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RESUMO

A éarea de estudo esta localizada na cidade de Lavras do Sul — RS, que é uma
antiga pedreira que foi reaproveitada para a deposi¢cao dos residuos oriundo do
municipio. O objetivo principal é realizar o detalhamento geofisico e estrutural
da contaminagdo do antigo lixdo e correlacionar a percolacéo do lixiviado com
as zonas fraturadas, com o uso de dois métodos de investigacdo
(Eletrorresistividade e Polarizacédo Induzida) e os dois arranjos (Dipolo-Dipolo e
Schlumberger). Foram realizados 12 perfis de resistividade e cargabilidade na
direcdo 45°N, processados em 2D e 3D, e foi determinado uma possivel
presenca de zonas de contaminagdo e percolacédo de lixiviado para fora da
area do lixdo. Também foi possivel determinar onde estavam dispostos 0s
residuos solidos e os limites do lixdo, zonas fraturadas com a presenca de
lixiviado e zonas fraturadas com a presenca de sulfetos que aprofundam até 36
m. Desde o inicio da operacéo do lixdo a contaminacao atingiu diversos metros
de profundidade, porém com o tempo e a atenuacdo natural, essas zonas de
fratura fecharam devido a cristalizacdo de sulfeto. Os dois arranjos
apresentaram resultados satisfatorios para os valores de resistividade. Com
relacdo aos valores de cargabilidade, o arranjo Schlumberger apresentou
melhores resultados do que o Dipolo-Dipolo. A geofisica demonstrou ser uma
ferramenta importante no estudo de contaminacdes em rochas cristalinas,
principalmente pela sua capacidade de deteccdo de fraturas e sua
profundidade atingida.

Palavras-Chave: residuos solidos, lixiviado, fratura, Eletrorresistividade,

Polarizacéo Induzida.



ABSTRACT

The study area is located in the city of Lavras do Sul - RS, which is an old
quarry that was reused for the deposition of waste from the municipality. The
main objective is to perform the geophysical and structural detailing of the
contamination of the old dump and to correlate the percolation of the leachate
with the fractured zones, using the two research methods (DC Resistivity and
Induced Polarization) and the two arrangements (Dipole-dipole and
Schlumberger). By performing 12 profiles of resistivity and chargeability in the
45°N direction, processed in 2D and 3D, a possible presence of contamination
zones and percolation of leachate outside the dump area was determined. It
was also possible to determine where the solid wastes and the boundaries of
the dump were located, fractured zones with the presence of leachate and
fracture zones with the presence of sulfides that deepen up to 36 m. From the
beginning of the operation of the dump the contamination reached several
meters deep, but with time and the natural attenuation, these zones of fracture
closed due to mineral neoformation of sulfide. Both arrangements presented
satisfactory results for the resistivity values, in relation to the chargeability
values, the Schlumberger arrangement presented better results than the Dipole-
Dipole. Geophysics has been shown to be an important tool in the study of
contaminations in crystalline rocks, mainly due to its ability to detect fractures
and its depth.

Keywords: Solid waste, leachate, fracture, DC Resistivity, Induced Polarization
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Com o inicio da Revolucdo Industrial do século XVIII, houve uma
modificagdo do panorama urbano, ou seja, uma divisdo de zonas comerciais,
residenciais e industriais (MORANDI & GIL, 2000). Com esse advento industrial
muito forte a partir do século XX, novas pesquisas, tecnologias e produtos
foram criados e substituidos, que geraram residuos dos mais diversos tipos,
desde residuos comuns de madeira até alguns mais complexos que possuiam
em sua composicao diversos elementos.

O homem é o principal agente causador de poluicdo e contaminacao,
gue impacta o0 meio ambiente de forma ampla, e cabe a ele resolver esses
problemas que afetam ndo somente o0 ser humano, como outros seres Vivos.
Para tal, € necessaria uma abordagem multidisciplinar, que envolva varias
areas de conhecimento para resolver de forma total um problema.

O monitoramento de um passivo ambiental pode ser oneroso quando
sdo utilizadas técnicas diretas de investigacdo (como sondagens e analises
quimicas) e, geralmente, ndo se tem como saber onde aplicar essas técnicas.
Por isso, realizar um mapeamento em subsuperficie do substrato geoldgico
através dos métodos geofisicos € o ideal para um monitoramento constante e
de menor custo que as técnicas diretas.

A utilizacdo do conhecimento da geofisica e da geologia, podem auxiliar
na resolucdo de problemas ambientais, nas diversas areas de concentracao,
como a contaminacdo e poluicdo dos recursos hidricos e dos solos, pelos
diversos tipos de contaminantes existentes, desde metais, até solventes
organicos e residuos.

A complexidade do meio geolbgico, que € heterogéneo, atrelado a
componentes estranhos a sua formacéo (contaminantes), pode ser investigado
através dos métodos geofisicos. Os meétodos elétricos e eletromagnéticos séo
0S mais usados para a investigacdo ambiental, pois esses apresentam
parametros de facil visualizacdo, quando ocorre alguma diferenciacdo do meio.
Além de serem mais baratos, comparado a outros métodos geofisicos e
métodos diretos, sdo mais rapidos na obtencédo de dados e resultados.

A area de estudo esta localizada sobre a por¢cao central do Complexo
Intrusivo Lavras do Sul (CILS), em rochas granodioriticas. Por se tratar de um

1



embasamento cristalino datado do pré-cambriano, sofreu diversos processos
tectdnicos que ocasionaram fraturas e falhamentos. Por ser um lixdo que esta
assentado em uma antiga pedreira de granito, a complexidade do local e do
passivo ambiental é elevada, pois ndo ha muitos trabalhos que tenham essa
abordagem.

O método da Eletrorresistividade € amplamente usado nos estudos
ambientais de contaminacdo e atrelado a dados de Polarizacdo Induzida,
fornecem informacdes a mais para a investigagdo ambiental. Porém, hd uma
escassez de estudos de locais de disposi¢do de residuos em rochas igneas ou
metamaorficas, por haver uma maior complexidade no meio geolégico. Por isso
0 conhecimento estrutural da area € necessario para auxiliar na observacao de
falhas e fraturas no local, além da montagem correta da aquisi¢do, para obter
como resultado um bloco diagrama em trés dimensdes, que facilita a
interpretacdo e entendimento do fendmeno estudado.

A geofisica entra nessa justificativa como uma ferramenta fundamental
na investigagdo e monitoramento ambiental, pois os métodos que serdo
aplicados sdo capazes de detectar anomalias de resistividade elétrica, que
podem ser relacionados aos contaminantes no ambiente e zonas fraturadas
que podem estar preenchidas por esses contaminantes. Além de prover
informacgdes espaciais do passivo ambiental e pode dar informacdo do melhor
método de recuperacdo, que técnicas diretas ndo teriam conseguido investigar,

como o caso de fraturas em subsuperficie.



2. OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo principal realizar uma investigacdo do
fluxo de lixiviado oriundo de um antigo lixdo no municipio de Lavras do Sul —
RS com suas zonas adjacentes e em zonas fraturadas, através de dados

obtidos por métodos geofisicos (Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida).

Os objetivos secundérios podem ser divididos em dois:

- Realizar a comparacdo dos dois métodos de investigacdo e verificar a
exequibilidade para areas de residuos sélidos dispostos em rochas igneas com
zonas fraturadas e suas possiveis interacdes com a degradacdo da matéria

organica nos residuos sélidos.



3. AREA DE ESTUDO
3.1 Localizag&o e Historico da Area

A éarea de estudo esta localizada a cerca de 600 metros da Rodovia
Estadual RS — 357, no trecho que compreende o municipio de Lavras do Sul —
RS (FIGURA 1). A area esta situada na zona rural da cidade, distante 1,5 km
do centro, proximo ao rio Camaqua das Lavras, que era uma antiga mina de
extracdo de granito para insumos da construcao civil.

Figura 1 - Mapa de situacdo da area de estudo na cidade de Lavras do Sul, localizada
préxima ao Rio Camaqua das Lavras.

Fonte: Modificado de Google Earth.

Com o encerramento das atividades da antiga pedreira de granito, a
area passou a receber residuos sélidos urbanos oriundos de Lavras do Sul,
como alternativa de recuperar a cava, no inicio da década de 1980, operado
até 2011.

Todas as informacfes sobre o processo civil referido, foram retiradas
diretamente dos documentos digitalizados que foram disponibilizados pela
Prefeitura de Lavras do Sul, como uma fonte de informacfes importantes para

a pesquisa.



Desde o inicio da operagcdo do lixdo, at¢é o ano de 1999, o
empreendimento operava de modo ilegal, pois ndo possuia os documentos
necessarios para a sua implantacéo e operacao, além de estar ambientalmente
incorreto, principalmente devido a falta de legislagdo ambiental vigente na
época. Além do ndo uso de métodos construtivos de engenharia, estabelecidos
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Em 1999, uma Patrulha Ambiental do 6° Regimento de Policia Montada,
denunciou através de um relatério sobre as irregularidades encontradas no
lixdo, durante uma rotina de inspec¢éo. As informacdes que constam no relatério

sao referentes as irregularidades, tais como:

- Deposito irregular de residuos de diversas origens, em uma area
proxima ao rio Camaqua das Lavras e com declividade.

- Poluicdo e contaminacdo dos corregos em Area de Preservacdo
Permanente.

- Contato de animais domésticos com os residuos, além da
comercializacdo de alimentos de origem animal. Condi¢cdes precérias dos
animais.

- Residuos espalhados pela area, proximo das casas e acudes de

abastecimento.

A partir dessa denuncia prévia, foi iniciado o Inquérito Civil N°001/2002
no Ministério Pulblico Federal, que tem a tratativa de investigar as
irregularidades do lixdo municipal, além de adequar a area para seu uso e sua
posterior recuperacdo ambiental. NOo mesmo ano em que o inquérito foi
iniciado, foi pedido uma auditoria no local para averiguar 24 itens indexados em
oficio para a Prefeitura Municipal de Lavras do Sul. O item mais importante é
que desde o inicio da operacdo do lixdo, o empreendimento ndo possuia
nenhum tipo de licenca, necessaria para sua operacdo, com o 6rgdo ambiental
estadual, Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler —
RS (FEPAM).

Apbés a exigéncia da Licenca de Operacado pelo Ministério Publico, junto
a FEPAM, foram feitas algumas obras que pudessem adequar a area para

obter a licenca, tais como a criacao de valas ao redor do lixdo para escoamento
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de aguas superficiais e possivelmente de chorume, coletor e tanques de
tratamento do chorume e a cobertura dos residuos com argila. Essas medidas
nao foram realizadas no prazo estipulado e constatado em relatério técnico do
Ministério Publico. Posteriormente a prefeitura teve que apresentar um Projeto
de Recuperacio de Area Degradada.

A Prefeitura de Lavras do Sul deveria apresentar trés, ou mais, areas
para um novo aterro sanitario, para conseguir a obtencdo da Licenca Prévia,
pois 0 até entdo lixdo era uma area que estava em processo de adequacao,
mas que logo estaria com sua vida util comprometida.

Em 2008, diversos municipios da regido da campanha, se uniram para
realizar o “Protocolo de Intengdes Visando a Constituicdo de Consércio Publico
de Gerenciamento Regional de Residuos Sdlidos Urbanos na Regido da
Campanha”, que visava dar mais autonomia a esses municipios com relagao
ao gerenciamento dos residuos solidos, que poderiam firmar convénios com
empresas para poder implementar diversos projetos de melhoria ambiental,
bem como realizar a fiscalizagdo dos projetos propostos.

No ano de 2011 o empreendimento foi encerrado e teve que ser
restaurado ambientalmente, para ter algumas das caracteristicas fisiograficas
originais da area. O recobrimento dos residuos com solo e o plantio de
gramineas foram alguns dos processos utilizados (FIGURA 2).

Todo residuo gerado na cidade de Lavras do Sul, e possivelmente em
outros municipios da regido, sdo geridos, coletados e dispostos pela empresa
responsavel que é o Centro de Tratamento de Residuos Sdlidos Urbanos da
Caturrita, na cidade de Santa Maria — RS, que é um aterro compartilhado da
regido. Grande parte dos municipios gauchos, cerca de 79%, possuem seus
servicos de coleta/transporte/destinacdo final através de parcerias entre a
prefeitura e entidades privadas (FEPAM, 2014).

Ao chegar a area de estudo, foi possivel observar bem demarcado seus
limites como é possivel visualizar na Figura 2 (B e C). Porém, ao caminhar
sobre a area a fim de conhecer suas caracteristicas, foi observado que nos
taludes do lixdo ha a presenca de residuos solidos dos mais variados tipos,
além da percolacdo e exumacdo de provavelmente lixiviado, oriundo da

infiltracdo das aguas pluviais (FIGURAS 3 e 4).



Figura 2 - Mosaico de fotos que mostra trés visdes do lixdo. (A) Foto com visada para
0 sul e delimitagdo do lixdo a oeste. (B) Foto com visada para noroeste. Note a
presenca de um desnivel acentuado que vai da parte central do lixdo para o limite
inferior a sudeste, além da presenca de residuos aflorantes nos taludes do lix&o. (C)
Foto com visada para nordeste. Note a presenca de uma vala que separa a area do
lixdo com a area mais ao sul. Nessa vala ha a presenca de residuos aflorantes e serve
como um caminho para as aguas pluviais e consequentemente poluicdo do rio
proximo.
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Figura 3 - Mosaico de fotos que evidencia a presenca de residuos aflorantes e sua
forma de escoamento e percolacdo pelo solo. (A) Visada a noroeste do lixdo com
evidéncia de locais aflorantes de residuos. (B) Foto do afloramento de residuos e
caminhos preferenciais para a percolacdo do lixiviado pelo terreno. (C) Foto do
afloramento de residuos onde foi constatado através do campo o fluxo de lixiviado
entre os residuos, além dos caminhos de percolagéo e acumulo do lixiviado.

