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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados do monitoramento temporal da pluma de contaminacéo do aterro controlado de Rio Claro, Sao Paulo, por meio do
método da eletrorresistividade, que consistiu na comparacéo dos resultados de vérias segdes de imageamento elétrico, executados nos mesmo locais, nos
anos de 1999 e 2008. Zonas de baixa resistividade, com valores menores ou iguais a 50 Q.m, foram associadas a contaminagéao por chorume. Desse modo,
foi possivel identificar dois sentidos do fluxo da pluma: (1) em diregéo ao sul, e (2) em direcdo ao oeste. Nas secoes de 2008, a pluma de contaminagdo
apresentou-se mais extensa e profunda do que em 1999. De forma complementar, as sondagens elétricas verticais aferiram a profundidade do nivel fredtico e
o sentido do fluxo d’agua, subsidiando a interpretacao dos imageamentos.
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Abstract

This paper shows the results of a periodical monitoring of the contamination plume of a controlled landfill in Rio Claro, S&o Paulo, Brazil, using electrical resistivity
geophysical method. The monitoring consisted on comparing the results of several electrical sections, performed at the same location, in the years of 1999 and
2008. Low resistivity zones, with values lower than or equal to 50 Q.m, have been associated to contamination by leachate. Thus, it was possible to identify two
directions for the contamination flows: (1) toward south, and (2) toward west. In the results of 2008, the contamination plume was more extensive and profound than
in 1999. The vertical electrical soundings indicated the water table depth and the water flow directions, helping the interpretation of results of the electrical profiles.

Keywords: vertical electrical sounding; electrical profile; landfill; leachate.

O risco de contaminacdo ¢ significativamente maior quando esses

Introducao
locais néo sdo devidamente preparados para tal finalidade. Exemplo
A crescente producdo mundial de residuos solidos urbanos gera disso sao os lixdes e aterros controlados, os quais representam 52,8%

diversos problemas, entre eles, o risco de contaminacdo de areas de dos locais de destinacao de todo o lixo gerado no Brasil (IBGE, 2002).

disposicao (lixoes, aterros controlados e sanitarios) por chorume: um
liquido contaminante, de cor escura, odor nauseante e de elevada
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), originado de processos bio-
logicos, quimicos e fisicos da decomposicio de residuos organicos.
Quando em contato com materiais geologicos, causa a diminuicao da
resistividade elétrica natural do material, devido a grande concentra-

¢ao de ions metalicos dissolvidos.

Uma vez que o meio natural é contaminado, sua recuperacdo torna-
se onerosa e, em muitos casos, impraticavel. Dai a importancia de
estudos que possam identificar possiveis contaminagdes, em especial
aqueles usando métodos geofisicos.

Uma das principais vantagens da aplicacao dos métodos geofi-
sicos em relacdo aos métodos tradicionais de investigacdo de subsu-

perficie (por exemplo, as sondagens e os pocos de monitoramento)
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¢ a rapidez na avaliacdo de grandes dreas com custo relativamente
menor (CETESB, 1999). Métodos geofisicos sao eficientes na ava-
liacdo e caracterizacdo de problemas ambientais; além disso, sao de
natureza ndo invasiva, o que significa que, a priori, ndo alteram o

meio fisico.
Revisao bibliografica

Na literatura cientifica, pode-se encontrar intimeros trabalhos
relatando a utilizacdo de métodos geofisicos em estudos de contami-
nacao ambiental em areas de disposicao de residuos, principalmente
o método da eletrorresistividade (ER), aplicado com as técnicas do
imageamento elétrico (IE) e/ou da sondagem elétrica vertical (SEV),
por si s6 ou associado a outros métodos complementares.

Cavalcanti, Sato e Lima (2001) empregaram a técnica da SEV em
estudos preliminares no Aterro Metropolitano Centro, em Salvador,
Bahia. Por meio dos dados de resistividade elétrica, cargabilidade e
potencial natural coletados, foi possivel caracterizar e definir a loca-
lizacao do lencol freatico e do topo rochoso, servindo como subsidio
para a instalacéo de pocos de monitoramento. Analises quimicas rea-
lizadas em amostras de aguas de pocos e superficiais indicaram a nao
contaminacdo das mesmas, corroborando os resultados dos ensaios
geofisicos.

