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Abstract

Geophysical investigations in several environmental
studies are common. The aim objective of this study is to
detect contaminations in different levels of investigation
(shallow and depth) in a non-invasive form. The main
objectiv is to evaluate and detect the lateral and deep
limits from a waste landfill site located in Bitencourt farm
near Cagapava do Sul city, Rio Grande do Sul State-
Brazil. The area served as landfill and received an
amount of 28.000 ton. during 14 years of different wast
types without any environmental criteria worldwide
stablished. In 1994 the area has to be recuperated and
started a recovering plan determined by the
environmental agency (FEPAM). The results indicate that
may have accured a significant material deposition due
the presence of faults and fractures in the rocks that act
as substract for the waste landfill. Total magnetic field
map and processment techniques allows to detect
anomalies in shallow and in depth levels and also its
geometry and depth recognization. The geophysical
modeling in the A — B profile permits the better
understanding, analysis and visualization from the studied
area. The waste were deposited in the landfill area in a
regular manner (depth and in area) and a 12 meters limit
and 1 meter minimum were stablished for the landfill. The
magnetometric method in landfill waste sites is unusual
but in this case was effective by the fact that the area
have low noise presence (powerlines, antennas, vehicles,
etc). The method is a valuable tool and recomended to
contaminated é&reas where the magnetic fiel is
undisturbed.

Introducéo e Objetivos

Diariamente sao langcadas cerca de 200.000
toneladas de residuos domésticos no meio ambiente,
96% tem o destino final em algum aterro ndo controlado.
Isso acontece em 95% das cidades do Pais, estas
cidades possuem dareas comprometidas sem nenhum
controle sanitario ou ambiental causando problemas

como o aumento da poluicdo e a proliferacdo de
doengas, insetos e mau-cheiro. Orgdos ambientais como
o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente) e a
FEPAM (Fundagdo Estadual de Protecdo Ambiental)
trabalham na recuperacdo destas &reas junto com as
prefeituras dos municipios.

Nos ultimos anos a geofisica tem realizado varios
estudos ambientais. No diagnéstico ambiental de &reas
contaminadas, a aplicacdo de métodos geofisicos tem
por objetivo béasico a identificacdo de presenca da
contaminacdo subterrdnea e seus limites, além da
definichio das feicbes  geoldgicas/estruturais e
hidrogeoldgicas dos locais investigados.

A metodologia aplicada consiste no levantamento
magnetométrico aplicada em uma area de deposi¢do de
residuos domiciliares, proximo a cidade de Cacapava do
Sul, RS.

As principais etapas de desenvolvimento deste
estudo preliminar, objetivos gerais e especificos sao:

- Levantamento bibliografico, digitalizacdo e geracéo de
mapas;

- Levantamento magnetométrico terrestre;

- Processamento dos dados (gera¢do de um grid);

- Mapa de isovalores com os valores magnetométricos de
campo total;

- Determinar os principais gradientes horizontais
(anomalias) e sua correlagdo com as litologias,
lineamentos e estruturas na area.

- Correlacionar os mapas magnetométricos de isovalores
das anomalias detectadas;

- Correlacionar os resultados das anomalias
magnetomeétricas com as caracteristicas do local
investigado;

- Elaborar um modelo geofisico 2D a partir de perfis ao
longo das principais anomalias observadas;

- Propor hip6teses e analises acerca da geometria e
profundidade da area de acumulo de residuos, presenca
de falhas/fraturas condicionantes a percolacdo do
chorume.

Localizacado da area e historico

A area de estudo localiza-se no municipio de Cagapava
do Sul, situado a 255km da cidade de Porto Alegre, na
por¢cdo sul do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O
acesso da-se pela Avenida Pedro Anunciacédo, Vila
Batista ou pelo Forte Dom Pedro II(Figura 1).

Durante 14 anos, 28.000 toneladas de lixo urbano foram
depositados em um local impréprio para esse fim,

Twelfth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



LEVANTAMENTO MAGNETOMETRICO EM UM ATERRO DE RESIDUOS SOLIDOS 2

causando poluicdo no meio ambiente e transtorno aos
moradores préximos a &rea através do aumento da
populagdo de insetos e mau-cheiro. A producéo diaria de
chorume era grande ocorrendo polui¢do nos dois cursos
de agua que existem préximo a area. Em julho de 1994, a
Prefeitura Municipal de Cagapava do Sul foi autuada pelo
IBAMA que estabeleceu um prazo para a recuperacéo da
area. Através das normas do IBAMA e da Metroplan em
11/09/1994 comegaram os trabalhos de recuperagédo da
area(PMC, 1994).

5400" 53 00"

30 00" \
Ramiro Ramos
392 L4

Rincéo do
Inferninho
.

Sao Sepé Barro \/ermelho.

