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APRESENTAÇÃO

A obra “A produção do Conhecimento nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu V volume, apresenta, em 
seus 27 capítulos, com conhecimentos científicos nas áreas agrárias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciências estão em constante avanços. E, as áreas das 
ciências agrárias e ambientais são importantes para garantir a produtividade das 
culturas de forma sustentável. O desenvolvimento econômico sustentável é conseguido 
por meio de novos conhecimentos tecnológicos. Esses campos de conhecimento 
são importantes no âmbito das pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente 
demanda por profissionais atuantes nessas áreas.

Para alimentar as futuras gerações são necessários que aumente à quantidade 
da produção de alimentos, bem como a intensificação sustentável da produção de 
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado às áreas de conhecimento nas ciências agrárias e 
ambientais. As transformações tecnológicas dessas áreas são possíveis devido o 
aprimoramento constante, com base na produção de novos conhecimentos científicos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes, 
pesquisadores e entusiastas na constante busca de novas tecnologias para as ciências 
agrárias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solução para a produção de 
alimentos para as futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
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RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS: DETECÇÃO DA 
PLUMA DE CONTAMINAÇÃO POR MÉTODOS 

GEOELÉTRICOS

CAPÍTULO 7
doi

Valter Antonio Becegato 
Universidade do Estado de Santa Catarina-

UDESC, Lages-SC

Francisco José Fonseca Ferreira
Universidade Federal do Paraná-UFPR, Curitiba-

PR

Rodoilton Stefanato
Universidade Federal do Paraná-UFPR, Curitiba-

PR

João Batista Pereira Cabral
Universidade Federal de Goiás-UFG-Campus de 

Jataí, Jataí-GO

Vitor Rodolfo Becegato
Universidade do Estado de Santa Catarina-

UDESC, Lages-SC

RESUMO: Este trabalho foi desenvolvido 
em área de um aterro sanitário localizado no 
município de Itajaí-SC. Tais ensaios envolveram 
a aplicação do método resistivimétrico, através 
de cinco linhas de caminhamento elétrico, 
arranjo dipolo-dipolo (AB=MN=40 metros), 
denominadas de L1 (480 metros), L2 (600 
metros), L3 (600 metros), L4 (400 metros) e 
LB (Linha Base = 840 metros), totalizando 
2.920 metros de perfis. O método mostrou-se 
eficiente, rápido e de baixo custo na definição 
lateral e vertical da pluma de contaminação 
do referido Aterro. Os resultados mostraram 
claramente que a pluma de contaminação 

está confinada ao depósito, não tendo sido 
observadas migrações significativas de fluidos 
para áreas externas ao depósito.
Palavras-chave: Deposito de lixo, Tomografia 
elétrica, Chorume 

URBAN SOLID WASTES: DETECTION 
OF THE PLUME OF CONTAMINATION BY 

GEOELECTRICAL METHODS

ABSTRACT: This study was conducted in the 
area of   a landfill located in the city of Itajai, 
SC. These trials involved the application of the 
electric resistivity method through five electrical 
profiling lines, dipole-dipole arrangement (AB = 
MN = 40 meters), named as L1 (480 meters), L2 
(600 meters), L3 (600 meters), L4 (400 meters) 
and LB (Baseline = 840 meters) totaling 2920 
meters of profiles. The method showed itself 
efficient, quick and cost-effective on defining the 
lateral and vertical plume of contamination of 
the referred landfill. The results clearly showed 
that the plume of contamination is confined to 
the deposit, significant migration of fluids to 
areas located outside of the dump have not 
been observed.
KEYWORDS: Landfill, electrical tomography, 
leachate
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1 |  INTRODUÇÃO

 A problemática do lixo no meio urbano abrange alguns aspectos relacionados 
à sua origem e produção, assim como o conceito de inesgotabilidade e os reflexos 
de comprometimento do meio ambiente, principalmente a poluição do solo, ar e dos 
recursos hídricos.

 A prática mais habitual e conveniente é o uso de buracos escavados a céu 
aberto “lixões” em terrenos próximos as áreas urbanas, onde é depositado todo tipo 
de material descartável. A poluição das águas superficiais e subterrâneas pelo lixo 
é propiciada por uma série de fenômenos naturais como a lixiviação, percolação, 
arrastamento, solução entre outros (Lima, 2004). 

