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Resumo

A aplicagdo de métodos geofisicos em estudos ambientais, essencialmente na caracterizagdo e monitoramento de areas contaminadas, é
crescente diante da demanda de novas técnicas de investigagao ambiental, devido ao risco eminente que a populagdo esta sujeita em fungao
da polui¢ao dos solos, aguas subterrdaneas e possivel escassez de agua potavel. A presenca de contaminantes no meio ambiente pode alterar
suas propriedades numa gama de variagdo muitas vezes passivel de detecgio pela geofisica. Desta forma, este estudo apresenta os resultados
da aplicagao dos métodos geofisicos de Eletrorresistividade e Potencial Espontaneo, por meio da técnica de Caminhamento Elétrico, em uma
area de deposigdo de residuos solidos, com o objetivo de detecgao de zonas andmalas aos parametros fisicos, que podem estar associadas
a contaminag¢des provenientes da decomposi¢do de residuos solidos. O estudo demonstrou a eficacia dos métodos geofisicos na detec¢dao

de zonas preferenciais de fluxo, sentido de fluxo subterrdneo na drea de disposicdo de residuos e a ocorréncia de intervalos contaminados.
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Abstract

The application of geophysical methods in environmental studies, primarily in the characterization and monitoring of contaminated areas,
is facing increasing demand for new techniques in environmental research due to the imminent risk that the population is subject depending
on the Pollution of soil, groundwater and possible scarcity of drinking water. The presence of contaminants in the environment can change
its properties in a range of variation often can be detected by geophysics. Thus, this study presents the results of application of geophysical
methods of resistivity and spontaneous potential, using the technique of electrical profiling, in an area of waste disposal, in order to detect
anomalous zones to physical parameters that can be associated with contamination from the decomposition of waste. The study demonstrated
the effectiveness of geophysical methods to detect zones of preferential flow, direction of groundwater flow in the area of waste disposal

and the occurrence of intervals contaminated.

Keywords: West, leachate, potential flow, sanitary landfill.

Recebido em: 10.10.13 Aceito em:13.12.13



100 SANTOS et al.

I INTRODUCAO

Atualmente uma das grandes preocupac¢des mundiais € a poluicao dos solos e das aguas sub-
terraneas devido ao risco a saude da populagao, bem como a escassez da agua potavel.

O aumento da populagdo mundial é acompanhado pelo crescimento médio da renda familiar,
num sistema que estimula o consumo. Neste sentido, nas ultimas décadas houve um aumento expo-
nencial na produgdo de lixo.

No Brasil, a composi¢ao do lixo doméstico ¢ de 65% de matéria organica, 25% de papel, 4%
de metal, 3% de plastico e 3% de vidro (Imbelloni, 2007).

O gerenciamento de residuos sélidos envolve a logistica de coleta, transporte, tratamento e
disposicao em areas previamente licenciadas e construidas sob critérios técnicos. Este procedimento
consome tempo de vultosos recursos.

Desta forma, areas muitas vezes inapropriadas sdo utilizadas para destinacao final de residuos.
Tais areas sao vulgarmente denominadas “lixao”. Em contrapartida, os aterros controlados constituem
uma forma organizada de disposi¢ao de residuos, com o objetivo de minimizar os impactos ambientais,
embora ndo necessariamente envolvam a impermeabilizacdo do terreno.

O aterro sanitario é a forma tecnicamente adequada de disposi¢ao de residuos, pois envolve a
impermeabiliza¢ao da base do terreno, construgdo de sistemas de drenos, condutos e tanque de coleta
de chorume, além de sistema de captagdo de gases e cobertura constante dos residuos.

Locais de deposigdo de residuos solidos sao alvos de muitos estudos ambientais, pois o liquido
que percola do lixo, o chorume, pode vir a ser causador de plumas de contaminag¢do no subsolo (Lau-
reano & Shiraiwa, 2008).

O chorume € originado a partir de processos bioldgicos, quimicos e fisicos da decomposi¢dao
de residuos organicos. O liquido lixiviado ¢ um poluente que contém substancias toxicas e perigosas
em forma solida e gasosa, possui coloragdao escura e odor nauseante. Este liquido pode apresentar
elevadas concentragdes dos ions cloreto, ferro e zinco. A dissolugao do chorume nas aguas da chuva
e sua percolacdo no solo, em muitos casos, resultam na contaminac¢ao das aguas subterraneas.