290 Palma
Mata Grande .

Souto
)

Miguel
Lobato
©

o
Cagapava do Sul

Lucrécia
.

.Cordl\heiras

Lavras do Sul
L)

153 |

.Passo do Cagao

B Area o esTuno 23:00

=z

0 s 10 km

Figura 1 - Mapa de localizac&o da area de estudo com
as principais rodovias.

Contexto geoldgico

A &rea encontra-se regionalmente localizada na Bacia do
Camaqua. O contexto geolégico & marcado pela
complexidade e seu registro estratigrafico compreende
rochas sedimentares de origem marinha, aluvial e edlica
e também rochas vulcanicas e vulcanoclasticas de
composigdo variada. Sua complexidade é contribuida
pelos sucessivos eventos tecténicos.

A litologia predominante é “Sequéncia Metamorfica
Vacacai”’, esta denominagcdo foi introduzida na
estratigrafia do Escudo Sul-Rio-Grandense por Gofii et al.
(1962), para designar associagbes de filitos, quartzitos,
marmores, anfibdlio xistos e clorita xistos, que juntamente
com associacbes magnesianas agruparam no Grupo
Porongos. Fragoso Cesar (1980) restringiu o termo
Vacacai as sequéncias metamorficas de baixo a médio

grau da porcdo oeste do escudo, reunindo metamorfitos
vulcano-sedimentares e rochas basico-ultrabasicas. Na
década de 80, em face da descontinuidade fisica de
exposicdo desses metamorfitos, passaram a ser
utilizadas as seguintes denominagdes estratigraficas
locais: Complexo Bossoroca, Complexo Passo do Feio,
Metamorfitos Arroio da Porteira, Complexo Marmeleiro,
Macico Méfico-Ultraméfico Cerro da Mantiqueira,
Complexo Palma, Complexo Batovi e Complexo Ibaré.
Chemale Jr. Et al. (1995) retornam a utilizacéo do termo
Vacacai, no qual rednem unidades mafico-ultraméficas
justapostas a sequéncias de rochas supracrustais
metamorfizadas.

A sequéncia Metamorfica Vacacai € constituida por
rochas juvenis com idades correspondentes ao periodo
Neoproterozobico, 753+2 Ma (Machado et al., 1990) e
705+2 Ma (Hartmann et al., 2003). Préoximo a area de
estudo temos limites com diferentes coberturas como o
Complexo Granitico Cagapava do Sul e o Grupo Santa
Barbara.

O Complexo Granitico Cacapava do Sul, composto
principalmente por granodioritos, monzogranitos e
sienogranitos (Nardi et al., 1989), é intrusivo nos
metamorfitos e possui idade magmatica em torno de 550
Ma (Sartori et al., 1985). Essas rochas afloram sob a
forma de blocos na superficie do terreno ou como lajeiros
nos leitos das drenagens e exibem uma marcante
foliagdo milonitica, orientada NNE-SSW com mergulho
forte e vertical.

O Grupo Santa Béarbara constitui uma sucessdo com
aproximadamente 2,5 km de espessura de
conglomerados, arenitos e siltitos de coloragdo castanha
avermelhada. Esta unidade aflora de forma continua ao
longo de 400 kmz2. Este grupo possui em sua base a 22
Formagcdo Acampamento Velho, composta por rochas
vulcanicas e piroclasticas de composicdo acida com
idade de 545,1 + 12,7 Ma (Almeida et al., 1996).

Porcher et al (2000a) considerou que, na area abrangida
pela Folha Cachoeira do Sul, a Sequéncia metamorfica
Vacacai (Figura 2) é constituida por duas associacoes: 1)
rochas metassedimentares, anteriormente agrupadas no
Complexo Passo do Feio e na Sequéncia Metamorfico
Arroio da Porteira; e 2) rochas vulcanicas
metamorfizadas localmente denominadas Sequéncia
Campestre. A Sequéncia Metamorfica Vacacai é limitada
principalmente por coberturas vulcano-sedimentares ndo
metamorficas e é intrudida por  granitéides
sintranscorrentes, tardi a pos-tectonicos e pos-tectonicos.
Na regido noroeste de sua area de exposicdo faz contato
com o Complexo Metamérfico Basico-Ultrabasico, o qual
esta tectonicamente sobreposto as rochas meta-vulcano-
clasticas.

A associagdo Metavulcanica (Nvv) da Sequéncia
Metamorfica Vacacai esta representada em duas area
principais: na regido entre o Cerrito do Ouro e 0 arroio
Bossoroca onde foi denominada Sequéncia Campestre (
Koppe et al., 1985); e a sul do Granito Cagapava do Sul,
regido em que foram caracterizadas as Pillow Lavras do
Arroio Mudador.

