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Resumo

A Geofisica aplicada ao estudo de contaminagdo de
aguas subterraneas se mostra de grande importancia
pois vem apresentando resultados satisfatérios na
caracterizagdo de areas contaminadas, fornecendo
informacdes para os projetos de recuperacao.

O estudo deste projeto esta relacionado a areas em que
hé disposicao clandestina de residuos domésticos solidos
e liquidos. Os locais afetados estdo dentro do Parque de
Ciéncias e Tecnologia, Cientec.

A area do parque situa-se na regido da Agua Funda,
proxima a divisa dos municipios de Sao Paulo, S&o
Bernardo do Campo e Diadema.

Neste local foram coletados dados geofisicos, que
posteriormente foram analisados e interpretados para
obtencdo de informagbes sobre a forma e o
comportamento da pluma de contaminacao.

Introducéo

Atualmente existe uma tendéncia mundial das
populagdes concentrarem-se cada vez mais em areas
urbanas. Essa concentragdo populacional e o
conseqiiente aumento da produgdo de residuos
domésticos e industriais, vém gerando muitos problemas
relacionados a forma de disposicdo desses residuos.
Estes compreendem uma extensa gama de substancias
guimicas que sdo dispostas no ambiente, muitas vezes,
de forma totalmente inadequada, sem observar critérios
minimos para a protecdo dos recursos hidricos
subterraneos. A disposicdo inadequada desses residuos
pode permitir a infiltracdo de liquidos contendo
substancias contaminantes até atingir as aguas
subterraneas, comprometendo sua qualidade e podendo
até inviabilizar seu uso (Elis, 1999). Além destas, outras
atividades podem eventualmente comprometer a
qgualidade das aguas subterrdneas como a agricultura ,
mineragdo, geragcdo de energia, etc. Assim, a polui¢cdo
das aguas subterraneas é normalmente atribuida a
alguma forma de atividade intensiva como consequéncia
da civilizagdo humana. Essa afirmacdo torna-se mais
evidente pela existéncia de varias formas de rejeitos:
sélidos, liquidos — quimicos e combustiveis, porém, ndo

indica que todo empreendimento ser4 causador de
contaminagéo.

Do ponto de vista da contaminagdo das aguas
subterrdneas, o material que oferece risco é, em sua
maior parte, representado pelos residuos organicos, lixo
hospitalar e outros residuos domésticos que podem ser
potencialmente perigosos. Assim a contaminagdo das
aguas subterrdneas ocorre através da percolacdo de
aguas pluviais e outros liquidos gerados pela propria
degradacéo dos residuos, que por infiltragcdo no solo sob
o aterro atingem o nivel d'agua. O liquido derivados
desse processo de percolagdo através dos residuos é
denominado de chorume.

Essa situac@o, por sua vez, estimula os profissionais
ligados as Ciéncias da Terra a pesquisar novos caminhos
para estudar, avaliar e procurar novas solugbes que
possam minimizar os efeitos danosos causados pela
disposicao de residuos em interagdo direta com o meio
fisico. Dentre esses caminhos pode ser enquadrado o
uso de técnicas geofisicas.

A natureza dos métodos geofisicos, aliados ao baixo
custo operacional e rapidez e facilidade de aplicagédo dos
ensaios, torna-os particularmente adequados para
aplicacdo no estudo de tais problemas. Uma justificativa
ainda mais forte para a aplicagdo da geofisica, além das
citadas acima, é que algumas técnicas fornecem dados
continuos sobre o local estudado, podendo, portanto,
reduzir muito a necessidade de dados diretos e
especificos, assim como permitem uma andlise temporal
e espacial mais detalhada.

Os métodos elétricos e eletromagnéticos vem se
mostrando favoravel aos estudos de areas de disposicéo
de residuos urbanos, pois é possivel identificar estes
locais com a presenca do chorume. Estes métodos
geofisicos permitem investigar de forma continua varios
niveis do local, fornecendo como resultado secbes de
resistividade e/ou condutividade aparente e quando
desenvolvida uma malha de ensaios, pode-se, ainda,
fornecer mapas de resistividade e/ou condutividade
aparente para varias profundidades investigadas.

Metodologia/ Problema Investigado

Em éareas de ocupagdo por populacdo de baixa renda
muitas vezes a coleta de lixo e 0 saneamento basico nédo
é tratado com a mesma importancia dos locais ocupados
pelas classes sociais mais favorecidas. Esse fato
associado ao baixo nivel cultural reflete-se no tratamento
dado aos residuos que essa populagéo produz, que sédo
muitas vezes descartados em terrenos a céu aberto nas
proximidades, de forma que a comunidade convive com a
maioria do lixo produzido. Problemas dessa natureza séo
observados em alguns pontos do Parque de Ciéncias e
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tecnologia - Cientec, onde ocupacdo irregular de terrenos
nos limites do parque sdo pontos degradados pela
disposicdo de residuos domésticos. Dentro desse
contexto, este trabalho objetiva detectar e avaliar a
contaminacdo causada por disposicdo de residuos
domésticos e esgotos em pontos dentro do Parque para
posteriormente fazer uso desses resultados como forma
de conscientizacdo e integracdo social com a populacéo
responsavel pela contaminagéo.