Os estudos ambientais em aterros tém grande importancia para preven¢ao de eventuais conta-
minag¢des, bem como para deteccdo e monitoramento de areas contaminadas. Existem duas formas
basicas de investigacdo ambiental: direta ou indireta. A investigacdo direta esta baseada em analise
quimica em amostras de solo e d4gua subterranea.

Esta forma de investigagdo possui um ponto negativo, pois apresenta carater pontual e descon-
sidera as heterogeneidades intrinsecas ao meio geoldgico (Moreira & Braga, 2009). Entretanto, esta é
a unica forma de quantificagdo dos compostos quimicos que constituem o contaminante.

A investigacdo indireta pode envolver o uso de sensores remotos e métodos geofisicos. A aplica-
¢do dos métodos geofisicos em estudos ambientais, essencialmente na caracterizagao e monitoramento
de areas contaminadas, é crescente diante da demanda de novas técnicas de investigacao ambiental. A
possibilidade de aquisicao de dados em larga escala a um custo relativamente baixo, além da vantagem
de produtos 1D, 2D e 3D, permite uma avaliacao adequada do ambiente quando integrado a resultados
diretos de investigacao (Moreira et al., 2009).

Os métodos geofisicos consistem em medidas de parametros fisicos caracteristicos dos materiais
terrestres. A presenca de contaminantes neste ambiente pode alterar suas propriedades numa gama de
variagdo muitas vezes passivel de detecgcdo pela geofisica.

Contudo, como forma indireta de investigagdo, os métodos geofisicos apenas resultam em
investigacoes qualitativas a partir da caracteriza¢do de anomalias ao parametro fisico investigado, sem
quantifica-lo.

Segundo CETESB (2001), 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 investigacao.

Os principais métodos geofisicos empregados em investigacdes ambientais sao os Elétricos,
Eletromagnéticos e Potenciais (CETESB, 2001).

Em estudos no aterro municipal de Cordeirdpolis (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 sélidos enter-
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rados, 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 30 Qm nas linhas realizadas sobre as valas, sugerindo a presenca de chorume. A correlacao
temporal entre pH e Eh pode indicar as condi¢gdes geoquimicas predominantes as quais estdo asso-
ciadas ao padrdo 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 contaminacao.

Diferentes métodos geofisicos (Eletrorresistividade, Polariza¢do Induzida e Potencial Esponta-
neo) foram integrados por Lago et al. (2006) em uma area de disposi¢do de residuos s6lidos 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 saturada, permitiram identificar
anomalias, de modo a caracterizar a presen¢a de contaminag¢ao proveniente da disposi¢cdo de residuos
solidos. Através da analise dos dados obtidos pelo método de Potencial Espontaneo (SP) foi possivel
determinar a direcdo do fluxo da agua subterranea, o qual foi confirmado pelo método de Eletrorresisti-
vidade. Com a utilizag¢dao conjunta desses métodos foi possivel, ainda, orientar a locagao de ensaios por
métodos diretos de investigacao, assim como a loca¢dao adequada de pogos de monitoramento na area.

No trabalho de Gallas et al. (2005) foi utilizado o método de Eletrorresistividade para detec-
tar e mapear uma pluma contaminag¢do causada pelo chorume e oriunda de um aterro sanitario do
municipio de Londrina (PR). O estudo foi satisfatorio, pois o método atingiu plenamente o objetivo
proposto, além disso, os autores fizeram uma descoberta inesperada, que foi a identificacdo de outra
dire¢do do fluxo de contaminagao que flui através de fraturas horizontais ou superficies de alteragdo
em contato dos derrames basalticos.

2 METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDOS

A area de estudos é um aterro municipal controlado, desativado, situado na Vila do Segredo,
zona rural do municipio de Cacapava do Sul, Estado do Rio Grande do Sul. O local estd distante
cerca de 6 km a sudoeste do centro da cidade. O acesso até a drea € feito através da RS-357, que liga
os municipios de Cagapava do Sul e Lavras do Sul (Figura 1).

A Vila do Segredo esta situada no Km 4 desta rodovia, a partir da qual é possivel acessar a area
via estrada secundaria. O aterro dista cerca de 1500 metros da Vila do Segredo.

O municipio possui cerca de 32.574 habitantes (IBGE, 2007) com produgao diadria atual em
torno de 12 toneladas de lixo doméstico.

A area de estudos foi utilizada entre dezembro de 1997 e fevereiro de 2006, como deposito de
residuos sélidos domiciliares oriundos no municipio de Cagapava do Sul (Figura 2). Nesta época a
producao de residuos domiciliares no municipio era de aproximadamente 10,2 toneladas/dia.

