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Abstract

This study allowed an assessment of the degree of
contamination, and also suggest measures for monitoring
and remediation, by Electrical Resistivity method in waste
landfill, located in the municipality of Cacapava do Sul -
RS. The waste landfill on Vacacai Metamorphic Complex
rocks that is locally characterized by amphibolite, mica-
schist and talc-schists. Were also performed 83
measurements of direction and sense of fractures. The
results of resistivity are probably associated with the
presence of leachate. There is a relationship between
anomalous zones with the fracture directions measured in
the field, other words, leachate accumulation in fracture
zones.

Introducéo

A poluicdo dos solos gera um grande problema para o
meio ambiente, inclusive provoca grande impacto nas
aguas subterraneas. Vérios estudos tém sido realizados
em areas de deposicdo de residuos solidos, onde ha
suspeita de contaminagdo provocada pelo liquido
proveniente da degradacdo de residuos organicos,
caracterizado por baixo pH e elevada demanda quimica e
biolégica por oxigénio. Tais caracteristicas tornam o
chorume um composto com carater contaminante
(HAMADA, 1999).

O gerenciamento de residuos soélidos urbanos tem sido
um verdadeiro desafio aos gestores publicos, devido a
problemas como é&reas disponiveis, licenciamento
ambiental, custos de transporte, dentre outros.

A omissdo dos 0Orgdos de fiscalizagdo ou o simples
descaso da populagdo, muitas vezes resultam no
descarte clandestino de residuos, geralmente em areas
inapropriadas, como nascentes, rios e areas de protecéo
permanente.

Caso 0 solo sob os residuos seja permeavel e
desprotegido, o chorume pode atingir o nivel freatico. A
geracdo de chorume pode ultrapassar quinze anos apos
o final da deposicao de lixo, dependendo de varios
fatores (POSSAMAI et. al, 2007).

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 investigagdo. Os principais métodos
geofisicos para investigagdo de contaminantes s&o:
Métodos de Eletrorresistividade, Métodos
Eletromagnéticos, Potencial Espontaneo (SP), Radar de
Penetracdo no Solo (GPR) e eventualmente
Magnetometria (CETESB, 2001).

No aterro municipal de Cordeirépolis (SP) Moreira et al.
(2009) utilizaram medidas de resistividade elétrica,
obtidas com a técnica de Caminhamento Elétrico,
combinadas com medidas de pH e Eh em amostras de
solo para avaliar o comportamento geoquimico de
residuos solidos enterrados, durante o processo de
degradacdo de matéria organica. Os estudos foram
realizados em valas fechadas entre 12/2001 a 12/2007.
Os resultados mostraram a presenca de valores de
resistividade abaixo de 30Q nas linhas realizadas sobre
as valas, sugerindo a presenca de chorume. A correlagdo
temporal entre pH e Eh pode indicar as condicdes
geoquimicas predominantes as quais estdo associadas
ao padréo de resistividade elétrica. Assim, baixos valores
de resistividade associados a baixos valores de pH e
elevados valores de Eh indicam a possivel existéncia de
uma pluma de contaminagao.

Numa &rea do aterro controlado da cidade de Rio Claro-
SP, Moura & Malagutti (2003) aplicaram os métodos da
Eletrorresistividade e Polariza¢do Induzida com o objetivo
de avaliar as potencialidades da integracao dos métodos
na caracterizagcdo geoelétrica da area. A base do aterro é
constituida por arenitos cenozobicos pertencentes a
Formacdo Rio Claro, que esta, por sua vez, assentada
discordantemente  sobre  siltitos da  Formagdo
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 das formacdes,
identificando materiais arenosos e siltosos.

Este estudo visa realizar uma investigagdo geofisica
numa area de disposicdo de residuos sélidos
domiciliares, no municipio de Cagapava do Sul, por meio
do método da Eletrorresistividade.

Os objetivos sdo a definicdo da espessura de residuos
enterrados e a presenga de caminhos preferenciais de
fluxo associado ao fraturamento do substrato.

Caracterizacao da area de estudo

A area de estudos foi um local de disposicéo de residuos
sélidos domiciliares, localizado no Rincéo dos Bitencourt,
zona rural do municipio de Cacapava do Sul, RS, Brasil
(Figura 1).
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Flgura 1 Localizacéo da area de estudos.
(Adaptado de Google Earth, 2010).

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

A éarea de estudos foi utilizada durante 14 anos, entre
1980 e 1994. Durante esse periodo o lixdo recebeu cerca
de 28.000 toneladas de material, depositado a céu
aberto, causando poluicdo ao meio ambiente e
transtornos aos moradores proximos, devido a
proliferacdo de insetos e mau-cheiro. Esta &rea é limitada
a norte e a sul por duas drenagens.

Durante seu periodo de funcionamento, houve significa
poluicdo destas aguas, pois ndo havia quaisquer
sistemas de coleta chorume (PMC,1996).

O contexto geoldgico da area compreende rochas do
Complexo Metamdrfico Vacacai, constituido por uma
unidade vulcanica (NP2vcv) e uma unidade vulcano-
sedimentar (NP2vcs) (CPRM, 2008). O Complexo €
limitado principalmente  por coberturas vulcano-
sedimentares ndo metamorficas e intrudida por granitos
sintranscorrentes, tardi a pds-tectonicos.