-———-——-——-‘-—-_6
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,_'f’?ga <_:|e lixiviado

Figura 4 - Foto da porgao a sudeste, fora dos limites do lixdo, onde o terreno é abaixo
da cota dos residuos. Note a presenca de pogas de lixiviado que seguem fluxo para
um corrego afluente do rio Camaquéa das Lavras.




3.2 Fisiografia

De acordo com a classificagédo climatica de Koppen (1931), que utiliza
aspectos da geografia, climatologia e ecologia para a classificacdo global dos
tipos climaticos, ao considerar que a area de estudo em Lavras do Sul, no
inverno possui temperaturas baixas e elevada umidade, enquanto no verao
possui temperaturas altas e baixa umidade, é classificado como Cfa (clima
temperado Umido com verdo quente) (ALVARES et al., 2013). Isto &, o inverno
é frio e chuvoso, enquanto o verdo é quente e seco.

A regido centro sul do estado do Rio Grande do Sul é denominado como
Planalto Sulriograndense e esta inserido no contexto geoldgico do Escudo
Cristalino Sulriograndense (ESRG). Sua geomorfologia € predominante de
morros arredondados e nédo ultrapassa 300 metros de altitude: é nesse
contexto que a area de estudo se encaixa. Nas partes mais altas, os morros
sdo maiores e menos arredondados, geralmente agrupados, que formam as
denominadas Serras do Sudeste, que passa por Cacapava do Sul,
Encruzilhada do Sul, entre outras cidades (Suertegaray et al., 2004).

O solo presente na area nao possui atributos diagnésticos que
caracterizam 0s processos pedogenéticos, pouco espesso e em via de
formacao, caracterizado assim como um Neossolo Litélico distréfico, pois €
constituido em sua maioria por material mineral ou organico pouco espesso.
N&o apresenta uma grande modificacdo em relacdo a rocha sa, devido a maior
resisténcia da rocha ao intemperismo, composicdo mineraldgica, fatores de
formacdo como clima, relevo ou tempo, o que limita a evolugcao pedolbgica
(EMBRAPA, 2006).

O solo possui a presenca de blocos e matacdes a profundidade irregular
do substrato rochoso. Possui textura média, com predominancia de fragmentos
na fracdo areia (quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, entre outros), e pode
também possuir fracdo argila devido a alteracdo do plagioclasio. Por ser um
solo pouco espesso e de textura média, a drenagem € alta, no qual a infiltragéo
e percolacdo das aguas pluviais ocorrem rapidamente. H4 por¢cfes do solo na
area de estudo que séo relativamente férteis devido ao enriqguecimento de

bases, oriundas do intemperismo do substrato rochoso (CPRM, 2006).



A regido de estudos esta inserida no bioma Pampa. E um bioma que
possui extrema importancia pelo seu patrimbnio cultural associado, sua
biodiversidade, geomorfologia e geologia. Pode ser caracterizado como
extensas terras planas com vegetacdo predominantemente rasteiras a até uma
vegetacdo decidual mais desenvolvidas em algumas &reas. Seu uso e
ocupacao dos solos sao efetuados de forma desenfreada, com as atividades de
pastoreio nos campos planos do pampa, além da insercdo da monocultura de
pinho, que ameagam as espécies endémicas. Por ser um bioma antigo, possui
fauna e flora préprias bem desenvolvidas, com cerca de mais de 3000 espécies
de plantas, que variam de gramineas a uma vegetacdo decidual como as
araucarias; sua fauna € bem diversificada, com mais de 700 espécies de
vertebrados identificados, sendo a grande maioria aves (BRASIL, 2009).

A area de estudo estéd localizada nos limites de transicdo do bioma
pampa, pois sua geomorfologia, apesar de apresentar morros de até 300 m de
altura, apresenta locais com alta declividade e pouco aplainadas. Seu uso
principal atualmente é para a atividades de pastoreio.

Algo a ser destacado com relagédo a area de estudo é sua inclinacao de
8,33% e proximidade de 240 m do Rio Camaqua das Lavras, o0 que leva a crer
gue tanto os residuos solidos quanto os contaminantes oriundos do lixao,

podem ter chegado até o rio e consequentemente contaminando-o.
3.3 Bacia Hidrografica do Rio Camaqua e Hidrogeologia

De acordo com dados da Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel do Rio Grande do Sul — SEMA (2017) e do Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrogréafica do rio Camaqud (2017), a bacia
hidrografica do Rio Camaqua esta localizada na regido central do estado, que
abrange as provincias geomorfolégicas do ESRG e da Planicie Costeira,
guando desemboca na Laguna dos Patos. Possui cerca de 21.623,15 km? em
toda sua abrangéncia territorial, com um contingente populacional de
aproximadamente 250.000 habitantes, distribuidos em 29 municipios. Suas
nascentes estéo localizadas nos municipios de Dom Pedrito e Lavras do Sul. A
adgua da bacia é destinada a irrigagéo de culturas como soja/arroz, além do seu

uso para animais e abastecimento publico.
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Apds uma andlise temporal de chuvas e vazdes da Bacia Hidrogréfica do
Rio Camaqud, de um periodo de 27 anos (de 1977 a 2004), Baggiotto et al.
(2012) constataram que o regime de chuvas é homogéneo (ndo ha uma grande
variacéo) e que as chuvas e vaz6es mostraram uma tendéncia de aumento em
seus volumes a partir de 1990, mas nada destoante dos dados analisados.

Dos recursos hidricos de subsuperficie na cidade de Lavras do Sul, a
area de estudo esta inserida no dominio hidrogeolégico cristalino, de acordo
com o “Projeto SIG de Disponibilidade Hidrica — Mapa de Dominios e
Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil”, realizado pela CPRM (2007), além do
Projeto do Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul, realizado pela CPRM
(2005).

Esse dominio corresponde as areas do embasamento cristalino no
ESRG, que varia de rochas graniticas, gnaissicas, filitos, xistos, marmores,
andesitos, que tenham sofrido processos de faturamento e/ou falhamentos.
Normalmente pocos nesse dominio hidrogeoldgico apresentam baixas vazées
(2,95 m3h em Pantano Grande, 4,6 m3/h em Bagé e 1,95 m3/h em Cacapava
do Sul) e capacidades especificas inferiores a 0,5 m3/h/m, em funcdo da falta
de circulacdo (CPRM, 2005).

Por estar em contato direto com rochas igneas e metamoérficas as
salinidades das aguas desse tipo de aquifero fraturado sdo pouco maiores do
que as aguas dos aquiferos sedimentares que, quando ndo estdo em contato
com sedimentos marinhos, ficam inferiores a 300 mg/l. Pocos em rochas
graniticas, como o caso do Complexo Intrusivo de Lavras do Sul, podem
apresentar um enriquecimento em fllor, devido ao contato direto com a rocha
(CPRM, 2005).

3.4 Geologia Regional

O Escudo Cristalino Sulriograndense (ESRG) é composto por rochas
igneas, metamorficas e sedimentares pré-cambrianas, cujas formacgdes estédo
relacionadas aos ciclos orogénicos, Transamazonico (Paleoproterozéico) e
Brasiliano (Neoproterozoico). Porem foi no Neoproterozoéico, desde o Toniano
até o Eo-Ordoviciano (930 M.a. — 480 M.a.) (CPRM, 2003), que essa area

sofreu processos de retrabalhamento crustal e acrescdo, que de acordo com
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Fragoso-César (1991) é denominado como Cinturdo Dom Feliciano e pela
CPRM (2003) como Sistema Dom Feliciano.

Um dos fatores que ainda ndo € consenso entre os pesquisadores, é
com relacdo a denominacéo dos terrenos que compde o ESRG, que pode ser
observado nos trabalhos de Chemale Jr. et al. (1995), Chemale Jr. (2000),
Borba et al. (2003), Raposo & Gastal (2009), Gastal et al. (2015). Foi adotado
nesse trabalho a nomenclatura presente no Mapa Geolégico do Rio Grande do
Sul (CPRM, 2008).

Desse modo é possivel dividir o ESRG em quatro dominios: Dominio
Taquarembod, Dominio Sado Gabriel, Dominio Encruzilhada do Sul e Dominio
Pelotas (FIGURA 5).

O Dominio Taquarembd possui idade paleoproterozdica e esse
representa um fragmento do Craton Rio de La Plata (HARTMANN et al., 2000),
que esta situado ao sul do Lineamento Ibaré. A unidade principal desse
dominio é o Complexo Granulitico Santa Maria Chico, composto por granulitos
acidos e basicos, trondhjemitos, tonalitos acidos, além de anortositos, granada
silimanita gnaisse e lherzolitos. Hartmann et al. (1999) fizeram datacées em
zircdes pelo método U-Pb SHRIMP, com idades magmaticas para os protolitos
de 2,55 G.a. e 2,35 G.a., e idade de metamorfismo regional granulitico do
Complexo Santa Maria Chico em 2,02 G.a.

A area de estudo esta localizada no Dominio S&o Gabriel, situado ao
norte do Lineamento Ibaré e é o unico terreno Neoproterozéico de assinatura
juvenil no ESGR (BORBA, 2006). E nesse dominio que ocorrem rochas do
Complexo Cambai (gnaisses e granitoides de composicdo tonalitica-
trondhjemitca-granodioritica (LEITE et al. 1998)), Complexo Metamorfico
Vacacai (com rochas metavulcanicas, metassedimentares e anfibolitos
(CHEMALE, Jr., 2000)). Além da Associagdo Shoshonitica Lavras do Sul ( que
seria 0 magmatismo relatado do Ciclo Brasiliano Neoproterozoico, composto
por tonalitos célcio-alcalinos e trondhjemitos, granitoides com alto teor de
potassio e rochas metavulcanicas com sucessdo de magmatismo basico a
acido, com afinidade shoshonitica). Eventualmente no periodo pés-orogénico
ocorreu um magmatismo alcalino e intrusdo de granitos e sienitos com idades
de 600 M.a. (BABINSKI et al., 1996).
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Figura 5 - Mapa dos dominios tectdnicos do Estado do Rio Grande do Sul, com énfase
para o Escudo Cristalino Sulriograndense.

Dominios Tectonicos do Estado do Rio Grande do Sul
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Bacia Vulcano-Sedimentar relacionada a rift I:I Dominio Encruzilnada do Sul
neoproterozoico (Bacia do Camaqua) - Dominio Pelotas

Fonte: Modificado de CPRM (2008).

O Dominio Encruzilhada do Sul estd localizado na porgédo central do
ESRG, possui continuidade em Santa Catarina como Complexo Metamoérfico
Brusque e no Uruguai como Grupo Lavalleja. De acordo com Chemale Jr.
(2000), esse dominio é dividido em unidades geoldgicas distintas. O Complexo
Encantas, sdo as rochas mais antigas deste dominio, e compreendem rochas
granito-gnaissicas e anfiboliticas de idades 2,27 G.a. e 2,16 G.a. através de
datacdo Rb-Sr (SOLIANI JR., 1986). O Complexo Porongos sao rochas
metamaorficas supracrustais e plutbnicas de vulcanismo célcio-alcalino. A Bacia
do Camaqua, formada em ambiente molassico, depositada em ambiente ductil-
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raptil, no Ediacarano. Por fim, rochas graniticas geradas e deformadas entre
595 M.a. e 543 M.a.

O Dominio Pelotas € constituido por rochas graniticas relacionadas aos
estagios colisionais e pos colisionais do Ciclo Brasiliano (FRANTZ et al., 2003).
As rochas intrusivas foram datadas e possuem idades que variam entre 658
M.a. e 625 M.a. no regime transpressivo e de 625 M.a. e 600 M.a. no regime
transtrativo (BORBA, 2006). Nos corpos intrusivos mais antigos (Suites Erval,
Viamao e Encruzilhada do Sul), possuem xendlitos de orto- e paragnaisses,
anfibolitos, metapelitos e marmores (PHILLIPP & MACHADO, 2002)

3.5 Geologia Local

O Complexo Granitico de Lavras do Sul (CGL), foi caracterizado por
Nardi (1984) como um nucleo monzogranitico a granodioritico designado na
zona central, de afinidade geoquimica shoshonitica. Mais ao sul, oeste e norte
da porcdo central estdo parcialmente assimilados por magmas graniticos
alcalinos. Deste processo, teriam sido formadas rochas hibridas de
caracteristicas transicionais entre os dois tipos, devido as suas caracteristicas
quimicas e petrogréaficas (NARDI, 1984).

Com 0s monzogranitos, monzonitos e quartzo monzonitos, que ocorrem
ao norte e adicionados na geologia local por Gastal & Lafon (1998), o CGL teve
suas facies graniticas reinterpretadas e seu nome mudado para Complexo
Intrusivo Lavras do Sul (CILS)

O CILS possui um corpo alongado na direcdo N-S de tamanho
aproximado 10 km x 16 km, que inclui 0 monzonito Tapera ao norte e o granito
Lavras ao sul (FIGURA 6).

