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Abstract

The groundwater contamination ~roblem due to the

leaxate produced by waste decom~osit~on- in a landfill is dis

cussed in the sense of testing the implementation and the 10

cal response to a geophysical approach. ~ve look for the es

tablishment of a geo~hysical monitor and ma~ping of contami

nation plume considering the detection limits of the monito

ring scheme and its sensitivity, related to the noise levels

in readings imposed by seasonal variation of water contents

in the unsaturated zone.

The ~eo~hysical response to the ~articular environ

ment is ap?raised ~y induced eletrornagnetic conductivity in

struments. Shallow seismic and vertical electric soundings

were used in specifying the geology.

A previous results analysis shows that this ge£

physical methodology re~resents a significant contribution

in providing a quick and low-cost approach to aquifer cornpro

mise investigations in a landfill area, previousl~ to a de

tailled groundwater sampling program. Moreover, the charac

teristics of this methodology enables to establish a monito

ring process in the target area, by tracking the contami

nation plume evolution in time and space.

1. Introdu<rao

A crescente nec e s s Ldade de avalia~ao de :->otenciali

dades de terrenos ~ara deposi~ao de rejeitos, urbanos ou in

dustriais, tern ~ro~orcionado a rne todo lo~ ia ~eofisica, U~ no
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vo campo de aplicaqao em nosso meio, muito cmbora mctodos

sIsmicos e eletricos venham sendo usados rotineirarnente, em

paIses mais desenvolvidos, na caracteriza9ao de parametros

geologicos e geotecnicos, determinantes no selecionamento ·de

areas para esse fim. Metodos eletricos e eletromaqneticos

vern sendo utilizados nos ultimos anos, particularmente em

atividadcs que envolvem a qualinade da aqua subterranea nas

imediayoes de areas de deposiqao de rejeitos, contudo, em

nosso paIs, nao se tern notIcia .a t e 0 presente, de um traba

lho sistematico nessa area especifica, utilizando metodolo

gia geofIsica.

As aplicaqoes geofisicas, com 0 proposito de iden

tificar a contarninaqao da agua subterranea e da sUb-superfi

cie na area de dominio de urn aterro sanitario, fundamentam

-se no fato de ~e 0 fluino lixiviado eleva as concentraqoes

de solidos nissolvidos, provocando urn aumento da condutivida

de eletrica associada. as procedimentos utilizados na aborda

gem geofisica em estudos da migra9ao de agua subterranea, p~

dem ser classificados em duas categorias principais: 0 mape~

mento e 0 monitora~ento. 0 diagrama da Fig.l apresenta urn e~

quema desses procedirnentos, que embora cornpreendam tecnicas

de medidas sernelhantes, contemplarn problemas distintos na

concePvao da pes~uisa.

2. A ~ea Alvo e a Implementaqao dos Sistemas

2A area investigada cornpreende cerca de 50.000 m

em superficie, onde se encontra em operaqao 0 aterro sanita

rio urbano do Municipio de Rio Claro (SP), ha cerca de dois

anos. Na planta esquematizada da Fig.2, e representado 0

aterro e suas imedia~oes.

as objetivos do rnanearnento e rnonitoramento geofisi- -
cos, ?odern ser resumidos como sendo sistemas de deteyao ou

alerta contra uma probabilidade de ocorrencia de infiltra
-r,oes ou vazamentos que possarn colocar ern risco a ~ualidade

da ~gua subterranea local, ou mes~o ·irn~licar nurn comprometi

~ento uo aquifero regional, a medio ~razo.

as proc~dim8ntos para a in?lementa9ao de ambos os
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esta

histo

sistenas, bern como n~mero e distribuigao espacial das

90 e s, frequencia de medidas, etc., variam conforme a

ria anterior do problema abordado. Seu sucesso ~ode ser ava

liado em terrnos da rela9ao custo-bene~Icio, fundamenta9ao te

orica dos requisitos de dete9ao, ou mesmo da eficiencia do

monitoramp-nto em reln9ao ao ~eio que 5e pretende proteger.

Tais procedimentos ~eofIsicos de superficie pos

suem limites, 0ue deoendem de ryaramp.tros locais esnecificos...... 1.:

notadamente da profundidade, extensao e nlveis de contamina

9a o •

Dentre os diversos metodos geofisicos existentes

para medidas de condutividade eletrica do terreno, estao sen

do utilizados na area em estudo os cohhecidos metodos de re

sistividade eletrica (de 4 eletrodos) e os de indu9ao eletro

magnetica. Ambos respondem a urn valor medio ~onderado da con

dutividade eletrica de urn volume de terreno. Assim, a esco

lha do metoda de~endera das condi90es ~ro~rias da area inves

tigada, em rela9ao a extensao, profundidade e fonte de conta

rnina9ao.

