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RESUMO - Este trabalho apresenta os resultados do método geofisico da Eletrorresistividade na avaliagao
de lixiviado percolado em solo, proveniente da decomposi¢do de matéria organica contida em residuos sélidos
domiciliares. O sistema de operagdo do aterro consiste basicamente na escavacgdo de valas com cinco metros
de profundidade, deposi¢do diaria de 7m’ de residuos solidos domiciliares provenientes de um municipio de
17 000 habitantes e posterior cobertura pelo solo retirado durante a escavagdo das valas. A auséncia de imper-
meabilizacdo das valas ou de sistemas de coleta de gases e liquidos, justificam a aplicagdo da geofisica na
caracterizag@o ¢ monitoramento do fluxo de percolados no solo e aguas subterraneas. A ocorréncia de valores
de resistividade inferiores a 30Q2.m nos resultados e auséncia desta faixa de valores na linha de referéncia,
aliado a caracteristica de elevada quantidade de sélidos totais dissolvidos no liquido proveniente da decompo-
sicdo da matéria organica, revelam zonas de concentragdo de chorume no solo. Esta faixa de valores foi des-
crita em diversas investigacdes geofisicas realizadas em areas de aterros de residuos solidos na regido Sudeste
do Brasil, notadamente caracterizadas por solos espessos e teores variaveis de argila e areia.

ABSTRACT - This paper presents the results of the Electrical Resistivity geophysical method in the evalua-
tion of leachate percolation in soil, originated from decomposition of organic matter contained in domestic solid
waste. The landfill system operation consists basically in five meters deep ditch excavation, daily deposition
of 7m’ of domestic solid waste from a city with 17.000 inhabitants and subsequent cover by soil removed
during ditch excavation. Absence of ditch waterproofing and of gas and liquid collection systems, justify the
application of geophysics in the characterization and monitoring of the percolated flux in soil and
groundwater. The occurrence of resistivity values below 30Q2.m in the results and the absence of this range in
the reference line, coupled with the presence of high total dissolved solids in the liquid derived from organic
matter decomposition, reveal leachate concentration zones in soil. This range of values has been described in
diverse geophysical investigations carried out in solid waste landfills in the Brazilian Southeast region,
notably characterized by thick soil layers and variable clay and sand content.
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1- INTRODUCAO

A intensificacdo do convivio em cidades e a padroniza¢do das formas de fabricacao e consumo
sdo traduzidas no expressivo aumento da producdo de residuos sélidos, constituindo um grande
desafio para os gestores publicos. As formas atualmente utilizadas para disposicao final de residuos
solidos podem ser resumidas em incineracdo, compostagem, disposicdo em lixdes e aterros tipo
sanitario ou controlado.

Aterro sanitario ¢ uma forma de disposicdo de residuos so6lidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a seguranga da populagcdo com impactos ambientais minimos, sob confina-
mento dos residuos ao menor volume possivel e recobrimento com camada de terra ao final de cada
jornada de trabalho ou em intervalos menores de tempo, além de impermeabilizacao da base e laterais
das células de disposi¢ao de residuos (ABNT,1989). Lix@o ¢ uma forma de disposi¢ao de residuos
sobre o solo sem quaisquer critérios técnicos, medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude
publica (IPT/CEMPRE, 2000). Aterro controlado representa um passo sentido a um aterro sanita-
rio, ou seja, ¢ elaborado mediante critérios técnicos que visam minimizar essencialmente o impacto
visual e o controle de vetores de doengas, sem requerer impermeabilizacdo do substrato local, fato
que o diferencia de um aterro sanitario (SMA, 2005).

Atualmente os aterros sdo alvos de criticas por ndo compreenderem reciclagem, necessitarem
de grandes areas para implantagcdo, operagdo sujeita a condi¢des climaticas favoraveis, além do
conseqiiente risco de contaminagdo do solo e agua subterranea pela disposi¢ao dos materiais dire-
tamente sobre o solo.

