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RESUMO

A disposicao inadequada de residuos soélidos pode gerar problemas ao
ambiente, além do risco potencial de instabilidades geotécnicas em areas de
aterro e terraplanagem em obras de engenharia civil. Devido ao fato de ainda
existirem lixdes e aterros clandestinos, tal situacdo é facilmente encontrada em
muitas cidades brasileiras, o que torna a identificacao e estudo dessas areas uma
ferramenta de grande importancia, seja para o meio académico como para o
setor publico/privado que trabalham diretamente no gerenciamento de areas
contaminadas com residuos solidos. Nestes casos, a auséncia de evidéncias
reconheciveis em verificagdes de campo, devem ser sucedidas por levantamento
do histérico de ocupagdo da area aliado ao diagndstico geofisico, alternativas
adequadas e de baixo custo em investigagdes preliminares de areas
potencialmente contaminadas. Serao realizados levantamentos de ocupagao da
area por meio de um historico de imagens de satélite, aliado a laudos ambientais
disponiveis, em conjunto com levantamentos geofisicos de detalhes a serem
realizados neste projeto. A analise conjunta dos resultados deve possibilitar um
dimensionamento da area de langcamento de residuos, além da localizacdo de
eventuais zonas de acumulo ou fluxo de contaminantes liquidos provenientes da
degradagao de matéria organica originalmente contida nos residuos. A partir de
tais resultados adquiridos através do método geofisico da Eletrorresistividade,
serdo apresentadas neste trabalho, medidas mitigadoras e/ou corretivas

aplicaveis na area em estudo.

Palavras chave: residuos solidos, chorume, eletrorresistividade, tomografia

elétrica



ABSTRACT

Inadequate disposal of solid waste can create problems for the
environment, as well as the potential risk of geotechnical instabilities in landfill and
earthworks areas in civil engineering works. Due to the fact that there are still
dumps and clandestine landfills, this situation is easily found in many Brazilian
cities, which makes the identification and study of these areas a tool of great
importance, both for the academic environment and for the public / private sector
that work directly in the management of areas contaminated with solid waste. In
these cases, the absence of recognizable evidence in field checks should be
followed by a survey of the occupation history of the area associated with the
geophysical diagnosis, adequate alternatives and low cost in preliminary
investigations of potentially contaminated areas. There will be surveys of
occupation of the area through a history of satellite images, combined with
available environmental reports, together with geophysical surveys of details to be
carried out in this project. The joint analysis of the results should allow a sizing of
the waste disposal area, as well as the location of any areas of accumulation or
flow of liquid contaminants from the degradation of organic matter originally
contained in the waste. From these results acquired through the geophysical
method of the Eletroresistivity, will be presented in this work, mitigating and / or

corrective measures applicable in the area under study.

Keywords: solid waste, leachate, DC resistivity, electrical tomography
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVAS

O residuo solido gerado pela atividade cotidiana dos cidadaos, pelos habitos
de consumo e pela producao industrial € um dos principais problemas vividos pelos
centros urbanos. Esse problema é agravado a medida que a populagao urbana e a
quantidade de residuos gerada por habitante diariamente aumentam a taxas
significativas, enquanto diminuem as alternativas de areas para a disposi¢éo final
desses residuos.

A disposicao incorreta ou 0 manuseio indevido de residuos sdélidos geram
sérios problemas ao homem e ao ambiente, principalmente se ocorrerem de maneira
inadequada a céu aberto, com polui¢do do solo, da agua e do ar (Consoni e Peres,
1995; Reichert, 1999). Aterros sanitarios bem construidos (impermeabilizados e com
drenos de coleta de lixiviados), operados com eficiéncia (com cobertura de solo ao
final de cada periodo de servico) e em localizagéo correta (onde a vulnerabilidade do
aquifero subjacente néo tenha indices altos) sao alternativas seguras para muitos
residuos. (Oliveira e Pasqual, 2004)

A Politica Nacional dos Residuos Solidos — PNRS, documento elaborada em
2012 pelo governo federal, com o objetivo de nortear a gestdo adequada dos
residuos soélidos, incluindo os perigosos, estabelecendo responsabilidades aos
geradores e ao poder publico no que tange ao gerenciamento correto dos residuos.
Em seu capitulo 1, Art. 4° ‘A PNRS retne o conjunto de principios, objetivos,
instrumentos, diretrizes, metas e agdes adotados pelo governo federal, isoladamente
ou em regime de cooperagdo com estados, Distrito Federal, municipios ou
particulares, com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente
adequado dos residuos solidos”. Vale ressaltar que no Art. 9°, a PNRS define sobre
a gestdo dos residuos solidos, “Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos,
deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo gerag¢do, reducgéo,
reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos”. (PNRS, 2010)

Obras de engenharia para o aterramento de residuos € algo complexo em
razao da heterogeneidade intrinseca dos materiais utilizados, além do fator principal
que é a degradacao dos residuos sélidos, relacionado a modificagdes temporais

ocasionadas por processos fisico-quimicos que resultam na liberacdo de liquidos e
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gases que, pelo escape ou migragao, provocam a redugdo do volume total
inicialmente disposto. Essa geracdo de fluidos € algo natural e resulta da
decomposi¢cdo da matéria organica contida nos residuos, cujo fluxo interporo, ou
seja, entre residuos de decomposi¢cdo bastante lenta, como plastico ou borracha,
resulta em risco geotécnico pela possibilidade de rastejo, escorregamento e fluxo de
massa.

Varios sdo os problemas gerados pelas areas contaminadas, sendo
apontados quatro principais: existéncia de riscos a seguranga das pessoas e das
propriedades, riscos a saude publica e dos ecossistemas, restricbes ao
desenvolvimento urbano e reducdo do valor imobiliario das propriedades.
(SANCHEZ, 1998)

A existéncia de areas contaminadas gera n&do somente problemas evidentes,
com a ocorréncia ou a possibilidade de explosdes e incéndios, mas também
ocasiona danos ou riscos a saude das pessoas e ecossistemas, ocasionados por
processos que se manifestam, em sua maioria, a longo prazo, provocando: o
aumento da incidéncia de doencas em pessoas expostas as substancias quimicas
presentes em aguas subterraneas coletadas em pogos; contato dermal e injestdo de
solos contaminados por criangas ou trabalhadores, inalagdo de vapores e consumo
de alimentos contaminados (hortas irrigadas com aguas contaminadas ou cultivadas
em solo contaminado e animais contaminados). A presenga de uma area
contaminada pode representar também a limitagdo dos usos possiveis do solo, o
que induz restricdes ao desenvolvimento urbano e problemas econémicos relativos
ao valor dos iméveis. (CETESB, 2001)

Por conta desses fatores que interferem na contaminacdo e qualidade do
solo, se faz necessario 0 uso de técnicas investigativas que possam determinar de
forma direta e indireta o0 grau dessa contaminacao e até onde a mesma se encontra
no subsolo. Os métodos indiretos sao utilizados para medir parametros, que estao
relacionados com as informacdes de interesse, enquanto os meétodos diretos
implicam na realizacdo de sondagens, amostragens e testes para coletar as
informagdes de interesse.

