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RESUMO

A presente pesquisa € oriunda de trabalhos geoffsicos realizados para a Prefeitura Municipal de Saudade do
Iguacu no estado do Parana-Brasil, objetivando obter a possivel pluma de contaminagdo do depdsito de lixo
desativado do referido municipio. Tais ensaios envolveram a aplicacdo do método geofisico da
eletrorresistividade através do arranjo dipolo-dipolo. A drea situa-se na bacia do Paran4, inserida na formacdo
Serra Geral, constituidas por rochas magmadticas.

Palavras-chaves: Resistividade, Lixo, Contaminagao

ABSTRACT

The present research derives from geophysical works carried through for the City of Saudade do Iguagu in
the state of Parand-Brazil, objectifying to get the possible contamination’s plume of disactivated garbage
deposit of the related city. Such assays had involved the application of the geophysical method of the
resistivity through the dipole-dipole array. The area is located in the Bacia do Parand inserted in the Serra
Geral’s formation, constituted of magmatic rocks.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios enfrentados pelos
municipios brasileiros é a destinacdo do lixo produzido
principalmente nas dreas urbanas, face ao aumento do
consumo que vem ocorrendo paulatinamente. Neste
sentido, os residuos gerados e depositados no meio
ambiente, seguramente irdo gerar alguma forma de
agressdo e impactar o ambiente.

A problemitica do lixo no meio urbano abrange
alguns aspectos relacionados a sua origem e producio,
assim como o conceito de inesgotabilidade e os reflexos de
comprometimento do meio ambiente, principalmente a
polui¢do do solo, ar e dos recursos hidricos.

A prética mais habitual e conveniente é o uso de
buracos escavados a céu aberto “lixdes” em terrenos
préoximos as dreas urbanas, onde € depositado todo tipo de
material descartdvel e de facil decomposi¢do. A poluicdo
das aguas superficiais e subterraneas pelo lixo € propiciada
por uma série de fendmenos naturais como a lixiviag@o,
percolagdo, arrastamento, solu¢do entre outros (Lima,
2004).

As dguas das chuvas percolando através da massa
de residuos, transportam um liquido de cor negra,
denominado de chorume ou sumeiro, oriundo dos
materiais organicos em decomposicdo. Tal liquido provém
de trés fontes principais: a) umidade natural do lixo, que se
agrava sensivelmente nos periodos de chuva; b) dgua de
constitui¢do dos vdrios materiais que sobra durante a
decomposicdo; c) liquido proveniente da dissolu¢do de
matéria organica pelas enzimas expelidas por bactérias.

De forma geral as rochas e o subsolo sdo maus
condutores de corrente elétrica, cujas resistividades seriam
altas se ndo fossem a presenca de poros e fraturas
preenchidos por liquidos (Telford et al. 1990). Liquidos
como o chorume de cor negra liberado pela decomposicio
de lixo, tem em sua constituicdo sais dissolvidos,
apresentando baixa resistividade, facilitando a passagem
da corrente elétrica.

Uma das formas mais eficientes e econdmicas de
se verificar a existéncia de dreas contaminadas
ocasionadas pela decomposi¢do do lixo, é a utilizagdo de
métodos geofisicos que sdo técnicas indiretas de
investigacdo das estruturas de subsuperficie através da
aquisicdio e interpretacdo de dados instrumentais,
caracterizando-se, portanto, como métodos ndo invasivos
ou ndo destrutivos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracteristicas da Area

A drea de estudos (Figura 1) estd inserida entre as
coordenadas geograficas 25° 42°09.04” S e 52° 36°59.91”
W municipio de Saudade do Iguagu-PR.

A Prefeitura do municipio utilizou até o ano de
2002 uma drea com dimensdes de 70 x 100 metros
inserida dentro do perimetro urbano, que serviu como
depésito de lixo, recebendo a época um volume didrio de
aproximadamente 1 tonelada de residuos. O lixdo foi
desativado e coberto com terra, em cujas imedia¢Oes
encontram-se um conjunto habitacional de casas populares
denominado Loteamento Vila Nova (Figura 2).

Tal pritica € corrente na grande maioria dos
municipios brasileiros pela falta de aterros sanitarios, cujo
objetivo é recolher o liquido (chorume) trata-lo e devolve-
lo a0 meio ambiente, em niveis paramétricos que atendam
as resolugcdes ambientais brasileiras em niveis federal e
estadual.