Também Shiraiwa et al. (2002) realizaram estudos em um local
semelhante, dessa vez no lixdo desativado de Cuiaba, Mato Grosso.
Analisando conjuntamente os dados levantados em campo por meio
dos métodos da ER, eletromagnético (EM) e radar de penetracdo no
solo (GPR), foi possivel detectar contaminacdo por chorume des-
de a superficie até a profundidade da zona saturada, indicando a
contaminacao do lencol freatico, assinalada por baixos valores de
resistividade (> 20 Q.m) associados a altos valores de condutividade
(<« 60 mS.m™").

Por meio dos métodos da ER e EM, ambos com a técnica do ima-
geamento, Silva et al. (2002) verificaram a existéncia de contamina-
¢do no subsolo da drea, atingindo inclusive o lencol fredtico, no lixéo
desativado de Ribeirdo Preto, Sdo Paulo. As linhas de IE executadas
em cima das cavas de residuos apresentam baixos valores de resisti-
vidade (> 20 (0.m) e altos valores de condutividade (< 40 mS.m™),
quando comparados com os resultados da linha de referéncia, execu-
tada a jusante da area do aterro. Pelo contexto da area, tais resultados
indicam a contaminacdo por chorume.

Moura e Malagutti Filho (2003, 2007) utilizaram os métodos
da ER e da polarizacéo induzida (IP), aplicados com IE e SEV, para
investigar a contaminacao do lencol freatico abaixo dos aterros con-
trolados de Rio Claro e Piracicaba, Sio Paulo. Por ambas as técni-
cas, detectou-se zonas de baixa resistividade elétrica, resultado da
contaminacao das areas por chorume. Analises quimicas de amostras

de agua coletadas em pocos cacimba e de monitoramento indicaram

elevadas concentracoes de ions cloreto (Cl), sodio (Na*), sulfatos
(50,?) e nitrato (NO,?).

Lago, Elis e Giacheti (2006) também utilizaram as técnicas de
IE e SEV, combinando os métodos de ER, IP e potencial esponta-
neo (SP), para investigar a existéncia de contaminacdo no subsolo
do aterro de Bauru, Sao Paulo. Os métodos da ER e da IP permitiram
diferenciar as cavas com residuos (< 20 Q.m) dos materiais natu-
rais (> 100 (2.m) e definir o tipo de residuo em subsuperficie: > 12
mV.V'! para materiais polarizaveis e < 4 mV.V' para agua subterranea
com sais dissolvidos e chorume. O método do SP permitiu, princi-
palmente, mapear o fluxo subterraneo. O resultado dessa integracio
de métodos auxiliou na locacao de pocos de monitoramento e detec-
tou a posicéo de provaveis contaminacoes, direcionando a realizacéo
de ensaios diretos comprobatorios (andlises quimicas de amostras de
agua), os quais indicaram contaminagéo por cadmio, cromo total e
niquel, além de alteracéo nos valores de DBO e DQO (demanda qui-
mica de oxigénio).

Fachin et al. (2006) desenvolveram um trabalho semelhante,
empregando os métodos de ER, EM e GPR, em uma area de dispo-
sicio de residuos industriais de um curtume, na cidade de Varzea
Grande, Mato Grosso. Ali eram dispostos pélos, gorduras, restos
de carne e lodo de tratamento biologico, contendo agua, sais de
cromo, zirconio, aluminio, ferro, curtentes vegetais, sintéticos, al-
deidos e parafinas sulfocloradas. Os baixos valores de resistividade
(< 30 O.m) e altos valores de condutividade (> 40 mS.m™"), obtidos
nas linhas executadas em cima de locais onde eram dispostos os
residuos, indicaram a presenca de contaminantes em subsuperficie.
Ja os valores obtidos na linha de referéncia, onde nédo existe conta-
minacdo, sdo significativamente diferenciados: resistividade acima
de 50 Q.m e condutividade menor que 20 mS.m™. Os trés métodos
utilizados sao complementares, cada qual corroborando o resultado
dos outros.

Determinar a existéncia de contaminantes em subsuperficie é
importante, porém, nao € suficiente. Também ¢ desejavel que se
faca um acompanhamento da situacio monitorando-se temporal-
mente o local por meio da repeticao dos ensaios, a fim de se com-
pararem os resultados ao longo do tempo. Desse modo, é possivel
compreender plenamente o comportamento do contaminante, além
de permitir um melhor planejamento para a remediacao do proble-
ma (BORTOLIN, 2009).