Contudo, os aterros sdo a principal forma atualmente empregada na disposi¢do final de resi-
duos so6lidos urbanos, bem como residuos provenientes de outras formas de destinacdo, como coleta
seletiva, compostagem e incineradores.

O gerenciamento de aterros sanitarios compreende uma série de procedimentos, como:

— Implantacao de politicas de redug¢do do volume de material destinado, pela implantacdo de
programas de coleta seletiva e compostagem.

— Rigido controle operacional do material destinado, com minimizag@o do periodo entre a chegada
e destino final; cobertura do residuo por solo ou material inerte e de baixa permeabilidade.

— Monitoramento da drea de forma direta e indireta, para avaliacdo da area impactada pelo
fluxo de chorume e variagdes diante das sazonalidades ambientais.

Numa tentativa de reverter um quadro de predominio de lixdes em centenas de municipios de
pequeno porte, a Secretaria de Estado do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo em atendimento
a Politica Brasileira de Meio Ambiente, instituida pela lei 6938 de 1981, elabora em 2000 o projeto
Aterro Sanitario em Valas, para conversao de lixdes em aterros controlados no Estado.

No ambito dos residuos solidos que devem ter tratamentos e destinos especificos, classificados
genericamente em industriais, domésticos e servi¢os de saude, sdo destacados os residuos gerados
pelas residéncias e comércio em geral, em cidades com até 100 000 habitantes, segundo os Inven-
tarios Estaduais de Residuos So6lidos Domiciliares (CETESB, 2005), que no Estado de Sdo Paulo
somam 578 municipios, areas alvo do projeto da Secretaria do Meio Ambiente.

O procedimento técnico operacional dos aterros controlados consiste no preenchimento de
valas escavadas com dimensdes apropriadas, onde os residuos sdo depositados sem compactacdo e
posteriormente cobertos com terra (SMA, 2005). O confinamento dos residuos sem compactacao
impede o aproveitamento integral da area a ser aterrada, fato que torna esse processo nao recomen-
dado para a maioria das comunidades com producao de residuos superior a 10 toneladas por dia.

A escavacao de valas exige condi¢des favoraveis no que se refere a profundidade do nivel
freatico e constitui¢do do solo. Terrenos com nivel fredtico raso ou muito proximo da superficie sdo
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improprios, uma vez que possibilitam a contaminag@o do aqiiifero. Terrenos rochosos também nao
sdo indicados devido as dificuldades de escavag@o e a possibilidade de fluxo de contaminantes em
fraturas. Solos excessivamente arenosos ndo apresentam coesao suficiente, causando o desmorona-
mento das paredes das valas.

O municipio de Cordeirdpolis adere ao projeto Aterro Sanitario em Valas em 2000, numa
tentativa de melhoria nas condigdes ambientais de destinag@o final de residuos solidos gerados por
seus municipes, cujo volume na época era de aproximadamente Sm’ por dia.

Esta area foi estudada por meio do uso do método geofisico da Eletrorresistividade. A auséncia
de impermeabilizagdo das valas ou sistemas de coleta de gases e liquidos justifica a aplicagao da
geofisica na caracteriza¢do ¢ monitoramento do fluxo de percolados no solo e aguas subterraneas.

O principal objetivo deste trabalho ¢ determinar a existéncia de contrastes em termos de resis-
tividade elétrica entre o aterro de Cordeirdpolis ¢ areas adjacentes pela presenga de lixiviados pro-
venientes de decomposi¢do de matéria organica contida nos residuos sélidos domiciliares, investi-
gar o eventual fluxo de lixiviado abaixo das valas ¢ para além dos limites do aterro controlado, além
de avaliar a eficacia da geofisica como ferramenta de caracterizagdo de contaminag¢des em solo e
aguas subterraneas numa area ausente de sistemas de monitoramento ambiental.