A area de disposi¢ao de residuos esta localizada numa propriedade de 12 hectares, dos quais 5
hectares foram licenciados pela FEPAM (Fundacao Estadual de Protecao Ambiental Henrique Luiz
Roessler — RS). Entretanto, apenas metade da drea licenciada foi utilizada para deposi¢cao dos residuos,
segundo determinacao do 6rgao fiscalizador.

A 4rea de disposi¢ao de residuos consiste num sistema de 5 células ou valas, sequencialmente
fechadas. Estas células foram impermeabilizadas em suas bases e possuem drenos para o escoamento
por gravidade dos liquidos gerados pela decomposi¢ao dos residuos, sentido a lagoa de decantagdao. O
projeto inicial, ndo implantado, compreende um sistema de recircula¢ao, ou seja, bombeamento dos
efluentes da lagoa e reintrodug¢do na 4rea de residuos enterrados.

Para monitoramento do impacto ambiental e para controle de contaminantes eram realizadas
apenas analises quimicas nos principais afluentes e corregos da regido.

A finalizacao das atividades de disposi¢cao de residuos foi sucedida pela cobertura dos residuos,
por uma camada de solo e posterior vegetacao.

Apesar de desativado, o aterro ainda recebe residuos para transbordo em contéineres e transporte
para a cava de uma mina de carvao desativada, municipio de Minas do Leao (RS).
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Figura 1. Localiza¢do da area de estudos.
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Figura 2. Mapa da area de estudo.
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2. 2 GEOLOGIA

No contexto geologico local, a area do aterro esta assentada no Granito Cagapava ou Complexo
Granitico Cagapava do Sul.

Este complexo compreende dois corpos graniticos intrusivos, dos quais um tem maiores dimensoes
e empresta a denominac¢ao ao complexo. Este corpo principal possui forma aproximadamente domica
ou ovalada, eixo maior orientado na direcao norte-sul com cerca de 25 quildmetros de extensao por
10 quilémetros de largura maxima. O corpo com dimensdes menores é denominado Granito Santo
Ferreira e esta localizado a sudeste do corpo principal. O Granito Santo Ferreira foi atribuido a este
complexo devido a similaridade composicional e estrutural (Porcher & Lopes, 2000; Ribeiro et al.,1966).

Este complexo ¢é regionalmente inserido na Bacia do Camaqua e ¢ totalmente envolvido pelas
rochas metassedimentares e metavulcanicas da Formagao Vacacai, cujas diregbes de foliagdo sao
geralmente paralelas e sub-paralelas a margem do granito, ou mesmo, concordantes com as estruturas
planares do proprio granito (Ribeiro et al., 1966).

A composicao mineraldgica principal é representada por quartzo, feldspato alcalino e plagio-
clasio, onde a biotita esta presente nas diversas facies, e a hornblenda ¢ identificada apenas nos tipos
tonaliticos. Os minerais acessOrios mais comuns estao representados por zircao, alanita, apatita e
minerais opacos. Sao encontrados, ainda, porém com menor frequencia, 0s minerais: titanita, rutilo
e esfénio. Clorita, epidoto, muscovita, sericita, carbonato e minerais opacos secundarios constituem
a mineralogia resultante das transformag¢des metamorficas associadas a fase de deformacgao transcor-
rente (Porcher & Lopes, 2000).

Segundo Porcher & Lopes (2000), diversos autores sugeriram que o complexo granitico é for-
mado por intrusdes multiplas de diferentes idades, as quais variam entre 540Ma e 600Ma. Os autores
sugerem, ainda, que as intrusdes seriam originadas da refusdao de um embasamento sialico Arqueano/
Proterozoico, em que as facies ndo foliadas seriam pré-cinematicas e as foliadas seriam sincinematicas
em relagdao ao evento de deformacgdo que afetou os xistos encaixantes.

Cacgapava do Sul esta situada sobre litologias que, em geral, possuem pequena potencialidade
hidrogeoldgica. Esta incluida no Sistema de Aquifero Embasamento Cristalino II e no Aquiclude Eo-
-Paleozoico, logo, faz parte de sistemas incipientemente fraturados ou com predominancia de litologias
argilosas (Machado & Freitas, 2005).

A existéncia de um menor fraturamento, além de diminuir a potencialidade aquifera, revela
que estes sistemas possuem baixa vulnerabilidade a contaminac¢do e apenas em alguns locais, por
exemplo, mais urbanizados ou de deposi¢ao de residuos solidos, pode existir algum risco de poluigdao
(Machado & Freitas, 2005).