O monzonito Tapera consiste em rochas dioriticas e monzodioriticas,
guartzo monzonitico porfiritico em pequenos stocks, além do monzodiorito
Arroio do Jacques entre o0 monzonito Tapera e granito Lavras (GASTAL et al.,
2015).

O granito Lavras esta localizado na porcdo central do CILS e possui
forma arredondada de aproximadamente 12 km x 10 km, intrude granitoides a
oeste-sudoeste (granodiorito Fazenda do Posto e seccionado ao granito

Jaguari), intrude porgbes das formacdes Hilario (leste) e Marica (sul-sudeste).
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O granito apresenta minerais preferencialmente magnesianos ao centro e

ferrosos nas bordas, que indica zonacao composicional reversa.

Figura 6 - Mapa da geologia local da regido de Lavras do Sul.

Mapa de Geologia Regional
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Fonte: Modificado de Raposo & Gastal (2009).
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Os termos centrais do granito Lavras s&o biotita granodiorito (601 M.a.
+/- 2.2 M.a.) circundados por hornblenda-biotita monzogranito que grada para
hornblenda-biotita sienogranito (604 M.a. +/- 2.2 M.a.) que representam o0s
tipos com geoquimica hibrida; e os biotita-hornblenda sienogranito (586 +/- 2.8
M.a.) compreendem as rochas da borda do granito Lavras. Seus contatos
podem ser gradativos ou bruscos, a granulagcdo em todos os tipos varia de
grossa a meédia, entretanto no granodiorito a facie dominante varia de porfiritica
grossa a fina, como é possivel observar na Figura 7 (RAPOSO & GASTAL,
2009; GASTAL et al., 2015).

Figura 7 — Amostra do Monzogranito Hibrido, com textura porfiritica grossa com
fenocristais de feldspato potassico.

O granito Lavras e a sequéncia vulcanica proxima sdo muito estudados
devido a sua riqueza em concentragbes de ouro. O minério consiste de pirita
aurifera e Au livre subordinado, associados a blenda, veios de quartzo e
disseminado, varia do tipo pérfiro no granito a epitermal na sequéncia
vulcanica. Ambos os locais possuem controle estrutural parecido, segue
direcdes preferenciais WNW-ESE a ENE-WSW e N50-60°W (sinistral) com
variacoes localizadas (N40-70°E dextral e N20-30°W) (GASTAL et al., 2015).
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4. RESIDUOS SOLIDOS
4.1 Definicdo e Classificagdo dos Residuos Solidos

Residuos solidos sdo definidos como qualquer material ou bem
descartado, que tenha sido resultante de atividades antropicas, de acordo com
a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS). Estes devem ter uma
destinacdo adequada, esteja nos estados sélidos, semissolido, liquido ou
gasoso, e necessitam de solucdes técnicas para sua disposicdo adequada, ou
que seja economicamente viavel de acordo com a melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2010).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
com a NBR 10.004/2004, os residuos solidos sdo “os restos de atividades
antrépicas, considerados pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou
descartaveis, desde que nao seja passivel de tratamento convencional’.

Porém, nem todos os residuos possuem caracteristicas e propriedades
semelhantes, por isso é necessaria sua classificacdo para poder fazer a
escolha do melhor método de tratamento ou gerenciamento/disposicdo
adequada. Logo a NBR 10.004/2004 classifica de trés maneiras, com relacdo

aos potenciais riscos de contaminacdo ao meio ambiente:

- Classe | (Perigosos): S&o residuos que possuem caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.
Apresentam riscos a saude publica ou podem provocar efeitos adversos ao
meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma inadequada.
Exemplo: graxas e O6leos, liquidos corrosivos, inflaméaveis, reativos, que
possuam reatividade, materiais inorganicos com toxicidade, e materiais
patogénicos;

- Classe Il (Nao-inertes): Sao residuos que podem apresentar
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de
acarretar riscos a saude publica e ao meio ambiente. Exemplo: materiais
organicos, limalhas de ferro, latas de aluminio, fibra de vidro, e efluentes (que

podem ser destinados a tratamento biolégico);
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- Classe lll (Inertes): Sdo residuos que nao apresentam caracteristicas que
oferecam riscos a saude publica e ao meio ambiente e ndo possuem
constituintes que possam serem solubilizados na agua e que excedam aos

padrdes de potabilidade. Exemplo: madeira, entulho, sucata de ferro, vidros.

Com relacdo a area de estudo, a maioria dos residuos que foram
gerados sdo de Classe Il e lll, pois grande parte € constituida de matéria
organica oriundo dos moradores da cidade. Por ndo haver nenhuma industria
na cidade, residuos de Classe | ndo foram gerados, exceto excluso os gerados
em ambientes hospitalares e consultérios veterinarios. Por ndo haver, até hoje,
nenhum programa de reciclagem na cidade, todo material que poderia ser
utilizado novamente foi para o lixdo e atualmente vai diretamente, sem um
processo de triagem, para o Centro de Tratamento de Residuos Solidos

Urbanos da Caturrita.

4.2 Formas de Disposi¢ao Final dos Residuos Sélidos
4.2.1 Lixao

Os lixBes ou aterros comuns, sdo uma forma de disposicao final dos
residuos sélidos, lancados sobre os solos sem nenhuma medida preventiva de
poluicdo e contaminacdo do meio ambiente e/ou saude publica. Ndo ha
nenhum tipo de controle sobre o volume ou a periculosidade dos residuos
dispostos, 0 que aumenta ainda mais os riscos ambientais (FIGURA 8). E uma
forma que propicia o0 aparecimento de animais, vetores de doencas ao ser
humano, geracdo de odores e consequentemente a contaminagdo do solo,
aguas superficiais e subterraneas (NASCIMENTO, 2007)

Antes da Resolu¢cdo CONAMA 001/86, ndo havia nenhuma lei especifica
para a disposicéo final dos residuos solidos. A partir de 1989, com a criacdo
das leis federais 7.754/1989 (revogada pela lei 12.651/2012), 7.802/1989 e
7.803/1989, que estabeleciam medidas preventivas da preservacao da fauna e
flora, além dos recursos hidricos superficiais, nos mais diversos

empreendimentos. Estas leis ndo foram suficientes para conseguir sanar os
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problemas da disposigéo final dos residuos solidos, que eram feitos em lix6es a
Céu aberto

Foi apos a criacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
instituida pela lei federal 12.305/10, que previa 0 encerramento e recuperacao
ambiental dos lixdes até 2014. Porém esse prazo foi prorrogado até 2021,
devido a falta de investimentos no setor. Muito foi feito para sanar esse
problema, porém, esse tipo de empreendimento ainda nao foi extinto e continua
sendo recorrentemente usado, principalmente por pequenos municipios de
menor poder aquisitivo e pela populacdo em geral que nédo tem cobertura da
coleta domiciliar dos residuos sélidos, que depositam seus residuos gerados
em terrenos abandonados, os quais tornam-se pontos de referéncias para

outras pessoas atuarem da mesma forma.

Figura 8 - Modelo esquemético de como € a disposicdo de residuos solidos de um
lix&o e sua interacdo com o substrato geologico.

A ’ Animais vetores
de doengas

"y

Poluigao
Atmosférica
e
Subterranea

Nivel Freatico

Fonte: Adaptado do site EcoD (2010): http://www.ecodesenvolvimento.org/

Como este tipo de empreendimento ndo dispde de nenhum cuidado de
carater técnico, os liquidos gerados durante a decomposi¢cdo dos residuos

sélidos sdo dispersos para aguas superficiais, infiltram no solo e atinge as
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aguas subterraneas, e as tornam impréprias para consumo humano. Isto ocorre
principalmente pela variacdo das caracteristicas quimicas do lixiviado, que
contém elementos toxicos para 0 homem (RODRIGUES, 2004) e modificam as
propriedades de potabilidade da 4gua, como no caso estudado por Nébrega et
al. (2008) no Lixdo do Roger na cidade de Jodo Pessoa - PB, onde foi
constatado que o lixdo era responsavel pela alteracdo hidroquimica das aguas
subterraneas, que excedem limites biolégicos e fisico-quimicos de potabilidade
da &gua para consumo humano.

De acordo com uma noticia vinculada pelo jornal Estaddo no ano de
2015, que foi baseada em um estudo da International Solid Waste Association
(ISWA) em parceria com a Associacdo Brasileira de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), h& diversos custos, ambientais e sociais, em
manter os lixdes aberto. Cerca de 4 bilhdes de pessoas no mundo sofrem com
o modo de destinacéo final dos residuos solidos. Apenas para o Brasil, o custo
por manter os lixdes abertos e em operacédo, entre 2012 e 2016, foi estimado
em cerca de US$ 3,2 bilhdes a US$ 4,65 bilhdes, valor suficiente para o Brasil
encerrar essa atividade e modernizar seu sistema de gestdo de residuos
sélidos (ESTADAO, 2015).

A éarea de estudo estda inserida nesse tipo de empreendimento,
extremamente danoso ao meio ambiente, que foi adequada somente em 2005.
Por ser o reaproveitamento de uma antiga pedreira de granito, o cuidado
técnico para seu preenchimento foi praticamente nulo. Por ser uma area que
possui declividade relativamente acentuada em direcdo ao rio Camaqua das
Lavras, possivelmente muitos residuos solidos e contaminantes do lixdo
atingiram o rio. Sua adequacao para um aterro controlado néo resolveu de fato
o problema da contaminacéo, pois foi feita apenas uma cobertura com camada
de argila sobre os residuos antigos e posteriormente coberturas diarias. Porém,
processos geotécnicos de recalque podem ocorrer em aterros, ocasionando
aberturas na camada de argila e possivel infiltragcdo do contaminante e aguas

pluviais.
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4.3 Produtos da Decomposicdo dos Residuos Sdlidos
4.3.1 Biogas

A formacdo do biogas ocorre quando a matéria organica de algum
residuo € coberto ou fica em um ambiente livre de oxigénio. E uma mistura de
metano com diéxido de carbono e pode conter traco de outros gases (ABBASI,
TAUSEEF & ABBASI, 2011).

A geracao do biogas envolve a digestdo anaerdbica da matéria organica,
por bactérias de fermentacdo que estejam presentes nos residuos organicos e
que estejam em um ambiente redutor. A fermentagdo quebra o complexo
organico e ocorre em 4 estagios: Hidrélise, Acidogénese, Acetogénese e
Metanogénese (REDDY, 2011).

Diversos fatores influenciam a formacao do biogas, como a propor¢éo de
carbono e nitrogénio nos residuos, diluicdo, pH, tempo de retencao, toxicidade,
agitacdo, componentes biolégicos patogénicos, temperatura e umidade
(ABBASI, TAUSEEF & ABBASI, 2011; DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011).

O gas gerado por um aterro sanitario pode e deve ser usado para a
geracdo de energia, uma vez que possui determinada quantidade de gas
combustivel (metano). Esta aplicacdo do biogas retrata um importante reforco
ao setor energético e evita a liberacdo de quantidade significativa de gases
agravantes do efeito estufa (REDDY, 2011).

Além do gas metano gerado no processo de decomposi¢cdo do material
organico dos residuos solidos, outros gases sao gerados, tais como monoxido
de carbono (CO), compostos nitrogenados, aménia (NHs), gas sulfidrico (H2S),
gases clorados, fluoretados e halogenados em menor quantidade. O H2S é
importante para o estudo, possui uma taxa de producdo que depende de
diversos fatores como a composi¢cdo do residuo e seu tipo, além de fatores
ambientais. Pode representar cerca de 0,2% a 0,3% do volume de gas gerado
(DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011). Sua importancia é devido a liberagéo de
enxofre para o ambiente, responsavel pela cristalizacdo de sulfetos metalicos
no lixao.

No Brasil, o emprego desse recurso ainda é considerado incipiente, em

vista das condi¢gbes climéticas favoraveis, enquanto a Alemanha é destaque
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mundial como o pais lider no aproveitamento energético de biogas (ICLEI,
20009).

4.3.2 Chorume

Os aterros sanitarios recebem majoritariamente residuos soélidos de
fontes domeésticas e comerciais, que geralmente apresentam composicdo de
materiais variados como restos de alimentos, embalagens, tecidos, papéis,
metais, entulhos de construcdo civil e residuos urbanos (CHRISTENSEN,
2011). Ainda, Zanta et al. (2006) afirma que é possivel encontrar
contaminantes quimicos e bioldgicos, como inseticidas, cosméticos, produtos
de higiene pessoal, curativos e latas de tinta.

O produto gerado da degradacdo desses residuos € denominado de
chorume, que pode ser dividido em quatro fracdes: matéria organica dissolvida,
compostos organicos xenobidticos, macropoluentes inorganicos e metais com
potencial de toxicidade. O chorume é caracterizado como um liquido de cor
escura, que apresenta odor ocre, e pode conter substancias toxicas com
elevada mobilidade, como o cloreto, ferro e zinco (MORAIS et al., 2006). Seu
pH tende a ficar alcalino com o tempo e sua carga orgéanica diminuir (ISWA,
2015). Sua composicdo pode variar com o tipo do residuo, com a idade dos
residuos no aterro, com a capacidade de infiltracdo das aguas pluviais e as
técnicas de construcao do aterro. Isso interfere na composicao e concentracao
do chorume gerado (HUNG, WANG & SHAMMAS, 2012).

