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Abstract

The geophysics is an effective method for investigation of
contaminated areas for the most several types of
pollutants, mainly in areas of disposition of residues solid,
used in the characterization of contrasts of physical
properties in the presence of pollutant substances. This
work applies the Polarization Induced method in waste
landfill, located in Cagapava do Sul city (RS). The landfill
this seated on fractured metamorphic rocks, belonging to
the Vacacai Metamorphic Complex (Neoproterozoic).
Were accomplished 8 lines of electric profiling, with
spacing of 5m between electrodes and 10 investigation
levels. Were also accomplished 83 measures of strike
and dip fractures. The geophysical result allows
characterize the layer of residues for low cargabilidade
values. Vertical anomalies below the layer of residues are
interpreted as fracture zones with possible leachate
accumulation, characterized by low cargabilidade values.

Introducéao

A disposicdo incorreta ou o manuseio indevido de
residuos sélidos estdo geram sérios problemas para o
ambiente, inclusive com grande impacto nas aguas
subterraneas. Aterros bem construidos
(impermeabilizados e com drenos de coleta de lixiviados),
operados com eficiéncia (com cobertura de solo ao final
de cada periodo de servico) e em localizagdo correta
(onde a vulnerabilidade do aqtiifero subjacente nédo tenha
indices altos) sdo alternativas seguras para muitos
residuos, mas néo para todos.

Vérios estudos de poluigdo das &guas subterraneas
demonstram que todo lixdo ou aterro controlado provoca
algum tipo de poluicdo. Assim, preocupagdes como a
contaminagdo do solo e dos recursos hidricos, das
plantas, dos animais e do homem, decorrente da
presenca de elementos metdlicos provenientes da
inadequada disposicdo de residuos soélidos, conduzem
pesquisadores a direcionar seus objetivos de pesquisa a
estes problemas (OLIVEIRA & PASQUAL, 2004).
Atualmente os métodos geofisicos tém sido amplamente
utilizados neste tipo de estudo devido a sua rapidez e
custo relativamente baixo quando comparados a outras
técnicas de investigacdo. Os principais métodos
geofisicos para investigagdo de contaminantes s&o:

Métodos de Eletrorresistividade, Métodos
Eletromagnéticos, Potencial Espontaneo (SP), Radar de
Penetragdo no Solo (GPR) e eventualmente
Magnetometria (CETESB, 2001).

O trabalho de Moreira & Braga (2009) apresenta os
resultados de  aplicagdo  dos métodos  de
Eletrorresistividade e Polarizagao Induzida, na analise da
area de percolagao de chorume proveniente de aterro de
residuos solidos dispostos em valas com datas de
fechamento programado. A profundidade do nivel freatico
da éarea é de 45m. Os resultados sugerem uma
associacdo entre anomalias de alta cargabilidade em
valas de residuos fechadas recentemente, enquanto que
as anomalias de baixa resistividade independem da idade
de fechamento das valas. As areas com alta
cargabilidade provavelmente estdo relacionadas a
precipitagcdo de Ferro, dissolvido por ataque do chorume
no solo e nos materiais metalicos presentes nos
residuos.

Numa é&rea do aterro controlado da Cidade de Rio Claro-
SP, Moura & Malagutti (2003) realizaram ensaios
geofisicos, pelos métodos da Eletrorresistividade e
Polarizagdo Induzida, por meio das técnicas de
sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico, com
o objetivo de avaliar as potencialidades da integracéo dos
métodos na caracterizagdo geoelétrica da area. A
geologia sobre a qual estd assentado o aterro é
constituida por sedimentos cenozdicos assentados
discordantemente sobre siltitos e argilitos da Formagao
Corumbatai. A interpretagdo conjunta da resistividade e
da polarizabilidade, além de reduzir a ambiglidade dos
modelos geoelétricos unidimensionais e bidimensionais
interpretados, permitiu determinar a geometria das cavas
de residuos, zonas de percolagdo de chorume e
identificar os diferentes litotipos. Neste trabalho, ficou
evidente que a polarizabilidade é sensivel a presenca de
residuos urbanos, e que o efeito IP é relacionado a
materiais polarizaveis dispostos na cava, como latas,
papéis, restos eletrobnicos e materiais de empréstimo
utilizados para a cobertura dos residuos.

O presente trabalho visa realizar uma investigagdo
geofisica por meio do método de Polarizagdo Induzida
numa area de disposicdo de residuos sélidos
domiciliares, assentado sobre rochas fraturadas, no
municipio de Cagapava do Sul. Os objetivos sdo a
definicdo da espessura de residuos enterrados e a
presenga de caminhos preferenciais de fluxo associado
ao fraturamento do substrato, avaliagdo do
comportamento dos parametros fisicos medidos em
relagdo aos residuos enterrados e o liquido proveniente
da degradagao de residuos organicos.

