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ABSTRACT

Considering that the deposition of industrial and urban wastes represents a
potential source of pollutants, a geophysical survey was executed at a landfill
at Sao Carlos, in S3o Paulo State. The target was to determine the presence ,
and define the extension of the pollution plume, considering that this region
represents a recharge area for the Botucatu aquifer, one of the most impertant
aquifers of Brazil at the Parana Basin.

Electromagnetic induction, as well as seismic refraction and electrorresistivity
methods were used as a tool, considering the goals to be achieved.

Maps representing the conductivity of the soil were obtained indicating the

existence of a plume whit a small expressiomn.

RESUMO

Métodos geofisicos de prospecgao foram utilizades na regido do lixao de Sao Car
los, SP, com a finalidade de se determinar a presenga e extensao de qualquer nu
vem poluente, advinda da deposigao de lixo urbano em uma antiga bocoroca.

Este trabalho foi realizado mnesta area, considerando-se que esta representa uma
area de recarga do aqllifero Botucatu, um dos mais importantes aqlliferos do Bra
sil.

Neste local foram empregados varios métodos geofisicos a saber: eletromagnéetico
indutivo, eletrorresistividade, e sismica de refragao, objetivando a determina
cao do comportamento horizontal e vertical do macigo geologico e das caracteris
ticas hidrogeologicas.
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INTRODUGAOQ

A deposiggo acidental ou voluntdria de rejeitos quer industriais quer de origem
domiciliar urbana, pode representar um foco potencial de poluigao de agua sub-
terrinea. Mesmo no meio técnicc, lamentavelmente, ainda prevalece a ideia de
que, se enterrado qualquer produto toxico indesejavel, a natureza, de forma efi
ciente e graciosa, se ocupara do processo de degradacgao, decompondo-o de modo a
ser transformado em um produto inerte e inofensivo. Mais recentemente porem, tal
conceito foi questionado , considerando-se os intmeros casos de poluigao de agua
subterranea por produtcs depositados na superficie do solo.

£ neste sentido que este trabalho foi realizado na regiao de Sao Carlos, onde
uma antiga bocoroca foi entulhada por lixe misturado com rejeitos industriais.
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Métodos geofisicos de prospecgao foram empregados para determinar a existéencia
de alguma nuvem poluente, bem como definir a sua posigao e extensao.

CONSIDERAQ@ES SOBRE A AREA

A drea objeto de pesquisa situa-se na regiao de S3o Carlos-SP, na margem direi
ta da Rodovia Washington Luiz, na altura do km 225 (Posto Castelo) (Figura 1).
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Fig. 1. Mapa do Estado de Sao Paulo, com a
localizagac da drea de estude.

Geologicamente & constituida de sedimentos da Formagao Botucatu, que localmente
se apresentam parcialmente silicificados pela agao dos derrames de basalto. 7
Acompanhando o comportamento geral dos sedimentos da bacia do Parana, também aqui
estes mergulham suavemente para W. Os sedimentes nao silicificados, portanto me
nos resistentes a agao do intemperismo, foram em parte removidos pela acao das
chuvas gerando o aparecimento de uma extensa bocorocca na Superflcle do solo.
Esta bocoroca, ainda parcialmente visivel, possue uma extensio aproximada de
500m por 100m de largura maxima. A sua profundldade atlngla, em alguns 1locais,
entre 5 e 10m. Considerandec a exist@ncia de tal feigao topografica, que repre-
senta um alto risco para a degradagao do meio ambiente, foi solicitada a Munici
palidade, que carecendo de locais para depositar os rejeitos urbanos, procedesse
o seu entulhamento,.

Foi neste sentido, que durante 10 anos (LEISTER GONGALVES, 1986) foram deposita
dos milhares de toneladas de lixo urbano mesclado com rejeitos de origem indus
trial, muitas vezes contendo metais pesados. -
A topograf1a, aonde a bocoroca havia se implantado representa uma superhcle mer
gulhando para WNW. Com o preenchimento de pelo menos 3/4 de sua extensido, fica,
as vezes, dificil de se definir os seus limites laterais dada a recuperagao da
topografia atraves da cobertura do lixo por solo e a colocagao de gramineas pa
ra a sua fixagao.

Mesmo em dias de precipitacgao fluvial intensa, verifica-se na parte juzante da
boceroca, onde corre um pequenc riacho, um correspondente pequeno volume de égua
de escoamento, sugerindo uma grande 1n£11tragao. Como a regiao esta constituida
por sedimentos arenosos nao consolidados, esta representa uma elevada recarga,
que dado o comportamento estrutural das camadas, representa um elevado risco de
contaminagao do agllifero Botucatu.

TRABALHOS REALIZADOS
Considerando-se o objetivo, qual seja de se determinar a presenga de uma nuvem

poluente, definir as suas extensoes, quer lateralmente, quer em profundidade ,
foram utilizados varios métodos geofisicos de prospecgao, sobretude baseado em
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experiéncias anteriores (ELLERT, et all, 1988).