Entretanto, verifica-se a escassez de obras abordando nao so-
mente a determinacido e extensao da contaminacdo ambiental, mas
também o monitoramento dessa contaminacdo no decorrer do
tempo. Sao exemplos os trabalhos de Moreira e Dourado (2007),
Moreira, Aquino e Dourado (2007) e Moreira e Braga (2009a), os
quais reportam a utilizacdo dos métodos EM, GPR, ER e IP para
estudar a evolucao da pluma de contaminacao em uma area lo-

calizada no distrito industrial do municipio de Araras, Sao Paulo,
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onde eram fabricados dieloxalato, acetato de etila, 4-amino-N-2-
tiozolil-benzeno-sulfonamida, acetopiruvato de metila, 5-metil-3-
carboxiamidoxazol (carboxamido), e utilizados 1,2 dicloroetano e
tolueno como solventes.

Mais escassos ainda sdo os trabalhos de pesquisa que utilizam
o método da ER no monitoramento temporal de areas de dispo-
sicdo de residuos solidos. No que tange a esse assunto, somen-
te duas obras nacionais sao conhecidas até o presente momento:
Moreira (2009) e Moreira e Braga (2009b). Ambos relatam a uti-
lizacao dos métodos de ER, IP e SP para se determinar a evolucéo
da pluma de contaminacao no aterro controlado do municipio de
Cordeiropolis, Sao Paulo. Os dados foram obtidos sobre valas anu-
almente fechadas entre dezembro de 2001 e dezembro de 2007
(MOREIRA, 2009).

Os resultados indicam que os valores dos parametros investiga-
dos estdo diretamente relacionados ao tempo de permanéncia dos
residuos nas valas. Os maiores valores de cargabilidade (método IP)
foram detectados em valas recém fechadas, diminuindo gradativa-
mente em direcéo as valas mais antigas.

No método do SP, os maiores valores (positivos) estdo associados
as valas mais antigas, enquanto que na vala referente ao ano de 2007,
os valores sdo proximos a zero. Menos pronunciada, mas evidente
¢ a variacao dos valores de resistividade elétrica de acordo com o
tempo de fechamento das valas. Valas fechadas no inicio da operacéo
do aterro (2001) apresentam valores de resistividade relativamente
maiores do que aqueles verificados em valas fechadas mais recente-
mente, atingindo o limiar de 500 Q.m em 2001 e 100 Q.m em 2007
(MOREIRA, 2009).

Assim, diante do contexto apresentado, desenvolveu-se um tra-
balho de monitoramento temporal da pluma de contaminacdo do
aterro controlado desativado do municipio de Rio Claro, por meio da
comparacao dos resultados obtidos utilizando-se o método da ER nos
anos de 1999 (MOURA, 2002) e 2008 (BORTOLIN, 2009).

Metodologia
Localizagao e descri¢éo da area

O aterro controlado de Rio Claro localiza-se ao sul do municipio,
na altura do kilometro 3, as margens da rodovia Fausto Santomauro
(SP 127), a qual liga o municipio a Piracicaba, na faixa de sentido
Rio Claro-Piracicaba, e possui uma area de 44.242,16 m?> (TANDEL,
1998) (Figura 1).

Esse local teve origem no ano de 1982, como um lixdo instala-
do numa antiga vocoroca, e foi concebido para receber residuos de
origem dos servicos de limpeza publica do municipio. Entre 1988
e 1992, o gerenciamento do local ficou a cargo da empresa SPA

(Sistemas de Protecio Ambiental Ltda.), a qual realizou a instalacio

de drenos para a coleta de gases e de percolado, transformando o
antigo lixao em aterro controlado.

Os drenos foram construidos com brita de basalto n® 4. O per-
colado era conduzido por canaletas de concreto até um poco con-
cretado do sistema de recirculacao, sendo que a quantidade gerada
era de, no maximo, 42 L por hora na época das chuvas, chegando a
zero na seca. Os gases eram eliminados nos queimadores, mantidos
constantemente acesos. A base do aterro ndo recebeu nenhum tipo de
impermeabilizacdo. Ensaios de laboratério apontam valores do coe-
ficiente de permeabilidade da base do aterro nunca superiores a 10
cm.s! (TANDEL, 1998).