No presente estudo, alem de sondagens eletricas

verticals, utilizarnos ainda 0 ~etodo de refra9ao sismica p~

ra defini~ao da estrutura ~eologica local e avalia9ao do ni

vel hidrostatico. 05 metodos de indu9ao eletromagnetica fo

ram utllizados especificamente no rnapearnento da plurna conta

minante e nas series de medidas ~ara 0 monitoramento da

area. Uma vez que a metodologia empregada no monitoramento e

xige una sistematica de medidas a lange prazo, essas series

devem ser continuadas ate que se obtenha uma melhor defini

9ao da ~luma e de sua evolu9ao tem~oral.

3. Coleta e Apresenta9ao dos Dados

No caso dos instrump.ntos utiliz~dos na deterrnina

cao da condutividadc, as di~ensoes·horizontal e vertical da.
zona de influencia s~o a~roximudamente as ~p.smas, de modo

~e 0 espa9a~ento minimo aa malha de medidas nao ~recisa ser

menor do que a ;?rofundid.:lde de ?enp.trac;:~o. :10 C.:lSO ?resente,

forum utili~a~os :?ara esse :i~, os con~uti~i~Gtros de indu

9ao eletromagnetica E~-3l~ e E~-34-3 (Gp.onics Lt.), cujas
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profundidades de eX~lora~ao sao Ga ordern de 6 m ~ara 0 ~ri

rneiro e, var15vel ati 60 rn ,ara 0 segundo.

-13 :

Os dados de condutividade anarp.nte do tarreno

(OAP.) e do "bacJ:qround" (07\P.P-" sao· nrcf~rcncialmente ex

?~essos atravis da relaqio 0A.P./o7\?B conhecida cono razao

de su~erfic1e. As l1nhas de contorno ocssa razio sao rnais

convenientemnnte a~resentaoas atravis de nu~eros inteiros de

rnesrna uniuade lo~arit~ica denominada decibel (db), ex~ressa

0i\O (x,y)
20 lO'1ln _1_-..;... _

"J 0AP.B

onde 0AP. (X,y) representa uma dada leitura na malha de po~

tos de medidas e .ok~.B corrcsponde a.urn valor midio do "back

ground" de condutividade na area estucada (Greenhouse &

Slaine, 1~33). Urn examplo ue linhas de contorno utili=ando

esse ~itodo para 0 na?eanento geofisico i a~resentado na

Fig.3.

4. Conclusao

o mapea~ento e monitoramento geofisicos se a~resen

tam como ferramentas importantes, tanto para uma avaliaqio

inicial, ~uanto para 0 aco~?anhamento de lo~go ~ra~o do pro

blena de conta~ina9ao de agua subterranea na area de dominio

de urn aterro sanitario. ~evem, ~ortanto, integrar a maioria,
- -se nao a totalidade, dos pro~ramas de ~reven9ao e monitora

mento de agua suhterranea.

Esses ~rocedimentos, ten a fun9io de suplementar e

com~lenentar informa95es obtidas por meio de amostragens de

p090s, de modo a reduzir custos e aurnentar a eficiencia de

urn ?ro~rama global de monitoramento hidrolo~ico.
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MAPEAMEN'TO E MOtfTORAMENTO GEOF5Ico
EM ~ERRO SANITARIO
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Figura I . Eaquema doo procenos d••czpe_lo. _.itora....,o
do plumo d. colltam_,.ao d. dgua ..bl.rron.a no br.a da innUll. cia
de In al.rra sanilarlo usando inal r u. enla s geoHaiccs . No mapeo •
....nla, aa ",.didaa Q'"AP.( 1,1 /aoo tenaa aob,. a a,aa .... u... dado
lempo do proc.no da conlamina,.ao. No .0.iloramenlo,GI_didaa
'rAP. (1,1,11 sao tartas ..... dado local _ tun,.ao do la~,dftda
o ;n(elo do proe...e , (After Gr..nho.... and Williams l.

Figura 2 . Planla esquemalieodoalarro.C.lIIOrIO do municillO de R,o
Cloro (SPle suas ime dlocaes . sao ..pra ..nladas as nlaco.. de
..ediGas 00 Iongo Gas Iinhas de mapeamenlo e manllaramenfo g!
ofo"lIeos. os turos da sonGage.. .

l, ~~~~~ ._j
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