Caracterizacao da area de estudo

A area de estudos foi um local de disposigao de residuos
solidos domiciliares, localizado no Rincao dos Bitencourt,
zona rural do municipio de Cagapava do Sul, RS, Brasil
(Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo da drea de estudos.
(Adaptado de Google Earth, 2010).

O municipio possui cerca de 33.060 habitantes (IBGE,
2009) com produgédo diaria atual em torno de 12
toneladas de lixo doméstico.

A area de estudos foi utilizada durante 14 anos, entre
1980 e 1994. Durante esse periodo o lixao recebeu cerca
de 28.000 toneladas de material, depositado a céu
aberto, causando poluicdo ao meio ambiente e
transtornos aos moradores préximos, devido a
proliferagdo de insetos e mau-cheiro. Esta area ¢ limitada
a norte e a sul por duas drenagens.

Durante seu periodo de funcionamento, houve significa
poluigdo destas &guas, pois nado havia quaisquer
sistemas de coleta chorume (PMC,1996).

O contexto geolégico da area compreende rochas do
Complexo Metamérfico Vacacai, constituido por uma
unidade vulcanica (NP2vcv) e uma unidade vulcano-
sedimentar (NP2vcs) (CPRM, 2008). O Complexo é
limitado  principalmente por coberturas  vulcano-
sedimentares ndo metamoérficas e intrudida por granitos
sintranscorrentes, tardi a pos-tectonicos.

A Suite Granitica Cagapava do Sul compreende dois
corpos graniticos intrusivos no Complexo Metamérfico
Vacacai. O corpo maior possui uma forma ovulada cujo
eixo maior, com cerca de 25km de extensdo, esta
orientado segundo uma dire¢édo N-S, e denomina a suite.
Esta suite é constituida dominantemente de monzo e
sienogranitos com participa¢@o subordinada de rochas de
composi¢do granodioritica a tonalitica representadas
principalmente na borda oeste do corpo (CPRM, 2000).

O Complexo Metamorfico Vacacai € localmente
caracterizada por anfibolitos, mica-xistos e talco-xistos. A
area de pastagem adjacente ao aterro apresenta
exposi¢des de granito e contato discordante com xistos
do complexo metamorfico. O granito apresenta fei¢gdes de
metamorfismo, bandamento pouco pronunciado, cristais
de coloracéo rosa. O fraturamento observado nos xistos
possui prolongamento para o granito.

Método

O método de Polarizagdo induzida é baseado na medicao
das variagbes de voltagem em fungdo do tempo ou
freqiéncia (TERFORD et al, 1990). Este trabalho utiliza a
medida de Polarizagédo induzida no dominio do tempo. O
paréametro fisico medido € a Cargabilidade, neste caso é
medida em mV/V.

A cargabilidade é definida como (Eq. 1):

1 1
M_VCL V(t)dt )

Este trabalho adota a técnica de caminhamento elétrico,
que consiste numa investigacdo 2D com movimentagéo
lateral dos eletrodos de transmissdo e recepcdo e
investigagdo em varios niveis de profundidade (LOWRIE,
2007). O presente trabalho aplica o arranjo de campo
dipolo-dipolo, que consiste em dois polos de leitura de
corrente e dois polos de leitura de potencial, o
espagamento entre os eletrodos de corrente e potencial é
constante (MILSOM, 2003).

Foi utilizado o resistivimetro SYSCAL PRO, fornecido
pela Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA). Este
equipamento realiza leituras de resistividade elétrica,
cargabilidade elétrica e voltagem, possui 250W de
poténcia e 2,5A de corrente. Foram utilizados eletrodos
nao polarizaveis a base de uma solugéo salina de sulfato
de cobre (CuSO4). Esta solugdo consiste em agua, na
qual é adicionado CuSO4 granulado, até a saturagao ser
atingida. Os dados foram processados no programa
RES2DINV (Loke & Barker, 1996).

Resultados e Discussao

Para a aquisicdo de dados foram realizadas 8 linhas de
caminhamento, com espagamento de 5m entre eletrodos
e 10m de separagdo entre linhas. As linhas de
caminhamento elétricos 1 a 7 foram realizadas sobre a
area com residuos enterrados.

As linhas seguem a diregdo N/S, com inicio na porgao Sul
da area e final na porgdo Norte, topograficamente mais
baixa (Figura 2).

A linha 8 foi realizada no limite do aterro, numa vala
posicionada na porgdo topografica mais baixa da area.
Esta vala foi aberta com a finalidade de canalizar o fluxo
de aguas superficiais, além de possivelmente direcionar
também o fluxo subterraneo (Figura 2).

Foram realizadas 83 medidas de diregédo e sentido de
fraturas, em exposigdes de rochas aflorantes no inicio e
no final das linhas de caminhamento. Os dados
estruturais estdo representados na forma de
estereograma (Figura 3).