A taxa da producdo também varia principalmente com a quantidade de
agua presente nos residuos e ao processo de decomposicdo por bactérias
durantes as fases aerdbicas e anaerdbicas, através da dissolucdo da matéria
organica e a formacao do chorume. A profundidade dos residuos esta atrelada
a oxigenacdo dos mesmos. Proximos a superficie ha uma maior presencga de
oxigénio e a decomposi¢cdo da matéria organica € mais rapida. Em maiores
profundidades, a presenca do oxigénio € menor e as bactérias anaerdbicas irdo
degradar os residuos, que pode levar um periodo maior para completar o
processo.

A mudancga caracteristica nas concentracdes de chorume em fungéo do

tempo de degradacdo da massa de residuos pode ser visualizada na Tabela 1,
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baseada nos trabalhos de Farquhrar (1989) e de Birks & Eyles (1997), os quais
analisaram a variacdo dos parametros fisicos e quimicos e relacionaram com a
idade de disposicao dos residuos.

A formagéo do chorume é continua, e pode ser acelerada ou retardada
por fatores fisicos e quimicos, principalmente pela agua intersticial, pela
cobertura, impermeabilizacdo e pelo balanco hidrico . Ha outros fatores que
inteferem na producdo do chorume, tais como: potencial de hidrogénio,
temperatura, presenca de nutrientes, auséncia de substancias toxicas, grau de
compactacdo e a quantidade e diversidade de microrganismos presentes
(GOMES et al., 2006; HUNG, WANG & SHAMMAS, 2012).

Tabela 1 - Mudanca caracteristica nas concentracdes de chorume com o tempo de
disposicao dos residuos no solo.

Idade do residuo (anos)
Parametro (mg/L)

0-5 5-10 10-20 > 20
STD* 10000 — 25000 5000 — 10000 2000 - 5000 > 1000
pH 5-6 6-7 7-75 7,5
DBO 1000 — 25000 1000 — 4000 50 -100 <50
DQO 15000 — 40000 10000 — 20000 1000 - 5000 < 1000
Nitrogénio amoniacal 500 — 1500 300 - 500 50 - 200 <30
Fosforo total 100 - 300 10 -100 - <10
Cloretos 1000 — 3000 500 - 2000 100 - 500 < 1000
Sulfatos 500 - 2000 200 - 1000 50 — 200 <50
Calcio 2000 - 4000 500 - 2000 300 - 500 <500
Saédio + Potassio 2000 - 4000 500 — 15000 100 - 500 <100
Magnésio + Ferro 500 — 15000 500 — 1000 100 - 500 <100
Zinco + Aluminio 100 - 200 50 - 100 10-50 <10
Alcalinidade 10000 - 15000 1000 — 6000 500 - 2000 <500

STD - Sdlidos Totais Dissolvidos; DBO — Demanda Biogquimica de Oxigénio; DQO — Demanda
Quimica de Oxigénio
Fonte: Adaptado de Farquhar, (1989) e Birks & Eyles (1997).

O chorume néo coletado e sem tratamento, percola no solo, e causa
problemas ambientais, como a contaminagéo do solo, das aguas superficiais e
subsuperficiais, e a alteracdo da qualidade do ar pela liberacdo de gases. Sua

percolacdo no solo apresenta deslocamento lento, ndo uniforme e descontinuo,
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varia com as propriedades do solo, principalmente relacionado ao grau de
compactacdo do material utilizado para impermeabilizacdo e a presenca de
agua no sistema (FANG, 1995).

As éareas contaminadas podem ser identificadas e caracterizadas pelos
métodos geoelétricos, em termos de anomalias de baixa resistivdade elétrica,
devido a presenca de grande quantidade de ions diluidos no fluido (CETESB,
2001; GALVAO & PORSANI, 2011; ROCHA & LA TERRA, 2011; CAVALCANTI
et. al, 2014).
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5. AGUA SUBTERRANEA E AQUIFEROS

5.1 Tipos de Aquifero

Com o aumento da densidade demografica e mudanca nos padrdes de
consumo, as aguas superficiais ndo sdo mais suficientes para o abastecimento
humano, industrial e agricola, devido a sua pouca disponibilidade, comparado
com outras fontes, e principalmente pela poluicdo e contaminagdo da maioria
dos recursos hidricos superficiais. Devido a essa ma administracdo dos corpos
hidricos superficiais, as aguas subterraneas se tornaram uma fonte de
importancia crescente a nivel mundial, pois de acordo com Verissimo (1999),
as Aaguas subterrdneas possuem caracteristicas particulares como seu
armazenamento, qualidade, potencial quantitativo, controle de oferta e a
proximidade da fonte em relacdo aos locais de demanda. Isso faz das aguas
subterraneas serem consideradas um bem mineral de alto valor no mercado e
representa cada vez mais uma fonte de abastecimento humano.

As aguas subterraneas sao encontradas nos aquiferos, que sédo corpos
rochosos que possuem as caracteristicas de armazenar e transmitir grandes
volumes de agua. Podem ser classificados de acordo com a pressdo da agua
nas superficies delimitadoras do aquifero e em funcdo da sua capacidade de
transmitir Agua através das camadas delimitadoras do aquifero (topo e base)
(ALLABY, 2007).

Aquifero Confinado: é o aquifero em que a pressao do topo é maior que
a pressao atmosférica. A percolagdo da agua ocorre entre dois estratos
impermeaveis ou pouco permedaveis. Pode ser dividido entre Nao Drenante e
Drenante. A diferenca entre eles é de que no Nao Drenante as camadas
limitrofes sdo impermeaveis e ndo ha a passagem de agua para outros corpos
rochosos, enquanto no Drenante, ao menos uma parte das camadas limitrofes
possui uma certa permeabilidade que permite a entrada ou saida de agua por
drenanca. Apesar das formacBes semipermedveis oferecerem uma certa
dificuldade para a passagem de agua, as quantidades ganhas ou perdidas sdo
consideraveis (FITTS, 2002).

Aquifero Livre: também chamado de freatico, é formado por rochas e/ou

materiais geoldgicos permeaveis e possui seu limite superior em uma
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superficie freatica (proxima a superficie do terreno) em que a agua € submetida
a pressdo atmosférica. Possuem sua recarga por infiltracdo pluviométrica e
podem abastecer aquiferos confinados, caso o aquifero livre for drenante. Para
ser um aquifero livre drenante a base deve ser de rocha semipermeével, para
poder ocorrer a passagem da agua pelo aquitardo de modo continuo; do
contrario, caso a rocha seja impermeéavel, o aquifero sera ndo drenante
(HISCOCK, 2005).

Aquifero Suspenso: é um caso diferente de aquifero livre que é formado
sobre uma camada de material impermedvel com uma extensdo limitada.
Geralmente sdo de carater temporario, por estarem situados entre a superficie
freatica regional e o nivel do terreno, somem a medida que drenam para o nivel
freatico abaixo dele (CPRM, 2000)

5.2 Aquiferos em Rochas Cristalinas

As rochas cristalinas possuem poucos ou nenhum poro em sua matriz,
portanto sua porosidade e permeabilidade primaria sdo nulas. Entretanto,
processos tectonicos e o intemperismo, favorecem a criacdo de fraturas e
falhamentos e do manto de intemperismo, que cria uma porosidade e
permeabilidade secundéaria de grande importancia para a ocorréncia de agua
nesse sistema (FETTER, 2000)

O maior problema para a exploracdo da agua subterranea nesse meio é
a locacao de pocos. Por ndo haver ideia da presenca ou nao de fraturas em
pontos especificos da rocha, acaba por se criar uma rede de incertezas sobre a
locacdo do poco, que pode ser diminuida através da investigacao
geoldgica/geofisica. As pequenas fraturas interconectadas € que séo
responsaveis pela maior parte da agua produzida, mas que nado sdo facilmente
detectadas pelas técnicas geofisicas, a ndo ser que haja um grande contraste
entre as fraturas preenchidas e a rocha sa adjacente.

Com o0 avanco das tecnologias de processamento de imagem e dados
geofisicos, junto a uma boa coleta de dados estruturais em campo, auxiliou na
diminuicdo das incertezas. Porém, ndo ha certeza absoluta de onde ira ser
perfurado, pois a distribuicdo das fraturas e sua geometria podem ndo ser

detectadas em campo ou pelos dados coletados indiretamente.
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Em meios fraturados, onde ha a presenca de contaminantes,
possivelmente a geofisica ira detectar com mais facilidade uma anomalia, que
pode ser o local indicado para a perfuracdo de um poco de monitoramento da
contaminagao em que deseja investigar (AHMED et al., 2008).

Ha diversos fatores que podem influenciar no fluxo de agua nas zonas
fraturas, mas o fator principal € a disposi¢cdo das fraturas na rocha, pois séo
essas caracteristicas intrinsecas da rocha. No entanto, fatores externos podem
ter influéncia na disponibilidade de 4gua e sua vazao.

Fatores como clima, topografia e formas de relevo sao importantes pois,
junto com o intemperismo, regem a decomposicao da rocha e a espessura do
manto intempérico. A presenca desta camada intemperizada € importante para
realizar a recarga das fraturas.

Outros fatores que influenciam séo os litotipos e as descontinuidades,
pois rochas com diferentes composi¢cdes podem resultar em pog¢os com maior
produtividade, caso haja descontinuidades de fraturas, planos de acamamento,
foliacdo/clivagem, que podem estender por quildmetros e possuirem conexdes
entre si, sendo pog¢os com elevada vazédo (NEVES, 2005; AHMED et al. 2008).

A disposicéo das fraturas na rocha e suas caracteristicas como abertura,
angulo de mergulho e conexdo com outras fraturas, além da cobertura do
manto intempérico (FIGURA 9) € o que realmente importa para um poco ser
produtivo (CPRM, 2000).

Figura 9 - Modelo da disposi¢éo das fraturas em rochas cristalinas para a produgéo de
um pogo e modelo da disposi¢do dos pogos em relagdo as fraturas e da recarga do
aquifero.

Desfavoraveis Favoraveis Desfavoraveis Favoraveis
Tamanh:

Os furos interceptam poucas Os furos interceptam mais
fraturas fraturas

Cobertura de solo

Y BNT

Condigéo sem recarga Condigdo de maior recarga

Fonte: Modificado de CPRM (2000).
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6. MATERIAIS E METODOS
6.1 Métodos Geoelétricos

Os métodos geofisicos mais utilizados para realizar estudos ambientais
sdo os métodos Elétricos e Eletromagnéticos. Diversos estudos ja foram
realizados utilizando esses métodos, tais como os trabalhos realizados por
Moura & Malagutti Filho (2003), Moreira (2005, 2009), Fachin et al. (2006),
Fundacao Nacional de Saude (FUNASA) (2007), Gandolfo (2007), Silva (2008),
Lago (2009), Silva & Malagutti Filho (2009), Saraiva (2010), Bortolin & Malagutti
Filho (2010), Gallas et al. (2011), De Carlo et. al (2013),Casado et. al (2015),
Bichet et. al (2016), Tildy et. al (2017). Estudos realizados nos mais diversos
ambitos ambientais, como por exemplo cemitérios, aterros de residuos solidos,
contaminacgdes do solo e aguas subterraneas, entre outros.

O método da Eletrorresistividade tem como base a determinacdo
resistividade elétrica dos materiais em subsuperficie. A heterogeneidade do
meio geoldgico, atua como interface de contraste (descontinuidades elétricas,
que possuem diversos valores de resistividade elétrica em uma Unica se¢éo).
Esse método possui rapida obtencdo dos dados, facil de ser usado e
proporciona bons resultados (KEAREY et. al, 2002). A resistividade elétrica €
uma propriedade fisica de grande variacdo, pois depende do tipo de material
geoldgico e pode apresentar valores extremamente baixos (como metais
nativos e grafite, que sdo bons condutores de eletricidade) e valores elevados
de minerais que se portam como um ‘isolante’ (grande parte dos minerais
formadores de rochas).

A resistividade elétrica, devidamente medida, processada e inserida em
modelos ou segdes transversais de resistividade, servem para caracterizar o
meio geologico, tais como o grau de alteracdo, fraturamento, presenca de
depdsitos minerais, aguas subterrdneas e contaminantes, e conduz
investigagdes em diferentes profundidades e de forma invasiva.

Para entender as propriedades elétricas dos materiais terrestres, é
necessario compreender que a prospeccao elétrica € a deteccado dos efeitos
gue sao produzidos no subsolo pela passagem da corrente elétrica, no qual é

possivel realizar a medida de potenciais elétricos, correntes e campos
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eletromagnéticos induzidos. A corrente elétrica, quando aplicada ao meio
geoldgico, pode ser propagada de trés modos: conducéo eletrdnica, eletrolitica
e dielétrica (TELFORD et al., 1990).

- Eletrénica: Esse tipo de conducdo ir4 ocorrer quando ha a presenca de
estruturas de minerais homogéneos, com alta concentracdo de ions presentes
(elétrons livres) e elevada mobilidade, como depdsitos de sulfetos macicos,
grafita e fildes minerais.

- Eletrolitica: Ira ocorrer em rochas que possuem poros (primarios e/ou
secundérios), onde ha a presenca de fluidos ou argilominerais, com
concentracfes de ions presentes. A propagacdo da corrente ocorre através da
conducdo ibnica pode variar de acordo com a temperatura, valéncia e
mobilidade dos ions presentes. Em rochas porosas a variabilidade da
resistividade elétrica vai depender do volume e arranjo dos poros (para rochas
sedimentares) ou da quantidade e das propriedades elétricas dos minerais que
formam uma rocha (para rochas igneas), além de fraturas e fluidos.