Os residuos coletados eram dispostos diretamente no aterro,
sem separa¢do ou tratamento intermediario, em células de 4 m de
altura, em média. Eram recobertos com uma camada de material de
cobertura com cerca de 0,5 m e compactado por trator de esteira.
A densidade final de compactacao girava em torno de 600 kg.m™
(BRAZ; SILVA, 2001).

As atividades no aterro foram encerradas em setembro de 1997
e, em carater emergencial, utilizou-se uma drea contigua, a leste do
aterro. Apos o término das operacoes de disposicdo de residuos,
todo o aterro foi coberto com uma camada de solo de, aproxima-

damente, 0,5 m.

7.513.800 ‘
Rodovia SP-127 44—, Linha 6
7.513.700 — —
Séo Paulo
CEIPG)
Linha 3
7.513.600 — CEIP(B) —
@)y Linha 5
@& SEVO1
7.513.500 — —
B SEV 08
7.513.400 — —
BSEV 09
7.513.300 —
B SEV03 Legenda
Limites
[ Aterro controlado (desativado)
B3 Cava emergencial
Wl Aterro sanitario (em funcionamento))
7.513.200 —| Ensaios geofisicos -
@ Sondagem elétrica vertical
= Imageamento elétrico
Piracicaba N
P T
7513.100 [ [ Om 50m 100m
234.400 234.500 234.600 234.700 234.800 234.900

Figura 1 - Localizagao da area, indicando a posicéo dos ensaios geofisicos
— modificado de Base Aerofotogrametria e Projetos S.A. (2006).
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No entorno do aterro, verifica-se o dominio de lavouras de cana-

de-acticar, destinadas a atender a agroindustria do actcar e do alcool.

Geologia

De acordo com Cottas (1983) e Zaine (1994), as unidades li-
toestratigraficas que afloram na regio do aterro sio: (1) Formacio
Corumbatai: constituida localmente principalmente por siltitos.
Sua espessura na regiao de Rio Claro nao ultrapassa os 130 m; (2)
Formacao Rio Claro: assentada discordantemente sobre a Formacao
Corumbatai. Apresenta espesso solo arenoso (8 a 12 m), arenitos com
variacdes de granulometria e intercalacoes de camadas de conglome-
rados e lentes argilosas. Possui espessura média entre 25 e 30 m e

maxima de 40 m.

Método da eletrorresistividade

O método da ER fundamenta-se no fato de que diferentes mate-
riais, geologicos ou ndo, apresentam diferentes valores de resistivida-
de elétrica. A resistividade elétrica (p) é um parametro intrinseco dos
materiais, o qual se relaciona a dificuldade encontrada por uma cor-
rente elétrica para se propagar em um meio e depende, entre outras
coisas, da natureza e do estado fisico do corpo considerado.

Nesse método, uma corrente elétrica (I) € injetada no solo através
de um par de eletrodos metalicos, e a diferenca de potencial (AV)

relacionada a essa corrente é medida por meio de um segundo par de

Legenda

— Linha de corrente

Linhas de potencial
A, B Eletrodos de corrente
M. N Eletrodos de potencial
(o] Ponto de investigagdo
p2 p1aps Resistividade da camada
[A) Amperimetro
(V] Voltimetro

Figura 2 - Técnica da sondagem elétrica vertical com arranjo
Schlumberger (BORTOLIN, 2009)

Legenda

— Linhas de corrente
------ Linhas de potencial
AB Eletrodos de corrente
MN Eletrodos de potencial
X Abertura do dipolo
R Separagio dos dipolos
praps Resistividades das camadas
-] Amperimetro
[} Voltimetro

0y an; iveis de investi; 0
can;  Niveis d tigaga

. Ponto de investigagio

Figura 3 - Técnica do Imageamento Elétrico com arranjo Dipolo-Dipolo
(BORTOLIN, 2009)

eletrodos. Aplicando-se a Lei de Ohm e levando-se em conta um fator

de espagamento entre os eletrodos (K), a resistividade aparente (p,)

de um meio geologico, conforme Zonge, Wynn e Urquharts (2005),

pode ser calculada por meio da Equacio 1:
AV

==K
pa I

Equacao 1

A base do monitoramento temporal aqui empregado reside na
repeticdo de ensaios geofisicos, nos mesmos locais e utilizando-se as
mesmas técnicas determinadas por Moura (2002) — principal referén-
cia bibliografica adotada — e na comparacio dos resultados obtidos
nos diferentes anos. Desse modo, optou-se pelas técnicas da SEV e
do IE, respectivamente com arranjos Schlumberger e Dipolo-Dipolo,

a fim de reproduzir as mesmas condicdes anteriores.