A érea do parque situa-se na regido da Agua Funda,
proxima a divisa dos municipios de Sao Paulo, S&o
Bernardo do Campo e Diadema. Na figura 1, abaixo, tem-
se 0 mapa geoldgico e de localizacédo da area.
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Figura 1: Mapa da regido do Parque Cientec.

No Parque existem dois locais problematicos.

- Um ponto h4 langamento de residuos liquidos de
esgoto sanitario das casas construidas em local de
invasé@o. Este local é denominado de area 1.

- No outro ponto ha deposicéo clandestina de residuos
sélidos e liquidos caracterizando um pequeno “lixao”.
Este local é denominado de area 2.

Os métodos utilizados neste estudo sdo a
eletrorresistividade e o eletromagnético indutivo. Desta
forma é possivel se ter uma informagdo pontual na
observacédo da variacdo vertical do parametro fisico, a
resistividade, a partir da Sondagem elétrica e medir
diretamente a condutividade dos materiais geologicos, a
partir do caminhamento eletromagnético.
O arranjo de campo utilizado na sondagem elétrica
vertical foi o Schlumberger. O equipamento utilizado foi o
resistivimetro francés de marca Iris, modelo Syscal R2.
Os valores de resistividade aparente obtidos séo tratados
em software de inversdo 1D, fornecendo assim a curva
de resistividade aparente, com a qual é possivel ter um
perfil geoelétrico e a interpretagdo quantitativa.
O equipamento aqui utilizado no caminhamento
eletromagnético indutivo foi o EM34 produzido pela
empresa Geonics. Este funciona a partir do principio da
inducdo eletromagnética, operando em baixos valores de
inducdo (McNeil, 1980), o que permite que o
equipamento leia-se diretamente valores de
condutividade aparente do terreno. Os valores de
condutividade aparente obtidos sdo plotados no
programa Surfer 6.0 (Golden Software, 1995) e assim
produzidos mapas, possibilitando observar de forma
espacial e temporal os niveis de contaminagdo da area.

Resultados

Este projeto foi iniciado em maio de 2003. Em um
primeiro momento foram feitos levantamentos geofisicos
dentro do Parque de Ciéncia e Tecnologia — Cientec,
onde se localizam as duas areas que sdo fontes e
disposicao clandestina de residuos sélidos
caracterizando um pequeno ‘lixdo” e um local de com
residuos liquidos de esgotamento sanitario de casas
construidas em area de invasdo que lancam as aguas
dentro do parque.

O trabalho foi realizado primeiramente em uma das areas
afetadas pela disposicdo clandestina de residuos. Na
area 1, onde ocorre langamento clandestino de esgoto,
foi executada uma sondagem elétrica. O ensaio foi feito
com o aparelho Iris Syscal R2, sendo uma ” linha”
paralela e pr6xima, aproximadamente 1 metro, do muro
existente no local, que separa o parque da rua, com
espacamento AB/2 de 80 metros. Foi utlizado o
programa de inversdo que forneceu um modelo geolégico
do local, onde é possivel identificar uma camada de solo
contaminado por esgoto com 62,5 ohm.m, outra de solo
natural com 170 ohm.m, a zona saturada a 6,4 m de
profundidade (51,8 ohm.m) e a rocha inalterada com
1035 ohm.m.

O caminhamento elétromagnético foi realizado com o
cabo de 10 metros, de forma a estudar as profundidades
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tedricas de investigagdo de 7,5 e 15 metros, isto é, os
dados foram coletados com as bobinas na vertical (VL) e
com as bobinas horizontal (HL) , respectivamente. Foram
feitas linhas de aproximadamente 100 metros cada, todas
aproximadamente paralelas, abrangendo areas mais
contaminadas, para as linhas mais préximas a divisa do
Parque, e areas menos contaminadas, para as linhas
mais distantes que adentram a mata do parque.
Posteriormente  foi utilizado o programa Surfer 6.0
(Golden Software, 1995) onde os dados foram analisados
e foi feito um mapa para os dados com as bobinas na
vertical (VL) em que a profundidade alcancada é de 7,5
metros de profundidade, e um mapa para os dados com
as bobinas na horizontal (HL), em que a profundidade
atingida é de 15 metros. Desta forma é possivel analisar
a pluma de contaminacéo de formas diferentes.

