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Resumo

Diversos fatores tém contribuido para o aumento da produ¢do mundial de residuos sélidos urbanos, resultando em di-
ficuldades no correto gerenciamento e disposi¢@o final ambientalmente adequada, além de ocasionar sérios problemas
socioecondmicos, ambientais e de saude publica. A contaminagdo de solos e aguas subterrdneas por chorume nos locais
de disposi¢do dos residuos quase sempre se faz presente, alavancando o surgimento e/ou a adaptacdo de metodologias
para o diagndstico ambiental destas areas. Os métodos geofisicos, em especial o método da eletrorresistividade, sao uma
alternativa rapida, confiavel e de baixo custo para esta finalidade. Neste artigo ¢ reportada a metodologia adotada para o
monitoramento temporal indireto da pluma de contaminagao do aterro controlado do municipio de Rio Claro (SP). Dados
de resistividade elétrica foram obtidos nos anos de 1999 e 2008, por meio do método da eletrorresistividade, empregando
as técnicas da sondagem elétrica vertical e do imageamento elétrico. Em ambos os anos, foram executados ensaios seme-
lhantes e nos mesmos locais, dentro da area do aterro. Os resultados indicaram que a pluma de contaminag@o apresenta
valores de resistividade iguais ou menores a 50 ohm.m e se desloca segundo 2 sentidos de fluxo: o principal para sudeste
e o secundario para oeste. Relativamente a primeira série de ensaios, em 1999, a pluma de contaminagdo apresentou-se
maior e mais profunda no ano de 2008, contrariando o que se esperava para um aterro desativado hé, pelo menos, 10 anos.

Palavras-chave: Resistividade elétrica; Aterro; Chorume; Sondagem elétrica vertical; Imageamento elétrico; Geofisica.

Abstract

Several factors have contributed to the increase the world production of urban solid waste, resulting in difficulties to the
correct management and the final environmentally appropriate disposal, in addition to causing serious socio-economic,
environmental, and public health troubles. The soil and groundwater contamination by leachate in waste disposal sites
is almost always present, leveraging the emergence and/or adaptation of methodologies for environmental assessment of
these areas. The geophysical methods, especially the electrical resistivity method, are fast, reliable and low-cost alternative
for this purpose. This paper reports the methodology adopted for the temporal monitoring of the plume of contamination
of controlled landfill in the municipality of Rio Claro (SP). Electrical resistivity data were obtained in 1999 and 2008, by
the resistivity method, using the techniques of vertical electrical sounding and electrical profile. In both years, similar tests
were carried out in the same locations within the disposal area. The results indicated that the plume of contamination has
resistivity values less than or equal to 50 ohm.m and moves guided by 2 flows: the main, to the southeast, and the second-
ary, to the west. Relatively to the first series of tests in 1999, the plume of contamination was higher and deeper in 2008,
contrary to what was expected for a landfill deactivated for at least 10 years.

Keywords: Electrical resistivity; Landfill; Leachate; Vertical electrical sounding; Electrical profile; Geophysics.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, fatores como o acelerado crescimento
populacional, a urbaniza¢do desenfreada, o aumento no poder
aquisitivo e os novos habitos de consumo de grande parte da
populacdo t€m contribuido significativamente para o incre-
mento da produg¢do mundial de residuos sélidos urbanos.

Devido as politicas de ordenamento territorial e ges-
tdo ambiental inexistentes e/ou ineficientes, locais técni-
ca e geologicamente inapropriados sdo utilizados para a
disposicao final dos residuos so6lidos gerados nos centros
urbanos, resultando em danos, muitas vezes irreversiveis,
ao meio natural.

Ao menos desde a década de 1980, varios projetos de
lei, decretos e resolucdes tramitaram (e ainda tramitam) as
mais diversas esferas politicas, na tentativa de se regula-
mentar a produgdo, o transporte e a correta destinagao fi-
nal dos residuos so6lidos urbanos. Entretanto, os primeiros
resultados positivos destes esforgos surgiram somente no
final da década de 1990 e os principais resultados até en-
tao, apos a virada do novo milénio: Lei Federal n° 12.305,
de 2 de agosto de 2010 (Politica Nacional de Residuos
Solidos); Lei Estadual n® 12.300, de 16 de margo de 2006
(Politica Estadual de Residuos Sélidos) (Sao Paulo, 2006)
e Resolugdo CONAMA n° 404, de 11 de novembro de
2008 (Brasil, 2008), que estabelece critérios e diretrizes
para o licenciamento ambiental de aterro sanitario de pe-
queno porte de residuos sdlidos urbanos.

Areas de disposicao de residuos sélidos no Brasil

No Brasil, existem, basicamente, trés diferentes tipos de
locais para a disposicdo final de residuos sé6lidos urbanos,
classificados de acordo com a estrutura do local e com a
forma de disposi¢ao dos residuos:

*  Lixao: local utilizado para disposi¢ao do lixo, em bruto,
sobre o terreno sem qualquer cuidado ou técnica espe-
cial, e caracterizado pela falta de medidas de protegdo
ao meio ambiente ou a satde publica (Brasil, 2002);

*  Aterro controlado: aterro para lixo residencial urbano,
onde os residuos sdo depositados recebendo depois
uma camada de terra por cima (Sao Paulo, 2008);

e Aterro sanitario: aterro para lixo residencial urbano
com pré-requisitos de ordem sanitaria e ambiental,
como impermeabilizacdo do solo, para evitar infiltra-
cao de chorume até os lengdis fredticos e consequen-
te contaminagdo das aguas; sistema de drenagem de
chorume, para ser tratado em local adjunto especifico;
sistema de drenagem de gases, para evitar o risco de
explosdes e deslizamentos (Sao Paulo, 2008).