Sondagem elétrica vertical

Consiste na investigacdo da variacdo de um pardametro fisico —
no caso, a resistividade elétrica — em profundidade, a partir de me-
didas efetuadas na superficie do terreno. O arranjo utilizado foi o
Schlumberger, conforme a Figura 2.

Nesse arranjo, a distancia entre os eletrodos de corrente A e B
deve ser cinco vezes maior ou igual a distancia entre os eletrodos de
potencial M e N, conforme a Equacéo 2:

MN < — Equacio 2

5

A aquisicdo dos dados foi feita utilizando-se um resistivimetro
BISON 2390. O maximo espacamento AB/2 empregado foi de 100
m nas SEV dentro do aterro e de 150 m nas SEV fora do aterro, tota-
lizando 9 ensaios. Os dados foram processados no software Interpex
IX1D, versao 2.17, da Interpex Limited (2008).

As SEV foram distribuidas de modo a estabelecer uma malha oti-
mizada, de espacamento aproximadamente regular, sem a preocupa-
cao demasiada de coincidi-las com os ensaios anteriores (MOURA,
2002), pois serviram de base para a interpretacao dos resultados dos

IE e para a elaboracdo do mapa potenciométrico da area.

Imageamento elétrico

O IE consiste na obtencdo de valores de um parametro fisico —
novamente, a resistividade elétrica — a partir da superficie terrestre e
ao longo de uma secao, e na interpretacao da sua variacao horizontal
a uma ou mais profundidades determinadas. O arranjo utilizado foi o
dipolo-dipolo com cinco niveis de investigacéo (Figura 3).

Foram executadas 6 linhas de IE, com extensoes que variaram entre
90 e 420 m. A aquisicao dos dados no ano de 1999 foi feita utilizando-
se um resistivimetro SCINTREX IPR-12 e, em 2008, um resistivimetro
ABEM TERRAMETER SAS 4000 e um resistivimetro BISON 2390.
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Os dados dos IE executados em 1999 e em 2008 foram proces-
sados com o software Res2dinv v.3.4, da Geotomo Software (2002),
utilizando-se 0 mesmo tipo de processamento para todas as secoes,
as quais foram comparadas qualitativa e quantitativamente entre si,
possibilitando tracar uma linha evolutiva da pluma de contaminacao

presente na area.

Resultados e discussoes
Sondagens elétricas verticais

Mediante a interpretacao das curvas de campo das SEV, assumiu-
se que a base do aterro encontra-se na Formacéo Rio Claro, devido
aos valores de resistividade elétrica obtidos situarem-se na faixa de
1.760 a 3.250 Q.m, tipicos de sedimentos arenosos. Moura (2002)
também interpretou que os sedimentos da base do aterro perten-
cem a Formacdo Rio Claro, com base em descricoes de sondagens
a percussao.

Por meio das SEV 01, 02 e 03, foi possivel detectar uma camada
de sedimentos argilosos, ocorrendo entre as cotas 560 e 578 m, e
intercalada aos sedimentos arenosos da Formacio Rio Claro. E pro-
vavel que essa camada argilosa apresente continuidade lateral, em
direcao a cava de residuos, atuando como impermeabilizante natural
da base do aterro, que se encontra, aproximadamente, entre as cotas
566 e 574 m. Entretanto, de acordo com Braga (2001), a resistividade
elétrica de sedimentos argilosos saturados é igual ou inferior a 20

Q.m — mesma faixa de valores de resistividade dos residuos. Sendo

assim, nao foi possivel diferenciar geoeletricamente a camada argilosa
dos residuos.