 A utilização de métodos geofísicos como ferramentas para detecção de áreas 
contaminadas; lixões; cemitérios entre outros, torna tais ferramentas imprescindíveis 
em estudos ambientais (Benson et al., 1997; Bernstone, et al., 2000;  Porsani et al., 
2004; Becegato, et al., 2009; Orlando & Marchesi, 2001; Ustra et al., 2011). 

Uma das formas mais eficientes e econômicas de se verificar a existência de 
áreas contaminadas, é a utilização de métodos geofísicos que são técnicas indiretas 
de investigação das estruturas de sub-superfície através da aquisição e interpretação 
de dados instrumentais, caracterizando-se, portanto, como métodos não invasivos ou 
não destrutivos (Becegato & Ferreira, 2005; Braga, et al., 2005; Amato et al., 2009; 
Hadzick et al., 2011).

 Um dos métodos largamente utilizado é a Resistividade elétrica, poderosa 
ferramenta para se diagnosticar o subsolo e monitorar a evolução temporal de plumas 
de contaminação por hidrocarbonetos, conforme pode ser constatado em alguns 
trabalhos (Atekwana, 2000; Sauk, 2000; de la Vega 2003; Lago et al., 2009; Rosales 
et. al. 2012).

 De forma geral as rochas e o subsolo são maus condutores de corrente elétrica, 
cujas resistividades seriam altas se não fossem a presença de poros e fraturas 
preenchidos por líquidos (Telford et al., 1990; Yoon & Park, 2001 Samouëlian, et al., 
2005; Sudha, et al., 2009). 

 O presente trabalho mostra os resultados de ensaios geofísicos realizados em 
uma área de aterro sanitário, objetivando localizar em subsuperfície a distribuição  da 
pluma de contaminação oriunda do chorume, através de cinco linhas de caminhamento 
elétrico, arranjo dipolo-dipolo (AB=MN=40 metros), denominadas de L1 (480 metros), 
L2 (600 metros), L3 (600 metros), L4 (400 metros) e LB (Linha Base = 840 metros), 
totalizando 2.920 metros de perfis. 

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

A área localiza-se no município de Itajaí estado de Santa Catarina (Figura 01), 
entre as coordenadas aproximadas UTM 728000E e 7014000S.
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A resistência é definida pela Lei de Ohm, a qual estabelece uma relação entre a 
corrente elétrica que flui através de um condutor e o potencial de voltagem requerido 
para conduzir esta corrente. Assim, a corrente (I), expressa em ampère (A), é 
proporcional a voltagem (V), medida em volt, segundo a expressão V = R.I, onde R é 
a resistência elétrica do material, cuja unidade no sistema SI é Ohm (W). No entanto, 
é necessário definir uma propriedade física que descreva a capacidade dos materiais 
pedolitológicos em transmitir a corrente elétrica em função das dimensões de um dado 
corpo. Desta maneira, a resistividade elétrica (r) de um corpo pode ser definida da 
seguinte forma: r = R.S/L, onde R é a resistência do material e S e L representam, 
respectivamente, a área e o comprimento do mencionado corpo por onde circula a 
corrente elétrica I, sendo a unidade de r no sistema SI dada por Ohm.m (W.m).

Para a aplicação dos conceitos previamente definidos em estudos geofísicos é 
preciso conceituar o semi-espaço, ou seja, uma porção homogênea e isotrópica do 
subsolo com resisitividade r, no qual flui uma corrente elétrica através de eletrodos 
cravados no solo. Portanto, o princípio fundamental dos métodos elétricos é baseado 
na injeção, no terreno, de uma corrente I, em ampère (A), através de dois eletrodos, 
A e B, e na medida da diferença de potencial DV, em volts (V), entre outros dois 
eletrodos, M e N (Figura 2), constituindo um circuito como indicado.

Figura 1. Localização da área de estudos (coordenadas UTM 728000E e 7014000S).