Segundo o IBGE (Brasil, 2002), a op¢ao por lixdes e
aterros ¢ a mais comum em terras brasileiras e representa

cerca de 99% da destinagdo final do total de residuos cole-
tados, sendo que 47,1% dos residuos coletados sdo dispos-
tos em aterros sanitarios, 22,3% em aterros controlados e
30,5% em lixdes. Sendo assim, é bastante comum encontrar
lixdes e aterros controlados que apresentem algum grau de
contaminagdo de solos e dguas subterraneas por chorume.

Contaminacao ambiental e investigacao geofisica

Inicialmente, chorume era o nome atribuido a uma subs-
tancia gordurosa expelida pelo tecido adiposo de animais.
Posteriormente, o significado da palavra foi ampliado e pas-
sou a significar o liquido contaminante, de cor escura, odor
nauseante e de elevada demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), originado de processos bioldgicos, quimicos e fisicos
da decomposi¢ao de residuos organicos (Bortolin, 2009).

Diferentemente ao que ocorre com as aguas superfi-
ciais, o combate a contaminacao das aguas subterraneas
¢ complexo, oneroso, exige muito tempo e, em muitos
casos, torna-se impraticavel. Por isso, 6rgdos publicos e
instituigdes de pesquisa tém voltado sua atengdo a esses
casos, no sentido de diagnosticar e avaliar os impactos am-
bientais gerados (Moura e Malagutti Filho, 2003).

Diante desse cendrio, surgem os métodos geofisicos de
investigagdo como uma eficiente e importante ferramenta
para o estudo do meio natural, com a vantagem da versati-
lidade de aplicagdes, precisdo dos resultados e rapidez na
avaliacdo de grandes areas com custo relativamente me-
nor, frente aos tradicionais métodos de investiga¢ao, como
as sondagens e 0s pocos de monitoramento.

Ao longo dos anos, os métodos geofisicos tém-se mos-
trado eficientes na avaliagdo e caracterizacdo de proble-
mas ambientais, e amplamente utilizados na investigacao
e monitoramento de polui¢do subterranea; além disso, sdo
de natureza ndo invasiva, o que significa que, a priori, ndo
alteram o meio fisico (Bortolin, 2009).

Em meio aos diversos métodos geofisicos passiveis de
serem empregados, destacam-se aqueles que medem os
parametros fisicos e/ou quimicos da agua subterranea, que
sofrem influéncia direta pela presenga de contaminantes.
O método da eletrorresistividade (ER), em especial, ¢ lar-
gamente utilizado na prospec¢do de aguas subterraneas e
possui sensibilidade suficiente para detectar a presenca de
alguns tipos de contaminantes.

O chorume ¢ um contaminante extremamente agressi-
vo e pode atacar os metais contidos nos residuos, liberan-
do ions que se agregam aos materiais geologicos. Locais
contaminados por chorume, como lixdes e aterros, contém
eletrolitos ricos em ions, favorecendo, assim, a condugao
de corrente elétrica na forma idnica.

Assim, contaminag¢des por chorume em subsuperficie
podem ser detectadas pelo método da ER, pois nesses lo-
cais os valores de resistividade sdo mais baixos.
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Breve revisao de literatura

Inumeros trabalhos podem ser encontrados na literatura
cientifica, relatando a utilizacdo do método da ER, apli-
cado com as técnicas do imageamento elétrico (IE) e da
sondagem elétrica vertical (SEV), em estudos de conta-
minac¢do ambiental em areas de disposicao de residuos: na
pré-operagao do Aterro Metropolitano Centro, na cidade de
Salvador (BA) (Cavalcanti, Sato, Lima, 2001), nos lixdes
de Cuiaba (MT) (Shiraiwa et al., 2002) e Ribeirdo Preto
(SP) (Silva et al., 2002), nos aterros controlados de Rio
Claro (SP) (Moura e Malagutti Filho, 2003) e Piracicaba
(SP) (Moura e Malagutti Filho, 2007), e no aterro sanitario
de Bauru (SP) (Lago, Elis, Giacheti, 2006).

Entretanto, Bortolin (2009) afirma que, para que seja
possivel compreender plenamente o comportamento do
contaminante e planejar de modo eficiente a remediag@o
do problema, ¢ desejavel que se faca um acompanhamen-
to da situagdo, monitorando temporalmente a area. Isto ¢
feito, basicamente, por meio da repeti¢do de ensaios idén-
ticos em locais pré-definidos e pela comparacao dos resul-
tados obtidos.

Porém, sdo escassas as obras que abordam este tema.
Sao exemplos dessa metodologia os trabalhos desenvol-
vidos em uma 4rea do distrito industrial no municipio de
Araras (SP) (Moreira e Dourado, 2007; Moreira, Aquino,
Dourado, 2007; Moreira e Braga, 2009) e, mais especifica-
mente, os trabalhos desenvolvidos por Moreira (2009) no
aterro controlado de Cordeirdpolis (SP), onde foram apli-
cados os métodos de ER, IP e SP.

Neste ultimo, os dados foram obtidos sobre 13 valas fe-
chadas sempre ao més de dezembro, entre os anos de 2001
€ 2007, e os resultados indicam que os valores dos parame-
tros investigados estdo diretamente relacionados ao tempo
de permanéncia dos residuos nas valas.