Os rejeitos urbanos, sobretudo no Brasil, sao em geral muito ricos em mataria
organica, gerando chorumes essencialmente acidos e ricos em sais minerais (NaCi) ,
que lhe conferem uma elevada condutividade elé@trica. Assim este chorume migran
do atraves do solo, produz uma condutividade do solo mais elevada que a normal,
Empregande-se os equipamentos EM31 e EM34 fabricados pela GEONICS  (CANADA), fo
ram medidos perfis de caminhamento de condutividade do solo, perpendicularmente
ao maior eixo da bocoroca, num total de 13 perfis, perfazendo cerca de 3.000m
de linha. Nestes perfis, os pontos de investigagao estavam espacados de 10m.
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Fig. 2. Caminhamento eletromagnético EM31

ALs figuras 2 e 3 representam alguns dos dados de condutividade aparente (em mS/m)
obtidos 20 longo de perfis de caminhamento, Verifica-se claramente o contraste
existente na condutividade dos locais constituidos de sedimentos e aqueles ocu
pados pelo lixo. Enquanto que na porgao de solo constituido pelo arenito isento
de solugdes condutoras a condutividade se situa em torno de 4 mS/m, na parte cor
respondente ao aterro propriamente dito, esta condutividade se eleva por vwvezes
para valores superiores a 150 mS/m, ou seja um contraste superior a 30.
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Fig. 3. Caminhamento eletromagnético EM34

As figuras 4 e 5, correspondentes a representagao tridimensional dos valores de
condutividade, obtidos pelos equipamentos EM31 e EM34 respectivamente, mostram
claramente a distribuigao dos valores contrastantes, bem como a existencia de
uma tenue nuvem poluente (figura 4), na parte central da 3rea, migrando Tumo WSH.
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Fig. 5. Representacao tridensional dos valores de EM34

85



A representacao em vlanta das curvas de isocondutividade das medidas obtidas pe
los equipamentos acima citados estao representados pelas figuras 6 e 7,
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Fig. 6. Curvas de isocondutividade EM31
De modo a investigar o comportamento vertical da seqiléncia geocelétrica, foram exe

cutadas varias (6) sondagens elétricas verticais (SEV), onde o espacamento AB/2Z
maximo alcancou 100m.
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Fig. 7. Curvas de isocondutividade EM34
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Estas curvasg foram interprgtadas utilizéndo—sa programas para IBM-PC, dando €O
mo informagoes a comprovagao da existéngia, em‘profundidade, de um fluxo de 8@
lugoes contaminantes, na regiao central do deposito de lixo.

Enquanto que na maior parte dos pontos 4 tegistividade dos sedimento's era ao Tre
dor de 2004200 Ohm.m, neste ponto a resilstividade atinge 50 Ohm.m, o' que somen
te pode sar:explicado pela existeéncia dé solugoes saturantes condutofras. '
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Fig. 8. Curva de tsondagem eletrica vertical
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As figuras B e 9 representam curvas de ﬁEV, sendo a primeira obtida :em condi-
¢Ges que supere a presenga de contaminantes na zgua subterranea. ‘
Alem das SEW, foram executadas sondagen sismicas de refracao, destikadas a &ﬂé
terminar a pelocidade de propagacao das ondas e 28 respectivas espessuras as
camadas sedjimentares. Com base mna velocidade de propagagao & possivell inferir-se
o grau.de cpmpactagao dos sedimentos, ot seja, indicar a presenga del zonag sili
cificadas op nao. | t /
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Estas secgoes sismicasi num total de 4. revelam que a velocidade de propagagac das
ondas varia de 300m/s em sedimentos superficfais inconsolidados ate 3. SOOm/s P2
ra sedimentos silicificados. A figura 10 representa um grafico tempo x distancia
obtido.

GRAFICO TEMPO X DISTANCIA
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Fig. 10. Grafico de secdo sismica de refracio.
Velocidade V,=13.500m/s representando
arenito silicifiicado

CONCLUSOES

No caso especifico de Sao Carlos, novamsnte os metodos geofisicos se revelaram
de grande aplicabilidade na identificagjo da presénca e definicao da extensao
de nuvens ppluentes no sub-solo.

Os métodos 1etr0magnet1cos indutivos, dadz a sua alta resolugac e riapida execu
gao (ate lkm!hcra) tem mais uma vez consagrada a sua validade. Foram estes da=
dos que prlmelro indicaram a existéncia lde uma t@nue nuvem poluente rumando pa
ra WSE, que posterlnrmente com a execugao de sondagem eléetrica vertfical SEV %
se comprovou a existencia de camadas prdfundas com condutividade confrastante/.
As secoes sismicas permitiram 1dent1f1car a presenca de zonas 5111c1ﬁ1cadas/ da
da a sua elévada velocidade de propagagao.

A solucao nbrmalmente adotada por 1nd1quuos ou mesmo organismos, deI51mPiesmen
te se entulhar bocorocas, ravinas, 'pitg" de mlneragao (sobretudo de argia) com
re3&1t05, 5& revela em um elevado risco de contamlnagao, notadamentelqnando es
tas areas s¢ situam em zonas de recarga do aqllifero, como & o caso de/ Sao Car-
los. Se de wm lado foi minimizado, ou mesmo eliminado o problema da # existéncia
de uma bocoroca, o seu entulhamentc, sobretude que suas partes maléﬂroﬁdﬁas 28
tZo em cont@to dlreto com O lengol freatico, representa um elevadé chsto quanto
a qualldade das’ qguas subterraneas, hajd vista, que este recursy’umalvez cCompro
metido, reqper muito tempo e grandes investimentos para ser recuperado.

BIBLIOGRAFIA

Ellert, N.;'Rosa Filhoj; E. A geoflslca gplicada na detecgdo de lixo prbano en-
terrado i exemplo Curitiba - Parana 7 BR. 5% Congresso Brasllelto de Aguas
Subterraheas. 1988 - SB, 237-241, .

Leister Gon¢alves, A.R. Geologia Ambiental da area de Sao Carlos. 1936. Tese de
doutoramento. Instituto de Geociéncias - USP, 150 pgs.

88