Com base nos dados obtidos na investigacdo da area s&o realizados estudos
de avaliagao de risco, cujos resultados s&o aplicados na deciséo da necessidade de

eliminar ou reduzir os riscos impostos pela presenga de uma area contaminada. No
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processo de avaliacdo de risco sao identificadas as populagdes potencialmente
expostas aos contaminantes presentes na area sob investigagao, determinadas as
concentragbes as quais esses individuos encontram-se expostos e quantificado o
risco decorrente dessa exposicdo, considerando a toxicidade dos contaminantes
envolvidos. Caso seja constatada a existéncia de risco, um plano de remediagéo
deve ser desenvolvido. (CETESB, 2001)

A avaliagdo de contaminacdes provocadas pela disposicdo indevida de
residuos solidos envolve a analise integrada do meio fisico. Os aspectos
fundamentais necessarios para a caracterizagao de tais areas sugerem estudos
geologicos e hidrogeoldgicos. O acompanhamento e monitoramento das
contaminagdes eventualmente presentes requerem a deteccdo, caracterizacéao,
acompanhamento e progndsticos sobre o fluxo das plumas de contaminagéo
geradas no solo e seus possiveis efeitos aos ecossistemas.

A possibilidade de aquisicdo de dados em larga escala a um custo
relativamente baixo permite uma avaliacdo mais adequada do ambiente,
principalmente, quando integrado a resultados diretos de investigagao.

Neste trabalho foi aplicado o método geofisico da Eletrorresistividade, por
meio da técnica de tomografia elétrica (ERT), com o objetivo de avaliar a existéncia
de zonas de fluxo ou acumulagao de efluentes gerados pela degradacao de matéria
organica contida em residuos solidos langados de forma irregular na area
atualmente ocupada pela empresa de reciclagem de residuos de construgéo civil em
Leme (SP). (MOREIRA, 2016
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2. OBJETIVO

Este trabalho propde um estudo geofisico, por aplicagdo do método da
Eletrorresistividade, numa antiga area de disposicao clandestina de residuos solidos
domiciliares, numa tentativa de mapeamento de zonas com contrastes de
resistividade elétrica em relagdo ao padrdo natural da area, e suas relagdes com a

acumulagao de chorume proveniente da degradacédo de matéria organica.
3. LOCALIZACAO E HISTORICO DA AREA

Com populagdo estimada em 100.000 habitantes e economia na industria e
agricultura, Leme esta localizada na regidao centro-norte do Estado do Sao Paulo,
distante cerca de 200Km da capital Sdo Paulo. A usina de reciclagem de residuos
da construcido civil e demolicdo BR 189 Ambiental e Meio Ambiente Ltda, esta
localizada na rua Lazaro Kinock n°500, Vila Santucci, municipio de Leme (SP)

(Figura 1).

Figura 1 - Localizagao do municipio de Leme - SP.
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Fonte: Do autor (2017)
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No setor agricola, predominam as culturas da cana-de-agucar, algodao,

laranja e café. O setor industrial € bem mais variado, com produgdes nas areas de
alimentos, maquinas, ceramica, plasticos e materiais de fibrocimento (ACIL, 2017).
O entorno da area onde esta localizado o terreno da usina é caracterizado
por apresentar uma média densidade ocupacional, com predominancia de
residéncias. Também podem ser identificadas as seguintes areas de relevancia: a
Sul, aproximadamente 150 metros da area do terreno, observa-se a presenca de
uma area verde e um terreno vago; a Leste e ao Norte, observa-se presenca de
residéncias e terrenos vagos; a Oeste, aproximadamente a 50 metros do terreno,

observa-se a presenca de duas industrias (Figura 2).

Figura 2 - Localizacdo da area de estudos ao centro e seu entorno.

—— - " - AVS AR® -

Fonte: Google Earth Pro (2015)

3.1. DESCARTE DE RESIDUOS SOLIDOS

A coleta de residuo domiciliar € de responsabilidade da Prefeitura Municipal
de Leme, e acontece de segunda a sabado, em todo municipio, de acordo com o
cronograma de trabalho da Secretaria de Servigos Publicos. Salvo imprevistos, a

coleta acontece das 7h as 13h. De acordo com o relatério da Cetesb, o indice de
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Qualidade de Residuos — IQR, do aterro de Leme é de 6,6 e isso o classifica como

inadequado (de 0 a 7,0), conforme figura 3 do inventario anual da Cetesb (CETESB,
2015).

Figura 3: IQR da UGRHI 9, destaque para Leme com valor abaixo de 7, o que classifica seu aterro
como inadequado segundo inventario da Cetesb.
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Fonte: Adaptado de Cetesb (2015)

A pratica do descarte inadequado de residuos provoca sérias e danosas
consequéncias a saude publica e ao meio ambiente, e associa-se ao triste quadro
socioeconémico de um grande numero de familias que, excluidas socialmente,
sobrevivem dos lixdes de onde retiram os materiais reciclaveis que comercializam
(MMA, 2017).

O municipio de Leme gera atualmente cerca de 35 t/dia de residuos sélidos
urbanos que sao depositados em uma area localizada no bairro do Barro Preto
(CETESB, 2015). O local foi construido em 1997 em atendimento as exigéncias do
orgao ambiental estadual (CETESB), que autorizou a implantacdo de forma
provisodria, condicionada ao compromisso firmado pela prefeitura do municipio de

Leme em construir um aterro sanitario definitivo, em local mais adequado e de



acordo com os procedimentos e normas técnicas em vigor (MOREIRA et al. 2013).

Até a conclusao desse trabalho, ndo foi realizada a construgdo adequada
de um aterro sanitario no municipio, com isso, € notavel que a crescente e
diversificada geracdo de residuos e a necessidade de sua disposig¢ao final em
Leme (SP), estdo entre os principais problemas ambientais enfrentados
atualmente.

O aterro controlado para disposicdo de residuos solidos atingiu sua
capacidade maxima em 2009 e atualmente esta desativada. As 1.050 t/més de
residuos produzidas na cidade estdo sendo depositadas ao lado desta, também
um aterro controlado. No municipio de Leme (SP), alguns integrantes da
sociedade passaram a fazer uso de areas de disposi¢cao clandestina localizadas
nas periferias e no entorno do perimetro urbano como método de disposicao final
destes residuos, as quais tem se tornado pequenos ‘lixdes” nos aglomerados
urbanos. (SARDINHA, 2015).

No periodo entre 2004 e 2010, houve o descarte indevido de residuos
sélidos no terreno onde se encontra a BR189 Ambiental, conforme vala de
residuos localizada a Sul do terreno e evolucao histérica de 2014 a 2016 da area
da empresa. (Figuras 4 e 5, respectivamente).

A Politica Nacional dos Residuos Sdélidos — PNRS, na sec¢do IV - Dos
Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Sdélidos, em seu Art. 18,
estabelece que, “a elaboragdo de plano municipal de gestéo integrada de residuos
solidos, nos termos previstos por esta Lei, € condigdo para o Distrito Federal e os
Municipios terem acesso a recursos da Uni&o, ou por ela controlados, destinados
a empreendimentos e servigos relacionados a limpeza urbana e ao manejo de
residuos solidos, ou para serem beneficiados por incentivos ou financiamentos de
entidades federais de crédito ou fomento para tal finalidade”.