Os maiores valores de cargabilidade (método IP) foram
detectados em valas recém-fechadas (2007), diminuindo
gradativamente em dire¢@o as valas mais antigas (2001) e
no método do SP, os maiores valores (positivos) estdo as-
sociados as valas mais antigas, enquanto que na vala refe-
rente ao ano de 2007, os valores sdo préximos a zero.

Os valores de resistividade elétrica também variaram
conforme o tempo de fechamento das valas: aquelas fe-
chadas no inicio da operagdo do aterro (2001) apresentam
valores relativamente maiores aos verificados em valas fe-
chadas mais recentemente, atingindo o limiar de 500 Q.m
em 2001 e 100 Q.m em 2007.

Objetivo
Perante o exposto, objetivou-se monitorar temporalmente

a pluma de contaminagdo sob o aterro controlado de Rio
Claro (SP), entre os anos de 1999 e 2008, utilizando-se

uma metodologia baseada no método da ER, cujos resulta-
dos obtidos sdo apresentados neste trabalho.

Localizacao e descricdo da area de estudos

O aterro controlado de Rio Claro (SP) (Figura 1) lo-
caliza-se ao sul do municipio, as margens da Rodovia
Fausto Santomauro (SP 127), a qual interliga os mu-
nicipios de Rio Claro e Piracicaba, na altura do km 3
da faixa de sentido Rio Claro-Piracicaba, e possui uma
area de 44.242,16 m? (Tandel, 1998).

Esse local teve origem no ano de 1982, como um lixao
instalado numa antiga vogoroca, e foi concebido para rece-
ber residuos de origem dos servicos de limpeza publica do
municipio. Entre 1988 e 1992, o gerenciamento do local
ficou a cargo da empresa Sistemas de Protecdo Ambiental
Ltda. (SPA), a qual realizou a instalagdo de drenos para a
coleta de gases e de percolado, transformando o antigo li-
x40 em aterro controlado.

Os drenos foram construidos com brita de basalto n° 4.
O percolado era conduzido por canaletas de concreto até
um pogo concretado do sistema de recirculagdo, sendo que
a quantidade gerada era de, no méaximo, 42 litros por hora
na época das chuvas, chegando a zero na seca. Os gases
eram eliminados nos queimadores, mantidos constante-
mente acesos. A base do aterro ndo recebeu nenhum tipo
de impermeabilizac¢do. Segundo Tandel (1998), ensaios de
laboratoério apontam valores do coeficiente de permeabili-
dade da base do aterro nunca superiores a 10 cm/s.

Os residuos coletados eram dispostos diretamente no
aterro, sem separagdo ou tratamento intermediario, em
células de 4 m de altura, em média. Eram recobertos com
uma camada de material de cobertura com cerca de 0,5
m e compactado por trator de esteira. A densidade final
de compactagdo girava em torno de 600 kg/m?® (Braz e
Silva, 2001).

As atividades no aterro foram encerradas em setem-
bro de 1997 e, em carater emergencial, utilizou-se uma
area contigua, a leste do aterro. Apos o término das ope-
ragdes de disposi¢do de residuos, todo o aterro foi cober-
to com uma camada de solo de, aproximadamente, 0,5 m.
No entorno do aterro verifica-se o dominio de lavouras
de cana-de-actcar, destinadas a atender a agroindustria
do agucar e do alcool.

Contexto geologico

Em termos geologicos, a cidade de Rio Claro (SP) esta situ-
ada no setor paulista do flanco nordeste da Bacia Sedimentar
do Paran4, representada por rochas sedimentares e vulcani-
cas das eras Paleozoica, Mesozoica e Cenozoica. Segundo
Cottas (1983) e Zaine (1994), as unidades litoestratigraficas
que afloram na regido do aterro sdo:
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Formacgao Corumbatai: constituida por argilitos, sil-
titos e folhelhos, com intercalagcdes de arenitos de
granulometria fina, leitos carbonaticos e coquinas até
o topo da formagao. Sua espessura na regiao de Rio
Claro (SP) ndo ultrapassa os 130 m;

Formagao Rio Claro: assentada discordantemente so-
bre rochas da Formagdo Corumbatai. Apresenta fraca
litificacdo e profunda alteragdo pedogenética, espesso
solo arenoso (8 a 12 m) e arenitos, variando de areia
fina a grossa, intercaladas com camadas de conglo-
merados e de sedimentos argilosos. Possui espessu-
ra média entre 25 e 30 m e maxima da ordem de 40
m (dados obtidos na perfuragdo de pocgos no Distrito
Industrial do municipio).

A base do aterro encontra-se na Formagao Rio Claro e

a cava de residuos apresenta forma de vale.

7513800

METODOS

No ano de 1999, Moura (2002) executou uma série de en-
saios geofisicos na referida area empregando o método da
ER. Em 2008, novos ensaios foram executados por Bortolin
(2009) de forma andloga e nos mesmos locais determinados
anteriormente, e os resultados obtidos nos diferentes anos
foram comparados entre si, de modo que se determinou a
evolucao temporal da pluma de contaminagdo sob o aterro.

Embasamento teérico

O método da ER ¢ calcado no fato de que diferentes ma-
teriais, geoldgicos ou ndo, apresentam diferentes valores
de resistividade elétrica (p); esta ¢ uma das propriedades
fundamentais dos diferentes materiais geoldgicos e esta
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Figura 1. Localizagdo da area de estudos, indicando a posigdo dos ensaios geofisicos.
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relacionada a facilidade encontrada por uma corrente elé-
trica para se propagar em um meio.

