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Resumo

No presente estudo foi aplicado o método de Potencial
Espontaneo, por meio da técnica de Caminhamento
Elétrico, em uma é&rea de disposi¢do de residuos sélidos
domiciliares. O estudo demonstrou a eficdcia do método
geofisico na deteccdo de zonas preferenciais de fluxo e
sentido de fluxo subterrdneo na area de disposicdo de
residuos.

Introducéo

A poluicdo dos solos e das aguas subterréneas constitui
um fator preocupante devido ao risco a saude da
populagéo e escassez da agua potavel.

O aumento exponencial na producdo de lixo das ultimas
décadas é parte desta preocupacgdo. O gerenciamento de
residuos sélidos envolve a logistica de coleta, transporte,
tratamento e disposicdo em areas previamente
licenciadas e construidas sob critérios técnicos, o que
nem sempre acontece, pois consome tempo de vultosos
recursos.

Desta forma, areas muitas vezes inapropriadas sao
utilizadas para destinacd@o final de residuos. Tais areas
sdo vulgarmente denominadas “lixdo”. Em contrapartida,
0s aterros controlados constituem uma forma organizada
de disposicao de residuos, com o objetivo de minimizar
0s impactos ambientais, embora ndo necessariamente
envolvam a impermeabilizag&o do terreno.

O aterro sanitario € a forma tecnicamente adequada de
disposicao de residuos, pois envolve a
impermeabilizacdo da base do terreno, construcdo de
sistemas de drenos, condutos e tanque de coleta de
chorume, além de sistema de captacdo de gases e
cobertura constante dos residuos.

Locais de deposicdo de residuos solidos sédo alvo de
muitos estudos ambientais, pois o liquido que percola do
lixo, o chorume, pode vir a ser causador de plumas de
contamina¢&o no subsolo (Laureano & Shiraiwa, 2008).

O chorume é originado a partir de processos biol6gicos,
quimicos e fisicos da decomposicdo de residuos
organicos. O liguido lixiviado é um poluente que contém
substancias téxicas e perigosas em forma sélida e
gasosa, possui coloracdo escura e odor nauseante. Este

liguido pode apresentar elevadas concentragfes dos ions
cloreto, ferro e zinco. A dissolucdo do chorume nas
aguas da chuva e sua percolacdo no solo, em muitos
casos, resultam na contaminagdo das é&guas
subterraneas.

Os estudos ambientais em aterros tém grande
importancia para prevencéo de eventuais contaminagdes,
bem como para deteccdo e monitoramento de areas
contaminadas. Existem duas formas béasicas de
investigagdo ambiental: direta ou indireta. A investigacao
direta esta baseada em analise quimica em amostras de
solo e Agua subterrdnea. Esta forma de investigacdo
possui um ponto negativo, pois apresenta carater pontual
e desconsidera as heterogeneidades intrinsecas ao meio
geoldgico (Moreira & Braga, 2009). Entretanto, esta é a
Unica forma de quantificacdo dos compostos quimicos
gue constituem o contaminante.

A geofisica consiste numa ferramenta indireta de
investigagdo ambiental, a qual é baseada em medidas de
parAmetros  fisicos caracteristicos dos materiais
terrestres. A presenca de contaminantes no ambiente
pode alterar suas propriedades, numa gama de variagdo
muitas vezes passivel de detecgdo pela geofisica. A
aplicacdo dos métodos geofisicos em estudos
ambientais, essencialmente na caracterizacdo e
monitoramento de &areas contaminadas, é crescente
diante da demanda de novas técnicas de investigacdo
ambiental. A possibilidade de aquisicdo de dados em
larga escala a um custo relativamente baixo, além da
vantagem de produtos 1D, 2D e 3D, permite uma
avaliacdo adequada do ambiente quando integrado a
resultados diretos de investigacdo (Moreira et al., 2009).
Contudo, como forma indireta de investigacdo, o0s
métodos geofisicos apenas resultam em investigacdes
qualitativas a partir da caracterizagcdo de anomalias ao
parametro fisico investigado, sem quantifica-lo.

Segundo CETESB (2001), atualmente os métodos
geofisicos tém sido amplamente utilizados em estudos
ambientais devido a sua rapidez e custo relativamente
baixo quando comparados a outras técnicas de
investigacao.

