 10 m entre elas. As linhas de caminhamento elétrico 1 a 7 foram realizadas sobre a area de
residuos enterrados, enquanto que a linha 8 foi realizada no limite do aterro (Figura 2). Foi
adotado espacamento de 5 m entre eletrodos e investigacdo de 10 niveis de profundidade,
juntamente com 288 medidas de potencial espontaneo.

Foi utilizado o resistivimetro SYSCAL PRO. Esse equipamento realiza leituras de
resistividade elétrica, cargabilidade elétrica e voltagem. Os dados de resistividade foram
processados no programa RES2DINV (Loke e Barker, 1996). Os dados de potencial
espontaneo foram processados por interpolacéo simples por meio do software Surfer 8.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas 83 medidas de direcéo e sentido de fraturas, em exposi¢des de rochas
aflorantes no inicio e no final das linhas de caminhamento. Os dados estruturais estdo

representados na forma de estereograma e indicam o predominio de dire¢des de fraturas entre
N90° a N110° e mergulho de 90° (Figura 3).
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O mapa de potencial esponténeo indica que grande parte da area apresenta valores
entre -30 mV a 30 mV. Areas restritas apresentam valores superiores a 30 mV. Areas
alongadas com valores entre -30 mV a 10 mV estéo presentes tanto no lado da pastagem (leste
da vala), quanto para o lado do aterro (oeste da vala) (Figura 4).

Figura 4. Mapa de potencial espontaneo com
topografia.

Ambos os lados apresentam declividade no sentido da vala, que proporcionam um fluxo
natural por gravidade. Nesse sentido ocorrem os valores de voltagem que tendem ao negativo.
A teoria do método de potencial espontaneo descreve o fenbmeno de geracdo de potencial
elétrico associado & movimentagdo da &gua subterranea (Lowrie, 2007).

Em contrapartida, a regido com residuos enterrados também apresenta valores de
voltagem que tendem ao negativo, mas em area de topografia plana. Nesse caso, o potencial
elétrico medido deve resultar predominantemente da atividade geoquimica de decomposicéo
dos residuos, ou seja, potencial de oxidacdo. Pontos localizados com voltagem elevada nessa
area devem representar areas com baixa taxa de decomposicdo, como concentracdes de
materiais inorganicos (plasticos, papéis, borracha, dentre outros).

Com base nas informacdes de campo referentes a espessura de lixo em diversos pontos
da area é possivel afirmar que, nas se¢cdes modeladas, a faixa de valores entre 0 Q.me 70 Q.m
correspondem a cama de residuos enterrada, possivelmente saturada em agua e chorume. Os
valores superiores a 70 Q2.m definem os anfibolitos e xistos que representam o substrato local
(Figura 5).

A linha 8 também é caracterizada por baixos valores de resistividade, embora esteja
localizada no limite do aterro, numa area com auséncia de residuos. Entretanto, essa linha esta
posicionada na parte mais baixa do aterro. E provavel que essa linha receba um grande aporte
de chorume proveniente das areas elevadas, ou seja, as areas cruzadas das linhas 1 a 7.

Existem anomalias verticalizadas de baixa resistividade posicionadas abaixo da camada
de residuos, interpretadas como areas de acumulo e fluxo de agua subterrénea e chorume,
devido ao posicionamento abaixo da camada de residuos. As linhas de caminhamento elétrico
foram posicionadas de forma perpendicular ao padrdo de fraturamento local, ou seja, com
direcio N/S anroximadamente Des<a forma as Areas verticais de baixa resistividade devem
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Figura 5. Modelos de inversdo de medidas de resistividade, com posicao
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4, CONCLUSAO

O método de potencial espontdneo foi inadequado para identificacdo de &reas com
provavel concentracdo de chorume, devido a semelhanca de valores entre a &rea do aterro e da
area de pastagem adjacente. N&o foi possivel associar as anomalias negativas a degradacao de
residuos organicos, ou seja, ao fendmeno de potencial de oxidagao.

As anomalias de potencial espontaneo negativas sao correlacionaveis a topografia da
area, ou seja, o fluxo é direcionado das partes mais elevadas para uma vala que separa o aterro
da pastagem, interpretado como potencial de fluxo.

A aplicacdo do método de eletrorresistividade na area de estudos permitiu caracterizar o
intervalo com residuos enterrados e a rocha sotoposta, devido ao contraste. Foi comprovado
que a espessura de lixo aumenta gradativamente de oeste para leste. As se¢Bes corroboram
esse fato, pois existe um aumento da espessura da faixa de baixos valores de resistividade
também de oeste para leste.

Os resultados revelam baixos valores de resistividade elétrica no intervalo de presenca de
residuos, corroborados em trabalho anterior (Moreira e Braga, 2009b; Moreira et al., 20009,
Bortolin e Malagutti Filho, 2010; Santos et al., 2009). O intervalo atribuido a rocha é
caracterizado por altos valores de resistividade, devido ao caréater inalterado. Os modelos de
inversdo apresentam anomalias verticalizadas de baixa intensidade principalmente nas
posicdes de 60 m e 120 m.

Valores de baixa resistividade verticalizadas principalmente na base do aterro estdo
relacionadas a presenca de fluidos enriquecidos em sais dissolvidos. A decomposi¢do da
matéria organica contida nos residuos sélidos, como restos alimentares, vegetais e animais,
resulta em diversos subprodutos, dentre os quais o chorume. Esse subproduto é caracterizado
pela elevada quantidade de solidos totais dissolvidos, cuja migracdo e acimulo em planos de
fratura é fisicamente caracterizada como um condutor elétrico.

Os resultados alcancados neste trabalho demonstram a eficécia da geofisica em estudos
hidrogeoldgicos para fins ambientais. A definicdo de padrGes de fluxo em aquiferos
fraturados é algo altamente complexo, principalmente por meio de formas diretas como pocos
de monitoramento ou abastecimento. Tais casos requerem formas de investigacdo
multipontuais e que possibilitam investigacdes multidimensionais, algo perfeitamente
possivel com uso de métodos como a eletrorresistividade e eletromagnéticos.

A capacidade de dissolucdo de contaminantes inorganicos nas aguas subterraneas, dentre
0s quais é classificado o chorume, resultam numa relacdo direta entre fluxo hidrogeoldgico e
percolacdo de fluidos.

Essa relacdo ndo é valida para compostos organicos como gasolina, diesel e compostos
organoclorados, imisciveis e com relacfes de densidade distintas da agua. Nesses casos € vital
0 entendimento de processos de atenuagdo natural e o comportamento dos principais
subprodutos no meio geoldgico, para uma avaliacdo adequada de &reas contaminadas,
conforme demonstram os trabalhos de Braga et al. (2008) e Moreira e Dourado (2005, 2007).
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