Em linhas gerais, a resistividade elétrica em um meio
geologico pode ser calculada através da Equacao (1):

p=" K (1)

Onde a unidade de medida de p ¢ o0 ohm.m, I é a corren-
te elétrica injetada no solo (dada em amperes) através dos
eletrodos de corrente A e B, AV representa o potencial me-
dido (em Volts) entre os eletrodos M e N, e K é chamado de
fator geométrico e depende da distancia entre os eletrodos.

A Equacgio 1 ¢ valida unicamente para a situacao ideal
de um meio geoldgico homogéneo e isotropico. Entretanto,
uma sucessdo de camadas com diferentes valores de resis-
tividade constituem os meios geologicos reais, tornando-os
heterogéneos e anisotropicos; portanto, na pratica, a situa-
¢do ideal dificilmente se verifica.

Assim, se efetuarmos as medidas de resistividade elétri-
ca em um meio geolodgico comum e levarmos os dados ob-
tidos a Equagdo 1, resultard uma resistividade ficticia p, a
qual dependera da resistividade de cada camada geoldgica
e das distancias entre os eletrodos. Esta resistividade ficti-
cia (p,) € chamada de resistividade aparente, a qual € uma
varidvel experimental que expressa os resultados obtidos
nas medi¢des do método da ER e que se toma como base
para a interpretacao (Orellana, 1972). Sua unidade de me-
dida também é o ohm.m (2.m).

No decorrer dos anos, diversas técnicas foram desenvol-
vidas para a aplicagdo do método da eletrorresistividade. As
principais — e que foram utilizadas no presente trabalho —
sdo a SEV e o IE ou caminhamento elétrico (CE) e elas di-
ferem entre si em fungdo do tipo de investigacao pretendida.

Sondagem elétrica vertical

Consiste na investigacao da variagdo de um parametro fisi-
€0 — no caso, a resistividade elétrica — em diversas pro-
fundidades, a partir de medidas efetuadas na superficie do
terreno. O arranjo utilizado foi o Schlumberger, conforme
ilustra a Figura 2.

Neste arranjo, a distancia entre os eletrodos de corrente
A e B deve ser, no minimo, cinco vezes maior, ou igual, a
distancia entre os eletrodos de potencial M e N conforme
a Equacao 2:

MN < A5 2)
5
O coeficiente geométrico K, para o arranjo
Schlumberger, ¢ dado pela Equagao 3:
_ . (AM.AN)
KS_ n MN (3 )

Onde AM, AN e MN representam, respectivamente, as
distancias entre os eletrodos Ae M, AeN,eMe N.

A aquisic¢ao dos dados foi feita utilizando-se um resis-
tivimetro BISON 2390. O maximo espagamento 4B/2 em-
pregado foi de 100 m nas SEV dentro do aterro e de 150
m nas SEV fora do aterro, totalizando 9 ensaios. Os dados
foram processados no software Interpex IX1D, versao 2.17
(Interpex Limited, 2008).

As SEV foram distribuidas de modo a se estabelecer
uma malha otimizada, de espagamento aproximadamente
regular, sem a preocupacao demasiada de coincidi-las com
os ensaios anteriores, executados por Moura (2002), pois
serviram de base para a interpretagdo dos resultados dos IE
e para a elabora¢ao do mapa potenciométrico da area.

Legenda

Linha de corrente

Linhas de potencial
Eletrodos de corrente
Eletrodos de potencial
Ponto de investigagao
Resistividades das camadas
Amperimetro

Voltimetro
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Imageamento elétrico

Trata-se da obtencao de valores de um parametro fisico —
novamente, a resistividade elétrica —, a partir da super-
ficie terrestre, ao longo de uma sec¢do, e na interpretagao
da sua variacdo horizontal a uma ou mais profundidades
determinadas. O arranjo utilizado foi o dipolo-dipolo com
cinco niveis de investigagao (Figura 3).

Nesse arranjo, os eletrodos de corrente A e B e os ele-
trodos de potencial M e N sdo dispostos sobre uma mesma
linha reta imaginaria e o espagamento entre os eletrodos
(x) obedece a relacdo x=4AB=MN.

A profundidade teérica de investigagao (Z) aumenta confor-
me a distancia de separagao dos dipolos (R) e ¢ dada por Z=R/2.

Os pontos de investigagdo sdo determinados tragcando-
-se segmentos de reta, partindo do centro geométrico de
AB e MN, com inclinagdo de 45° em relacdo a superficie,
de modo que se encontrem em certa profundidade.

O fator geometrico K, para o arranjo dipolo-dipolo €
dado pela Equa(;ﬁo 4:

K= 2nx ———— 2 1 @
(n n+l n+2)

Onde o coeficiente n representa o nivel de investigagao
e pode assumir somente valores inteiros e positivos, isto

n=12.3,.

Foram executadas 6 linhas de IE, com extensdes que
variaram entre 90 m e 420 m. A aquisi¢cdo dos dados no ano
de 1999 foi feita utilizando-se um transmissor SCINTREX
TSQ-3 e um receptor SCINTREX IPR-12 e, em 2008, com
um resistivimetro ABEM TERRAMETER SAS 4000 e um
resistivimetro BISON 2390.

Os dados dos IE executados em 1999 e em 2008 foram
processados com o software Res2dinv v.3.4 (Geotomo

W

Sentido do
imageamento
—_—

Pluma de
contaminagao

Software, 2002), utilizando o mesmo tipo de processa-
mento para todas as se¢des, as quais foram comparadas
qualitativa e quantitativamente entre si, possibilitando
tragar uma linha evolutiva da pluma de contaminacao
presente na area.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Sondagens elétricas verticais

Com a finalidade de subsidiar a interpretacdo dos resulta-
dos dos IE, foram executadas 9 SEV, sendo 7 externas € 2
internas ao aterro (Figura 1). A Figura 4 exibe as curvas de
campo referentes a cada uma das SEV executadas.