A figura 2 caracteriza a situacdo da contaminacdo na
area 1, a uma profundidade de 7,5m, no més de
dezembro de 2003. E possivel que a por¢do SE da area,
onde estdo localizadas as casas, apresenta valores de
condutividade aparente mais elevados (acima de 8
mS/m), o que caracteriza a influéncia do langamento dos
residuos diretamente no solo.
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Figura 2: Mapa de condutividade aparente com
profundidade de 7,5 m, da area 1.

A segunda area estudada é a regido caracterizada pelo
“lixdo”, com disposi¢do de residuos liquidos e solidos.
Neste local foi utilizado o mesmo procedimento da area 1
para coleta de dados elétricos e eletromagnéticos. Foi

executada uma sondagem elétrica gerando também um
modelo geoldgico do local, onde se identifica uma
camada de residuos superficiais (lixo seco) com
resistividade de 408 ohm.m, outra camada com residuos
mais Umidos com resistividade de 153 ohm.m, uma
camada de solo contaminado saturado com resistividade
de 47,2 ohm.m a aproximadamente 10,5 m e a rocha
inalterada com 1593 ohm.m.

Foram realizados também ensaios geofisicos de
caminhamento elétrico na &rea 2 nos meses de setembro
de 2003 e margo de 2004. Estes dados eletromagnéticos
foram analisados e apresentados sob a forma de mapas
de condutividade elétrica das duas areas, podendo assim
caracterizar a pluma de contaminacdo e obter uma
visualizacdo da variacdo temporal desta.

As figuras 3 e 4 ilustram a contaminagao da area 2 a uma
profundidade de 7,5 m para os meses de setembro de
2003 e marco de 2004 respectivamente.
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Figura 3: Mapa de condutividade aparente da area 2 do
més de setembro de 2003.
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Figura 4: Mapa de condutividade aparente da area 2 do
més de marc¢o de 2004.

Como pode ser observado, os valores de condutividade
mostram a posi¢éo da area afetada. O “lixao” localiza-se
proximo das coordenadas 334.280m E e 7.382.310m N,
onde tem-se valores de 65 mS/m na época de menor
pluviosidade e 95 mS/m nos dados coletados em margo
de 2004, no periodo de chuvas. Como este deposito esta
posicionado em uma cota alta, nota-se que a dispersdo
da contaminag&o se da para os sentidos E e W do local,
mas ndo para N, que é o sentido para o interior do
parque. Comparado com a area 1, pode-se observar que
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para area 2 (com disposicdo de residuos sélidos e
liquidos) a contaminagédo se da de forma mais acentuada
principalmente em superficie. Outra observagao, ja citada
acima, € que nos meses com alto indice pluviométrico,
como margo (periodo posterior as chuvas) a
contaminagdo se acentua ainda mais.

Na é&rea 1, regido com disposicdo principalmente de
residuos liquidos, a contaminacdo € menos acentuada,
no entanto se apresenta também principalmente na
superficie. J4 a relacdo da contaminagdo com o indice
pluviomérico ndo é tédo forte pois o poder de dispersédo
superficial destes residuos €& maior, diminuindo a
concentragdo dos residuos.

Discussao e Conclusdes

A partir das informagbes obtidas e da analise do local
vemos que realmente ambas as areas possuem altos
niveis de contaminagdo por residuos sélidos residenciais
e esgoto.

Pela comparacéo das sondagens elétricas realizadas em
cada area observa-se que a area 2 possui valores
menores de resistividade, o que deve-se ao fato de que
nesta area é encontrada grande quantidade de residuos
em superficie alem do esgoto a céu aberto. Na area 1
observa-se langcamento de esgoto e uma menor
quantidade de residuos. Apesar das areas serem um
pouco distantes entre si, o topo do embasamento tem
aproximadamente a mesma profundidade de cerca de
15m.

Analisando o0s mapas eletromagnéticos podemos
observar que a area 2 possui valores maiores de
condutividade aparente que a area 1, isto pela area 2
apresentar maiores quantidades de residuos. E possivel
ver também que os valores maiores de condutividade
aparente ocorrem nos dados coletados com a disposi¢ao
VL, pois os valores obtidos estdo localizados em uma
regido mais superficial, onde se localiza as maiores
concentragdes da contaminacgao causada pelos residuos.
A partir das analises temporais na area 2, que é a mais
problematica, é possivel observar também que o fluxo da
pluma de contaminagé&o se direciona na posi¢ao contraria
ao interior do Parque, onde ha um lago, minimizando o
potencial de contaminagdo do deposito de residuos no
sentido do parque. O fluxo se dirige para a zona invadida.
Outro fato observado é que nos meses de chuvas o0s
indices de contaminacgéo estédo acentuados, evidenciando
que nesses periodos o problema de contaminacdo é
potencializado.
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