2 - CARACTERISTICAS DE CONTAMINANTES PROVENIENTES DA DECOMPOSICAO
DE MATERIA ORGANICA E EXEMPLOS DE APLICACAO DA
ELETRORRESISTIVIDADE A ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES

Plumas de contaminagdo proveniente de residuos sélidos sdo freqiientemente caracterizadas
por uma solu¢@o de quatro grupos de poluentes (Christensen et al., 1994):

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

— Macrocomponentes inorganicos como Ca, Mg, Na, K, NH,", Fe, Mn, Cl, SO,*" e HCO;".
— Metais pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni ¢ Zn.

— Compostos organicos derivados de petrdleo, que incluem hidrocarbonetos aromaticos, fendis
e compostos clorados alifaticos.

Outros elementos podem ser encontrados neste ambiente, como B, As, Se, Ba, Li, Hg e Co,
sempre em concentragcdes muito baixas e de importancia secundaria.

O material lixiviado proveniente de aterros recentes ¢ freqiientemente caracterizado por altos
niveis de acidos organicos, amonia e solidos totais dissolvidos, mas grande parte da massa biode-
gradada ¢ fragmentada com o tempo e a concentragao destes pardmetros decresce no material lixi-
viado de aterros antigos (Quadro 1).

O material lixiviado pode conter substancias toxicas e perigosas em formas solida e gasosa ¢
pode apresentar elevadas concentragdes dos ions cloreto, ferro e zinco. Os elementos com elevada
mobilidade ionica geralmente apresentam altas concentragcdes em comparacdo aos elementos de
baixa mobilidade idnica (Bagchi, 1987). O pH tende a aumentar com o tempo, pois formas acidas
iniciais tendem a estados neutralizados, com decréscimo da demanda de oxigénio quimico e
biologico (Quadro 1).

A quantidade de agua subterranea contaminada resultante da invasdo de material lixiviado de-
pende da hidrogeologia da area e da capacidade de atenuacao do substrato. Este processo pode ser
efetivo por dilui¢do e dispersdo na dgua subterranea em aqiiiferos de alta permeabilidade e elevada
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Quadro 1 — Mudangas tipicas nas concentragdes de lixiviado com a idade do residuo
(valores em mg/L) (Farquhar, 1989; Birks e Eyles, 1997).

Pardmetro Idade do residuo

0 - 5 anos 5-10 anos 10 - 20 anos
STD 10000 - 25000 5000 - 10000 2000 - 5000
pH 5-6 6-7 7-175
DOB 10000 - 25000 1000 - 4000 50 - 100
DOQ 15000 - 40000 10000 - 20000 1000 - 5000
N Amoniacal 500 - 1500 300 - 500 50 - 200
P total 100 - 300 10 - 100
Cloreto 1000 - 3000 500 - 2000 100 - 50¢
Sulfato 500 - 2000 200 - 1000 50 - 200
Cilcio 2000 - 4000 500 - 2000 300 - 500
Sédio + Potassio 2000 - 4000 500 - 1500 100 - 500
Magnésio + Ferro 500 - 1500 500 - 1000 100 - 500
Zinco + Aluminio 100 - 200 50 - 100 10 -50
Alcalinidade 10000 - 15000 1000 - 6000 500 - 2000

condutividade hidraulica. No caso de aqiiiferos menos permeaveis ou de baixa condutividade hi-
draulica, a contaminagdo carregada com sais inorganicos pode provocar mineralizagdes no aqiiifero
(Meju, 2000).

A avaliag¢do de contaminagdes provocadas por aterros municipais de residuos sélidos domici-
liares ¢ uma questdo que envolve a andlise integrada do meio fisico. Os aspectos fundamentais neces-
sarios a caracterizagdo de tais areas sugerem estudos hidrogeologicos, geoldgicos e pedologicos.

O acompanhamento ¢ monitoramento das contaminagdes eventualmente presentes requerem a
detecgdo, caracterizagdo, acompanhamento e progndsticos sobre o fluxo das plumas de contaminagao
geradas no solo e seus possiveis efeitos aos ecossistemas.