Diferentes métodos geofisicos (Eletrorresistividade,
Polarizagcdo Induzida e Potencial Esponténeo) foram
integrados por Lago et al. (2006) em uma area de
disposicao de residuos soélidos urbanos em Bauru — SP,
com a finalidade de obter uma caracterizagdo
geoambiental adequada. O uso conjunto destes métodos
possibilitou resultados significantes. Os baixos valores de
resistividade associados aos baixos valores de
cargabilidade em pontos especificos dentro da zona
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saturada permitiram identificar anomalias, de modo que
caracterizou a presenc¢a de contaminagdo proveniente da
disposicdo de residuos solidos. Através da andlise dos
dados obtidos pelo método de Potencial Espontaneo (SP)
foi possivel determinar a direcdo do fluxo da agua
subterrdnea, o qual foi confirmado pelo método de
Eletrorresistividade. Com a utilizagdo conjunta desses
métodos foi possivel ainda orientar a locagédo de ensaios
por métodos diretos de investigacdo, assim como a
locacéo adequada de pogos de monitoramento na area.
O presente estudo objetivou determinar zonas
preferenciais de fluxo e sentido de fluxo subterrdneo na
area de disposicéo de residuos.

Problema Investigado/Metodologia

Area de estudos

A area de estudos é um aterro municipal controlado
desativado, tipo vala, situado na Vila do Segredo, zona
rural do municipio de Cacgapava do Sul, Estado do Rio
Grande do Sul (Fig. 1). No contexto geoldgico local, a
area do aterro esta assentada no Complexo Granitico
Cacapava do Sul.

30° 33’ 59" (Metros) 30° 33' 59"
Figura 1 — Localizagdo da &rea de estudos (Adaptado de
Google Earth, 2010).

A éarea de estudos foi utilizada entre dezembro de 1997 e
fevereiro de 2006, como depdsito de residuos solidos
domiciliares oriundos do municipio de Cacapava do Sul.
Nesta época a producdo de residuos domiciliares no
municipio era de aproximadamente 10,2 toneladas/dia.

Procedimentos metodoldgicos

O estudo foi realizado entre os meses de dezembro/2009
e margo/2010, periodo historicamente seco. Entretanto,
houve periodos de chuva andmalos. Apds a reunido dos
dados disponiveis, as atividades de campo foram
iniciadas com uma visita preliminar a area do aterro.
Logo, os dados foram adquiridos por meio do método de
Potencial Esponténeo.

Segundo Lowrie (2007), o método de Potencial
Esponténeo é caracterizado pela realizagao de leitura de
campo elétrico natural sem necessidade de quaisquer
circuitos de injecdo de corrente elétrica ou geracdo de
campo eletromagnético.

De acordo com Lowrie (2007) e Telford et al. (1990), o
potencial natural ou espontaneo é causado por acdes
eletroquimicas ou mecanicas. A agua subterranea é o
agente mais importante no mecanismo de geracdo de
potencial, devido a variagdes eletroliticas.

A polaridade depende da composicdo da rocha e das
mobilidades e propriedades quimicas dos ions nas aguas
dos poros, mas comumente a regido para onde flui a
agua subterranea é eletronegativa em relagdo a area de
origem (Milsom, 2003).

O trabalho de Nyquist & Corry (2002) analisa 0 modelo
proposto por Sato & Mooney (1960), e concordam que
anomalias detectadas em corpos de sulfeto resultam de
processos quimicos de oxidacdo/reducdo. Porém,
propdem que um fio conectado a dois materiais imersos
num eletrélito com potencial de oxidagdo/reducdo
suficientemente distintos para que haja uma reacgdo
espontanea, € possivel medir um valor de potencial
elétrico. Os autores sugerem que em estudos de
contaminagdo ambiental, um arranjo dipolar mede
meramente a diferenca de potencial entre os pares de
eletrodos, respectivamente posicionados sobre a
anomalia e fora da area de influéncia, que pode ser
representada por uma pluma de contaminagao.

No presente estudo foi utilizada a técnica de
Caminhamento Elétrico em arranjo de Base Fixa. A
técnica de Caminhamento Elétrico consiste na
investigacdo lateral do parametro fisico em uma ou mais
profundidades, para isto os eletrodos de transmissédo e
recepcdo sao fixados em superficie e as leituras séo
processadas com a movimentacdo dos eletrodos de
recepcdo ao longo da linha de aquisi¢do. Esta técnica
permite a aquisicao de dados em duas dimensdes (2D).
O arranjo de Base Fixa € caracterizado pelo uso de
apenas um par de eletrodos A e M, sendo M fixo na
superficie e A movido ao longo do arranjo. Foi realizada
uma malha irregular com pontos espacados a cada 5
metros, em um total de 342 pontos (Fig. 2).