Ainda por meio da interpretacao das SEV, foi possivel gerar o
mapa potenciométrico da area de estudos e identificar que o nivel
freatico, no periodo da estiagem, esta situado entre 9,10 e 14,80 m e

tem sentido de fluxo para Sudeste (SE).

Monitoramento temporal (imageamentos elétricos)

Diferentemente dos trabalhos de Moreira (2009) e de Moreira e
Braga (2009b), que executaram o monitoramento em uma area con-
trolada de disposicao de residuos solidos, para analise do comporta-
mento temporal dos materiais enterrados e verificacio da hipotese
de aplicacdo e uso dos métodos geofisicos em estudos que prevejam
o término da geracdo de chorume em aterros, o enfoque dado a este
trabalho foi a utilizacdo do método da ER para acompanhar a evolu-
cdo temporal da pluma de contaminaczo, inferindo-se suas dimen-
soes e valores de resistividade.

O monitoramento temporal da pluma de contaminacdo na drea
do aterro controlado foi executado por meio da comparacio das se-
coes de resistividade resultantes dos IE de 1999 e de 2008. Como
explicitado na Figura 1, foram executados seis ensaios do tipo IE.
Entretanto, somente os mais expressivos sao apresentados aqui. Para
maiores informacoes, consultar Bortolin (2009).

Por meio dos ensaios CEIP(7) e Linha 6 (Figura 4), adotados
como referéncias em 1999 e 2008, respectivamente, foi possivel de-

limitar o background da area, onde valores iguais ou maiores a 140

SO —— Sentido do imageamento —M NE
(A) CEIP(7) — 1999
Depth  lteration 5 RMS error =7.9 %
0.0 160 320 m.

240

1.71

513
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17.0 i N =
Inverse Model Resistivity Section
0.300 10.0 500 140 500 1000 5000 30000
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing is 10.0 m.
B) Linha 6 — 2008
Depth Iteration 5 RMS error=55 %
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Figura 4 - (A) Secdo de resistividade aparente do ensaio CEIP(7); (B) segdo de resistividade aparente do ensaio Linha 6
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Q.m indicam ambiente natural isento de contaminacdo por chorume.
Desse modo, definiu-se que valores abaixo de 140 Q.m indicam pro-
vavel contaminacao por chorume.

O ensaio CEIP(2) foi executado paralelamente ao limite sul do
aterro, no sentido de seu eixo menor (Figura 1). No ano em que foi
executado (1999), o aterro encontrava-se em operacao e a disposi-
¢do dos residuos no local era feita no sentido aproximado Norte-Sul.
Portanto, a regido onde foi realizado o referido ensaio foi a ultima
a receber os residuos, justificando os elevados valores de resistivi-
dade aparente af encontrados (Figura 5A). Essa secdo apresenta-se
majoritariamente resistiva, com valores maiores ou iguais a 140 Q.m,
isentando quase por completo a possibilidade de haver contaminacao
do subsolo nesse local. Pequenas zonas de baixa resistividade (= 50
Q.m) em profundidades maiores do que 6 m, nesse contexto, podem
indicar o nivel freatico.

A Linha 2 (Figura 5B), executada no ano de 2008, foi realizada
no mesmo local do ensaio CEIP(2). Apesar de os valores maximos
e minimos das duas secoes serem idénticos, a distribuicao desses
valores em cada secdo é totalmente diferente. Com esse ensaio, foi
possivel delimitar a cava de residuos, entre as estacas de 35 e 40 m
da secdo. A esquerda desse ponto, ocorrem resistividades acima de
140 Q.m, refletindo os sedimentos predominantemente arenosos da
Formacao Rio Claro isentos de contaminacio. A direita da estaca de
40 m tem-se uma grande zona de baixa resistividade (paS 50 Q.m),

relativamente ao restante da secdo, associada a presenca de residuos e

com o provavel sentido de migracao da pluma de contaminacao: esse
é o fluxo principal, em direcao ao sul do aterro.