O diagrama indica o predominio de diregbes de fraturas
entre N90% a N110° e mergulho de 90°. Este fato induziu
a programagao das linhas de caminhamento de forma
perpendicular a estruturagéo geral da area.

As linhas de caminhamento elétricos 1 a 7 foram
realizadas sobre as areas de residuos enterrados, com a
linha 8 realizada no limite do aterro (Figura 2). A partir
deste ponto serdo discutidos os modelos de inversédo
destas linhas (Figuras 4 e 5).
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Figura 2 — Linhas de caminhamento elétrico
com pontos de leitura e topografia da drea.
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estruturais.

Todas as linhas apresentam anomalias verticais de baixa
cargabilidade no intervalo da rocha, localizada a 60m e
120m do inicio das linhas, valores entre 1mV/V e
18mV/V. Desta forma, é provavel que a percolagado de
chorume em fraturas.

Com base nas informagbes de campo referentes a
espessura de residuos em diversos pontos da area é
possivel afirmar que nas se¢des modeladas a faixa de

valores entre 1mV/V e 20mV/V define o intervalo desde a
superficie ate a base da camada de residuos, que
correspondem a profundidade de 6 m a 8 m, e que
valores superiores a 20mV/V definem os anfibolitos e
xistos presentes na regido estudada (Figuras. 4 e 5).

Em campo foi comprovado que a espessura de lixo
aumenta gradativamente de oeste para leste. As segbes
corroboram este fato, pois ha o aumento da espessura da
faixa de baixos valores de cargabilidade também neste
sentido (Figuras. 4 e 5).

A linha 8 foi realizada no limite do aterro e apresenta
valores entre 12mV/V e 26mV/V para o intervalo
correspondente a camada de residuos. Esta linha
apresenta valores mais elevados quando comparados as
segbes anteriores. A area cruzada por esta linha néo
apresenta residuos enterrados, em contraste com as
demais linhas, que cruzam a camada de residuos
enterrados (Figura 5).

As linhas 1 e 7 apresentam um padrdo semelhante ao
descrito para a linha 8, possivelmente devida a pequena
espessura de residuos na area cruzada por esta linha.

Conclusodes

Os resultados deste trabalho permitem caracterizar a
camada de residuos solidos por baixos valores de
cargabilidade (abaixo de 20mV/V), numa condicdo de
nivel freatico raso definido pelo contato solo/rocha, que
corresponde a base da camada de residuos.
O trabalho de Lago et. al. (2006) descreve uma faixa
ampla de valores de cargabilidade (entre 0,1mV/V e
26mV/V) em valas com residuos enterrados num
contexto de zona insaturada, ou seja, acima do nivel
fredtico. O trabalho de Moura & Malagutti (2003)
apresenta valores de cargabilidade da ordem de 31mV/V
para o intervalo de residuos contidos em célula, com
nivel freatico posicionado abaixo da célula de residuos.
Em contrapartida, o trabalho de Moreira & Braga (2009)
apresenta baixos valores de cargabilidade em valas
recentemente fechadas e nas valas mais antigas
apresenta valores de cargabilidades altos, assentadas
em solo argiloso, num contexto geoldgico que simula um
aquifero suspenso.
Aparentemente existe uma relagdo entre intensidade de
polarizacdo e saturacdo do material analisado. Os altos
valores de cargabilidade em residuos enterrados num
contexto de zona n&o saturada podem ser produto de
polarizacdo eletrénica, ou seja, elevada intensidade
devido a presenga de metais. Em contrapartida, os
valores de baixa cargabilidade em residuos dispostos em
area com nivel freatico raso, ou seja, em zona saturada,
refletem o fendmeno de polarizagdo -eletrolitica, de
intensidade relativamente menor quando comparado ao
fendbmeno de polarizagéo atribuido a materiais metdlicos.
Os modelos de inversdo apresentam anomalias verticais
de baixa intensidade principalmente nas posi¢des de 60m
e 120m. Os planos de fratura obtidos a partir de medidas
estruturais revelam fraturas ortogonais as linhas de
caminhamento elétrico, com mergulho préximo a 90°.
Desta forma, & possivel inferir a presenga de fluidos
provenientes da decomposicdo de matéria organica
presente nos residuos enterrados em planos de fraturas,
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principalmente nas posicbes 60m e 120m, as quais
devem representar zonas intensamente fraturadas.

Os resultados deste trabalho demonstram aplicabilidade
do método de Polarizagdo Induzida em estudos de
contaminagdo inorganica em terrenos fraturados. Houve
um contraste bastante claro entre zonas de fratura
saturadas em agua e possivelmente em chorume e a
rocha metamorfica em redor.
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Figura 4 — Modelo de inversdo em termos de Polarizacdo Induzida da linha 1 a 5.
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Figura 5 — Modelo de inversdo em termos de Polarizacdo Induzida da linha 6 a 8.
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