De modo a facilitar a interpretacdo dos dados de SEV,
as respectivas curvas foram agrupadas segundo o local de
realizacdo de cada ensaio. Assim, estes ensaios foram di-
vididos em dois grupos principais:

*  Grupo l: ensaios realizados fora da area do aterro
(SEV 01 a SEV 07)

a) Subgrupo 1-A: SEV 01 a 03

b) Subgrupo 1-B: SEV 04 a 07
*  Grupo 2: ensaios realizados dentro da area do aterro

(SEV 08 ¢ SEV 09)

Para melhor entendimento dos resultados obtidos por
meios das SEV, foram elaboradas trés tabelas que apresen-
tam, de forma sucinta, o arcabougo geoelétrico interpreta-
do da area de estudos (Tabelas 1 a 3).

Mediante a interpretacdo das curvas das SEV, as-
sumiu-se que a base do aterro encontra-se na Formagdo
Rio Claro, assim como levantado em trabalhos anteriores
(Tandel, 1998; Moura, 2002). Esta interpretacao foi fei-
ta norteada pelos valores de resistividade elétrica obtidos

Legenda
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Linhas de potencial
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p1 a ps Resistividades das camadas
(A Amperimetro
Q@ Voltimetro
Niveis de investigagao

Ponto de investigagao

Figura 3. Técnica do imageamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo (Bortolin, 2009).
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— entre 1.760 Q.m a 3.250 Q.m —, tipicos de sedimen-
tos arenosos insaturados do contexto geologico da area
(Braga, 1997).

Por meio das SEV 01, 02 e 03 (exteriores ao aterro) foi
possivel detectar uma camada de sedimentos argilosos, in-
tercalada aos sedimentos arenosos da Formagdo Rio Claro,
ocorrendo entre as cotas 560 m e 578 m. Existe a possibilida-
de de que essa camada argilosa apresente continuidade late-
ral, estendendo-se em dire¢ao a cava de residuos, e atue como
impermeabilizante natural da base do aterro, que se encontra,
aproximadamente, entre as cotas 566 m e 574 m. Esta hipo-
tese sustenta, inclusive, a ocorréncia de sedimentos arenosos
secos na base do aterro.

Porém, na interpretacao das curvas das SEV 08 e 09 (exe-
cutadas sobre a cava de residuos), ndo foi possivel distinguir
geoeletricamente a camada argilosa dos residuos, ja que ambos
os materiais podem apresentar resistividade elétrica < 20 Q.m.

Ainda por meio da interpretacdo das curvas das SEV, foi
possivel gerar o mapa potenciométrico da area de estudos
(Figura 5) e identificar que o nivel freatico, no periodo da estia-
gem, esta situado entre 9,10 m e 14,80 m e tem sentido de fluxo
para Sudeste (SE).

3 = SEV 01
] = SEV 02
- + SEV 03
E + SEV 04
= SEV 05
<+ SEV 06
< SEV 07
+ SEV 08
= SEV 09

Resistividade (Q.m)

IIIIII|

1 10 100 1000
AB/2 (m)

Figura 4. Curvas de campo das nove sondagens elétricas
verticais agrupadas (Bortolin, 2009).

Tabela 1. Modelo geoelétrico proposto para o subsolo do Subgrupo 1-A (SEV 01 a 03).

Nivel . Interpretacao Resistividade (Q.m) Espessura

geoelétrico (m)

1 Solo residual arenoso e seco 408 < p, <1410 0,70=<E, <1,80

2 Sedimentos predominantemente arenosos secos 925 fopig(;*ﬁgd' 1,80 =<E,= 5,60

3 Sedimentos predpmmanterpente arenosos com provavel 108 < p, < 197 170 <E.<1,90
intercalacao de argilito 8 s

4 Sedimentos predominantemente arenosos secos 1.424 <p,=<5.446 4,50 <E, < 10,00

5 Sedimentos predominantemente arenosos saturados (N.A.) 211 <p.=<270 4,00=<E. <920

6 Sedimentos predominantemente silto-argilosos 36 -

81" < p, < 172"

*com provaveis estruturas conglomeraticas
** possivelmente fraturados

Tabela 2. Modelo geoelétrico proposto para o subsolo do Subgrupo 1-B (SEV 04 a 07).

Nivel - Interpretacao Resistividade (Q.m) Espessura

geoelétrico (m)

1 Solo residual arenoso com influéncia dos residuos 22 <p,=<65 0,30=<E, <0440

2 Sedimentos predominantemente arenosos 783 15 1‘%253*'71 0 1,00=E,=<1,80

3 Sedimentos predlom@anltemente arenosos com possivel 140 < p, < 437 170 <E.<7.90
influéncia dos residuos 8 8

4 Sedimentos predominantemente arenosos com chorume 24 <p,<28 5,80=<E, <930

5 Sedimentos predominantemente arenosos saturados com 2=p, f*1 2 210 <E. <1270

chorume (N.A.) 178 5
6 Sedimentos predominantemente silto-argilosos a silto-arenosos* 62 < p = 192%* -

* com provaveis estruturas conglomeraticas
** ndo contaminados ou com baixo nivel de contaminagao
# possivelmente fraturados
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Imageamentos elétricos (monitoramento temporal)
Monitoramento temporal: CEIP(7) e Linha 6