- Dielétrica: Ocorre em meios com baixa conducéo elétrica ou isolantes,
nos quais ndo ha nenhum elétron livre. Quando uma corrente elétrica externa é
aplicada, os elétrons deslocam-se rapidamente do nucleo. Essa separacdo de
cargas ionicas é conhecida como polarizacdo dielétrica, que produz uma
corrente de deslocamento.

De modo geral, a conducédo elétrica nas rochas, ocorre essencialmente
na forma eletrolitica, pois depende de diversos fatores como a composicao
mineralégica (minerais metalicos ou argilominerais), a presenca de fluidos e
sua saturacdo, presenca de poros e fraturas, além da dissolucdo dos minerais
que acarreta o carreamento de ions para os fluidos nos poros/fraturas, que
podem variar de acordo com a temperatura da rocha (SHARMA, 2002).

O conceito que rege o método da Eletrorresistivdade é que ao aplicar
uma diferenca de potencial em um material, a corrente resultante sera em
funcdo da resisténcia do condutor (FIGURA 10), dada pela equacédo, que

explicita a variacdo de tensdo em um corpo, em funcdo de R e I:

R = ; Equacéo (1)

R = Resisténcia Elétrica (Ohms), V = Diferenca de potencial elétrico (volts), I = Intensidade da

corrente (ampére).
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Figura 10 - Esquema da aplicagdo de uma corrente elétrica em um circuito com um
material resistivo.

Fonte
il il ~
Voltimetro
A
Amperimetro @—)
Resisténcia

Fonte: Modificado de Musset & Khan (2009)

A equacédo a seguir mostra como R varia de acordo com as dimensdes

fisicas e do material que constitui o corpo (FIGURA 11):

R = p% (ohms) Equacéo (2)

R = Resisténcia Elétrica (Ohms), L = Comprimento do condutor (m), S = Secao transversal do

condutor (m2), p = Resistividade Elétrica (Ohm.m)

Figura 11 - Modelo da passagem da corrente elétrica por um material. A resisténcia do
material vai depender das suas dimensdes (comprimento e area).

Fonte: Modificado de Musset & Khan (2009).

Ao isolar p da Equacao 2, podemos obter seu valor através da seguinte

equagao:

p= R% (ohm.m) Equacéo (3)

R = Resisténcia Elétrica (Ohms), L = Comprimento do condutor (m), S = Sec¢éo transversal do

condutor (m32), p = Resistividade Elétrica (Ohm.m)
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Logo, a dimensé&o da resistividade elétrica € um produto da resisténcia
elétrica do material ao longo de seu corpo. A resistividade é a dificuldade de
propagacdo de uma corrente elétrica em um material, que possui relacdo as
leis elétricas e aos mecanismos de propagacao de corrente (KEAREY et. al,
2002).

A tenséo (ou diferenca de potencial) é definida como o trabalho feito pelo
campo elétrico E ao mover uma carga elétrica de prova do infinito até o ponto
de leitura P. A carga elétrica aplicada se propaga de modo tridimensional
(FIGURA 12). O potencial elétrico V a uma distancia r dos eletrodos € dada
pela integral de E, entre r e infinito (EVERETT, 2013):

V= [TEd = [""2d, = & Equacio (4)

T 4mr? anr
V = potencial elétrico (volt), E = campo elétrico (Newton por Coulomb), r = distancia dos

eletrodos (m), p = Resistividade Elétrica (Ohm.m)

E essa equacdo que fornece a relacéo fundamental para os métodos de

prospeccao elétrica que sao feitas a partir da superficie.

Figura 12 - Esquema da propagacao da corrente elétrica no substrato geoldgico vista
em secao (a) e no plano (b).

(a) Secdio (b) Planoi_."‘ ______
+ -
[
superficie AI M N . |B
' : o Ao

Fonte: Modificado de Musset & Khan (2009).

No entanto, a corrente elétrica ndo pode se propagar no meio nao
condutor que € o ar; logo, ao invés de aplicarmos a area de uma superficie

esférica total, aplicamos a area da semi-esfera de raio (r) e superficie 2mr2.
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Desse modo a tenséo (V) pode ser calculada a partir da Equacgéo 5 (SHARMA,

2002, KEAREY et. al, 2002):

V=2 Equac&o (5)

anp

V = potencial elétrico (volt), E = campo elétrico (Newton por Coulomb), r = distancia dos

eletrodos (m), p = Resistividade Elétrica (Ohm.m)

Porém, ha a necessidade de considerar que ha eletrodos de corrente
[A(+]) e B(-1)], que séo colocados em um solido condutor nas posicdes C; e C,,

e 0s potenciais resultantes nos pontos de detec¢cao (M e N) sdo dados por:

Vy = ;—ft [% - %] Equacéo (6)
_Ip |1 1 5
Vy = " [m m] Equacéo (7)

No qual AM é a distancia entre os pontos C; e P;, MB é a distancia entre
os pontos C, e P;, AN ¢ a distancia entre os pontos C; e P,, NB é a distancia

entre os pontos C, e P, (Figura 13).

Figura 13 — Relacdo das distancias apresentadas entre eletrodos A e B para os
eletrodos M e N, para elaboracdo da equagéo.

NB
. AN MB i
AM

B Superficie do Terreno

e
A MI lN
c. P P

De todo modo, o que é realmente medido e mensurado € a diferenca de

» G

potencial dos pontos M e N, e ndo necessariamente apenas o potencial. Logo

para um arranjo de quatro eletrodos, teremos:

AVyn =Vy — Vy = ;—Z {[ﬁ— % — [%—N:; } Equacéo (8)
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Ao reescrever a Equacao (8) em funcdo da resistividade elétrica teremos a

resistividade do semi-espaco:

— AVMN K

; Equacéo (9)

p = Resistividade elétrica, AV, = Diferenca de potencial entre os eletrodos M e N, [ =

Intensidade de corrente entre os eletrodos A e B, K = fator geométrico

O fator geométrico € dependente da geometria do arranjo utilizado, que
pode ser calculado através da equacéao:

K = ESNESRNENNES Equacéo (10)

Ao substituir K na equacéo, tudo se resumira na seguinte equacao:

2wAV N -
= — — ohm.m Eguacao (11
P = )-GO quacdo (11)

p = Resistividade elétrica, AV, = Diferenca de potencial entre os eletrodos M e N, [ =

Intensidade de corrente entre os eletrodos A e B.

Como j& dito que a heterogeneidade do meio é que demarca as
descontinuidades elétricas, a resistividade medida pela Equacao (11), sendo a
meédia ponderada da resistividade do meio pelo qual a corrente percorreu, ou
entdo a resistividade aparente pa. Pois no meio geoldgico o campo elétrico
sofre modificacdes devido a seus mais diversos componentes, que engloba os
solos, rochas, aguas subterraneas e entre outros. Dessa forma os valores de
resistividade podem ser diferentes para cada arranjo eletrédico que for usado
nas medicoes.

Os valores de resistividade aparente, sdo tomadas como base para a
interpretacdo da secdo levantada, que s&o interpretadas como anomalias,
devido a estratificacdo geoelétrica do meio investigado. Esse conceito €
importante, pois ao longo de uma sec¢ao, pode apresentar variagbes na medida,
que indicariam a presenca de heterogeneidade elétricas resistivas ou
condutivas no meio, que sdo um diagnodstico da presenca de contaminantes,
depadsitos minerais, etc (GANDOLFO, 2007).
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6.2 Polarizagao Induzida

O método da Polarizagdo Induzida, € um dos métodos mais usados e
populares das técnicas geofisicas para a exploracado mineral, pelo fato de ser o
gue tem uma melhor resposta aos minérios disseminados ou de baixo teor. O
conceito geral desse método se baseia em uma corrente continua no meio
geoldgico, e apds cessar a corrente de modo abrupto, a diferenca de potencial
entre os eletrodos de deteccdo ndo caem a zero imediatamente: ha um
decréscimo grande no inicio; apos isso a diferenca de potencial sofre um
decaimento gradual até atingir zero. Esse fendmeno também ocorre quando a
corrente € ligada até estabilizar. Desse modo, 0 solo age como um capacitor,
armazena energia e torna-o eletricamente polarizado (KEAREY et. al, 2002).

A medicdo do decaimento da diferenca de potencial sobre um certo
intervalo temporal € conhecida como ‘levantamento IP no dominio do tempo’,
quando a medida for feita através de corrente continua. Quando é usada
corrente variavel de baixa frequéncia, € conhecido como ‘levantamento IP no
dominio na frequéncia’. Em geral, a maioria dos trabalhos com IP realizam as
medidas apOs a medicdo da eletrorresistividade com corrente continua, entao
grande parte do levantamento é feito em dominio do tempo.

A energia elétrica € armazenada nas rochas por processos

eletroquimicos e podem ser realizados de duas maneiras.
6.2.1 Polarizagdo de Membrana

Quando uma tensdo € imposta na rocha, a corrente passa pela rocha
através de um fluxo eletrolitico nos fluidos dos poros. A maior parte dos
minerais formadores de rochas, argilas e outros minerais fibrosos, sédo
carregados negativamente em suas superficies, e atrai ions positivos dos
fluidos, e forma uma dupla camada elétrica (FIGURA 14). Caso um campo
elétrico seja aplicado, as nuvens positivas dos ions séo distorcidas e o0s ions
negativos moverdo para essa direcdo e ficardo presos de cada lado do
bloqueio, produzindo gradientes de concentracdo que acabam por impedir o
fluxo da corrente (MILSOM & ERIKSEN, 2011). Apés a tensdo ser cessada,
uma corrente inversa flui para restaurar o equilibrio original, que causa um

decaimento gradual da diferenca de potencial. Esse efeito ocorre
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principalmente em minerais de argila, devido ao tamanho dos poros, e tem seu
efeito diminuido com o aumento da salinidade dos fluidos dos poros (KEAREY
et. al, 2002).

Figura 14 - Esquema de como a presenca de particulas de argilominerais atraem o0s
fons dispersos.

.ﬂ'!ila T

Fonte: Modificado de Musset & Khan (2009)

6.2.2 Polarizagdo de Eletrodo

Quando uma tensdo € imposta na rocha, que possui minerais metalicos
presentes, um caminho alternativo é aberto para o fluxo da corrente. Os ions
presentes acumulardo em volta do grdo mineral, que tendem liberar ou aceitar
os elétrons conduzidos através do grdo, 0 que causa um aumento na carga
elétrica (FIGURA 15). Quando a corrente é cessada, os ions dispersaréo
lentamente de volta aos seus locais e causam um decaimento na voltagem
(KEAREY et. al, 2002). Essa polarizagcdo também ocorre de modo mais
eficiente em gréos que estejam em contato com a agua subterranea e possuam
uma area de superficie maior, entretanto, também ocorre em superficies
menores, no qual é possivel determinar sulfetos disseminados ou macigos
(MILSOM & ERIKSEN, 2011).

Assim como a polarizagdo de membrana, o aumento da salinidade e da
porosidade na rocha hospedeira do mineral metalico disseminado fazem o
efeito diminuir, pois sdo criados diversos caminhos alternativos para a
condugéao da corrente idnica ser a mais eficiente possivel.

Figura 15 - Esquema de como bloqueios dentro dos poros direcionam o0s ions
dispersos e de como um minério metdlico atrai esses ions.
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Fonte: Modificado de Musset & Khan (2009).
6.2.3 Cargabilidade

A cargabilidade aparente de uma massa de rocha € obtida através do
calculo da area da curva de decaimento, entre o primeiro e ultimo intervalo,
como visto na Figura 16. A cargabilidade € definida pelo potencial transiente
variavel entre dois pontos da curva de decaimento transiente, normalizada pelo
potencial primario definido como (Equacéo 12) (KEAREY et. al, 2002).

Figura 16 — Grafico de decaimento da corrente em subsuperficie, no qual a
cargabilidade é obtida pelo célculo da area de decaimento T; e Ta.
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Fonte: Modificado de Kearey et. al (2002).

_ 4 _ 1 (& 5
M= = e v(t)dt Equacao (12)
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6.3 Tomografia Elétrica

Muitos sdo os homes dados para 0 mesmo propdsito, como Tomografia
Elétrica, nome usado principalmente na Europa (MILSOM & ERIKSEN, 2011) e
Caminhamento de Separacdo Constante (KEAREY et. al, 2002). Essa técnica
consiste em utilizar arranjos de eletrodos, onde os eletrodos de corrente e os
eletrodos de potencial sdo mantidos a uma separacgao fixa e movidos ao longo
do perfil desejado, para gerar uma secdo horizontal de resistividade e/ou
cargabilidade por profundidade.

A coleta dos dados é realizada através do valor medido da resistividade
elétrica, graficamente representado na interseccao de linhas de 45°, tiradas a
partir do ponto médio de cada par de eletrodos, no qual os eletrodos de injecéo
da corrente séo os eletrodos AB e os de potencial MN (FIGURA 17).

Figura 17 — Esquema do perfil de dados obtidos em um levantamento de tomografia
elétrica.
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Quando os eletrodos sdo movidos a uma distancia igual para a direita,
0s pontos de interseccao irdo mover ha mesma distancia, sendo obtido valores
ao longo da horizontal. Caso os eletrodos de injecdo sejam mantidos fixos e
apenas os de deteccao sejam movidos, a medida sera feita em uma maior
profundidade. Quando a coleta de dados for finalizada, é possivel plotar os
pontos medidos através da se¢do e realizar seu contorno, que mostrara a
variacao lateral e vertical da resistividade aparente (MUSSETT & KHAN, 2009).