3 METODOS GEOFISICOS

3.1 ELETRORRESISTIVIDADE

O método de Eletrorresistividade é baseado na Lei de Ohm, a qual descreve que a razao entre
voltagem e corrente é constante num condutor linear (Equagao 1). Consiste na introdu¢ao de corrente
elétrica no terreno e posterior medi¢do da diferenca de potencial por meio de um arranjo composto,
geralmente, por quatro eletrodos convencionados em A, B, M e N.

V =RI
(Equacgao 1)

Os eletrodos A e B sdao responsaveis pela introdugado da corrente, onde o circuito é conectado a
um amperimetro por meio de cabos elétricos. Os eletrodos M e N sdo utilizados para medir a diferenca
de potencial criada pelo circuito de corrente. Esses eletrodos sao conectados, também, através de cabos
elétricos a um voltimetro capaz de medir a diferenca de potencial entre eles. E valido salientar que a
abertura dos dipolos AB (corrente) e MN (potencial), no momento da medida, definem a profundidade
de investigacao.

Para Braga (2001), a diferenca de potencial em um meio homogéneo difere de um meio hetero-
géneo, devido a alteragdes na propagacdo do campo. Na pratica, o subsolo nao pode ser considerado
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um meio homogéneo, desta forma, a quantia medida representa uma média de todas as resistividades
verdadeiras em um volume de material em subsuperficie. Assim, a variavel que expressa o resultado
das medi¢oes do método de Eletrorresistividade é a resistividade aparente pa.

3.2 PoTenciAL EspoNTANEO (SP)

E um método caracterizado pela realiza¢io de leitura de campo elétrico natural sem necessidade
de quaisquer circuitos de injecao de corrente elétrica ou geragdo de campo eletromagnético.

Segundo Lowrie (2007) e Telford, Geldart e Sheriff (1990), o potencial natural ou espontaneo
¢é causado por agdes eletroquimicas ou mecanicas. A agua subterrdnea € o agente mais importante no
mecanismo de geracdo de potencial devido a variagdes eletroliticas. Entretanto, os potenciais podem
estar associados a presenga de corpos metalicos, contatos entre as rochas de diferentes litologias, ati-
vidade bioelétrica de materiais organicos, porosidade, migracao de fluidos, variagdo de resistividade,
umidade do solo, gradientes térmicos e de pressao nos fluidos de subsuperficie.

O trabalho de Nyquist e Corry (2002) analisa 0 modelo proposto por Sato e Mooney (1960),
e concordam que anomalias detectadas em corpos de sulfeto resultam de processos quimicos de oxi-
dacdao/redugdo. Porém, propdem que um fio conectado a dois materiais imersos num eletrolito com
potencial de oxidagdo/reducao suficientemente distintos para que haja uma reagdo espontanea, pode
medir um valor de potencial elétrico. Os autores sugerem que em estudos de contaminag¢ao ambiental,
um arranjo dipolar mede meramente a diferenca de potencial entre os pares de eletrodos, respectiva-
mente posicionados sobre a anomalia e fora da area de influéncia, que pode ser representada por uma
pluma de contaminacdo.

4 TECNICA E ARRANJOS DE CAMPO

A técnica de Caminhamento Elétrico consiste na investigacao lateral do parametro fisico em
uma ou mais profundidades, para isto os eletrodos de transmissao e recep¢ao sao fixados em superficie
e as leituras sao processadas com a movimentacao dos eletrodos de recepc¢ao ao longo da linha de
aquisicao. Esta técnica permite a aquisicdo de dados em duas dimensdes (2D).

Este trabalho utiliza os arranjos Dipolo-dipolo e Base fixa. O arranjo Dipolo-dipolo ¢ carac-
terizado pela equidistancia entre os eletrodos AB e MN. Durante o desenvolvimento do ensaio, 0s
eletrodos AB permanecem fixos e MN sao movidos ao longo da linha. O espagamento entre os dipolos
AB e MN ¢ crescente, onde cada deslocamento infere um nivel maior de investigagdo, sendo que a
profundidade tedrica é R/2, isto é, é a distancia média entre o centro de AB e MN.

O arranjo de Base Fixa utiliza apenas um par de eletrodos A e M, sendo M fixo na superficie
e A movido ao longo do arranjo.