30°33' 23"

® Eletrodo de base

53°30°12°
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Figura 2 — Pontos de leitura de potencial espontaneo.
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A malha consistiu em um eletrodo de medicdo fixado a
montante do fluxo e outro mével, medindo a diferenca de
potencial apds o fechamento do circuito. O método de
Potencial Espontaneo foi realizado com eletrodos néo
polarizaveis, constituidos por uma solugdo a base de
sulfato de cobre.

Neste trabalho foi utilizado o resistivimetro SYSCAL Pro,
fabricado pela Iris Instruments (Franga), com 250 W de
poténcia, 2.5 A de corrente méaxima, resolucéo de até 1
MV e 10 canais simultaneos de leitura.

Os dados de potencial elétrico natural foram tabelados e
processados no programa Surfer e apresentados sob a
forma de mapa de superficies de isovalores. As medidas
em campo foram georreferenciadas por GPS portatil,
marca Garmin, modelo E-trex Vista. Os valores de
latitude, longitude e cota foram tabelados e processados
no programa Surfer e apresentados sob a forma de mapa
de altitude geométrica, seguindo os isovalores de cota.

O Surfer € um pacote de programas graficos comerciais,
utilizados para o calculo e a confeccdo de mapas de
variaveis por meio de métodos de interpolacao.

Para interpolacdo dos dados de ambos os mapas, foi
adotado o método de vizinhanga ou ligacdo simples
(natural neighbor), onde o0s grupos iniciais s&o
determinados pelos mais altos coeficientes de
associacdo mutua, ou seja, para a admissdao de novos
membros é suficiente determinar quais os representantes
de maior coeficiente de associacdo com um dos
elementos de determinado grupo (Landim, 2004).

A escolha do método de interpolagdo foi devido a
fidelidade aos valores interpolados e limitagdo da
superficie aos valores extremos de entrada.

Resultados

Os dados de relevo sdo apresentados em mapa
(Fig. 3).
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Figura 3 — Mapa de altitude geométrica da area de
estudos.

E possivel observar que existe uma grande area entre o
centro e o norte com superficie mais elevada e plana

(cores claras no mapa), a qual possui declividade
acentuada a sudeste e suavizada a sudoeste. Na regido
sul, a declividade é significantemente acentuada.

Os dados de potencial elétrico natural séo apresentados
sob a forma de superficie de isovalores (Fig. 4).
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Figura 4 — Mapa de Potencial Espontaneo interpretado.
Os valores de potencial espontaneo natural variam de 0
mV a 510 mV, com predominio de valores acima de 150
mV na faixa central da area com diregdo NNW/SSE, onde
prevalece relevo plano e mais elevado.

As regides leste e oeste da area com dire¢do NNW/SSE
e valores abaixo de 150 mV, coincidem com as areas de
declive. Esta descri¢do indica a geracdo de potencial de
fluxo originado nas é&reas elevadas (elevado potencial
elétrico) e fluxo para as areas mais baixas.

A regido de declive a SSE e com valores abaixo de 150
mV pode ser explicada pela presenca de um dreno. A
area destacada no mapa apresenta desnivel de norte
para sul. Desta forma, o sentido leste/oeste segue os
isovalores do relevo.

Contudo, existe lateralmente um grande contraste de
valores de potencial elétrico entre a 4rea em destaque no
mapa e &reas ao redor. Este contraste pode estar
associado a presenca de uma provavel continuidade do
dreno.

Discusséao e Conclusdes

O cruzamento entre o0 mapa de altitude geométrica e o
mapa de potencial elétrico natural indica que existe uma
relacdo entre declividade e potencial de fluxo. Os baixos
valores de voltagem representam a zona de fluxo, devido
a presenca de anions que fluem concomitantemente com
o fluxo.

O mapa de potencial espontidneo apresenta uma
diferenca clara entre valores altos e baixos. Desta forma,
as zonas de alto potencial estdo a montante do fluxo e as
zonas de baixo potencial a jusante.

Desta forma, o método de Potencial Espontaneo foi
satisfatorio na determinacdo da dire¢cdo do fluxo
subterraneo. Ha uma relagdo entre um dreno aflorante na
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area e baixos valores de potencial elétrico. O
prolongamento desta anomalia de forma alongada na
area do depdsito € um indicativo da continuidade deste
dreno na base do aterro.
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