Analises quimicas em amostras de solo e dgua subterranea sdo ferramentas tradicionalmente
empregadas no estudo de areas impactadas por contaminac¢des. Caracterizadas como formas diretas
de investigacdo, sdo necessarias para a proposicao e estabelecimento de técnicas de tratamento e
remediagdo. Entretanto, este tipo de analise apresenta carater pontual e sua avaliacdo diante das
descontinuidades intrinsecas ao ambiente geologico muitas vezes dificulta sua interpretacao.

Em contrapartida, a geofisica consiste num conjunto de métodos indiretos de investigacao
geoldgica multipontual e que permite tanto detalhamentos quanto a cobertura de grandes areas.
Este tipo de analise ¢ baseado em medidas de parametros fisicos intrinsecos aos materiais geologi-
cos, como propriedades elétricas, mecanicas, térmicas, magnéticas, gravitacionais, dentre outras. A
versatilidade e sensibilidade do instrumental geofisico a alteragdes no ambiente geologico pela
presenca de contaminantes como chorume, aliado a diversidade de técnicas de processamento de
dados, possibilitam a extrapolacdo espacial de dados pontuais ¢ o dimensionamento adequado de
contaminagdes em solo e dguas subterraneas.

Com o objetivo de estimar a extensao e espessura de residuos e definir a profundidade do nivel
freatico contaminado do aterro sanitario de Mallard North — Illinois (Estados Unidos), Carpenter ef al.
(1990) utilizam a técnica de sondagem elétrica vertical em arranjos Wenner e Schlumberger. Os re-
sultados indicam o arranjo Schlumberger como o mais adequado ao estudo em areas contaminadas,
além de permitirem definir estratos de cobertura de residuos (15Q.m a 30Q.m), estratos com
residuos insaturados (9Q2.m a 19Q2.m) e o nivel saturado de acumulo de chorume.

A integragao de analise estrutural, condutividade hidraulica e resistividade por meio de sonda-
gens elétricas verticais, possibilitaram a Frohlich ez al. (1996) uma estimativa das propriedades hi-
draulicas do macico fraturado onde esta localizado o aterro sanitario central de Rhode Island
(Estados Unidos). A defini¢cdo de caminhos preferenciais de fluxo d’agua no macigo foi possivel
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devido a baixa resistividade elétrica associada a planos de fratura. A correlagdo linear inversa entre
condutividade hidraulica e resistividade elétrica das camadas estudadas sugere que ions presentes
na agua contida em fraturas sdo em parte condutores de corrente elétrica.

A caracterizacdo do aterro de East Anglia (Reino Unido) em termos de resistividade e carga-
bilidade por Aristodemou ¢ Thomas-Betts (2000), revelam aumento nos valores de cargabilidade
na area do aterro dentro da zona saturada e com o aumento da profundidade, ao passo que tais
intervalos foram caracterizados por valores de resistividade em torno de 0,3Q.m para a zona
saturada e entre 0,3Q2.m e 50Q.m com variagdo da profundidade. Ambos os parametros permitiram
distinguir de forma clara regides afetadas por contaminantes.

Num estudo realizado no aterro sanitario municipal de Creta (Grécia), Soupios ef al. (2007)
obtiveram sucesso na aplicagdo da técnica de tomografia elétrica combinada a medidas de
microtremores naturais (HVSR - horizontal to vertical spectral ratio). Valores de resistividade
elétrica extremamente elevada indicam a presenga de cavidade no substrato carstico do aterro, ao
passo que intervalos bastante baixos para os padrdes da area indicam zonas contaminadas. Os
resultados de microtremores foram tteis essencialmente na detec¢do de cavidades carsticas, além
de sua correlagdo com intervalos altamente resistivos nas segoes.