5 AQUISICAO E PROCESSAMENTO

O estudo foi realizado entre os meses de dezembro/2009 e mar¢o/2010, periodo historicamente
seco. Entretanto, houve periodos de chuva andmalos. Ap6s a reunido dos dados disponiveis, as ativi-
dades de campo foram iniciadas com uma visita preliminar a area do aterro.

Foi observado que o local apresenta uma area para transbordo de residuos em contéineres. O
local das valas de deposi¢ao dos residuos esta parcialmente coberto por solo e vegetacao, e as lagoas de
decantagdo apresentam transbordo de agua/chorume, de modo que esta solugado escoa pela superficie.

A etapa de aquisi¢do dos dados iniciou com a aplicagdo do método de Eletrorresistividade,
técnica de Caminhamento Elétrico (CE) em arranjo Dipolo-dipolo, com espagamento de 10 m entre
eletrodos e leituras de resistividade em 8 niveis de investigagao. Foram realizadas 8 linhas, das quais
7 sobre a regido das valas de residuos, e uma externa denominada linha de referéncia (Figura 3).

Apos o método de Eletrorresistividade, foi aplicado o método de Potencial Espontaneo, por
meio da técnica de Caminhamento Elétrico em arranjo de Base Fixa, com malha irregular e pontos
espacados a cada 5 metros, num total de 342 pontos (Figura 4).
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A malha consistiu em um eletrodo de medicao fixado a montante do fluxo e outro movel,
medindo a diferenca de potencial apds o fechamento do circuito. O método de Potencial Espontaneo
foi realizado com eletrodos nao polarizaveis, constituidos por uma solugao a base de sulfato de cobre.

Neste trabalho foi utilizado o resistivimetro SYSCAL Pro, fabricado pela Iris Instruments
(Franca), com 250 W de poténcia, 2.5 A de corrente maxima, resolucao de até 1 uV e 10 canais simul-
taneos de leitura. O equipamento realiza medidas simultaneas de resistividade e cargabilidade, além
de leituras de potencial espontaneo.

Os dados de resistividade elétrica foram tabelados no programa Surfer, versao 8, desenvolvido
pela Golden Software (Estados Unidos), e posteriormente processados no programa Res2dinv, versdao
3.4, desenvolvido pela Geotomo Software (Malasia).

O Res2dinv é um programa que determina, automaticamente, um modelo de resistividade
bidimensional (2D) para subsuperficie a partir de dados obtidos no levantamento de campo (Griffiths
& Barker, 1993). O modelo 2D, usado pelo programa de inversao, consiste de blocos retangulares, os
quais sao fracamente ligados a distribuicao dos dados dos pontos na pseudossegao.

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 georre-
ferenciadas 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 é um pacote de programas graficos comerciais, utilizados para o calculo e a confecgdo
de mapas de variaveis por meio de métodos de interpolacao. Para interpolacao dos dados de ambos
os mapas, foi adotado o método de vizinhanga ou ligagdo simples (natural neighbor), onde os grupos
iniciais sdo determinados pelos mais altos coeficientes de associagdo mutua, ou seja, para a admissao
de novos membros ¢ suficiente determinar quais os representantes de maior coeficiente de associagao
com um dos elementos de determinado grupo (Landim, 2004).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no relevo da regiao das valas, a espessura maxima estimada para a camada de resi-
duos € de aproximadamente 15 metros.

Em campo foi possivel verificar que a espessura do deposito diminui gradativamente para oeste.
Portanto, a camada mais espessa esta situada a leste. A linha 1 foi realizada fora do deposito, em sua
lateral leste. As linhas 2, 3, 4, 5 e 6 foram realizadas sobre a regido das valas. A linha 7 foi realizada
na lateral oeste, fora do deposito (Figura 3).

A linha de referéncia, realizada na estrada de acesso a area, apresentou apenas valores acima
de 60 Qm. Desta forma, os valores inferiores sao considerados zonas contaminadas. Com isso, as
linhas foram reprocessadas e limitadas a dois intervalos de cores, ou seja, valores acima e abaixo de
60 Qm (Figuras 5 e 6).

A linha 1 ndo apresentou valores abaixo de 60 Qm, portanto nao ha indicios de contaminacao.
A linha 2 apresenta uma anomalia de baixa resistividade proximo a superficie, com cerca de 60 metros
de extensdo e espessura de 2 a 3 metros. Na linha 3 também ¢ possivel verificar a existéncia de uma
anomalia de baixa resistividade proxima a superficie, com extensdao de 75 metros e espessura de até
5 metros (Figura 5).