6.4 Arranjos de Campo

A escolha de um arranjo para um levantamento de dados de

eletrorresistividade, depende do tipo de estrutura a ser estudada, da
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sensibilidade do medidor de resistividade, da profundidade desejada, sinal de
ruido da area. Os arranjos de maior uso séo: Pdlo-Pdlo, Pdlo-Dipdlo, Wenner,
Wenner-Schlumberger, Gradiente, Schlumberger e Dipdlo-Dipolo. (MUSSET &
KHAN, 2009).

6.4.1 Schlumberger

Normalmente utilizado nas Sondagens Elétricas Verticais, esse arranjo
possui disposicdo eletrédica em que os eletrodos de potencial (MN) sao
colocados entre os eletrodos de corrente (AB), distribuidos de modo simétrico a
um ponto central. E necessaria a distdncia MN menor que a metade da
distancia entre AB.

A injecao de corrente elétrica diretamente no solo, através dos eletrodos
(metalicos ou porosos), resulta em uma resposta da diferenca de potencial.
Com os valores da corrente e do potencial obtidos e registrados, € possivel
realizar a estimativa da resistividade dos materiais em subsuperficie do local
investigado.

O Unico arranjo que disponibiliza uma maior quantidade de dados para
interpretagdo, pois é relacionado como o ‘arranjo ideal’, com distancia
desprezivel entre os eletrodos (de potencial) e geralmente usado para
trabalhos em investigacdo em profundidade. A diferenca desse arranjo para o
arranjo de Wenner é que os eletrodos de injecdo sdo mais proximos e fixos
(FIGURA 18) (MUSSETT & KHAN, 2009).

Figura 18 - Esquema da disposicdo e abertura dos eletrodos no arranjo eletrodico
Schlumberger.
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Fonte: Modificado de Milson & Ericksen (2011)
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Esse tipo de arranjo € geralmente utilizado para realizar a Sondagem
Elétrica Vertical (SEV), bons resultados para trabalhos em profundidade e

deteccao de corpos horizontalizados.
6.4.2 Wenner

Nesse arranjo os eletrodos de injecdo e deteccdo ndo séo fixos e sao
movidos a uma distancia igual para realizar a medida da resistividade (FIGURA
19). Quando comparado com o Schlumberger e ao Dipolo-Dipolo, possui uma
menor geracao de dados por metro de investigacao.

Esse arranjo € bastante utilizado para levantamentos que demandam
grandes profundidades. Porém, como ha o deslocamento dos quatro eletrodos,
h4a uma chance maior de ruidos externos interferirem nas medidas de
resistividade, bem como a possibilidade de a corrente elétrica atingir um corpo
heterogéneo e modificar o caminho da corrente. Possui uma baixa resolugéo
para cobertura horizontal, pois com o0 aumento do espacamento ha a
probabilidade da apresentacdo de ruidos. O arranjo Wenner apresenta bons
resultados para identificar estruturas horizontais como camadas e nao é muito
usado para deteccao de estruturas verticais e estreitas como falhas, fraturas e
diques (MILSON & ERICKSEN, 2011).

Figura 19 - Esquema da disposicdo e abertura dos eletrodos no arranjo eletrédico
Wenner.
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Fonte: Modificado de Milson & Ericksen (2011)

6.4.3 Dipolo-Dipolo

Nesse arranjo os dois pares de eletrodos, corrente e potencial, sao

movidos com a mesma separacado fixa, ao longo de um perfil, muitas vezes
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apenas os eletrodos de potencial sdo movidos (FIGURA 20). Apés realizar o
primeiro nivel de investigacao, o par de eletrodos de corrente € movido em uma
razdo fixa, para atingir o segundo nivel de investigacdo. Esse arranjo possui
sensibilidade a variagcdes horizontais de resistividade. A desvantagem € a
perda de sinal recebido com o aumento da distancia dos pares de eletrodos de
injecdo e deteccdo. E ideal para realizar o levantamento em grande
profundidade e com uma maior resolucdo de detalhes (MILSOM & ERIKSEN,
2011).

Figura 20 - Esquema de movimentag&o dos eletrodos feita para a obtencdo de dados
em diferentes niveis de investigagéo. O arranjo utilizado no esquema é o Dipolo-Dipolo
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Fonte: Modificado de Braga (2006).

6.5 Trabalhos de geofisica aplicada em estudos ambientais

A geofisica no contexto ambiental € de extrema importancia, pois € um
meétodo barato e ndo invasivo para a deteccdo de contaminacdes, aguas
subterrdneas, presenca de constru¢des antropicas. A maioria dos métodos
geofisicos usados nessas areas sao principalmente o0s elétricos e
eletromagnéticos.

Em uma area de disposicdo de residuos solidos na cidade de Porto
Velho — RO, Costa (2008) aplicou SEV e tomografia elétrica, e determinou o

local da pluma de contaminagdo, que foi comprovada através de analises
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fisico-quimicas e biolégicas. Comprovou também, através dos valores de
resistividade mais baixos, que o lixiviado estava presente nas fraturas no
embasamento cristalino e a area estava inadequada para receber esse tipo de
empreendimento, ndo estando de acordo com a legislacdo vigente, e
prejudicou as familias proximas e contaminou o solo e as 4guas subterraneas e
superficiais.

No aterro de residuos sdlidos urbanos de Rio Claro, Bortolin & Malagutti
Filho (2012) foram capazes de determinar atravées de dados de
Eletrorresistividade dos anos de 1999 e 2008, que a pluma de contaminagao
estava maior e mais profunda no ano de 2008, quando comparado com 0 ano
de 1999. Esse resultado apresenta uma surpresa para o comportamento de um
aterro que ja havia sido desativado ha uma década. Determinaram que grande
parte da contribuicAo da contaminacdo foram das lagoas de contencdo de
chorume.

Na cidade de Corigliano d’Otranto, De Carlo et. al (2013) estudaram uma
antiga pedreira de calcario que foi preenchida com mais de 20 m de residuos
solidos e confinado na base com uma manta de alta densidade de polietileno.
ApOs esgotar seu espacgo, uma area proxima (outra parte da pedreira) comecou
a receber algumas obras para a construcdo de um novo aterro. Durante as
obras foi constatado a presenca de chorume. Ao utilizar tomografia elétrica e a
técnica MALM (mise-a-la-masse), foram capazes de determinar que havia um
corpo de baixa condutividade até 40 m de profundidade, indo contra os 20 m de
residuos anteriormente confinados. Através de um modelamento 3D, puderam
constatar que pode haver algum dano na manta de polietileno que deixa o
chorume gerado infiltrar o subsolo e contaminar as aguas subterraneas, pois a
porcdo mais profunda € de um calcarenito que possui diferentes litofacies e
consequentemente propriedade hidraulicas.

Um aterro na cidade de Sabifianigo na Espanha, proximo a uma represa
de hidrelétrica, foi estudado pelo governo local através de piezdmetros, pogcos
de monitoramento e analises quimicas uma possivel contaminacdo. Casado et.
al (2015) realizaram perfis de tomografia elétrica ao sul do aterro, que € onde
esta a contaminacao. Estimaram um total de 240.298 m3 de residuos urbanos e
industriais. A associacao litolégica da area (marga, cascalho com matriz argilo

arenosa, estratos glacio lacustrinos e uma camada antropogénica) ndo esta
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associada a mudancas da resistividade, que indica a presenca de chorume fora
da area do aterro. Através de analises hidroguimica, constataram a presenca
de dois tipos de chorume gerados e a mistura deles nos depdsitos aluvionares,
que ocorre devido a percolagcdo do chorume em zonas fraturadas da marga,
que foram determinadas pela tomografia elétrica.

Na cidade de Santa Ernestina — SP, Veloso et al. (2015), obtiveram
valores de alta cargabilidade em um local que houve derramamento de diesel.
Esses valores de alta cargabilidade estdo relacionados ao processo de
biodegradacédo dos contaminantes, que com a presenca de &cidos organicos,
ha a modificacdo das condi¢cbes fisico-quimicas ambientais, que libera
elementos para a fase dissolvida da contaminacdo. Esses elementos
dissolvidos estdo associados a neoformacéo mineral, principalmente de éxidos,
hidréxidos e sulfetos, que explicaria a alta cargabilidade, indicado uma &rea em
um estagio avancado de atenuacao.

Em um aterro no nordeste da Franca, localizada na Bacia Permiana
Giromagny, com a presenca de xistos e outras litologias, Bichet et. al (2016)
realizaram medidas estruturais e da dindmica da agua subterrdnea por
piezbmetros. Ao terem esses dados, devido a complexidade do meio geoldgico,
realizaram 21 perfis de tomografia elétrica, que cobriram uma area dentro e
fora do aterro. Com os resultados obtidos, puderam constatar os limites do
aterro (tanto da célula antiga, quanto da célula nova), além de que ha uma
falha na contencédo ou drenagem de chorume da célula nova. Verificaram uma
pluma de contaminacdo oriunda da célula antiga, além de que os valores de
resistividade dessa pluma decaem com a profundidade, devido a mineralizacéo
que esse chorume pode ter sofrido durante os anos. Constataram que ha um
substrato geoldgico altamente fraturado e com um fluxo da agua subterranea
descontinua. A distribuicdo espacial da pluma de chorume consiste na direcdo
das fraturas e do gradiente hidraulico. Definiram que a pluma de contaminacéo
nao ultrapassa algumas dezenas de metros da area fonte.

Em éareas ja contaminadas e em processo de remediacdo, é necessario
algum método para avaliar a eficacia da metodologia usada. Tildy et. al (2017)
desenvolveram uma técnica de mensurar e monitorar o processo de oxidagao
da area de remediacéo. Ao utilizar tomografia elétrica 2D e um time lapse 3D,

determinaram que os valores de resistividade do solo da area modificaram
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devido a acdo do agente quimico e da biodegradacdo quimica dos solventes
organicos. Através do modelo 3D, foi possivel constatar um faturamento do
solo, devido a alta pressdo de injecdo do agente quimico. Baseado nos
resultados, puderam prover uma ferramenta de monitoramento para areas de
remediacdo que usem essa técnica de biodegradacdo quimica com agentes
oxidantes.

Nesse contexto, a geofisica é uma ferramenta de grande importancia
para caracterizar o meio geoldgico e detectar anomalias (contaminacdes,
aguas subterrdneas, mineralizacbes) com baixo custo. Desse modo, € possivel
evitar trabalho desnecessario e propor locais para perfuracdo e coleta de

material para andlises quimicas, biolégicas e geoquimicas.
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7. AQUISICAO E PROCESSAMENTOS

Para facilitar o posicionamento espacial dos perfis de aquisicdo, foi
realizada uma vistoria na area de estudo para poder locar os perfis. Com isso,
foi possivel constatar diversos problemas preliminares da area.

Foi determinado visualmente os locais que limitam o lixdo. Com esse
diagnéstico, foi possivel observar que o terreno possui um desnivel acentuado
no ponto onde marca os limites do lixdo. Nesse desnivel, € facilmente
visualizado a presenca de residuos dos mais diversos tipos.

No centro do lixdo, hd a presenca de gramineas e blocos de rochas
sobre a camada que cobre os residuos, em uma tentativa de deixar o ambiente
com as mesmas caracteristicas fisiograficas da regido.

Porém, ainda no centro do lixdo, ha pequenos desniveis em que ha a
ocorréncia de residuos e a infiltracdo da agua pluvial pela parte superior que
escorre pelas laterais do lixdo, nos mais diversos niveis, na parte basal onde
h& o maior acimulo de lixiviado que segue em direcdo a um pequeno corrego

gue desagua no Rio Camaqua das Lavras.

7.1 Aquisicao Geofisica

Foram realizados 12 perfis de Eletrorresistividade (técnica de tomografia
elétrica) e Polarizacdo Induzida, além de um adicional que representa a linha
de referéncia, todos contém 105 m de distancia total, com espacamento dos
eletrodos de 5 m e de 10m entre os perfis (FIGURA 21). Os arranjos utilizados
neste levantamento foram Dipolo-Dipolo e Schlumberger.

Para a obtencdo das medidas de resistividade e cargabilidade, foi
utilizado um resistivimetro modelo Terrameter LS, produzido pelo ABEM, de
origem sueca. Os acessorios necessarios para o levantamento de dados séo
eletrodos de campo nao polarizaveis, solugédo de sulfato de cobre, cabos de
conexao entre o resistivimetro e os eletrodos e suas respectivas ligagcdes, duas
fitas métricas de 50 m, além de uma enxada para a retirada superficial da
vegetagcdo, para que o eletrodo figue em contato diretamente com o solo
(FIGURA 22).

44



Os eletrodos néo polarizaveis usados sao tubos de PVC com uma base
porosa e uma haste de algum metal imerso em solucdo salina do mesmo
metal. S&o utilizados para trabalhos geofisicos pois, por ndo serem metalicos,

nao sofrem efeitos da polarizagéo e ndo modificam os resultados obtidos.

Figura 21 - Mapa com os perfis de tomografia elétrica realizados, com os limites do
lixdo e as curvas de nivel topogréafico, evidencia o declive da area de estudo para o
Rio Camaqua das Lavras.

Fonte: Modificado do Google Earth.

Apbs os perfis locados e o resistivimetro devidamente configurado com
as informacgdes necessarias, tais como arranjo a ser utilizado, distancia entre
os eletrodos, foi feita a abertura dos perfis e obtencdo dos seus respectivos
dados.