Na area de estudo, especificamente observa-se rochas
metamorficas com coloragdo cinza claro/escuro, pouco
alterada. H&a presenca de foliagdo principalmente
relacionada ao Batdlito Granitico Cagapava do Sul. Ha
também presenca de veios quartzosos em escala
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métrica/centimétrica. Estruturalmente, as rochas
apresentam fraturas verticais/sub-verticais e horizontais
em algumas areas das rochas aflorantes.

As principais diregBes de foliagdo variam de N50° a N80°
com mergulhos sub-verticais de até 80°. As medidas sdo
correlacionaveis ao trend na area em escala regional e,
especificamente nas areas limitrofes das bordas do corpo
granitico.
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Figura 2— Mapa geoldgico da regido de Cacgapava do Sul
e principais unidades aflorantes na regido (Modificado de
Porcher, 2000b).

Metodologia

Foram adquirida um total de 362 estacdes
magnetométricas terrestres (Figura 3).As estacdes
magnetométricas situadas dentro do limite do aterro,
foram constituidas em 11 linhas, com um espagamento
de 10 metros entre cada uma delas. O espacamento
entre as estagcdes magnetométricas foi de 5 metros. As
demais estagGes foram adquiridas na area adjacente ao
aterro. As coordenadas horizontais (X e Y) para
localizagdo geogréfica das estacdes foram determinadas
usando-se um GPS portati de mao. As leituras
magnéticas das estacbes levantadas foram obtidas
através de um magnetdometro de precessao de prétons
da marca GEM Systems Inc, modelo GSM — 19T.

Os dados adquiridos neste estudo sao representados
graficamente apds o processamento e tratamento inicial,
na forma de mapa sombreado de contorno de
isovalores,gerado através de um grid com um

espacamento pré-determinado de 5 metros que gera as
respectivas curvas de isovalores obtidas.

Ao ser gerado o grid com os valores de interesse
(residual), pode-se detectar por meio de perfis
magnetométricos e posterior modelagem dos dados, os
efeitos causados nos campos magnéticos. O grid gerado
na plataforma Oasis Montaj da GEOSOFT Inc., fornece
subsidios para a elaboragcdo dos mapas aqui
apresentados e possibilita o processamento dos dados
de interesse.

Caracteristicas do mapa magnetométrico

O mapa magnetométrico residual gerado a partir de uma
superficie de tendéncia de polindmio grau 2 é produto de
um grid gerado por interpolacdo pelo método da minima
curvatura. O grid € composto por 64 X 77 pontos
(direcdes X e Y respectivamente), com uma separacdoda
malha de 2 metros. Os valores interpolados no grid
permitem a geracdo de um mapa de cores com O0sS
respectivos isovalores das anomalias magnéticas
apresentadas. A base de dados com as estacBes
magnetomeétricas, coordenadas, dados das anomalias
magnéticas e o mapa de contorno, foram elaborados por
rotinas  proprias no  software = OASIS/MONTAJ
comercializado pela Geosoft Inc.

O mapa residual gerado a partir dos dados de campo
andmalo total (Figura 3) apresenta uma anomalia regular,
homogénea com valores em torno de 300 nT presentes
no setor SW e W central;Anomalia com valores baixos,
em torno de -223 até -80 nT, pertencentes ao setor SW,
ao lado do aterro onde n&o ocorreu a deposicdo de lixo
em nenhum momento; Valores de nT variando entre -42
até -10 nT. Regido sem deposi¢cdo de residuos, mas
vizinhas a area com deposicdes; Nos setores NE e SE.
Anomalias causadas pela presengca de residuos
depositados de forma irregular na area do aterro, lixos
que ndo foram depositados em valas. Regido que
apresenta valores elevados, variando de 59 até 345 nT;
Valores médios para a regido onde possuiam valas,
portanto, residuos enterrados de forma regular.
Pertencentes aos setores NE e Se, com valores médios
de 20 nT.

Caracteristicas da Modelagem Magnetométrica

A modelagem, magnetométrica feita nesse estudo,
consiste na elaboracdo de modelos denominados de
2D tendo como base as caracteristicas geoldgicas,
estruturais e, também dos residuos responsaveis pela
assinatura magnetométrica da regido. O modelo aqui
proposto procurou atender as principais feig8es
litoldgicas conhecidas em superficie, assim como
delinear seus limites e profundidades na area estudada.
Tendo-se como base o mapa residual gerado a partir de
uma superficie de tendéncia de polinbmio grau 2, sua |
compartimentacdo e anomalias detectadas. O modelo
proposto para esse estudo segundo o perfil pré-
determinado (A — B). Este perfil possui 175 metros de
comprimento e 20 metros de profundidade segundo a
Figura 4.
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Figura 3 -Mapa residual gerado a partir de
superficie de tendéncia de polindbmio grau 2, com
adotado para modelagem.