2.2. Diagnéstico do Meio Fisico
2.2.1. Geologia Regional e Local

Durante o periodo Juro-Cretdceo (145 milhdes de
anos), uma intensa atividade vulcanica afetou toda a regido
Sul do Brasil, correndo uma série de extravasamento de
lavas, através de zonas de fraqueza.

O magma formado no interior da Terra,
aproveitando as zonas de fraqueza, foi conduzido a
superficie de forma intermitente e sucessiva, dando origem
aos vdarios derrames basélticos (Figura 3), que constituem
hoje a formagdo geoldgica Serra Geral, do grupo Sdo
Bento.

52 metros

Figura 1 - Imagem de Satélite - poligono vermelho delimitando
a drea de estudo “lixdo desativado”. Fonte: Google, (2007).
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Figura 2 - Vista geral do conjunto habitacional préximo ao
lixao desativado

A Diques de rochas basicas
Formaga Serra Geral W rtrusivas sloalings e carbonatitos
Membrg Mowva Prats - Intrusivas basicas e 4cidas
Extruzivas e intrusivas bazicas

B Formagdes Piramboia & Botucatu
Figura 3 - Distribui¢do espacial da formacdo Serra Geral no
estado do Parana. Fonte: Parand, (2000).

Apds o vulcanismo, toda a regido esteve sujeita hda
movimentos verticiais da crosta terrestre, que provocaram
o soerguimento do embasamento rochoso, dando origem a
Serra  do  Mar. Essa movimentagdo  ocorreu
predominantemente ao longo das estruturas pré-existentes,
causando a inclinagdo dos blocos rochosos da borda da
bacia para oeste, influindo na configurac@o dos cursos das
dguas. Os rios passaram a esculpir uma nova rede de
drenagem que originou a atual bacia hidrogréfica do rio
Parand, onde se inclui o rio Iguagu (Piccirilo & Melfi,
1998).

O vulcanismo fissural da Bacia do Parand
representa uma das maiores manifestacdes de vulcanismo
continental do globo. Esse vulcanismo esta representado

na regido por espessos e extensos derrames de lavas, bem
como por diques e soleiras, com pequenos € eventuais
corpos de rochas sedimentares associados. Tal conjunto de
litologias constitui a formagdo Serra Geral, dividida em
duas porgdes: a seqiiéncia bdsica e a seqiiéncia &cida
(Marques, 1988).

A regido sudoeste do Parand estd inserida na
formacgdo Serra Geral e especificamente a drea de estudos
localiza-se em unidade litoestratigrifica (Figura 4) com
drea de cobertura no Terceiro Planalto ou Planalto de
Trapp do Parana.

2.2.2. Geomorfologia

A drea de estudo apresenta superficie fortemente
inclinada (Figura 5) para o leste, cuja morfologia estd
influenciada pela estrutura tabular dos derrames de
basalto. O relevo de toda a Regido Sul do Brasil apresenta
grande variedade de aspectos geomorfoldgicos decorrentes
da superimposicdo de sistemas climdticos, das
condicionantes de natureza litolégica e estrutural variadas,
e de fatores de ordem bioldgica, através da agdo humana
que, junto com os demais fatores interatuantes, sdo o0s
responsdveis pela mudanga energética do ambiente,
rompendo o equilibrio morfodindmico. A interagdo dos
dois primeiros fatores, predominantemente a presenca de
diversas superficies aplanadas, sedimentadas e de
acumulacdo, apresenta diferentes niveis altimétricos,
constituindo diversos compartimentos geomorfol4gicos.

Proterozéico 2.600 a 570 Ma
Proterozaico Supetior
Proterazdica Médio

Fanerozoico 570 Ma até atual
Cenozdico mais jovem que 65 Ma
Guaterndrio
Mesozdico 235 a 65 Ma
B cCretsceo
Cretéacen MédiorSuperior
N Cretéceo Inferior
Bl Jurdssico-Cretécen
Jurassico-Cretécen Inferor
Wl Triassico-Jurdssico
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W Proterozaico Inferior
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Paleozdico 570 3 235 Ma
B Permiana Superior
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B Permiang Medio
B Permiano Inferiorttédio
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Cambriano

Proterozdica Superior-Cambriand
Figura 4 - Distribuicdo espacial da litoestratigrafia do estado do
Parana.
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Figura 5 - spegto do relevo da drea de etud

O relevo do Estado do Parand € caracterizado pelo
predominio de um conjunto de relevos de planaltos, que se
elevam em altitudes acima de 1.000 m sobre o nivel do
mar, descendo a altitudes inferiores a 300 m, na direcdo
oeste. De leste para oeste, ap6s a Planicie Litoranea e a
Serra do Mar, o relevo paranaense apresenta uma sucessao
de trés planaltos separados por duas escarpas (Maack,
1981).