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

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

Método

O método da Eletrorresistividade emprega uma corrente
elétrica artificial que é introduzida no terreno através de
dois eletrodos (denominados de A e B), com o objetivo de
medir o potencial gerado em outros dois eletrodos
(denominados de M e N) (Lowrie,2007).

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

Este trabalho adota a técnica de caminhamento elétrico
usada para determinar variacdes verticais de
resistividade em duas dimensdes (LOWRIE, 2007). O
presente trabalho aplica o arranjo de campo dipolo-
dipolo, que consiste em dois pélos de leitura de corrente
e dois polos de leitura de potencial, o espagamento entre
os eletrodos de corrente e potencial é constante.

Para a aquisicdo de dados foram realizadas 11 linhas de
com espacamento de 10m entre elas. As linhas de
caminhamento elétricos 1 a 7 foram realizadas sobre a
areas de residuos enterrados. A linha 8 foi realizada no
limite do aterro e as linhas 9 a 11 foram realizadas numa
area de pastagem lateral ao aterro (Figura 2).
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Figura 2 — Lmhas de caminhamento elétrico
com pontos de leitura e topografia da area.
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Foi adotado espacamento de 5m entre eletrodos e
investigacdo de 10 niveis de profundidade. Foram
realizadas 83 medidas de direcdo e sentido de fraturas,
em exposi¢ées de rochas aflorantes no inicio e no final
das linhas de caminhamento. Foi utilizado o resistivimetro
SYSCAL PRO fabricado pela iris Intruments (Franca),
este equipamento realiza leituras de resistividade elétrica,
cargabilidade elétrica e voltagem.

Os dados foram processados no programa RES2DINV
(Loke & Barker, 1996).

Resultados e Discussao

Os dados estruturais estdo representados na forma de
estereograma (Figura 3). O diagrama indica o predominio
de direcdes de fraturas entre N90° a N110° e mergulho
de 90°.
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Figura 3 - Estereograma de medidas
estruturais.

As linhas de caminhamento elétricos 1 a 7 foram
realizadas sobre a &reas de residuos enterrados. A linha
8 foi realizada no limite do aterro, numa vala que
direciona o fluxo da &gua superficial para uma drenagem
localizada no limite norte do aterro. As linhas 9 a 11
foram realizadas numa éarea de pastagem lateral ao
aterro (Figura 2).

Com base nas informagfes de campo referentes a
espessura de lixo em diversos pontos da area € possivel
afirmar que nas sec¢Bes modeladas a faixa de valores
entre 0Q.m e 70Q.m define o intervalo desde a superficie
ate a base da camada de lixo, e que valores superiores a
70Q2.m definem os anfibolitos e xistos presentes na
regido estudada (Figura 4).

Em campo foi comprovado que a espessura de lixo
aumenta gradativamente de oeste para leste. As sec¢des
corroboram este fato, pois ha um aumento da espessura
da faixa de baixos valores de resistividade também de
oeste para leste (Figura 4).

Algumas secdes indicam anomalias verticais de baixa
resistividade no intervalo atribuido & presenca de rocha.
Em grande parte das se¢des a uma faixa coincidente, em
torno de 60 m do inicio da linha. Em campo foram
verificadas fraturas com dire¢Bes que variam de 70° a
140° e mergulho de 90° (Figura 3). Desta forma, essas

anomalias provavelmente descrevem a percolacdo de
chorume em fraturas.

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

As linhas 9 a 11 foram realizadas fora do aterro. A partir
da linha 11 ha um desnivel topografico sentido a linha 8.
Linha 9 e 10 ndo é caracterizada por chorume ou
presenga de residuos. Portanto, os valores baixos podem
indicar presenca de agua.

Linha 11 apresenta resistividade maior em relacdo as
linhas anteriores, pode estar associado a topografia mais
elevada.

Conclusdes

A aplicagdo do método de Eletrorresistividade na area de
estudos permitiu caracterizar o intervalo com residuos
enterrados e a rocha sotoposta, devido ao contraste. Foi
comprovado que a espessura de lixo aumenta
gradativamente de oeste para leste. As sec¢les
corroboram este fato, pois ha um aumento da espessura
da faixa de baixos valores de resistividade também de
oeste para leste.

Os resultados revelam baixos valores no intervalo de
presenca de residuos, corroborados em trabalhos
anteriores (MOREIRA et. al., 2009; MOURA &
MALAGUTTI, 2003). O intervalo atribuido a rocha é
caracterizado por altos valores de resistividade, devido
ao caréter inalterado.

Os modelos de inversdo apresentam anomalias verticais
de baixa intensidade principalmente nas posi¢ées de 60m
e 120m, associadas a presenca de fluidos em planos de
fraturas, identificadas em campo por meio de medidas
estruturais.

Os resultados obtidos neste trabalho foram eficazes para
este tipo de estudo, pois hd uma relagdo entre baixos
valores de resistividade com a presenca de liquidos
provenientes da degradacdo de materiais organicos,
comprovado com trabalhos anteriormente aplicados.
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Figura 4 — Modelo de inversdo em termos de Resistividade da linha 1a 11
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