Uma etapa importante, que deve ser usada para ter resultados mais
precisos, € a inclusdo da topografia no momento do processamento. A
topografia exerce grande influéncia em como a corrente elétrica é dispersa e
medida. Uma grande variacdo de relevo, sem o devido ajuste no
processamento, pode acarretar em resultados que ndo descrevam o que de
fato ocorre no substrato geoldgico. Os dados topogréficos foram retirados de
um mapa de modelo digital de terreno.
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ApGs a etapa de filtragem dos dados, é realizado o processamento dos
dados através do software de imageamento geoelétrico RES2DINV, da
companhia Geotomo Software. Os dados de resistivdade e cargabilidade foram
interpolados através do método de interpolagdo de minimos quadrados. Foram
obtidas as se¢Bes em profundidade e distancia dos respectivos isovalores

interpolados, para os dois parametros analisados.

Figura 22 - Mosaico de fotos que mostra as fases de levantamento geofisico. (A)
Preenchimento do eletrodo ndo polarizavel com solugéo de sulfato de cobre. (B) Vista
de um dos perfis de tomografia elétrica. (C) Resistivimetro conectado a bateria,
durante o levantamento de dados em campo, além dos cabos de conexdo e do
eletrodo nédo polarizavel.

Ha a necessidade de deixar todos os perfis na mesma escala de
resistividade e cargabilidade, além das dimensfes horizontais e verticais, que
devem ser feitos diretamente no programa, ao mudar parametros no
processamento para obter o resultado que julgar de melhor qualidade.

Para a geracéo do pseudo 3D, foi utilizado o programa Oasis Montaj da
desenvolvedora Geosoft, que teve seus recursos adaptados para o uso de
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dados geofisicos. Através da selecdo dos pardametros desejados (como a
escolha dos dados que seréo interpolados), o tipo de interpolador (krigagem,
minima curvatura, inverso da distancia ou triangulacdo), os niveis de
investigagdo atingidos, o programa ira criar uma imagem em 3D, que é possivel
realizar diversos cortes na profundidade desejada, para acompanhar o

resultado em diferentes niveis de investigagao.

7.2 Analise e Interpretacdo dos Dados

Essa etapa consiste em analisar e interpretar as secdes elétricas obtidas
na etapa anterior, através da integracdo dos dados obtidos pela aquisicdo
geofisica com as informacdes pertinentes da area como 0 contexto geoldgico,
estrutural e construtivo do lixao.

Com o imageamento elétrico 2D e pseudo 3D da area, é possivel
determinar caso haja ou ndo uma possivel pluma de contaminacdo e estimar
um possivel tamanho para a mesma, seus limites laterais e em profundidade.
Detectar a presenca de fraturas que possam estar preenchidas pela agua
contaminada e sua direcdo de fluxo. Além de conseguir detectar onde esta
preenchido por residuos solidos e sua profundidade.

Através desse processo de interpretacdo, é possivel determinar pontos
para realizar coletas de agua/solo/residuos para andlises quimicas, caso isso
seja conivente com o trabalho proposto, ou mesmo como uma informacéo
adicional que pode ser entregue as autoridades responsaveis pelo local.

Para todas as etapas propostas, tanto equipamento como acessorios e
softwares utilizados no processamento, sdo de propriedade da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” campus Rio Claro. A etapa de
processamento, inversdes e georrefenciamento foram feitas no Departamento

de Geologia Aplicada.

7.3 Controle Estrutural

Para o reconhecimento da geologia estrutural do local, foram realizadas
200 medidas atraveés da bussola, pelo método da trama (dip direction). As

medidas foram tabeladas e com elas geradas um diagrama de roseta.

47



8. RESULTADOS
8.1 Controle Estrutural

Ha duas familias mais importantes de fraturas presentes na area de
estudo, enquanto ha uma familia de fraturas menos significativa. A primeira
familia de fraturas possui moda da direcdo de N40-60E e angulo de mergulho
que varia de 80° a 50°. Enquanto a segunda familia de fraturas possui moda de
direcdo de S30-50W e angulo de mergulho que varia de 80° a 50°. A primeira
familia de fraturas € paralela ao brago do rio, a direita da area de estudo, e a
segunda familia de fraturas é paralela ao brago do rio ao sul (FIGURA 23).

Figura 23 - Diagrama de Roseta das principais zonas fraturadas da area.

panel \ Mean dir: 22.3°

95 % conf.: + 6.5°

n =199

max = 11.56 %

(frequency)

8.2 Geofisica 2D

A apresentacgdo dos resultados é feita com os dois arranjos utilizados e
discutidos simultaneamente, e foram comparados apenas 0S pontos que
diferem um do outro.

E necessario ressaltar, que os resultados gerados dos dois arranjos
possuem similaridades entre si. Como o0 caso da suavizagdo dos isovalores,
quando ndo ha valores de contrastes acentuados, além da distribuicdo da

resistividade horizontalizada, perceptivel em ambos os arranjos. Ha de
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considerar também o efeito de borda, que nada mais € do que a extrapolacao
dos valores altos e baixos, proximos aos limites do perfil da aquisicdo de
dados. Outra questao a ser abordada € o maior numero de iteracdes em perfis
gue possuem um conjunto de dados com um contraste de resistividade mais
evidente.

Vale ressaltar também que € necessario realizar o processamento com
os dados topogréficos, que possuem grande influéncia na forma que a corrente
elétrica é dissipada no substrato geoldgico. N&o obstante a isso, a
interpretacdo pode ser feita tanto para a cota altimétrica quanto para a
profundidade a partir da superficie de locacéo dos eletrodos.

Para poder discutir os pontos diferentes entre os arranjos e determinar o
que é contaminacdo, maci¢co rochoso ou regolito, é necesséario basear os
valores de resistividade da linha de referéncia, um local onde ndo ha influéncia
dos fenbmenos que ocorrem na area do lixdo e que demonstra o
comportamento do substrato geolégico de forma natural.

Os valores que estdo abaixo de 130 Ohm.m, s&o considerados como
resultado da contaminacdo do ambiente. Valores proximos de 130 Ohm.m
indicam um contaminante dissolvido no fluido de percolacdo, enquanto valores
abaixo indicam que o contaminante estara mais concentrado.

Valores entre 130 Ohm.m e 1481 Ohm.m indicam o regolito e a rocha
com um certo grau de alteracdo. Valores intermediarios como 400 Ohm.m
podem indicar um regolito saturado, enquanto valores maiores, a presenca de
fluidos é menor. Valores superiores a 1481 Ohm.m indicam a rocha s&, ou seja,

0 macigo rochoso néo alterado.

8.2.1 Resistividade

No perfil 1, logo no inicio & possivel observar altas resistividades
proximas a 5000 Ohm.m que vai até aproximadamente 50 m, que seriam
correlatas ao macico rochoso em que o lixado esta inserido. Os dois arranjos
apresentaram um resultado similar (FIGURAS 24 e 25), as diferencas que
existem € de que no arranjo Dipolo-Dipolo, em aproximadamente 50 m de
distancia, ha uma zona de baixa resistividade que esta ligada ha uma zona

maior e proxima da superficie, enquanto no arranjo Schlumberger, ndo ha esse
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contraste e a zona maior de baixa resistividades é mais profunda, com valores
gue chegam a 1 Ohm.m. Vale ressaltar que no inicio dos dois arranjos ha uma
zona de baixa resistividade, possivelmente relacionada a um efeito de borda do
processamento.

Os perfis 2 e 3 apresentam uma zona de alta resistividade (maiores que
1481 Ohm.m) na cota altimétrica de 285 m, possivelmente relacionada ao
embasamento granitico do lixdo, em ambos os arranjos (FIGURAS 24 e 25).
Os dois perfis apresentam para os dois arranjos um padréo horizontalizado na
distribuicdo das resistividades, os menos resistivos (38,4 Ohm.m) estéo
proximos a superficie e aumentam seu valor em razdo da profundidade. Esse
padrdo pode ser explicado pelo tipo de disposicdo do residuo que era feito
anteriormente, pois utilizava a topografia remanescente da pedreira e sem
nenhuma cobertura inicial de camada de solo/argila.

No perfil 4, ha uma maior variacdo dos valores de resistividade, porém
guando comparados 0s arranjos, apresentam quase 0s mesmos resultados.
Valores de alta resistividade superiores a 1481 Ohm.m estdo mais visiveis no
arranjo Dipolo-Dipolo e no Schlumberger variam até chegar ao méaximo, que
indica a presenca da rocha sd na cota altimétrica aproximada de 275 m. No
meio do perfil do arranjo Dipolo-Dipolo ha a presenca de um valor de alta
resistividade préxima a superficie, que pode ser um matacdo, porém abaixo
desse matacdo ha valores de resistividade menores que 130 Ohm.m, que
indica uma ligacéo entre o inicio e final do perfil com esses mesmos valores,
relacionado ao lixiviado dos residuos. Essa ligacdo pode estar relacionada a
uma zona fraturada.

No final do perfil, de ambos os arranjos, € possivel observar uma zona
de baixa resistividade (valores menores que 130 Ohm.m), s6 que no arranjo
Schlumberger essa zona é mais profunda (FIGURAS 24 e 25). De acordo com
os resultados apresentados, o perfil parece ter sido assentado sobre a parte
em que ha uma maior quantidade de residuos.

Nos perfis 5 e 6, ha o mesmo tipo de distribuicdo nos valores de
resistividades, de forma horizontalizada, com os valores mais baixos (menores
gque 130 Ohm.m) préximos a superficie e valores elevados em razdo da
profundidade, que atinge a rocha s& na cota altimétrica aproximada de 285 m e
275 m.
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Figura 24 — Mosaico das linhas de resistividade do arranjo Dipolo-Dipolo (Linhas 1 a 6)
e da linha de referéncia. Destaque para a zonas de possivel contaminacdo (baixa

resistividade) e para as barras verticais que indicam os limites do lixao.
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Figura 25 - Mosaico das linhas de resistividade do arranjo Schlumberger (Linhas 1 a 6)
e da linha de referéncia. Destaque para as zonas de possivel contaminacdo (baixa
resistividade) e para as barras verticais que indicam os limites do lixao.
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No perfil 7, assim como ocorreu com o perfil 4, possui uma maior
variacdo nos valores de resistividade e apresentam resultados similares. No
arranjo Dipolo-Dipolo ha uma zona de baixa resistividade (menor que 130
Ohm.m) aproximadamente 40 m do inicio do perfil, zona essa que nédo é téao
profunda no arranjo Schlumberger (FIGURAS 24 e 25). Ambos os arranjos
apresentam a zona de baixa resistividade no final do perfil, entretanto em
profundidades variaveis, no qual a mais profunda € do arranjo Schlumberger.

Nos perfis 8 e 9, ocorreu 0 mesmo que nos perfis 2, 3, 5 e 6, seus
valores sdo apresentados de forma horizontalizada, com sua distribuicdo de
baixas resistividades (menores que 130 Ohm.m) proximas a superficie e com o
aumento da resistividade em funcéo da profundidade. Com o contato da rocha
sd, na cota altimétrica de 275 m a 270 m, perceptivel pelos valores de
resistividade maiores que 1481 Ohm.m (FIGURAS 26 e 27).

O perfil 10 € um perfil que foi alocado dentro e fora do lixdo, apresenta
valores de resistividades bem contrastantes, além de um possivel efeito de
borda. H4 uma zona de baixa resistividade no final do perfil, relacionadas a
area que esté dentro do lixdo, com valores menores que 130 Ohm.m, que no
perfil Schlumberger € uma zona mais profunda do que a apresentada pelo
Dipolo-Dipolo. Um dos maiores contrastes entre os dois arranjos € uma
possivel ligacdo com o lixdo, apresentado na metade do perfil do Dipolo-Dipolo,
que nado é perceptivel no arranjo Schlumberger. A zona fraturada encontrada
se assimila as fraturas encontradas por Bichet et al. (2016)

Por ser um perfil que esta situado dentro e fora dos limites do lixao,
possivelmente a parte final do perfil, que esta dentro do lixdo, ha a infiltracdo da
agua superficial e em contato com o lixiviado dos residuos soélidos, vao até a
parte basal do lixdo (que seria o limite da antiga pedreira), encontra uma zona
de menor resisténcia para seu fluxo, que seria essa zona fraturada que
aprofunda até o inicio do perfil (FIGURAS 26 e 27).
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Figura 26 - Mosaico das linhas de resistividade do arranjo Dipolo-Dipolo (Linhas 7 a
12) e da linha de referéncia. Destaque para as zonas de possivel contaminacao (baixa
resistividade) e para as barras verticais que indicam os limites do lixao.
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Figura 27 - Mosaico das linhas de resistividade do arranjo Schlumberger (Linhas 7 a
12) e da linha de referéncia. Destaque para as zonas de possivel contaminacao (baixa
resistividade) e para as barras verticais que indicam os limites do lixao.
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Nos perfis 11 e 12, que estdo fora dos limites do lixdo, apresentam
valores de resistividades horizontalizados, com valores mais baixos préximos a
superficie (menores que 130 Ohm.m) e valores maiores em decorréncia do
aumento da profundidade, que atinge a rocha sa (com valores acima de 1481
Ohm.m). A diferenca dos dois arranjos € a profundidade do macico rochoso e a
espessura da zona de baixa resistividade. Vale ressaltar que nesse local, fora
do limite do lixdo, é onde toda a agua superficial que drena dentro do lixdo é
exumada, pelos residuos que estédo aflorantes e que acumulam nessa zona de
menor nivel topogréafico, no sentido do rio Camaqua das Lavras (FIGURAS 26
e 27).