Além desse comportamento generalizado da
topografia € importante observar a variagdo de altimetria
em funcdo do aprofundamento da drenagem dos rios
principais, como é o caso do rio Iguacu, que apresenta
seus vales encaixados em varios trechos com desnivelis,
entre as partes interfluviais e o fundo de vale, acentuados
em funcdo da poténcia e do gradiente do rio. Os desniveis
existentes nos contatos entre as dreas conservadas e as
areas dissecadas sdo marcadas, em muitos setores da
unidade, por uma forte ruptura de declive em degraus,
formando patamares.

2.3. Métodos Geofisicos

Devido a grande heterogeneidade do meio
geologico, € natural que cada tipo litolégico apresente uma
resposta diferente em relacdio ao parametro fisico da
resistividade elétrica. De outra maneira, este parametro
pode refletir diferentes formas de ocorréncia de um
mesmo material geolégico, servindo para caracterizar seus
estados, em termos de alteracdo, fraturamento, saturagdo,
conteudo mineral, etc.

A resistividade elétrica de uma substancia pode ser
definida como a resisténcia a passagem de corrente
(Koefoed, 1979).

Uma rocha condutora de corrente elétrica pode ser
considerada como sendo um agregado com estrutura de

minerais solidos, liquidos e gases, na qual sua
resistividade € influenciada pelos seguintes fatores (Braga,
2002):

Resistividade dos minerais que formam a parte
solida da rocha; Resistividade dos liquidos e gases que
preenchem seus poros; Umidade da rocha; Porosidade da
rocha; Textura da rocha e a forma e distribuicdo de seus
poros; e processos que ocorrem no contato dos liquidos
contidos nos poros € na estrutura mineral.

Arranjo Dipolo-Dipolo (Imageamento Elétrico 2-D)

Definiu-se quatro linhas sobre a édrea do lixdo,
objetivando-se a aquisi¢do dos dados geoelétricos, cujas
caracteristicas das mesmas encontra-se na (Tabela 1). Na
Figura 6 pode-se visualizar os procedimentos da
disposi¢do dos arranjos das linhas para aquisicdo dos
dados geoelétricos.

Tabela 1 — Linhas do levantamento dipolo-dipolo realizado na
drea do lixdo desativado.

Linhas Comprimento (m) Sentido
L1 190 N-S
L2 190 N-S
L3 110 E-W
L4 110 E-W

Na pratica dos levantamentos de imageamento
elétrico 2-D, denomina-se geralmente a fonte de corrente
como circuito transmissor, ou simplesmente transmissor, €
os circuitos relacionados com os eletrodos de potencial
como receptor. O arranjo eletrédico normalmente utilizado
neste tipo de levantamento é o dipolo-dipolo, onde a
separacdo entre os eletrodos de corrente (AB) é a mesma
dos eletrodos de potencial (MN), e a distancia entre seus
pontos médios € um miuiltiplo deste espagamento.

Os caminhamentos elétricos sao usualmente feitos
ao longo de linhas ou perfis. O procedimento mais comum
€ posicionar os eletrodos de corrente (AB) no inicio da
linha. As leituras sdo feitas através de pares sucessivos de
eletrodos de potencial (MN), igualmente espagados. O
transmissor (AB) é entdo deslocado para a préxima
posicdo, na mesma linha, e o procedimento é entdo
repetido; cujo procedimento € ilustrado na Figura 7.

A Figura 8 mostra os pontos de leitura
(intersecdes), a partir de posicdes sucessivas do
transmissor. Para cada posicdo do transmissor, o
procedimento ilustrado (b) é repetido. Esta forma de
apresentacdo dos dados, denominada pseudosecao, permite
que os valores de resistividade sejam contornados, como
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esquematizado em (c¢), gerando uma imagem da posi¢do
relativa das fontes. Entretanto, como referido, tais
contornos ndo refletem o posicionamento real das fontes,
mas uma aproximacdo de onde uma determinada fonte
pode estar situada e se a mesma € relativamente rasa ou
profunda. Neste tipo de arranjo o fator geométrico K é
obtido pela equacao:

K = mQ(Q+1)(0+2)(3), onde a= espacamento AB=MN

Ao utilizar um mesmo arranjo de eletrodos para
efetuar medi¢des sobre um meio heterogéneo, a diferenca
de potencial (AV) serd diferente da registrada sobre um
meio homogéneo, pois o campo elétrico deverd sofrer
modifica¢des em funcdo desta heterogeneidade.