Conforme a tabela 1 a seguir, fica evidente a alta geracdo de residuos
organicos nas residéncias (em torno de 50%), sendo este o principal gerador de
chorume durante sua decomposi¢cdo, 0 que acarreta na contaminagéo do solo e

possivelmente do lencol freatico.

17
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Tabela 1: Estimativa da composi¢ao gravimétrica dos residuos sélidos coletados no Brasil.

Quantidade
Particpatso

Materiais 2000 008

% tidiz i
Material recickivel 31,9 47.558,5 58.507 4
Metais ] 4.301,5 52935
Papel, papeldo e tefrapak 13.1 19.4949.9 FERL TR
Flastico 135 1911 248479
Vidro 24 3.566,1 13886
Matéria crpanica G4 T6.634,5 94.309,5
Dutros 16,7 24.880,5 30.618,9
Total coletada 100,0 149.084,3 183.481,5

Fonte: IBGE, 2010b.

Chorume é um liquido decorrente da decomposi¢cao anaerdbia dos residuos
sélidos, que juntamente com a agua de chuva infiltrada ao longo do corpo do aterro
e as decorrentes de drenagens naturais, dao origem ao liquido percolado
(SCHALCH, 1984).

Segundo LUZ (1981), chorume é um liquido oriundo da decomposigao do lixo
e provém de trés fatores: umidade natural dos residuos; agua de constituigdo dos
varios materiais e liquidos provenientes da dissolugdo da matéria organica pelas
enzimas expelidas pelas bactérias.

Segundo ORTH (1981a), o volume de percolado produzido em aterros
sanitarios depende da precipitacdo sobre a area do aterro, do escoamento
superficial, da infiltragdo subterranea, da umidade natural dos residuos, do grau de
compactagao e da capacidade do solo em reter umidade.

O chorume que adentra num aquifero anaerébico ¢é lentamente
biodegradado, com a produgéo de acidos graxos que podem reagir com os materiais
do aquifero, com consequentes mudancas no fluxo quimico proximo ao nivel
freatico. Num ambiente com baixos teores de oxigénio, materiais inorganicos
contidos no chorume podem ser dissolvidos na agua subterranea. Abaixo do nivel
freatico, a mistura de chorume com a agua subterranea e reagbes com o material do
substrato formam uma pluma eletricamente condutiva. Além dos limites da pluma, a
quantidade de sodlidos totais dissolvidos (STD) e a condutividade elétrica
apresentam valores intrinsecos aos do ambiente natural (Bennett e Siegel, 1987).
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Figura 4 - Area antes da implantacdo da usina ja contaminada com residuos sélidos dispostos de

forma clandestina no local em 2011.

Fonte: Adaptado de SARDINHA (2015)

Os residuos oriundos da construg¢ao civil e demolicao também fazem parte
de tal problematica, por representarem grande parte em massa e volume dos
residuos solidos urbanos.

A resolucado CONAMA 307, define em seu Art. 2, paragrafo V, sobre o
gerenciamento de residuos da construcao civil, “a reciclagem e o reaproveitamento
do entulho sé&o, portanto, de fundamental importdncia para o controle e
minimizagdo dos problemas ambientais causados pela geragdo desse tipo de
residuo”. (CONAMA 307, 2002)
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Com o amparo desta normativa, a pratica de atividades de usinas de

reciclagem de residuos da construgao civil, possibilita uma melhoria na qualidade
ambiental das condigdes de vida da populagcdo de Leme (SP), atingida pela
questdo da disposicdo inadequada de residuos, além de proporcionar uma
utilizacdo de materiais de construgao reciclados de baixo custo.

Com o objetivo de solugdes alternativas a este cenario, foi instalado em
2010 uma usina de reciclagem de residuos da construcao civil e de demolicdo em
Leme. Dentre os motivos desta iniciativa estdo a inexisténcia de locais licenciados
de destinacao final de residuos de construcao civil e demolicdo, além da falta de
capacidade técnica do poder publico local para a implantagdo de um plano
municipal de gestao integrada de residuos sélidos, conforme Lei Federal n°® 12.305,
de 2 de agosto de 2010 (SARDINHA, 2015).

Figura 5 - Evolugéo do descarte inadequado de residuos na area de estudo desde 2004 até 2016.

Fonte: Adaptado de Google Earth (2017)
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O terreno da empresa possui uma area disponivel suficiente para as
atividades desenvolvidas pela usina de reciclagem, facilidade de acesso para
recebimento dos residuos e escoamento de produtos além de facilitar a disposicéao
de pequenos geradores e carroceiros, evitando a disposi¢céo clandestina. O local é
ocupado por uma grande area de estocagem de residuos de construgédo civil,
barracdo de abrigo de maquinas e caminhdes, sistema de britagem e separagao de
materiais britados em pilhas, além de area de estocagem de tijolos e blocos de
calcamento fabricados em cimento e agregados reciclados (Quadro 1).

Quadro 1 - Panorama de uso da area da BR 189 Ambiental: barracdo de abrigo de maquinas e

caminhoes (foto superior), pilhas de material para britagem e de material britado (foto central), area
de estocagem de tijolos e blocos de calgamento (foto inferior).

Fonte: Do autor (2017)
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3.2. GEOLOGIA E FISIOGRAFIA

A macrorregido onde a usina esta inserida, esta localizada sobre a Bacia
Sedimentar do Parand, que teve sua formacdo a mais de 400 milhdes de anos. E
uma bacia sedimentar, que evoluiu sobre a Plataforma Sul-Americana. Embora de
carater oscilatério, a persistente subsidéncia na area de formagdo da bacia,
possibilitou a acumulagédo de grande espessura de sedimentos, lavas basalticas e
sills de diabasio, que ultrapassam 5000 metros na por¢cdo mais profunda. Possui
uma forma mais eliptica, aberta para sudoeste e cobre uma area da ordem de 1,5
milhdo de km? (ITCG, 2017).

O contexto geoldgico da area de estudos engloba como litologia principal a
Formagédo Corumbatai, composta por argilitos e siltitos com intenso pastilhamento
e coloragdo variada entre marrom chocolate e arroxeado. Tal formacgao
compreende os sedimentos situados entre as formacbes lIrati e Pirambdia nos
estados de Sao Paulo, Goias e Mato Grosso (SCHNEIDER et al. 1974). O solo da
area de estudo é classificado como argissolo de coloragdo vermelho-amarelo e
com textura média/argilosa. Apresentam uma consisténcia muito plastica e
pegajosa quando molhados, e extremamente dura quando secos. Estes solos sao
produtos residuais dos argilitos da Formagédo Corumbatai. (SARDINHA, 2015)

Regionalmente a Formagao Corumbatai € um aquitarde entre os aquiferos
Guarani (acima) e Tubarao (abaixo), caracterizado pelo fluxo subterraneo bastante
lento e ao longo de descontinuidades estruturais como fraturas ou falhas (DAAE,
1982). A regido de Leme (SP) apresenta um contexto hidrogeoldgico local
caracterizado por aquifero livre suportado por siltitos e argilitos da Formagéao
Corumbatai.