8.2.2 Cargabilidade

Com relacdo aos valores de cargabilidade, o arranjo Dipolo-Dipolo n&o
fornece informagdes suficientes para tirar muitas interpretacdes, apenas que
valores abaixo de 1,13 mV/V podem estar correlacionados a presenca de agua,
possivelmente com lixiviado, em sistema de fraturas, que pode ser observado
de modo mais fécil nos perfis 1 e 10, além de ocorrerem zonas com essa
cargabilidade nos perfis 4 e 7, porém ndo tdo contrastantes com 0 meio
geoldgico incluso (FIGURAS 28 e 30).

No quesito de melhor resolucdo dos resultados de cargabilidade, o
arranjo Schlumberger apresenta valores que sao facilmente visiveis (menores
que 0,620 mv/v), que sao correlacionados a presenca de agua e lixiviado nos
residuos sélidos do lixdo, que podem ser observados nos perfis 1, 4, 7 e 10,
com as cores azuis. A medida que o valor da cargabilidade aumenta até 1,13
mV/V, indica que essa zona estd preenchida de minerais polarizaveis, como

sulfetos presentes nas fraturas (FIGURAS 29 e 31).
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Figura 28 - Mosaico das linhas de cargabilidade do arranjo Dipolo-Dipolo (Linhas 1 a
6) e da linha de referéncia. Destaque para as zonas de possivel contaminacgéo (baixa
cargabilidade), zonas de mineralizacdo de sulfetos (alta cargabilidade) e para as
barras verticais que indicam os limites do lixao.
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Figura 29 - Mosaico das linhas de cargabilidade do arranjo Schlumberger (Linhas 1 a
6) e da linha de referéncia. Destaque para as zonas de possivel contaminacgéo (baixa
cargabilidade) e zonas de mineralizacdo de sulfetos (alta cargabilidade) e para as
barras verticais que indicam os limites do lixao.
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Figura 30 - Mosaico das linhas de cargabilidade do arranjo Dipolo-Dipolo (Linhas 7 a
12) e da linha de referéncia. Destaque para as zonas de possivel contaminacao (baixa
cargabilidade) e zonas mineralizacdo de sulfetos (alta cargabilidade) e para as barras
verticais que indicam os limites do lixao.
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Figura 31 - Mosaico das linhas de cargabilidade do arranjo Schlumberger (Linhas 7 a
12) e da linha de referéncia. Destaque para as zonas de possivel contaminacao (baixa
cargabilidade) e zonas mineralizacdo de sulfetos (alta cargabilidade) e para as barras
verticais que indicam os limites do lixao.
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8.3 Modelamento 3D
8.3.1 Resistividade

Os valores de resistividade apresentados em um bloco pseudo 3D,
facilita a interpretacdo dos resultados e a visualizacdo espacial. Como foi
possivel observar no item 8.2.1, nos perfis 1, 4, 7 e 10, ha valores que
possuem maior contraste de resistividade, esses locais estdo associados a
antiga bancada da lavra de granito que tinha anteriormente. Além de ser uma
boa maneira para detectar contaminacao, a representacdo 3D dos resultados
auxilia na fase de monitoramento de areas contaminadas (TILDY et al., 2017)

Como € possivel observar nos blocos de resistividade para os dois
arranjos (FIGURAS 32 a 37), ha uma zona de baixa resistividade (menor que
130 Ohm.m) que ocupa uma grande area e com o decréscimo da profundidade
diminui até ficar inexistente em profundidade de até 18 ambos arranjos. Essa
maior zona de baixo resistivo € associada a presenca dos residuos soélidos
dispostos no lixdo, que por estarem saturados (devido as aguas pluviais de
dias anteriores ao campo) apresentaram esse resultado.

No arranjo Schlumberger as zonas de baixa resistividade diminuem até a
profundidade de 21 m, essas menores areas podem estar relacionadas a
presenca de fraturas e a percolacédo do lixiviado nessas fraturas.

Por outro lado, caso ndo tivesse chovido na semana do campo,
possivelmente toda a zona que foi detectada com residuos, iria apresentar
valores de resistividade homogéneos e ndo seria possivel determinar onde
estdo os residuos. Por isso a presenca da agua que infiltrou nos residuos,
ajudou a obter melhores resultados e comprovar que ha a infiltracdo nos
residuos e consequentemente a contaminacéo do meio.

A agua que percola os residuos retira ions dos materiais e deixa o fluido
mais condutivo. Além de que, durante o processo de degradagcdo da matéria
organica, ha a liberacdo de ions de enxofre, que em meio oxidante se
transformam em ions sulfato e ajudam a conduzir a eletricidade. Outros ions
metalicos podem ser dissolvidos na agua de infiltragcdo e assim aumentar a

condutividade presente no lixiviado.
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Logo é possivel determinar que a area do lixdo € toda a area de baixa
resistividade (FIGURAS 32 e 35), devidamente circulados logo na profundidade

de 3 metros.

Figura 32 - Bloco 3D dos valores de resistividade e cargabilidade para o arranjo
Dipolo-Dipolo, da superficie até 9 m de profundidade. Realce das zonas possivelmente
sulfetadas e contaminadas, direcdo das zonas fraturadas
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Figura 33 - Bloco 3D dos valores de resistividade e cargabilidade para o arranjo
Dipolo-Dipolo, de 12 m de profundidade até 24 m. Realce das zonas possivelmente
sulfetadas e contaminadas, direcdo das zonas fraturadas.
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Figura 34 - Bloco 3D dos valores de resistividade e cargabilidade para o arranjo
Dipolo-Dipolo, de 27 m de profundidade até 36 m. Realce das zonas possivelmente
sulfetadas e contaminadas, direcdo das zonas fraturadas
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8.3.2 Cargabilidade

Os valores de cargabilidade apresentados em trés dimensdes ajudam a
observar os locais de provaveis zonas de fraturas e sua interagdo com o
ambiente e com os residuos.

Valores baixos de cargabilidade (valores menores que 0,340 mV/V)
podem representar zonas fraturadas preenchidas por agua. Zonas de alta
cargabilidade (valores maiores que 3,82 mV/V) representam 0S minerais
passiveis de polarizacdo, como o caso dos sulfetos.
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Onde hé& valores de baixas resistividades e de baixas cargabilidade, sdo
zonas com residuos e agua que infiltra no lixdo, ou zonas fraturadas
preenchidas por agua (que pode ser derivada da contaminacdo do lixao).
Essas zonas estdo demarcadas em azul.

Figura 35 - Bloco 3D dos valores de resistividade e cargabilidade para o arranjo
Schlumberger, da superficie at¢é 9 m de profundidade. Realce das zonas
possivelmente sulfetadas e contaminadas, dire¢do das zonas fraturadas.
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Entretanto, onde ha valores de baixa resistividade e alta cargabilidade, é
onde possivelmente ha a presenca de residuos e de minerais de sulfetos. Isso
ocorre devido ao sulfato que esta presente na agua que percola os residuos,
ser reduzido em condi¢des com pouco ou nenhum oxigénio e se transforma em
sulfetos metalicos.

Os valores de alta cargabilidade podem estar associados com 0s
processos de biodegradacéo, que devido a presenca de acidos organicos da
producgéo do chorume, modificou as condi¢des iniciais do ambiente e ocasionou
uma dissolucdo dos elementos quimicos presentes nos residuos sélidos que
foram para a fase dissolvida e em um periodo com baixa umidade, reduziu em
minerais de sulfetos (VAUDELETE et al. 2011).

Esse fenbmeno de cristalizacdo mineral, pode ocorrer devido a presenca
de diversos elementos presentes nos mais variados tipos de residuos. Além de
que o proprio substrato geoldgico pode conter minerais ferrosos (como a
biotita), que sdo dissolvidas pelo lixiviado e liberam ions de ferro para a
formacao de 6xidos, hidroxidos e sulfetos de ferro (do enxofre presente nos
residuos sdlidos, principalmente organicos) (VELOSO et al. 2015).

E possivel notar nas figuras 37 a 39 do arranjo Schlumberger que os
valores de alta cargabilidade ocorrem até 36 metros. Essas zonas Ssao
possivelmente zonas fraturadas preenchidas por sulfetos que mineralizaram
devido a percolacao da dgua com excesso de sulfato. A grande quantidade de
enxofre presente € devido a degradacdo dos residuos com o decorrer do
tempo, de acordo com a tabela criada por Farquhar (1989) e Birks & Eyles
(1997).

Logo, é possivel afirmar que desde o inicio da operacao do lixao, essas
zonas fraturadas possuiam sim a contaminacdo do lixiviado gerado; porém,
com o tempo e atenuacdo natural, essas fraturas fecharam com minerais
sulfetados. Essa afirmacdo pode ser baseada no que foi dito por Veloso et al.
(2015), que em areas de elevada cargabilidade, quando associadas a presenca
de contaminantes organicos e residuos solidos, indicam um antigo processo de
biodegradacdo, e sugere que a area estd em um estagio avancado de

atenuacao natural.
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Figura 36 - Bloco 3D dos valores de resistividade e cargabilidade para o arranjo
Schlumberger, de 12 m de profundidade até 24 m. Realce das zonas possivelmente
sulfetadas e contaminadas, direcdo das zonas fraturadas
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Figura 37 - Bloco 3D dos valores de resistividade e cargabilidade para o arranjo
Schlumberger, de 27 m de profundidade até 36 m. Realce das zonas possivelmente
sulfetadas e contaminadas, direcdo das zonas fraturadas
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Os danos ambientais decorrentes da disposicdo de lixo na area
ocorreram desde o inicio da sua operacdo até depois do fechamento do
empreendimento. Assim, ndo hd como prever quando os efeitos do lixdo
deixardo de ser detectaveis, mas irdo diminuir com o tempo.

Nesse contexto, a geofisica foi uma ferramenta essencial para obter
informacdes sobre o contaminante e seu fluxo em subsuperficie. Com os perfis
de resistividade e cargabilidade, foi possivel obter informac¢des que indicam a
contaminacao decorrente do lixdo e suas dimensdes.

Os perfis 2D ajudaram a constatar que fora da area do lixdo, ha a
presenca de possivel contaminacdo (com valores baixos de resistividade).
Foram constatadas possiveis zonas fraturadas com a presenca de
contaminantes, visto tanto pelos valores de resistividade mais baixos, quanto
os valores de cargabilidade mais baixos.

O bloco pseudo 3D é uma forma de apresentacdo dos resultados que
auxiliou a determinacdo do local que os residuos estdo dispostos, sua
profundidade, suas zonas de percolacdo do lixiviado, dentro e fora do lixdo e
antigos locais que o lixiviado percolou.

Para os dois arranjos utilizados, com o aumento da profundidade,
valores maiores de resistividade aparecem de oeste para leste, e ao considerar
apenas os valores de alta resistividade, tém-se o formato de lavra por bancada,
com até trés bancadas de no maximo 5 metros de altura. Que é verificado
através da diferenca entre os valores de resistividade, e consequentemente
uma variacao de profundidade dos residuos.

As zonas de alta cargabilidade no pseudo 3D sdo provavelmente zonas
fraturadas por onde o lixiviado percola e contém minerais de enxofre (que é um
subproduto da degradacédo da matéria organica). Com o passar do tempo e a
presenca da sazonalidade climatica, propiciou um ambiente que varia de
oxidante a redutor. Em periodos de alta umidade, com chuvas frequentes, ha
uma maior oxigenacdo e percolacdo de lixiviado por dezenas de metros de
profundidade e, possivelmente, por areas adjacentes ao lixdo. Em periodos de

clima seco, é onde o ambiente redutor forma e auxilia na formacéo de sulfetos
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metalicos nas zonas de fratura, que ocasionou seu fechamento, o que justifica
os altos valores de cargabilidade presentes.

Na éarea de estudos € possivel visualizar residuos por toda sua
extensdo, essa area do lixao coincide com as areas de baixa resitividade e alta
cargabildade até 9 m de profundidade. Logo a formacao de sulfetos entre os
residuos dispostos pode ter ocorrido durante esses anos de passivo ambiental.

A aplicacdo dos métodos da Eletrorresistividade e da Polarizacéo
Induzida demonstraram 6timas ferramentas para indicar a presenca de
contaminacéo, que ainda existe, mas também processos de atenuag&o natural
adiantado. No geral, o diagnostico geofisico da area, contribuiu para obter
informacBes que antes ndo haviam, a visualizacdo em pseudo 3D permitiu
ainda uma visdo mais detalhada do estado do contaminante na area.

Em campo foi constatado a presenca de residuos sélidos nos taludes do
lixdo, devido a erosdo de aguas pluviais. Para evitar a exumacéao dos residuos
€ necessario a conformacao topografica do terreno, cobrir com camadas de
argila e por geomembranas, o que evita a infiltracdo das aguas pluviais. Apos
essa impermeabilizacdo, uma camada de solo organico e cobertura vegetal
ajudaria na conformacdo da topografia. Pois quando ndo h& a presenca de
agua nos residuos, inibe a formacéo de lixiviado.

A construcdo de canaletas laterais para o escoamento das &guas
pluviais também é indicada nesse tipo de remediacdo, pois evita erosao e o
ravinamento. A constru¢cdo de pocos de monitoramento para a coleta de
amostras de agua e, consequentemente, analises quimicas permitem monitorar
os efeitos da atenuacdo natural e ter um controle dos parametros quimicos e

microbiolégicos estabelecidos por lei.
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