Figura 6 - Vista geral da drea pesquisada e aquisicdo dos dados
geofisicos.

f—R—f
.
X —+] nx —sfe— x —+| sentido do caminhamento
transmissor receptor ! o P
\ \ \ \ \

A B M1 N1‘LM2 N2lM3 N3lM4 N4lM5 N5
superficie
do terreno

corrente

linhas de
| equipotencial

niveis tedricos
de investigagao

Figura 7 - Procedimento do caminhamento elétrico através do
arranjo dipolo-dipolo indicando os eletrodos de corrente
(Transmissor AB), de potencial (Receptor MN), linhas de
equipotencial, de corrente e niveis tedricos de investigacdo.

()

Figura 8 - Representagdo de uma pseudosecdo de medidas de
um caminhamento elétrico.

Como na pritica o subsolo ndo pode ser
considerado um meio homogéneo, o valor medido de
resistividade ndo pode ser atribuido a apenas um ponto no
subsolo, e sim uma média ponderada de todas as
resistividades  envolvidas dentro do  semi-espaco
amostrado, pois refletem a resposta de um volume de solo
ou rocha por onde a corrente circula. Em fungdo desta
constatacdo ¢ utilizado o termo resistividade aparente (0,)
que € dado pela expressdo (1), a qual ndo obedece mais a
Lei de Ohm. Em outras palavras, a resistividade aparente
(P,) ndo € um parametro fisico do meio, mas um efeito
integrado sobre um segmento do semi-espaco, para a qual
contribuem os valores da resistividade em cada ponto, a
geometria elétrica do terreno e a disposicdo geométrica
dos eletrodos.

p.=K* AV/I (1)

O fator K que multiplica AV/I ¢ puramente
geométrico e depende apenas da disposicdo dos eletrodos
A, B, M e N. Como existem vdrias formas de arranjar os
eletrodos no terreno, o fator K podera ser calculado através
de expressoes especificas ou de acordo com a equacio
geral:

K = 2x(1NAM - 1/\BMI - 1/IAN| + 1ABN))"(2)

Aquisicdo e processamento dos dados geofisicos

Os dados de resistividade obtidos na drea do lixo
desativado foram adquiridos através do arranjo dipolo-
dipolo, também conhecido como caminhamento elétrico,
imageamento elétrico 2-D ou tomografia elétrica 2-D.

Os equipamentos utilizados sdo compostos por
dois moédulos, um de transmissio de corrente alimentado
por baterias (VT250) e outro constituido por um receptor
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designado eletrorresistivimetro VR250 (Figura 9), ambos
da marca AC ABEM. O conjunto transmissor é conectado
aos eletrodos de corrente A e B, enquanto o sistema de
recepgdo é acoplado a outros dois eletrodos chamados de
potencial M e N. O processamento dos dados geofisicos
foi realizado através do software Oasis Montaj™ e Zonge
2-D Inversion for Interactiv’™ IP da Geosoft/Interpex.

Fgura 9 - Transmissor VT250 e Receptor VR250.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Dados geofisicos

Os

obter
informagdes sobre a subsuperficie sem a necessidade de
sondagens mecanicas ou escavacdes. A determinagdo da
natureza das estruturas subsuperficiais € feita a partir de
medidas de propriedades fisicas do meio estudado.

métodos  geofisicos  permitem

A resistividade elétrica, ou sua inversa, a

condutividade, exibe uma grande variagdo condicionada
principalmente pelo conteido de umidade e pela
salinidade. Quanto maior a umidade e conteido de
material em solucdo na dgua subsuperficial, menos
resistivo torna-se o solo (Nascimento 2003; Becegato et al.
2005a).
Devido a grande heterogeneidade do meio geoldgico, é
natural que cada tipo litolégico apresente uma resposta
diferente em relacdo ao pardmetro fisico da resistividade
elétrica. De outra maneira, este parametro pode refletir
diferentes formas de ocorréncia de um mesmo material
geoldgico, servindo para caracterizar seus estados, em
termos de alteracdo, fraturamento, saturagdo, contetido
mineral, etc.

Na Linha - L1 (Figuras 10 e 11) a resistividade
aparente observada na pseudosecdo variou de 134 a 1160
Ohm.m, caracterizando um meio medianamente
heterogéneo entre resistivos e condutivos.