O contato entre solo e rocha constitui uma interface de baixa
permeabilidade, que suporta a infiltracdo de aguas da chuva e configura um
aquifero livre. Inserida na Bacia do Rio Mogi Guagu (Figura 6) e classificada como
industrial, com destaque para agroindustria, 6leos vegetais e bebidas, frigorificos e
industria de papel e celulose. Seus principais rios sdo Rio Mogi Guacgu, Rio do
Peixe e Rio Jaguari-Mirim (SigRH, 2017).



23

Figura 6 - Bacia hidrografica do Rio Mogi Guagu.
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A vegetacédo original da area era representada principalmente pela floresta
estacional semi-decidua e savana, essa vegetacao, contudo, praticamente inexiste
restrita a fragmentos de vegetacdo de APP no entorno do Corrego Sao Rafael,
localizado a aproximadamente 150 metros da area de estudos. O cérrego é um
importante tributario de baixa ordem e magnitude do Ribeirdo do Meio, bacia
hidrografica que corta toda a area urbana do municipio e serve para o
abastecimento em trinta e trés pontos de captacdo de agua superficial, conforme
Sardinha & Conceicao (2007).
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4. LEGISLACAO AMBIENTAL E O DIAGNOSTIVO DE AREAS CONTAMINADAS

A PNRS, em seu Capitulo Ill — Das responsabilidades dos geradores e do
poder publico, Secao | e Art. 25 dispde que, «“o poder publico, o setor empresarial
e a coletividade sdo responsaveis pela efetividade das ag¢des voltadas para
assegurar a observancia da Politica Nacional de Residuos Solidos e das diretrizes
e demais determinagbes estabelecidas nesta Lei e em seu regulamento”.

A Lei Federal n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 foi complementada pela
Lei Federal n®12.305, de 2 de agosto de 2010, que estabelece em seu Art. 16, § 3°.
. . “a gestéo de residuos de construgdo civil”, Art. 51 . . . reparar os danos causados,
a agao ou omissao das pessoas fisicas ou juridicas que importe inobservancia aos
preceitos desta Lei ou de seu regulamento sujeita os infratores as sangdes previstas
em lei, em especial as fixadas na Lei de Crimes Ambientais e Art. 56, § 1° Nas
mesmas penas incorre quem: | - abandona os produtos ou substancias referidas no
caput ou os utiliza em desacordo com as normas ambientais ou de seguranca; Il -
manipula, acondiciona, armazena, coleta, transporta, reutiliza, recicla ou da
destinagao final a residuos perigosos de forma diversa da estabelecida em lei ou
regulamento.

Ha um conjunto de leis e politicas publicas, além de normas técnicas
fundamentais na gestdo dos residuos da construgao civil e demoligdo, contribuindo
para minimizar os impactos ambientais. Elaborada pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente, a Resolugdo CONAMA n°® 307, de 05 de julho de 2002, “Estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos residuos da construgéo civil’,
esta em vigor em todo territério Nacional desde janeiro de 2003

As Resolugcbes CONAMA atuam de forma a coibir a disposicao dos
Residuos de Construcido e Demolicdo em aterros sanitarios, areas de bota-fora,
encostas, corpos d’agua, lotes vagos e areas protegidas por Lei. Estas Resolugbes
representam marco para a gestdo e gerenciamento de residuos de construgao e
demoli¢ao, pois balizaram diversas agdes no ambito Nacional, e fundamentaram os
primeiros Sistemas Integrados de Gerenciamento de Residuos de Construgdo e
Demolicao em diversos municipios. As resolugdes atribuem as responsabilidades
para os municipios em elaborar o Plano Integrado de Gerenciamento dos Residuos
de Construcdo e Demolicdo, que incorporem o Programa Municipal de
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Gerenciamento e Projetos de Gerenciamento em obras de construgéao civil.

O diagnéstico de uma area contaminada € iniciado por meio de uma
caracterizagdao dindmica do local, identificando tridimensionalmente a massa do
contaminante, realizando a correspondéncia entre sua distribuicdo e as condicbes
geoquimicas e microbiologicas da area (Barcelona, 2000).

Esforgcos de caracterizagcdo do local fornecem a base para o projeto de
monitoramento de longo prazo e devem continuar em todo o ciclo de remediacé&o.
Segundo o manual de gerenciamento de areas contaminadas da CETESB (2001),
devem ser coletados dados sobre o local e sobre o tipo de contaminante com o
objetivo de definir a propagacado da pluma e identificar os riscos inerentes a esse
impacto.

O procedimento que deve ser aplicado quando em posse de uma ocorréncia,
€ a investigacao preliminar, seguida de avaliacdo confirmatéria, diagndstico e
remediacdo. As técnicas investigativas podem ser por meio de métodos diretos,
como as sondagens e amostragens de solo e agua, ou com métodos indiretos como
instrumentos geofisicos e medidores de gases volateis.

Os métodos diretos apresentam resultados importantes no diagnéstico de
areas contaminadas, pois medem com precisdo a concentragcdo do composto
presente na amostra de solo ou de agua, porém sao métodos invasivos e
necessitam de perfuracado e instalacdo de pocos para a coleta de amostras. A
realizacdo das analises nao permite a verificagdo lateral e espacial da area
contaminada. A medicao de gases volateis € uma alternativa para o diagndstico pois
investiga a superficie identificando as concentragdes dos gases provenientes da
volatilizagdo dos contaminantes.

Apesar de efetivo, o método possui grandes limitagdes ja que o composto
presente nas subsuperficie pode se apresentar em movimento, logo as regides onde
ocorreram as maiores concentragdes de gases nao necessariamente indicam a
localizagdo das grandes massas de contaminantes. Além disso, alguns
contaminantes s&o pouco volateis, impossibilitando a sua identificacédo (EPA, 1998).
Uma alternativa que vem sendo muito utilizada ndo sé no diagndstico de areas
contaminadas, mas em estudos ambientais diversos, é o uso de técnicas geofisicas.

O uso de métodos geofisicos permite uma visualizagdo espacial do

contaminante no meio subterrdneo, sendo possivel identificar a pluma de
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contaminagao. Os métodos mais adequados, indicados pela CETESB (2001) e mais

comumente usados na investigagao de solos e aguas contaminadas sdo os métodos
de geo-radar (GPR) que faz uso da permissividade dielétrica por meio de ondas
refratadas e refletidas; o eletromagnético indutivo (EM) que avalia a condutividade
elétrica da subsuperficie por meio da indugédo de campo eletromagnético no subsolo;
a eletrorresistividade (ER) que obtém dados sobre a resistividade injetando corrente
elétrica no solo; e a magnetometria usada na determinagdo de anomalias de
materiais ferromagnéticos.

Como recomendado, para uma analise completa do local contaminado, a
coleta de dados deve ser feita de maneira dindmica, abrangendo o uso combinado
tanto de métodos diretos quanto indiretos de investigacdo. O mesmo vale para o
monitoramento, a rapidez e precisao da aplicacido dos métodos indiretos servem de
subsidio confiavel para o monitoramento, que podem ser confirmados a partir dos
métodos diretos. Tao importante quanto as investigagcées confirmatérias, sao as

alternativas de remediagao.