Conhecer o comportamento de um local isento de conta-
minacdo adjacente a area de estudos ¢ imprescindivel para

7513800 =

Legenda

gRodovia SP-127|

/ Aterro controlado
7513000 / Cava emergencial
P Aterro sanitario

@ SEV
7512000— > Fluxo subterraneo

m Piracicabal

[ EEE—
m 100m 200m

O
7512800 ‘

T
234300 234400 234500 234600 234700 234800 234900

557 559 561 563 565 567 569 571
Cota do N. A. (m)

Figura 5. Mapa potenciométrico da area de estudos,
indicando o sentido do fluxo para sudeste (Bortolin, 2009).

que seja possivel identificar anomalias geofisicas que indi-
quem a existéncia de algum contaminante no subsolo. Para
esta finalidade, devem ser realizados ensaios de referéncia
e que, neste caso, indicaram os valores de background de
resistividade elétrica da area.

Assim, por meio dos ensaios CEIP(7) e Linha 6, adota-
dos como referéncias em 1999 e 2008, respectivamente, e
cujas secdes de resistividade sdo apresentadas na Figura 6,
foi possivel delimitar o background da area, onde valo-
res iguais ou maiores a 140 Q.m indicam ambiente natural
isento de contaminag@o por chorume. Desse modo, defi-
niu-se que valores abaixo de 140 Q.m indicam provavel
contaminagdo por chorume.

E conveniente ressaltar que a Linha 6 foi localizada a
cerca de 150 m de distancia a montante da area de estu-
dos (Figura 1), diferentemente do ensaio CEIP(7), reali-
zado em local que intercepta o fluxo d’agua subterraneo
proveniente do aterro. A opgao pelo local de execugao da
Linha 6 foi para garantir que ndo houvesse nenhuma influ-
éncia dos residuos sobre os resultados obtidos. Apesar dis-
so, como se pode notar na Figura 6, ambas as se¢des apre-
sentam o mesmo valor minimo de resistividade, sugerindo
que ndo houve alteracdo (a0 menos, nao significativa) dos
valores de referéncia de resistividade no intervalo de tem-
po decorrido entre a realizagao dos dois ensaios geofisicos,
independentemente do local de realizagdo e da extensdo
de cada um.

Monitoramento temporal: CEIP(1) e Linha 1

As zonas de baixa resistividade (=50 Q.m) encontradas
principalmente em profundidades superiores a 12 m na
secao do ensaio CEIP(1) (Figura 7), foram interpretadas
por Moura (2002) como sedimentos arenosos da Formacao
Rio Claro contaminados pelo percolado. Também na secdo
da Linha 1 verificam-se zonas de baixa resistividade, po-
rém mais rasas (cerca de 5 m de profundidade) e concen-
tradas a partir da estaca de 180 m (Figura 7).

As diferengas verificadas na localizagdo das zonas de
baixa resistividade podem sugerir o transporte do percola-
do pelo lengol fredtico para a direcao SO, ja que o fluxo

Tabela 3. Modelo geoelétrico proposto para o subsolo do Grupo 2 (SEV 8 € 9).

Nivel Interpretacio Resistividade Espessura

geoelétrico pretag (Q.m) (m)
Material de cobertura do aterro (Umido?) com influéncia dos residuos 12=<p,=38 0,50 =E, =0,60

2 Residuos p,=16 E = 3,30

3 Material de cobertura do aterro com chorume 78 =p,=120 1,50=<E,<0,60

4 Residuos 3=p,=12 3,10 =< E, < 3,90

5 Material de cobertura do aterro com chorume 38 <p. <106 1,00 =<E.<1,40

6 Residuos 5=<p.=7 2,90 <E_<10,00

7 Sedimentos predominantemente arenosos (secos?) 1760 < p. =< 3.253 -

-106 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 12, n. 3, p. 99-113, Dezembro 2012



Monitoramento temporal da pluma de contaminagao
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Figura 6. Secdes de resistividade dos ensaios CEIP(7) e Linha 6 (Bortolin, 2009).
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Figura 7. Sec¢des de resistividade dos ensaios CEIP(1) e Linha 1 (Bortolin, 2009).
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subterraneo local ¢ para sudoeste (Tandel, 1998; Moura,
2002; Bortolin, 2009), assim como a orientag¢ao dessa linha.

No extremo esquerdo da se¢do da Linha 1 de 2008
(Figura 7) verifica-se um incremento nos valores de resis-
tividade, atingindo valores tipicos de sedimentos arenosos
da Formagado Rio Claro, o qual pode indicar uma tendéncia
de recuperacdo natural da area antes contaminada.

Monitoramento temporal: CEIP(2) e Linha 2

O ensaio CEIP(2) foi executado quando o atetro encontrava-se
em operacdo, sendo que a disposicdo dos residuos era feita no
sentido aproximado Norte-Sul e a frente dos residuos ainda nao
havia atingido o limite Sul. Portanto, a regido onde foi realizado
o referido ensaio foi a ultima a receber os residuos, justificando
os elevados valores de resistividade encontrados.

A secdo correspondente a este ensaio (Figura 8) apre-
senta-se majoritariamente resistiva, com valores maiores
ou iguais a 140 Q.m, isentando quase por completo a pos-
sibilidade de haver contaminag@o do subsolo nesse local.
Pequenas zonas de baixa resistividade (=50 Q.m) em pro-
fundidades maiores que 6 m, nesse contexto, podem indi-
car o nivel freatico (Moura, 2002).