A linha 4 mostra uma anomalia de baixa resistividade proxima a superficie com extensao
superior a 80 metros, pois observamos que a linha ndo cobriu toda a extensdo da pluma. A zona de
contaminag¢do possui espessura inferior a 15 metros, sendo que grande parte da extensdao observada
apresenta espessura em torno de 1,5 metros (Figura 5).

Na linha 5 € possivel observar uma diminui¢ao na extensao da anomalia de baixa resistividade,
medindo cerca de 35 metros (Figura 6). No entanto, parte desta possui espessura de aproximadamente
15 metros em quase toda sua extensao e esta mais distante da superficie em relagdo as linhas 2, 3, e 4
(Figura 5).

A linha 6 apresenta duas pequenas e distantes zonas andmalas, com valores inferiores a 60 Qm,
as quais ndo ultrapassam 8 metros de extensao e espessura, além de nao apresentarem conexao com
a superficie (Figura 6).
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Figura 5. Se¢oes de CE reprocessadas. Linha de referéncia e linhas 1, 2, 3 e 4.

Na linha 7 é possivel identificar duas anomalias de baixa resistividade muito proximas, sendo
que uma € mais distante da superficie e possui extensao proxima a 20 metros e espessura em torno de
15 metros. A outra possui extensdo de aproximadamente 40 metros e espessura inferior a 2,5 metros
(Figura 6).
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Figura 6. Se¢des de CE reprocessadas. Linha de referéncia e linhas 5, 6 e 7.

Os resultados obtidos no método de Eletrorresistividade corroboram com os resultados apre-
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sentados no trabalho de Moreira, Braga e Fries (2009), realizado em um aterro controlado do tipo vala,
onde a linha de referéncia apresentou valores altos de resistividade em relagcao as linhas realizadas
sobre a regido das valas de residuos. Neste estudo as zonas com resistividade abaixo de 30 Qm foram
consideradas intervalos de acumulagao de residuos. No presente estudo, os valores de resistividade
anOmalos foram abaixo de 60 Qm, pois a linha de referéncia apresentou apenas valores mais elevados
de resistividade.

Os dados de relevo sdo apresentados em mapa (Figura 7). E possivel observar que existe uma
grande area entre o centro e o norte com relevo mais elevado e plano (cores claras no mapa), a qual
possui declividade acentuada a sudeste e suavizada a sudoeste. Na regido sul, a declividade € signifi-
cantemente acentuada.
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Figura 7. Mapa de altitude geométrica da area de estudo.

Os dados de potencial elétrico natural sdao apresentados sob a forma de superficie de isovalores
(Figura 8).
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Figura 8. Mapa de Potencial Espontaneo.

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 dire¢ado NNW/SSE, onde prevalece relevo
plano e mais elevado.

As regioes leste e oeste da area com diregao NN'W/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 areas
elevadas (elevado potencial elétrico) e fluxo para as areas topograficamente mais baixas.

A regido de declive a SSE e com valores abaixo de 150 mV pode ser explicada pela presenca de
um dreno (Figura 9). A area destacada no mapa apresenta desnivel de norte para sul. Desta forma, o
sentido leste/oeste segue os isovalores de relevo.

Contudo, existe lateralmente um grande contraste de valores de potencial elétrico entre a area
em destaque no mapa e areas ao redor. Este contraste pode estar associado a presenga de uma provavel
continuidade do dreno (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de Potencial Espontaneo interpretado.

7 CONCLUSOES

A relacdo direta entre anomalias de baixa resistividade e a presenca de liquidos provenientes
da degradacao de materiais organicos demonstra a eficacia do método de Eletrorresistividade. A
aplicabilidade deste método em estudos de aterros é comprovada no presente estudo e por diversos
trabalhos anteriores.

Os resultados indicam que o chorume estd acumulado horizontalmente, a uma profundidade
que ndo ultrapassa 15 metros, isto €, no intervalo da camada de residuos. Desta forma € possivel inferir
que as valas ndo apresentam indicios de perfuragdo ou rompimento da manta de impermeabilizagdo.

Os altos valores de resistividade presentes nas partes profundas das se¢des indicam auséncia
de fraturamento com abertura suficiente para o fluxo de chorume abaixo do intervalo de residuos.

O cruzamento entre os mapas de altitude geométrica e 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 espontdneo 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 determinagdo da direcao
do fluxo subterraneo. H4 uma relagdo entre um dreno aflorante na 4rea e baixos valores de potencial
elétrico. O prolongamento desta anomalia de forma alongada na area do depo6sito € um indicativo da
continuidade deste dreno na base do aterro.
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