A combinagdo das técnicas geofisicas de sondagem elétrica vertical continua, radar de pene-
tracdo no solo ¢ Very Low Frequence (VLF) identificam claramente a distribui¢do de zonas de baixa
condutividade elétrica em solo e na rocha subjacente no aterro sanitario Tveta (Suécia), segundo
Olofsson et al. (2006). Analises quimicas na agua subterranea do aterro indicam elevada quantidade
de sais dissolvidos, que confirmam a suposta composigao eletrolitica do nivel freatico a partir dos
dados geofisicos.

3 - LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDOS

O aterro municipal de Cordeiropolis esta localizado no km 4,5 da Rodovia Cassio de Freitas
Levi, Estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 1).

O municipio de Cordeiropolis possui cerca de 17 000 habitantes, cuja economia esta baseada
na produgao de pisos ceramicos e cultivo de cana de agticar, com produgao atual de lixo de 7m’/dia.
O sistema de operagao do aterro municipal consiste na abertura de valas com 5m de profundidade
por 4m de largura e 80m de comprimento, abertas na diregdo NW/SE, para deposi¢ao de residuos
diretamente sobre o solo e posterior recobrimento com Im de solo. Possui 48 400m’ de area dispo-
nivel e inicio das atividades em novembro de 2001, com vida 1til estimada em 20 anos.

A topografia da area do aterro ¢ bastante plana, com altitude entre 660m e 559m e declive
médio de 0,5% sentido sudeste. O substrato ¢ constituido por solo argiloso com 10m de espessura,
sobre um corpo de diabasio fraturado com 15m de espessura. Abaixo de 25m de profundidade
ocorrem arenitos finos e siltitos pertencentes a Formagao Tatui. O aterro € cercado por fazendas de
cultivo de cana de agucar.

O nivel fredtico esta situado a uma profundidade média de 50m, determinada por meio de son-
dagens elétricas verticais, com fluxo d’agua subterranea para sudeste. Distante 500m do aterro em
sentido sudeste, ocorre um pequeno corrego na cota 600m.

Nao existem pogos de monitoramento ou quaisquer outras formas ou procedimentos de
monitoramento implantados até o momento na area do aterro ou adjacéncias.

4 - METODO

A aquisi¢do de dados geofisicos utilizou a técnica de Caminhamento Elétrico, por meio do
arranjo dipolo-dipolo. Este arranjo consiste na instalagao de pares de eletrodos metalicos ao longo
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Fig. 1 — Area de estudos, com posigdo das linhas de levantamento geofisico.

da linha de investigagdo, para transmissdo de corrente elétrica ¢ geragdo de campo elétrico em
profundidade, ¢ posterior leitura por meio de pares de eletrodos de recepgdo (Orellana, 1972). A
disposicao de forma adequada dos pares de eletrodos de corrente e potencial permite leituras de
resistividade elétrica para diversos niveis de profundidade na linha investigada. Este trabalho
aplicou o arranjo dipolo-dipolo com 5m de espagamento entre eletrodos e leituras de resistividade
em 8 niveis de profundidade.

Na area estudada foram realizadas 5 linhas de caminhamento elétrico (Figura 1). As linhas 2
¢ 3 cruzam as cavas de residuos enterrados, enquanto que as linhas 1 e 4 estdo locadas nos limites
da area. A linha referéncia esta disposta em uma area a montante do fluxo d’agua subterranea e
separada da area do aterro pelo talude de implantacdo da rodovia que cruza a area (Figura 1), com
o0 objetivo de determinar os valores naturais de resistividade em diversos niveis no terreno para sua
posterior comparagdo com as linhas que eventualmente sofrem influéncia de contaminantes prove-
nientes do aterro.