O ensaio CEIP(6) de 1999 (Figura 6A) foi realizado em uma es-
trada nao pavimentada, externa ao aterro controlado e vizinha a ele
(Figura 1). Essa estrada encontra-se sobre um divisor de aguas, com
quedas nas direcdes Sudeste e Noroeste, aproximadamente. A zona
de baixa resistividade (pas 50 O.m) é atribuida ao fluxo de conta-
minantes proveniente da cava emergencial; encontra-se localizada a
partir da estaca de 155 m e em profundidades maiores no extremo
direito da secdo (estaca de 270 m), pois a producdo e o fluxo de
chorume sio mais antigos nessa regiao, fazendo com que a pluma de
contaminacdo atingisse profundidades maiores nesse local em com-
paracdo ao restante da se¢do. A regido situada entre as estacas de 0 e
140 m, (Figura 6A), apresenta valores de resistividade aparente maio-
res ou iguais a 140Q).m, tipicos de ambiente isento de contaminacao,
justificados pela inexisténcia de residuos na cava emergencial nesse
trecho do ensaio.

A Linha 5 (Figura 6B) foi executada no mesmo local do ensaio
CEIP(6). E facilmente notavel que essa secao exibe uma camada super-
ficial, com aproximadamente 5 m de espessura e valores de resistivi-
dade maiores ou iguais a 140 Q.m, a qual pode ser interpretada como
sedimentos predominantemente arenosos e material de empréstimo
para cobertura dos residuos. Tais valores também sdo encontrados nos
flancos esquerdo e, principalmente, direito da secdo, sendo que este

pode ser associado com o limite sul da cava emergencial.
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Método da eletrorresistividade aplicado no monitoramento temporal

A grande regido com resistividades entre 0,3 ¢ 50 Q.m, que se
encontra a profundidades maiores do que 5 m e estende-se por quase
toda a secao, pode ser associada com materiais geologicos em sub-
superficie contaminados por chorume proveniente do aterro contro-
lado e da cava emergencial, ja que, na data de realizacao do ensaio,
havia residuos depositados por toda a extensdo de ambas as areas.

Como pode ser verificado em campo, no topo do aterro contro-
lado existem duas “lagoas” do sistema de recirculacao de chorume
que ainda recebem volumes consideraveis de chorume, originario do
novo aterro (sanitario) (Figura 1). E provavel que parte do contami-
nante tenha migrado das “lagoas” em direcao ao subsolo do local do
ensaio. Essa hipotese explicaria a zona de muito baixa resistividade
(pa £ 10 Q.m), encontrada na regido central da secdo e que coincide
com a localizacao das duas “lagoas” de chorume no aterro controlado.
Esse fluxo de contaminante, dirigindo-se ao oeste da area, foi deno-

minado fluxo secundario.

Conclusoes

A cava de residuos do aterro controlado de Rio Claro esta inse-
rida em uma porcdo de material predominantemente arenoso, com
intercalacoes de argila pertencentes a Formacao Rio Claro. Esta se
encontra assentada discordantemente sobre a Formacdo Corumbatai,
constituida localmente por siltitos, a qual atua como impermeabili-
zante natural, impedindo o fluxo vertical da pluma de contaminacao
a profundidades maiores.

Foram identificados dois fluxos predominantes da pluma de con-

taminacao, sendo o principal na direcao sul e o secundario na direcao

oeste. O fluxo principal aparenta ser governado pelo fluxo d’agua
subterraneo, que tem sentido para sudeste. O nivel freatico, no pe-
riodo da estiagem, situa-se entre 9,10 e 14,80 m de profundidade.

O procedimento de monitoramento temporal adotado permitiu
verificar alteracoes dos valores de resistividade e, principalmente, das
dimensoes da pluma de contaminacao. Relativamente aos resultados
de Moura (2002), a pluma mostrou-se maior e mais profunda em
2008, contrariando o que se esperava para um aterro desativado ha,
pelo menos, dez anos.

O aumento das dimensoes da pluma pode ter recebido significa-
tiva contribuicao das “lagoas” do sistema de recirculacao de chorume,
mantidas quase que constantemente cheias.

Por fim, deve-se ressaltar que somente os resultados dos ensaios
geofisicos ndo sdo suficientes para se afirmar a existéncia de conta-
minacdo do solo e da 4dgua subterranea, seja na regido do referido
aterro ou em qualquer outro local a ser estudado, ja que estes apenas
fornecem indicios da existéncia de contaminantes. A contaminacéo
e os niveis de contaminantes somente podem ser confirmados por
meio de analises fisico-quimicas de amostras de solo e agua, obtidas

por meio de sondagens e pocos de monitoramento.
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