5. METODO GEOFiSICO DA ELETRORRESISTIVIDADE

Inicialmente aplicados com o objetivo principal de prospecgdo mineral e
mapeamento de rochas e estruturas, os métodos geofisicos sdo muito utilizados em
estudos ambientais (MUSSETT & KHAN, 2000).

A geofisica pode ser aplicada em diversas finalidades de estudos, como:

e Investigacao de estruturas litolégicas subterraneas,

o Estimativa da profundidade, espessura e propriedades dos aquiferos e
aquicludes,

e Determinagdo da espessura do revestimento da zona de rocha nao
saturada,

e Deteccéo de fraturas e falhas em rochas cristalinas,

e Mapeamento das vias preferenciais de escoamento das aguas
subterraneas,

e Estimativa da profundidade e espessura dos aterros,
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e Deteccdo de ndo-homogeneidades dentro de um aterro,

¢ Mapeamento de plumas de contaminacgéo,

e Monitoramento de alteragcbes temporais nas propriedades elétricas do
subsolo,

o Deteccao de cavidades subterraneas,

o Classificagao de material coeso e ndo coeso em diques, agudes e represas

Um dos métodos geofisicos mais empregados em pesquisas de investigacao
do subsolo, € o da Eletrorresistividade, aplicado em estudos ambientais por ser
sensivel as variagcoes de resistividade elétrica dos diferentes componentes do meio
fisico. A resistividade elétrica pode indicar corpos muito condutores (apresentando
baixa resistividade) ou ent&o isolantes (com resistividade elevada), com campo de
aplicagao variando desde o conteudo mineral do solo, a presenga de compostos na
agua e na producgao de gas, o que favorece a aplicacédo do método.

O método da Eletrorresistividade tem por objetivo realizar medigdes de
resistividade elétrica, propriedade fisica intrinseca dos materiais que pode ser
definida como uma medida da dificuldade que a corrente elétrica encontra na sua
passagem em um determinado material e isso esta relacionado aos mecanismos
pelos quais a corrente elétrica se propaga. O parametro resistividade depende
basicamente da natureza e do estado fisico do material, fatores como textura, forma
e distribuicdo dos poros no solo e na rocha, assim como a presenga de liquidos e
gases nesses poros condicionam a resistividade dos materiais geoldgicos (MILSON,
2003).

Fundamentado na Lei de ohm, o método da eletrorresistividade € definido
primeiramente pela resisténcia elétrica (R) medida em Ohm, numa relagdo entre a
intensidade da corrente elétrica (1) fluindo por um material (medida em amperes) e a
tensao (V) necessaria para propaga-la (medida em volts) (Equagéo 1).

~I<

(Equacéo 1)

O valor da resisténcia elétrica (R) varia de acordo com as dimensodes do

material como o comprimento (L) e a area transversal (A), valores medidos em



metros, e assim, o valor de resistividade elétrica (p) pode ser adquirido por

meio da Equacgéo 2.

(Equacéo 2)

=~

Em meios homogéneos o valor obtido representa a resistividade
verdadeira do meio. Entretanto, o meio geologico é constituido de
heterogeneidades e, portanto, as medidas de resistividade neste caso
representam uma meédia ponderada das resistividades verdadeiras, cujo

produto calculado € denominado resistividade aparente (pa) (Equacéo 3).

AV
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pa =K. — (Equagéo 3)

I

A corrente elétrica € injetada no solo por meio de eletrodos de cobre e/ou

aluminio inseridos a uma determinada profundidade, entre 10 a 15cm. A

disposi¢do dos eletrodos de corrente e de potencial € denominado arranjo e
define o fator geométrico (K), medido em metros, na determinagcdo da
resistividade. Portanto, o objetivo de gerar e medir um campo de potencial
elétrico é determinar a distribuicdo espacial da resistividade aparente (pa) na
subsuperficie (QQ.m) (VOGELSANG,1995).

A aquisicao de dados de resistividade elétrica € baseada na introducao de
uma corrente elétrica no subsolo, a partir da superficie, em diferentes
profundidades de investigacdo por dois eletrodos, denominados A e B com o
objetivo de medir o potencial gerado em outros dois eletrodos denominados M e
N (Figura 7).
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Figura 7 - Principio da Eletrorresistividade
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Fonte: TELFORD et. al. (1990)

Para o caso do estudo geofisico realizado neste trabalho, a disposicao
dos eletrodos em superficie seguiu conforme o arranjo Schlumberger e,

portanto, o fator geométrico (fator K) é definido de acordo com a Equacéo 4.

K=2.n[————-———— ] (Equacéo 4)

Neste arranjo, os eletrodos de potencial (M e N), ficam separados por uma
distancia fixa “a” no centro do arranjo, enquanto os eletrodos de corrente (A e B) se

distanciam dos de potencial por uma distancia “b” (Figura 8).

Figura 8 - Esquema do arranjo Schlumberger.
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Fonte: KNODEL et al. (2007)

Os meios geoldgicos sédo heterogéneos, pois sao constituidos por uma
sucessao de camadas com diferentes valores de resistividade. As heterogeneidades
dos materiais geoldgicos estdo distribuidas tanto lateralmente como em
profundidade causando distorcbes no campo elétrico e quando detectadas séao

traduzidas como anomalias de resistividade.
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No ambiente subterrdneo, a corrente elétrica pode fluir de duas maneiras

(Figura 9). A primeira, figura 9(a), denominada condutividade eletronica é a que
caracteriza metais e semicondutores, ocorre pelo transporte de elétrons na matriz da
rocha. Neste caso, a resistividade varia de acordo com a forma de agregacgéao dos
minerais da rocha e o grau de impurezas (TELFORD et al.,, 1990; MUSSET &
KHAN, 2009).

A segunda maneira, figura 9(b), é através de eletrolitos dissolvidos em meio
aquoso, denominada condutividade idnica. A resistividade neste caso é resultado do
deslocamento dos ions existentes na solugao eletrolitica que preenchem os poros
dos solos, sedimentos ou fissuras das rochas. A resistividade dos solos e rochas
que possuem condutividade eletrolitica é afetada principalmente por quatro fatores:
composi¢cdo mineraldgica, porosidade, teor em agua, quantidade e natureza dos
sais dissolvidos (KEAREY et al. 2002).

Figura 9 - Formas de condugéo elétrica em rochas e minerais: a) eletrolitica; b) eletrénica.

(a) (b)

corrente corrente

elétrons

Agua fluindo dentro da rocha Metal ou Minério

Fonte: Adaptado de MUSSET & KHAN (2009)

5.1. TECNICAS E ARRANJOS

Duas técnicas sdao amplamente utilizadas em estudos de investigacdo de
areas contaminadas, sendo elas a Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e o
Caminhamento Elétrico (CE).

A técnica da SEV (Figura 10) apresenta resultados excelentes, muito
utilizados em estudos rasos. Consiste numa sucessao de medidas de um parametro

geoelétrico (resistividade e/ou cargabilidade aparentes), efetuadas a partir da
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superficie do terreno, mantendo-se uma separagao crescente entre os eletrodos de

emissao de corrente (AB) e/ou entre os eletrodos de recepcao de potencial (MN).