O equipamento utilizado foi o resistivimetro Terrameter SAS 4000, fabricado pela ABEM
Instrument AB (Suécia), com resolucdo de 1uV. Este equipamento ¢ calibrado para medidas de
resistividade por meio de ciclos periddicos de corrente elétrica alternada e de baixa freqiiéncia,
procedimento que permite a filtragem de ruidos do sinal adquirido. A razdo V/I, ou seja, potencial
(V) pela corrente (I) transmitida, permite leituras diretas de resisténcia elétrica em ohms (Q). A
resisténcia associada ao fator K, que representa o espagamento dos eletrodos em superficie, resulta
no parametro resistividade elétrica p (.m) (equagéo 1):

AV
PzKT (H
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5 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os dados foram processados no sofiware RES2DINV (Loke e Barker, 1996; Loke, 1998),
apresentados sob a forma de sec¢des distancia X profundidade. Os intervalos de resistividade apre-
sentados nas se¢des foram definidos pela linha referéncia (Figura 2), calibrada por descri¢des geo-
logicas realizadas no talude da rodovia.

Este talude apresenta formacdo de solo vermelho-escuro por alteracdo da rocha subjacente,
sem estruturas ou elementos de transporte. O intervalo entre 30Q2.m e 200Q2.m varia entre Om e 2m
de profundidade, é representado por solo argiloso com matéria organica (horizonte A e A/B). O
intervalo entre 200Q2.m e 2000Q2.m, varia de 2m a 6m de profundidade e define um horizonte de
solo argiloso estruturado e com fraturas verticais (horizonte B). O intervalo entre 2000Q2.m e
10 000Q2.m varia entre 6m e 8m de profundidade e representa um solo argiloso com fragmentos
arredondados de rocha bastante alterados (horizonte C/R). Acima de 10 000Q2.m e entre 8m ¢ 10m
de profundidade ocorrem fragmentos de rocha parcialmente alterados (horizonte R).

Depth _Heration 4 RMS error = 87.0 % “Linha Reférencia’
0.0 40.0

0.854
2.56
4.36
633
B50

—————= g
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Fig. 2 — Linha referéncia, com profundidade e distancia na superficie em metros e resistividade em .m.

Inicialmente sdo discutidas as linhas 2 e 3, que cruzam as cavas de residuos e apresentam valo-
res de resistividade bastante baixos (Figuras 3 e 4). A primeira cava ¢ cruzada a 50m do inicio de
ambas as linhas, sendo os primeiros 50m utilizados para o cultivo de cana de agtcar. A linha 2 cruza
um total de 160m de cavas com residuos, entre S0m e 210m em sua extensao (Figura 3). A linha 3
cruza um total de 130m de cava com residuos, entre 50m e 180m em sua extensdo (Figura 4).

Ambas as linhas apresentam valores de resistividade inferiores a 30Q.m, abaixo do valor minimo
descrito na linha referéncia (Figura 2). Estes intervalos estdo posicionados entre 4m e 8m de pro-
fundidade, sdao pontuais e aparentemente desconexos (Figuras 3 e 4).

Plantagéo de cana-de-agucar «—: —
% ¥ i “Linha 2*

80.0 120 Cavas de residuos 160 200

Imverse Mode! Resistnity Section

I O 0 0 T 0 ) (] ) ) N
7.99 200 503 126 316 794 1990 4993
Resistivity in chm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Depth  lIteralion 4 RMS emor = 80 9 %
0.0 40.0

0854
256
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Fig. 3 — Linha 2, com profundidade e distancia na superficie em metros e resistividade em Q.m.
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Fig. 4 — Linha 3, com profundidade e distancia na superficie em metros e resistividade em Q.m.

O intervalo entre 2000Q2.m e 10 00022.m € predominante na porc¢do basal das se¢des, abaixo
dos 5m de profundidade na linha 3 e desde os 2,5m até a base da linha 2. Em ambas as se¢des nao
existem valores de resistividade superiores a 10 000Q.m.

A linha 1 também apresenta valores de resistividade inferiores a 30Q2.m, em pontos localiza-
dos a 6m de profundidade, num intervalo entre 35m e 65m de sua extensdo (Figura 5). A partir de
4m de profundidade até a base da secdo em entre 10m e 115m, predominam valores de resistividade
entre 30Q2.m e 200Q2.m, com areas localizadas entre 130m e 150m a mesma profundidade. O inter-
valo entre 2000Q2.m ¢ 10 000Q2.m ¢ restrito a uma area entre 35m 45m ¢ na base da segdo, ausentes
valores superiores a 10 000Q2.m (Figura 5).