De acordo com os dados magnetométricos adquiridos no
campo, o acumulo dos residuos foi realizado ao longo da
area de forma irregular e de profundidades diferentes.

O material depositado é desconhecido e de diversas
composigdes, por tratar-se de um lixdo de acordo com a
classificacéo do IBGE, (2000) foi estabelecido os valores
de susceptibilidade magnética possuem variagBes que
podem ter de 10 a 130 SI (Brenner, 1973) e 40.000 a
750.000x10° (Knodel et al., 2007).

Os valores (Sl) adotados para um ajuste aceitavel para a
curva calculada dos dados observados sdo os seguintes:

- Crosta: 0.03 Sl

- Lixo: 0.09 SI
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Figura 4 — Perfil A-B proposto para a modelagem magnetométrica. Os pontos representam os valores observados no campo

e a linha continua a curva calculada.
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Discussdes e Conclusodes

Uma aquisi¢ao geofisica aplicada ao estudo de residuos
urbanos (lixo) com nivel de detalhe local nessa regido
ainda é inédita.

E importante considerar a localizagéo da area, livre de
ruidos urbanos (fios elétricos, veiculos, casas, etc)
propicio ao método proposto e, também. A importancia
de determinar-se, de forma indireta, acUmulos de
materiais danosos ao meio ambiente considerando a
proximidade com os corregos, a fauna e flora presentes e
a consequente contaminagdo em toda regido
circunvizinha em niveis rasos e profundos.

A litologia da area, ou seja, o substrato que aloja esses
materiais diversos possui fraturas e foliagdo proeminente
permitindo uma facil percolagdo de todo material
(chorume) em niveis profundos mesmo sendo a &rea de
abrangéncia do lixdo pequena (100 x 150 metros). O
método usado da magnetometria possibilitou detectar, na
sua grande maioria materiais de caracteristicas sélidas e
metalicos de diferentes tamanhos e susceptibilidades
magnéticas. A verificagdo da contaminagdo causada por
percolacdes no meio (de carater geoquimico) como
chorume é possivel, somente, por meio de outros
métodos geofisicos de investigacao (eletromagnéticos e
geoelétricos por exemplo).

Tendo como dado principal os valores do campo
magnético andbmalo total adquiridos em campanha de
aquisicao terrestre, foi necessario utilizar métodos de
processamento a fim de detectar-se as principais
anomalias em especial, as localizadas em niveis rasos
que é o objeto principal deste estudo.

Como ferramenta auxiliar e importante, a modelagem
magnetomeétrica realizada permitiu parcialmente uma
visualizacdo, analise e compreenséo da area estudada,
mesmo em tratando-se de um perfil.

E possivel concluir que o mapa de residuos foi o que
melhor mostrou a realidade do aterro. Mostrando os
diferentes locais em que foram enterrados os materiais,
com as evidentes anomalias com formas irregulares e
distribuidas irregularmente na area.

No perfil A — B, as acumula¢cdes de material (lixo)
possuem 12 metros de profundidades méaximas e de 1
metro, para profundidades minimas. E possivel detectar
feicdes alongadas com profundidade de 10 e 12 metros,
situadas a 30 e 55 metros na eixo X do perfil
(comprimento). Essas feices, devido ao carater
penetrativo que possuem no embasamento, Ssao
evidéncias de provéaveis fraturas pré-existentes na rocha
a qual encontra-se o material depositado (lixo).

No modelo sdo contrastantes as é&reas com mais
acumulo de lixo (até 90 metros no eixo X) e com menor
guantidade de material depositado (de 90 a 175 metros
no eixo (x).

A modelagem segundo o perfil A — B é correlacionavel
com as feicbes andmalas do mapa de residuos
permitindo, desta forma, concluir que a deposicdo de lixo
foi realizada sem nenhum critério técnico ambiental e
com deposi¢cdo do material sem avaliacdo prévia das
caracteristicas geoldgicas e estruturais. As provaveis
fraturas existentes que alojaram o material em niveis
mais profundos, segundo o modelo gerado, séo
evidéncias do risco ambiental provocado. O uso do

método geofisico da magnetometria mostrou-se uma
ferramenta eficaz em areas distantes do meio urbano
sem a presencga de ruidos externos.

A magnetometria associada ao conhecimento geolégico e
estrutural possibilitou o entendimento e andlise parcial do
lixdo localizado no Rincdo dos Bittencourt, proximo ao
municipio de Cagapava do Sul — RS. Permitiu, também,
avaliar um problema freqiiente em diversas regides do
pais que, associado a outros métodos geofisicos auxilia
no diagnostico mais acurado do nivel de contaminagdo
de contaminantes ndo magnéticos que também sdo um
grande fator de risco para a populagdo e o meio
ambiente.
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