Figura 10: Técnica da Sondagem Elétrica vertical.
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Fonte: BRAGA. (2016)

A técnica do CE (Figura 11), se baseia na analise e interpretacdo de um
parametro geoelétrico, obtido com base em medidas efetuadas na superficie do
terreno, com espacamento constante entre os eletrodos AMNB. Por meio dessa
técnica, investigam-se, ao longo de linhas, as variagdes laterais do parametro fisico
a uma ou mais profundidades determinadas, com isso, a direcdo da linha de
investigacdo permanece fixa e o centro do arranjo AMNB varia com seu

desenvolvimento.

Figura 11: Técnica do Caminhamento Elétrico.

Fonte: BRAGA. (2016)

Os tipos de arranjos de eletrodos mais utilizados na investigagdo de areas
contaminadas, sdo: Wenner e Schlumberger. No arranjo Wenner todos os eletrodos
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estdo separados pela mesma distancia “a” e, desta forma, devem ser deslocados
simultaneamente, de modo a manter a simetria do dispositivo. No arranjo
Schlumberger os eletrodos de potencial ficam separados por uma disténcia fixa “a” e
os eletrodos de corrente se distanciam dos eletrodos de potencial por uma distancia

“b” (SEIMETZ, 2012) (Figura 12).

Figura 12 - Esquema dos arranjos (a) Wenner e (b) Schlumberger.
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Fonte: KNODEL et al. (2007)

6. GEOFISICA APLICADA EM ESTUDO DE AREAS CONTAMINADAS

Afim de validar a técnica e arranjo, caminhamento elétrico e Schlumberger,
respectivamente, aplicados nesse trabalho. E apresentado a seguir alguns
estudos realizados anteriormente por outros autores e em areas semelhantes, o
que colaboram para a eficacia dos estudos realizados neste trabalho.

O trabalho de Bortolin e Malagutti (2010), em um estudo de evolugdo da
pluma de contaminante por chorume no aterro sanitario de Rio Claro, através da
tomografia elétrica por meio do método da eletrorresistividade, compara os dados
obtidos em 1999 com os de 2008. Afim de verificar a evolugdo da pluma de
contaminagao através do método utilizado, € possivel concluir que a mesma
apresentou um aumento em sua extensao e profundidade quando comparada com
os resultados de 1999.

Ainda por meio da interpretagdo das SEV, foi possivel gerar o mapa
potenciométrico da area de estudos e identificar que o nivel freatico, no periodo da
estiagem, esta situado entre 9,10 m e 14,80 m e tem sentido de fluxo para
Sudeste (SE). Por fim, ressaltar que somente os resultados dos ensaios geofisicos

nao sao suficientes para se afirmar a existéncia de contaminacao do solo e da
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agua subterranea, seja na regiao do referido aterro ou em qualquer outro local a

ser estudado, ja que estes apenas fornecem indicios da existéncia de
contaminantes. A contaminagéo e os niveis de contaminantes somente podem ser
confirmados por meio de analises fisico-quimicas de amostras de solo e agua,
obtidas por meio de sondagens e pogos de monitoramento.

Através de um estudo geofisico no aterro municipal de Piracicaba — SP,
Moura e Malagutti Filho (2007), aplicaram o método da Polarizagcdo Induzida e de
Eletrorresistividade com o objetivo de comparar os resultados entre ambos. Ficou
evidente ao final do estudo, que a polarizagdo induzida apresentou melhores
resultados quanto a presenga de residuos urbanos que contenham materiais
polarizaveis, como metais enferrujados, restos eletrénicos e papel impresso.

O parametro resistividade foi sensivel a presenca de contaminagdo no
subsolo e nas suas areas limites, sendo muito empregado onde ha contraste de
resistividade entre o meio natural e o de residuos, o que contribui para o
mapeamento de zonas contaminadas e favorece o uso desse método em estudos
similares.

Em um estudo geofisico numa area de disposicao de residuos sélidos
domiciliares no municipio de Cordeiropolis — SP realizado por MOREIRA, et al.
(2013). Tal aterro é caracterizado por ser do tipo vala, onde os residuos sao
dispostos em valas sem impermeabilizacdo, com profundidades de cinco metros e
um volume diario de geracdo em torno de 7 m?®dia. A ndo existéncia de manta
impermeabilizante facilita a percolagédo do chorume no subsolo, o que torna o uso
de meétodos indiretos na investigagdo de plumas de contaminagdo, uma
ferramenta de grande importancia para se realizar estudos preliminares na area.

O estudo utilizou o0 método da eletrorresistividade com aplicagédo do arranjo
Schlumberger, onde foram realizadas linhas de investigacado sobre as valas e numa
area proxima, mas nao afetada pela percolagdo do chorume, o que permite ter um
valor de referéncia para as demais linhas de investigacdo A auséncia de valores de
resistividade inferiores a 30Q.m na linha de referéncia e a ocorréncia desta faixa de
valores nas linhas 1, 2 e 3 indica a presenga de compostos que nao estao presentes
no ambiente natural. A ocorréncia deste intervalo de resistividade entre 2m e 8m de
profundidade indica sua relacdo com a cava de residuos, escavada e preenchida até
5m de profundidade.
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7. AQUISICAO E PROCESSAMENTO

7.1. TRABALHOS REALIZADOS

A partir da analise do histérico de ocupacgao da area e de informagdes acerca
das dimensdes aproximadas na area de langamento de residuos sélidos, atualmente
aterrada e terraplanada sob o patio em uso pela BR 189, foram programados os
trabalhos de aquisicdo de dados geofisicos. Este trabalho foi baseado no relatorio
de “Caracterizacdo do uso da terra: BR 189 Ambiental e Meio Ambiente Ltda —
Leme (SP)” elaborado por Sardinha & Godoy (2015)

O trabalho consiste na disposicdo de 10 linhas de tomografia elétrica com
80m de comprimento cada, espacamento de 2m entre linhas e de 10m entre cada
eletrodo (Figura 14), para leituras de resistividade elétrica em 8 niveis distintos
(apresentado nos Resultados e Discussao), e o uso do resistivimetro Terrameter LS
da ABEM (Figura 13) com a aplicagdo do método da Eletrorresistividade, por meio

da técnica de tomografia elétrica em arranjo Schlumberger.

Figura 13 - Resistivimetro Terrameter LS da ABEM durante aquisigdo dos dados.

Os dados geofisicos 2D foram processados e reunidos em modelos de

visualizagao 3D, posteriormente fatiados em diversos niveis de profundidade.



35
A selecdo deste método de investigagcdo estd baseada no contraste de

propriedades elétricas entre o solo natural e um potencial solo com chorume. O solo
natural apresenta elevados valores de resistividade, devido a sua composigdo em
quartzo e argilominerais. A definicdo do padrdo natural de resistividade local foi
realizada a partir de uma linha de referéncia na rua de acesso a area, posicionada a

montante do fluxo da agua subterranea.

Figura 14 - Posicionamento das linhas de tomografia elétrica na area de estudos, sobre imagem de
satélite de 2010, com exposigéo parcial da area de langamento de residuos.
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Fonte: Google Earth Pro (2015)

O chorume é uma solugdo salina resultante na degradagdo da matéria
organica contida em residuos solidos, caracterizado por elevado conteudo em sais
minerais e elevada demanda quimica e biolégica por oxigénio. A presenca de
chorume no solo ou agua subterrdnea ocasiona a queda nos valores naturais de
resistividade.