A Linha 2 foi realizada no mesmo local do ensaio CEIP(2)
e, apesar dos valores maximos e minimos idénticos, a distri-
buigao desses valores em cada secao € totalmente diferente.

Por meio da Linha 2 foi possivel delimitar a cava de
residuos, entre as estacas de 35 e 40 m da secio. A esquer-
da desse ponto ocorrem resistividades acima de 140 Q.m,
refletindo os sedimentos predominantemente arenosos da
Formagdo Rio Claro isentos de contaminagdo. A direita da
estaca de 40 m tém-se uma grande zona de baixa resisti-
vidade (p, =50 Q.m), relativamente ao restante da segdo,
associada a presenca de residuos e ao provavel sentido de
migracdo da pluma de contaminacgao: este ¢ o fluxo princi-
pal, em dire¢do ao Sul do aterro.

Monitoramento temporal: CEIP(3) e Linha 3

Ambos os ensaios foram realizado no topo da cava residuos,
no sentido do eixo maior do aterro (Figura 1). Entretanto, o
ensaio CEIP(3) foi executado quando o aterro ainda se en-
contrava em operacdo. Assim, foi possivel detectar dois ce-
narios distintos na respectiva se¢do (Figura 9): (1) a lateral
da cava de residuos, que corresponde aos valores maiores
ou iguais a 140 Q.m entre as estacas 0 e 80 m; (2) residuos
em subsuperficie e material de cobertura contaminados por
chorume, apresentando resistividades menores ou iguais a
50 Q.m, entre as estacas 80 e 380 m (Moura, 2002).

Para que a Linha 3 pudesse ser executada foi necessario
deslocar seu ponto inicial cerca de 90 m em relagao ao ensaio
CEIP(3). Isto porque o ponto inicial do ensaio de 1999 se deu
no local onde, em 2008, estava sediada a administragdo do

servico de coleta de residuos municipais, entdo operada pela
Secretaria de Obras da Prefeitura de Rio Claro (SP).

Desse modo, ndo foi possivel detectar a lateral da cava
de residuos, como na secdo do ensaio CEIP(3). Porém, o
cendrio verificado em 2008 ¢ bastante semelhante ao de
1999, onde a secdo (Figura 9) se encontra dominada por
valores de resistividade menores ou iguais a 50 Q.m, tam-
bém interpretados como residuos misturados ao material
de cobertura, contaminados por chorume.

Uma sutil diferenca pode ser observada entre as duas
secdes, em relagao a distribuicdo das resistividades: a ocor-
réncia de zonas de muito baixa resistividade (<10 QQ.m) na
secdo da Linha 3 aparenta ser menor que na se¢ao do ensaio
CEIP(3), o que pode refletir uma tendéncia de recuperagao
natural do ambiente, ainda em fase inicial, tentando retomar
os valores padrdes sem contaminagao (background).

Monitoramento temporal: CEIP(4) e Linha 4

Em ambas as secoes dos ensaios CEIP(4) e Linha 4 (Figura 10)
¢ possivel distinguir um dos limites laterais da cava de residuos,
caracterizado por valores de resistividade aparente maiores ou
iguais a 140 Q.m, a partir do ponto inicial até as estacas 20 e
30 m, aproximadamente (Moura, 2002; Bortolin, 2009).

A diferenga de valores entre as duas secdes verificada
nessa regido pode refletir a utilizagdo do aterro: em 1999,
quando o aterro encontrava-se em fase final de operagao,
a producdo de chorume era mais acentuada, ocasionando a
diminui¢ao da resistividade elétrica na lateral da cava pela
infiltragdo do percolado. No ano de 2008, com o aterro de-
sativado ha pelo menos 7 anos, verificam-se valores signifi-
cativamente maiores, os quais podem ser associados a uma
queda da geragdo e consequente diminui¢do da infiltracao
do percolado na lateral da cava de residuos, ocasionando a
elevagao dos valores de resistividade elétrica locais.

O restante das duas se¢des apresenta situagdes seme-
lhantes, interpretado como residuos e material de cobertu-
ra contaminados por chorume, caracterizados por resistivi-
dade menores ou iguais a 50 Q.m.

Assim como verificado entre as se¢des dos ensaios
CEIP(3) e Linha 3, a ocorréncia de zonas de muito baixa
resistividade (=10 Q.m) na se¢do da Linha 4 também apa-
renta ser menor que na se¢ao do ensaio CEIP(4), fato tam-
bém associado a recuperacdo natural do ambiente.

Monitoramento temporal: CEIP(6) e Linha 5

O ensaio CEIP(6) foi realizado em uma estrada ndo pa-
vimentada, externa ao aterro controlado e vizinha a ele
(Figura 1), e que encontra-se sobre um divisor de aguas,
com quedas nas dire¢des SE e NO, aproximadamente.

A zona de baixa resistividade (p, <50 Q.m) localiza-
da a partir da estaca de 155 m da se¢do (Figura 11) foi
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Figura 8. Secdes de resistividade dos ensaios CEIP(2) e Linha 2 (Bortolin, 2009).