O intervalo entre 30Q.m e 200Q2.m apresenta continuidade lateral, predominantemente entre
50m e 205m de extensdo e da superficie a base na se¢do na linha 2 e entre 10m e 185m na linha 3
e desde a superficie até 8m de profundidade, em contraste com a linha referéncia, em que este
intervalo ocorre por toda extensdo da secdo mas somente até 2m de profundidade (Figura 2). O
intervalo entre 200Q2.m e 2000€2.m também ocorre em ambas as se¢des em profundidades superiores
as descritas na linha referéncia.

Plantagao de cana-de-agucar —g— Intervalo lateral as cavas de residucs -

1 1
L} [}
H nha 1" !
Deplh  Reration 4 RMS enmor = 314 % H ‘Unha :
0.0 400 E 80.0 120 160 i m.
0.854,
256
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Imerse Model Resistmly Section
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Fig. 5 — Linha 1, com profundidade e distancia na superficie em metros e resistividade em Q.m.

A linha 4 apresenta os mesmos intervalos de resistividade descritos na linha referéncia, ou
seja, ndo apresenta valores de resistividade inferiores a 30Q.m (Figura 6). O intervalo de resistivi-
dade entre 30Q2.m e 200Q2.m ocorre em areas desconexas e predomina entre 140m e 290m em sua
extensdo, com inicio a 4m de profundidade até a base da se¢do. Os valores entre 200Q2.m e 2000€2.m
ocorrem em toda extensdo da secdo, desde a superficie até a base. O intervalo entre 2000Q2.m
e 10 000Q.m também ocorre em areas desconexas por toda extensdo, com ocorréncia de valores
superiores a 10 000€2.m apenas em areas restritas (Figura 6).
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Fig. 6 — Linha 4, com profundidade e distancia na superficie em metros e resistividade em Q.m..

6 — DISCUSSAO

A auséncia de valores de resistividade inferiores a 30QQ.m na linha referéncia e a ocorréncia
desta faixa de valores nas linhas 1, 2 ¢ 3 indica a presenga de compostos que ndo estdo presentes
no ambiente natural. A ocorréncia deste intervalo de resistividade entre 2m ¢ 8m de profundidade
indica sua relag@o com a cava de residuos, escavada e preenchida até Sm de profundidade.

A ocorréncia do intervalo de resistividade de 30Q2.m a 200Q2.m em diversas profundidades nas
secdes, em contraste com a ocorréncia deste intervalo apenas até 2m de profundidade na linha
referéncia, também indica a presenga de compostos que reduzem a resistividade do solo ¢ ndo estdo
presentes no ambiente natural. A limitagdo deste intervalo de resistividade ao intervalo de ocorréncia
das cavas de residuos também ¢é um indicativo de sua relagdo com os residuos sélidos enterrados.

O produto liquido gerado durante o processo de decomposi¢do da matéria organica contida
nos residuos, denominado chorume, ¢ caracterizado pelo enriquecimento em sélidos totais dissol-
vidos. Sua presen¢a no meio fisico ¢ definida por baixos valores de resistividade elétrica, diante da
facilidade no transito de corrente elétrica (Knodel et al., 2007).

Além dos limites da area de influéncia do aterro, a quantidade de sélidos totais dissolvidos (STD)
¢ 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 associagdo 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 relagdo direta
entre decréscimo de STD e da condutividade elétrica com o distanciamento do aterro.

A linha 1 esta lateralmente distante cerca de 3m das cavas de residuos cruzadas pela linha 2
(Figura 1), e apresenta os intervalos de resistividade associados a cava de residuos descritos nas
segdes 2 e 3. Inclusive nesta linha, o intervalo de resistividade de 30Q2.m a 200Q.m esta presente
numa area ausente de cavas de residuos, ou seja, entre Om ¢ 50m, a semelhanga ao que ocorre na
linha 3 (Figura 4).