Eventuais vazamentos de chorume para o solo e agua subterrénea devem
resultar na queda dos valores de resistividade em relagdo ao padrao natural para a

area. O uso de técnicas de investigagao geofisica, seguido de processamentos 2D e
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3D, podem proporcionar a localizacdo de eventuais zonas de fluxo e de acumulo de

chorume em diversas profundidades.

7.2. PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados de tomografia elétrica foram tabelados em um editor de planilhas,
juntamente com as coordenadas geograficas e altitude em cada ponto,
posteriormente processados no programa RES2DINV (Geotomo — Malasia).

Este programa determina um modelo bidimensional da subsuperficie a partir
de dados da tomografia elétrica, desenvolvido para interpolar grandes conjuntos de
dados. O modelo 2D usado pelo programa de inversao consiste em uma série de
blocos retangulares relacionados a distribuicdo de pontos dos dados da
pseudossecgao.

A distribuicdo e tamanho dos blocos sdo gerados automaticamente pelo
programa conforme a distribuicdo dos pontos de dados. A profundidade da linha
inferior dos blocos é aproximadamente igual a profundidade equivalente de
investigacao dos pontos com o maior espagamento entre eletrodos (Edwards, 1977).

A sub-rotina de modelagem direta € usada para calcular os valores de
resistividade aparente, por meio da técnica de otimizagdo ndo linear por minimos
quadrados (Degroot-Hedlin & Constable 1990, Loke & Barker, 1996).

O produto numérico de inversao bidimensional dos dados de cada secgao foi
reunido em planilha unica, que reuni a posicdo das leituras ao longo das linhas
(variavel “x”), espagcamento entre linhas (variavel “y”), profundidade modelada pela
inversdo (variavel “z”) e o valor de resistividade elétrica e cargabilidade (variavel
“R”).

Esta planilha foi utilizada para geragcao de modelos de visualizagao 3D, numa
rotina de etapas basicas adotadas em pesquisa mineral. Neste caso, o plano de
amostragem é frequentemente definido a partir de critérios estatisticos, estruturais,
disposigao espacial de uma acumulagao mineral, dentre outros (Moon et al, 2006).
Um procedimento simples consiste em amostragens por um conjunto de furos
perpendicular ao eixo principal da estrutura, sucedidos por um conjunto paralelo de

linhas de furo.
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A resolugdo da malha de amostragem é condicionada ao espagamento entre

furos, entre linhas de furos e entre quantidade de amostras coletadas por furo. De
qualquer forma, o resultado analitico das amostras é tabelado e modelado em
termos bidimensionais e posteriormente interpolado em termos tridimensionais.
Cada ponto do modelo 3D final é transformado num bloco, com dimensdes
condicionadas a critérios estatisticos e de malha amostral, ao qual é atribuido um
teor baseado em analises quimicas e um valor médio de densidade relativo a rocha
que hospeda o minério (Moon et al, 2006). Os modelos de visualizagdo foram
gerados por aplicagédo do algoritmo de Minima Curvatura.

Desta forma, baseado no principio de amostragem direta em pesquisa
mineral, a malha amostral de dados geofisicos foi planejada com o objetivo de
interpolacao lateral das linhas a partir dos modelos de inverséo 2D, por meio do
método da minima curvatura, com auxilio do programa Oasis Montaj, plataforma
Geosoft (versdo 6.4), para geragao de horizontes ou superficies de suavizagédo 2D

para diversas profundidades.
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de campo foram processados e permitiram gerar modelos de
inversdo em termos de resistividade elétrica, que consistem em se¢des com
distancia e profundidade, com valores entre 1 Ohm.m (cores frias) e 300 Ohm.m
(cores quentes). A linha 9 foi excluida diante da péssima qualidade dos dados,
possivelmente devido a interferéncias relacionadas a linha de baixa tensao existente
ao longo de sua diregéo de aquisigao.

Os modelos de inversao de resistividade elétrica resultaram em se¢des com
profundidade de investigacdo de 15m, agrupados em conjuntos que possibilitam
comparagdes com a secao de referéncia, realizada a montante do fluxo da agua
subterranea. Esta seg¢ao permitiu definir o padrao de resistividade minima natural ao
solo e ao aquifero livre existente na area, valor tomado de referéncia em
comparagdes com as demais segdes. O valor minimo descrito na secdo de
referéncia foi de 11,5 ohm.m.

Baseado no historico de ocupacao da area e dos tipos de residuos langados
(residuos solidos domiciliares), segundo descricbes e fotos de escavagoes
apresentadas no relatério de Sardinha & Godoy (2015), estes materiais
apresentaram inicialmente uma quantidade expressiva de matéria organica
comumente encontrada neste tipo de residuos, como restos de alimentos e matéria
vegetal de diversas origens, além de materiais metalicos (latas, fios) e residuos de
hidrocarbonetos (restos de 6leos e graxas).

Passados 6 anos de langamento dos residuos, quando tomado o ano de
2010 como idade inicial (embora provavelmente sejam ainda mais antigos), e da
existéncia de nivel freatico basicamente em contato com estes materiais
(parcialmente saturados) e posteriormente recobertos por solo terraplanado para
construcdo do patio da BR 189, estes residuos sdo submetidos a condicbes
altamente redutoras (biodegradacao anaerdbia).

Neste cenario ocorre a lenta decomposicdo da matéria orgénica, com
geracao de subprodutos tipicamente encontrados em aterros sanitarios, como
biogas (mistura gasosa de metano, gas sulfidrico e gas carbdnico) e chorume
(efluente liquido rico em carbono organico total e sais minerais). A fragdo gasosa é

liberada para a atmosfera, ao passo que a fragao liquida é lentamente liberada no
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ambiente geoldgico, com percolagao nos horizontes de solo seco e diluicdo seguido

de dispersao no aquifero.

O contorno topografico local e a existéncia de um pequeno curso da agua no
limite sul da area de estudos, indicam claramente um fluxo da agua do aquifero livre
para Sul. Neste caso, contaminantes liquidos produzidos na area de langamento de
residuos devem migrar para Sul e surgir juntamente com o nivel freatico nas laterais
da drenagem. O planejamento das linhas geofisicas considerou este cenario e foram
programadas com o objetivo de interceptacédo do fluxo de contaminantes da area de
estudos para a drenagem.

Uma analise preliminar dos resultados permite o reconhecimento de zonas
com valores de resistividade elétrica abaixo do minimo reconhecido na area (11,5
Ohm.m), até o minimo de 1 Ohm.m. O carater salino do chorume & o principal
responsavel por este padrao de resistividade, ou seja, valores anédmalos ao padrao
natural aos materiais da area medidos através de uma linha de referéncia. Estas
zonas foram realgadas nas segdes para maior clareza, juntamente com as principais
fontes de geracdo de chorume e linhas principais de fluxo vertical (Figuras 15 e 16).