Elevagao (m)

590
5851
5801
5751
5701
5651
560-

CEIP(3) - 1999

0,0 80,0 160 240 320

Espagamento dos eletrodos = 10 m

Elevagao (m)

590
5851
580
5751
5701
5651
560-

Linha 3 - 2008

0,0 80,0 160 240 320

4

Espacamento dos eletrodos =10 m

(1] 1 0 0] [ () [ (D [N (O (DN N BN BN B B
0,30 10,0 50,0 140 500 1000 5000 30000
Resistividade (Q.m)

Figura 9. Secdes de resistividade dos ensaios CEIP(3) e Linha 3 (Bortolin, 2009).
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Figura 10. Secoes de resistividade dos ensaios CEIP(4) e Linha 4 (Bortolin, 2009).
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. Secdes de resistividade dos ensaios CEIP(6) e Linha 5 (Bortolin, 2009).
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atribuida ao fluxo de contaminantes proveniente da cava
emergencial, onde os residuos eram depositados no sen-
tido aproximado Sul-Norte. Assim, no extremo direito
da se¢do (estaca de 270 m), a zona de baixa resistivi-
dade encontra-se em profundidades maiores compara-
tivamente ao restante da secdo, pois a producao e o flu-
xo0 de chorume sdao mais antigos nessa regiao. A regido
situada entre as estacas de 0 e 140 m apresenta valores
de resistividade maiores ou iguais a 140 Q.m, tipicos de
ambiente isento de contaminacao, justificados pela ine-
xisténcia de residuos na cava emergencial nesse trecho
durante a realizagao do ensaio.

A secdo da Linha 5 exibe uma camada superficial, com
aproximadamente 5 m de espessura e valores de resistivi-
dade maiores ou iguais a 140 Q.m, interpretada como se-
dimentos predominantemente arenosos ¢ material de em-
préstimo para cobertura dos residuos. Tais valores também
sdo encontrados nos flancos esquerdo e, principalmente,
direito da se¢do, sendo esse ultimo associado ao limite sul
da cava emergencial.

A grande regido com resistividades entre 0,3 ¢ 50 Q.m,
que se encontra a profundidades maiores que 5 m e se es-
tende por quase toda a secdo, pode ser associada a ma-
teriais geoldgicos contaminados por chorume proveniente
do aterro controlado e da cava emergencial, pois, na oca-
sido da realizag¢@o do ensaio, haviam residuos depositados
por toda a extensdo de ambas as areas.

Além disso, no topo do aterro controlado existem duas
“lagoas” do sistema de recirculagdo de chorume e que ain-
da recebem volumes consideraveis de chorume, prove-
niente do novo aterro. E provéavel que parte do contami-
nante tenha migrado das “lagoas” em dire¢do ao subsolo
do local do ensaio, originando um fluxo no sentido Oeste
(fluxo secundario), o que explicaria a zona de muito baixa
resistividade (p, <10 Q. m) encontrada na regido central da
sec¢do e que coincide com a localiza¢do das duas “lagoas”.

Integracéo das secbes de resistividade em mapas

Com a finalidade de se obter uma visdo integrada dos resul-
tados das linhas de IE, elaborou-se o mapa de resistividade
para cada nivel de investigacdo, por meio de técnicas de in-
terpolacdo dos dados. No mapa referente ao segundo nivel de
investigagao (Figura 12), que corresponde a profundidade te-
orica de 5,10 m, é possivel observar o sentido principal de mi-
gragao do percolado para SE (seta continua), acompanhando,
aproximadamente, a declividade da topografia.

A essa profundidade também pode-se notar a existén-
cia de um fluxo secundario de contaminantes (seta traceja-
da), cujo sentido ¢ em direcdo a estrada ndo pavimentada
existente entre o aterro controlado e a cava de emergéncia.
Este fluxo pdde ser constatado em campo, aflorando pela
parede externa da cava de residuos.

:
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Figura 12. Mapa de resistividade do segundo nivel de
investigacdo das linhas de imageamento elétrico (profundidade
tedrica = 5,10 m), exibindo os sentidos dos fluxos de
contaminantes: principal para sudeste (seta continua) e
secundario para oeste (seta tracejada) (Bortolin, 2009).

Na por¢ao central da imagem podem ser verificadas zonas
de muito baixa resistividade (p, =10 £.m), indicando tratar-se
de provavel concentragdo de percolado ocasionada pela exis-
téncia das “lagoas” de chorume no topo da cava de residuos.

CONCLUSOES

Os resultados indicaram altera¢des nos valores de resistivida-
de e nas dimensdes da pluma de contaminacao. Relativamente
ao ano de 1999, a pluma mostrou-se maior e mais profun-
da em 2008, contrariando o que se esperava para um ater-
ro desativado ha, pelo menos, 10 anos. As “lagoas” do anti-
go sistema de recirculagdo de chorume, mantidas quase que
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constantemente cheias, parecem ter contribuido significativa-
mente para o aumento das dimensdes da pluma.

Desse modo, pode-se afirmar que a metodologia emprega-
da neste trabalho mostrou-se plenamente satisfatoria para tal
proposito e pode ser aplicada em semelhantes estudos dos mais
diversos locais de disposi¢ao de residuos, uma vez que sao usu-
ais contrastes de valores entre o meio natural ndo contaminado
e a por¢do contaminada. Assim, os métodos geofisicos, em es-
pecial o método da eletrorresistividade, constituem comprova-
damente uma alternativa confidvel, expedita ¢ menos onerosa
que os métodos tradicionais de diagnostico ambiental.

Por fim, cabe aqui uma ressalva: os resultados dos méto-
dos geofisicos fornecem indicios da existéncia de substan-
cias contaminantes em solos e dguas subterraneas, e ndo sao
suficientes por si so para se afirmar a ocorréncia de conta-
minagdo. Para isto e para se determinar o grau de contami-
nagdo de uma area, devem ser realizadas obrigatoriamente
andlises fisico-quimicas de amostras de solo e agua, obtidas
por meio de sondagens e pocos de monitoramento.
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