Qualitativamente observou-se a presenca de nucleos
resistivos predominando nos niveis mais profundos e no
extremo sul da secdo. A secdo de resistividade real reflete
uma unidade condutiva superficial e localizada desde o
inicio até a estagdo 150. Esta unidade condutiva sobrepde
o embasamento resistivo composto por basaltos
homogéneos. Aqueles nicleos condutivos exibidos nos
extremos da se¢do e em profundidades maiores sdo
devidos a artefatos produzidos pelo método de inversao.

A Linha-1.2 (Figura 12) apresentou limites
resistivimétricos entre 145 e 1170 Ohm.m semelhante ao
obtido por Becegato (2005b) em solos argilosos da mesma
formac@o geoldgica apresentada neste estudo, o que reflete
uma variacdo pouco acentuada entre os condutivos € 0s
resistivos. Basicamente os condutivos se concentram em
dois nucleos centrados nas estacdes 70 e 130. A sec¢do de
resistividade real exibe uma unidade resistiva superficial e
no embasamento nas profundidades maiores. O nicleo
condutivo mais expressivo ocorre balizando as estagdes 40
e 110 e entre 10 e 30 metros de profundidade, fato
constatado por Gallas et al. (2005), o que pode significar
uma camada de basaltos mais fraturados e saturados.

No tocante a Linha-L3 (Figura 13), o
comportamento geoelétrico da pseudosecdo revela uma
predominancia de camadas resistivas nos estratos mais
profundos e extremos da pseudosecdo, cujos valores
oscilaram entre 147 e 1740 Ohm.m. Na secdo de
resistividade real os pacotes resistivos também
concentram-se na partes mais profundas e nos extremos da
secdo. O nucleo condutivo mais relevante localiza-se entre
as estacoes 40 e 90, ndo ultrapassando 5 metros de
profundidade.

Finalmente a Linha-L4 (Figura 14), a pseudosecdo
aparente revela um contraste bem marcante entre os
condutivos a leste e os resistivos a oeste, com valores
oscilando entre 125 e 1290 Ohm.m. Na secdo de
resistividade real o comportamento geoelétrico identificou
camadas superficiais resistivas e dois nuicleos mais
condutivos centrados nas estagdes 20 e 70. Na estacdo 80
ocorre uma descontinuidade geoelétrica marcada pela
separa¢@o do nicleo condutivo a leste e o outro resistivo a
oeste.
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Figura 12 - Pseudosecdo de resistividade aparente e secdo de
resistividade real da Linha L2 do depésito de lixo desativado.
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Figura 13 - Pseudosecdo de resistividade aparente e se¢@o de
resistividade real da Linha L3 do depésito de lixo desativado.
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Figura 14 - Pseudose¢do de resistividade aparente e secdo de
resistividade real da Linha L4 do depésito de lixo desativado.

4. CONCLUSOES

Os resultados das secdes geofisicas permitiram
diagnosticar que o lixo e seus possiveis derivados estdo
confinados aos limites do depdsito e em profundidades
ndo superiores a 3 metros.

Os valores de resistividade revelaram que os
horizontes mais condutivos se concentram na parte
superficial da Linha L1 (N-S), a qual foi implantada a
jusante do depdsito. Nela identificou-se trés provaveis
locais para a uma futura infiltracdo de material condutivo,
sem expressiva relevincia em func¢fo dos valores
resistivimétricos encontrados (134 a 1160 Ohm.m).

Na Linha 4, cujos valores oscilaram entre 125 e
1290 Ohm.m, também revelou uma zona potencial para
um futuro local de infiltracdo localizado na estagdo 80, ja
que a feicdo geofisica sugere uma descontinuidade
geoelétrica naquele local.

A Linha 2 foi executada a montante do depdsito e
apresentou valores mais resistivos (145 a 1170 Ohm.m),
cujo principal ponto de uma possivel infiltracdo estd
localizado na estacdo 40, porém sem aparente conexio
com os estratos inferiores até o presente momento. Nos

demais locais desta linha ndo foram observadas grandes
contribuicdes de material condutivo, exceto em dois
pequenos nucleos muito superficiais e centrados nas
estacdes 90 e 150.

A Linha 3 ndo apresentou significativa alterac@o
nos valores resistivimétricos (204 a 1740 Ohm.m).
Também ndo foi observada nenhuma fei¢cdo andmala das
isocurvas, apenas indicou os limites laterais do depdsito
entre as estacdes 40 e 90.
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