As zonas de acumulo horizontalizadas devem corresponder ao
posicionamento de contaminantes salinos na base do aquifero livre, que para a
secOes obtidas proximas da drenagem (linhas 1 e 2), correspondem ao maximo de

7m de profundidade.
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Figura 15 - Modelos de inversao de resistividade das linhas 1 a 4, com realce de zonas anémalas ao

padrao de referéncia.
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As demais sec¢des foram obtidas por meio de linhas sobre a area terraplanada
e crescentemente mais elevadas em relagao as linhas iniciais. Desta forma, a base
do aquifero livre atinge até 10m de profundidade nas sec¢des topograficamente mais
elevadas.

Nas secbes das linhas 3 a 7 sdo reconhecidas zonas andmalas verticais
conectadas com fontes rasas e que atingem a base das se¢des, indicativo de fluxo
em sistema de fraturas verticais, com clara continuidade abaixo dos 15m de

profundidade maxima de investigacao neste estudo. Estas zonas devem representar
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area de fluxo lento e de acumulo de chorume em fraturas da Formagao Corumbatai

no local (Figuras 15 e 16).

Figural6 - Modelos de inversao de resistividade das linhas 5 a 8, com realce de zonas andmalas ao

padrao de referéncia.
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Outro aspecto de grande relevancia e caracteristico da unidade geoldgica de
suporte ao aquifero livre é a existéncia de descontinuidades estruturais. A Formacgao
Corumbatai € caracterizada por siltitos e argilitos com estratificagdo plano-paralela
com fraturamento vertical descontinuo, mas suficiente para proporcionar o fluxo de
agua e contaminantes liquidos para posi¢des abaixo do contato solo/rocha, ou seja,
posicdo de base do aquifero livre. Todos estes fatores foram considerados na
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analise dos dados geofisicos. Com o objetivo de demostrar a continuidade lateral

das zonas de resistividade andémala entre linhas, os modelos de inversdo foram
interpolados em modelos de visualizagdo 3D e posteriormente permitiram a geragéo
de mapas de resistividade elétrica para diversas profundidades (Figura 17).

Essa interpolagdo em um modelo 3D, permite observar uma evolugao
temporal da pluma de contaminagao e realizar um comparativo com a disposi¢cao

dos residuos solidos ao longo dos anos, até a construgéo da usina no local.

Figural? - Mapas de resistividade elétrica diversas profundidades (indicada no canto superior

esquerdo), posicao das linhas de tomografia elétrica e realce das zonas anémalas.
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Ao comparar o modelo 3D da figura 17 com a figura 5 que mostra a evolugao

temporal da disposicdo dos residuos, € possivel notar uma semelhanga entre os
valores de baixa resistividade das plumas de contaminagdo e a localizagdo das
pilhas de residuos. A disposicdo de residuos obedece um sentido que vai de
sudoeste para nordeste, sendo que a cada camada de residuo, ha a cobertura de
solo sobre essa.

Nesse sentido, os valores de baixa resistividade tendem a se concentrar onde
ha maior volume de residuo disposto, o que fica evidente na por¢cdo sudeste do
terreno e é confirmado pela figura 15 na profundidade de 15 metros. Conforme a
profundidade diminui e os residuos sdo dispostos mais a nordeste, as plumas de
contaminagao tendem a acompanhar esse sentido e apresentam valores de baixa
resistividade em profundidades menores e localizadas mais a nordeste do terreno.
Devido as fraturas da formagéo geoldgica local, o chorume tende a infiltrar por elas
e se concentrar em regides isoladas, onde antes ndao havia um volume significativo
de residuo para gerar aquela pluma de contaminagdo, o que acarreta numa maior

dificuldade para a remediagao da area contaminada.

9. CONCLUSAO

A existéncia de aterros controlados e lixdes clandestinos tem sido uma
pratica usual no Brasil, devido a falta de fiscalizagdo e conscientizagdo da
populagdo, dos prejuizos causados ao meio ambiente. A Politica Nacional dos
Residuos Sdlidos foi elaborada para a proibigdo dessa pratica, embora haja um
extenso passivo de praticas antigas.

Nesse sentido, é necessario a identificacdo desses locais e também uma
analise investigatoria para conhecimento dos niveis de contaminagao por parte dos
residuos dispostos em aterros controlados ou clandestinos. Essa atividade de
identificacao, estudo e analise investigativa, é relevante para proposi¢gao de medidas
mitigadoras ou corretivas para o problema ambiental em questao.

A partir disso, com o uso de métodos geofisicos aplicados e nao invasivos, foi
possivel delimitar a pluma de contaminagao proveniente dos residuos dispostos no
local em estudo. Como um dos produtos da decomposigdo da matéria organica é o

chorume (composto liquido em carbono e sais minerais), sua disposi¢ao no subsolo
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acarretou numa diminuicdo da resistividade do mesmo, o que fica evidente quando

comparado a uma regiao nao contaminada e tida como valor padréo para o estudo.
Dessa forma, foi possivel sua identificagcao através do método da eletrorresistividade
em uso nesse trabalho.

Uma vez identificada a area contaminada e seu fluxo subterraneo, é possivel
propor medidas corretivas para sanar o passivo ambiental. Quando for o caso de
nao haver uma remediacdo na area, € possivel ainda com tais informagdes alocar
pocos de monitoramento para amostragem de solo e agua, com o objetivo de
acompanhar a evolugao do contaminante no subsolo.

E importante lembrar que apenas o uso da geofisica ndo é suficiente para
determinar a contaminagdo do ambiente. Ela permite uma visualizagdo das plumas
de contaminacdo e quais locais estdo mais criticos, o que possibilita uma melhor
tomada de decisao de onde realizar estudos invasivos para se coletar amostras de
solo e agua, caso necessario.

A abordagem de medidas corretivas para sanar o passivo ambiental foi pouco
explorada nesse trabalho, o que permite a continuacdo dos estudos em areas
similares com o objetivo de comparar as contaminagdes e aplicagdo de medidas
eficientes e com bom custo x beneficio, ja que na grande maioria dos casos, 0s
problemas com disposi¢ao incorreta de residuos sdo de responsabilidade das
prefeituras, que nem sempre possuem recursos suficientes para sanar o problema.

Baseado nesse trabalho é possivel reconhecer zonas de acumulo de
chorume em regides de facil acesso (concentracdo de grande volume) e em regides
de fratura e de dificil acesso. De tal forma, o processo de remediacdo dessa area se
torna mais complexo, pois as perfuracées do solo para se realizar a remediacéo da
area devem se orientar pelas informagdes de localizagdo das plumas de
contaminagao contidas na figura 15 e em conjunto com o histérico de disposi¢cao de
residuos no local, apresentado na figura 5.

A partir da profundidade de 5 metros, € possivel encontrar zonas de acumulo
de chorume descentralizadas, o que torna seu processo de remediagdo mais
detalhado e de certa forma mais preciso. Com base nessas constatagoes, € possivel
recomendar a instalagdo de pocos de monitoramento/remediacdo em pontos
especificos, para analises quimicas que comprovem os dados geofisicos e posterior

bombeamento dos contaminantes para o correto tratamento do chorume bombeado,
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até que atinjam valores permitidos por legislagdo. Além dessa opgéao, é possivel

realizar a insergao de oxigénio nas regides com acumulo de chorume, para que a
decomposicdo da matéria organica seja acelerada e posteriormente seja feito o
bombeamento do chorume originado dessa decomposi¢do para seu posterior
tratamento.
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