A ocorréncia deste intervalo de resistividade na segunda metade da linha 4 (Figura 6) indica
conexdo com a cava de residuos, visto que entre 150m e 280m esta linha dista 5m das cavas de
residuos cruzadas pelas linhas 2 e 3 (Figura 1).

A ocorréncia de valores de resistividade abaixo de 200Q2.m nas linhas externas ao aterro indica
que o contaminante ultrapassa os limites da area. A presenga de valores de resistividade abaixo de
200Q.m em profundidades superiores a 2m nas linhas 1 e 4 indica que o fluxo de contaminantes é
no sentido Sudeste.

A correlag@o entre anomalias de baixa resistividade em areas de aterro, apresentada em diver-
sos trabalhos de aplicacdo de métodos elétricos ¢ a elevada quantidade de solidos totais dissolvidos
(STD) que caracteriza o contaminante proveniente da degradagao de residuos solidos, permite afir-
mar que as anomalias de baixa resistividade no intervalo entre 30Q2.m e 200Q2.m definem areas
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impactadas por contaminantes (Mondelli ef al., 2007; Lago et al., 2009; Santos et al., 2009; Bortolin
e Malagutti Filho, 2010).

7 — CONCLUSOES

Na auséncia de pogos de monitoramento ou outras técnicas diretas de investigagdo na area do
aterro, a caracterizagdo geologica em conjunto com a aplicacdo de técnicas geofisicas podem ser
uma alternativa para caracterizagdo ¢ monitoramento de materiais lixiviados.

Devido a necessidade em determinar os teores de material lixiviado, principalmente nas areas
de baixa resistividade, analises quimicas em amostras de solo e agua subterranea sdo indispensa-
veis. Portanto, técnicas indiretas de investigagdo devem ser aplicadas de forma complementar em
estudos ambientais, seja para caracterizagdo inicial de areas contaminadas, determinag@o de areas ano-
malas ao parametro fisico estudado ou no monitoramento de areas comprovadamente contaminadas.

Elevadas quantidades de STD associado a plumas de contaminagdo provenientes de aterro e
seu comportamento no ambiente geoldgico, caracterizado como condutor elétrico contrastante em
rela¢do ao ambiente natural, permitiram sua detecg¢@o por meio do método da Eletrorresistividade.

A realizagdo de ensaios geofisicos apenas sobre as cavas de residuos ou nos limites da area do
aterro ndo permitiu definir intervalos andmalos de resistividade. A comparagao destes ensaios com
os padroes de resistividade naturais ao ambiente geologico, por meio da linha referéncia, permitiu
a defini¢do de intervalos de baixa resistividade e sua associacdo a presenca de materiais lixiviados
de residuos solidos.

A adog@o de linha de referéncia, disposta em area proxima mas néo influenciada por fluxo pro-
veniente do aterro, ¢ necessario devido a auséncia de padrdes de resistividade elétrica que permi-
tam claramente estipular zonas com enriquecimento em chorume. Embora trabalhos de aplicagdo
de Eletrorresistividade em aterros demonstrem que valores de resistividade elétrica abaixo de
200Q.m podem ser associados a areas com acumulo de chorume (Mondelli ef al., 2007; Lago et al.,
2009; Santos et al., 2009; Bortolin e Malagutti Filho, 2010), fatores como umidade, porosidade ¢
composi¢do mineralogica do solo sdo particularidades locais que influenciam de forma consideravel
os valores resultantes deste tipo de investigagao.

Neste sentido, a detec¢do de valores de resistividade elétrica abaixo de 200Q2.m em profundi-
dades correspondentes ao intervalo de residuos e abaixo das valas, concomitante a auséncia deste
padrdo na linha de referéncia, sdo fatores que permitem afirmar a influencia de chorume percolado
provenientes da decomposi¢do da matéria organica contida nos residuos enterrados.
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