A produção do Conhecimento nas Ciências Agrárias e Ambientais 5 Capítulo 7 55

níveis  teóricos
de inves tigação

linhas  de
fluxo de
corrente

linhas  de
equipotencial

s uperfície 
do terreno

s entido do caminhamento
trans miss or receptor

R

x nx x

A B M1 N1 M2 N2 M3 N3 M4 N4 M5 N5
I V V V V V

45 45

n1

n2

n3

n4

n5

Figura 2. 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 níveis teóricos de investigação.

Ao utilizar um mesmo arranjo de eletrodos para efetuar medições sobre um meio 
heterogêneo e anisotrópico, a diferença de potencial (DV) será diferente da registrada 
sobre um meio homogêneo e isotrópico, pois o campo elétrico sofre modificações 
em função destas heterogeneidades e anisotropias. Estas últimas características são 
comuns nos ambientes geológicos subsuperficiais, de maneira que a resistividade varia 
em cada ponto, representando, pois, uma média de todas as resistividades presentes 
no semi-espaço onde a corrente circula. Em função desta constatação, utiliza-se o 
conceito de resistividade aparente ( ), o qual não obedece mais a Lei de Ohm.

Em outras palavras, a resistividade aparente ( ) não é um parâmetro físico 
do meio, mas um efeito integrado sobre um segmento do semi-espaço, para a qual 
contribuem os valores da resistividade em cada ponto, a geometria elétrica do terreno 
e a disposição geométrica dos eletrodos:

O fator K que multiplica DV/I é puramente geométrico e depende apenas da 
disposição dos eletrodos A, B, M e N. Como existem várias formas de arranjar os 
eletrodos no terreno, o fator K poderá ser calculado através de expressões específicas 
ou de acordo com a seguinte equação geral:

Devido a grande heterogeneidade e anisotropia do meio geológico, é natural que 
cada tipo litológico apresente uma resposta diferente em relação ao parâmetro físico 
da resistividade elétrica. De outra maneira, este parâmetro pode refletir diferentes 
formas de ocorrência de um mesmo material geológico, servindo para caracterizar 
seus estados, em termos de alteração, fraturamento, saturação, conteúdo mineral, etc.

Os equipamentos utilizados na aquisição dos dados de resistividade aparente (
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), fabricado pela Iris Instruments, o qual é composto por um transmissor de alta 
potência (VIP3000W), alimentado por um gerador Honda (EM5000S), e um receptor 
multicanal (ELREC 10). 

Foram realizadas cinco linhas de caminhamento elétrico: L1, L2, L3, L4 e LB 
(Figura 3). A descrição dos resultados obtidos foi procedida de leste para oeste (L1 
à L4), culminando com a Linha Base (LB), focando essencialmente os modelos de 
profundidade.
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J AZIDA
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Figura 3.  Locação das linhas de geofísica indicando o Aterro Sanitário de Itajaí-SC

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para facilitar a compreensão do processo de modelagem dos dados, os valores 
são apresentados em níveis de cores, representado dessa forma os modelos de 
inversão (Fachin et al., 2006; Corrêa Alegria et al., 2009).

Conforme a modelagem dos dados geofísicos da Linha L1 (Figura 4), que mostra 
a pseudoseção de resistividade aparente e o modelo de profundidade da referida 
linha, cujo posicionamento é indicado na Figura 3, portanto seccionando o depósito 
em seu extremo oriental, em contato com a jazida de argila (xisto intemperizado). 
Nota-se na Figura 4, entre as estações 0 e 40 metros, a perfeita delimitação da borda 
oriental do depósito (lixo), indicada por uma zona de baixa resistividade, ladeada por 
tratos resistivos, cuja espessura gira em torno de 10 metros a partir da superfície. 
É interessante observar também o delineamento de outra zona condutiva, entre as 
estações 0 e – 40 metros, espessuras da ordem de 40 metros, sotoposta por um trato 
resistivo com espessura da mesma magnitude. Em profundidade, o modelo da Figura 
4 delineia o embasamento resistivo. As zonas condutivas dos extremos setentrional 
e meridional do modelo da retromencionada não são significativas e representam 
artefatos de borda derivados do processo de inversão.
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Os dados da Linha L2 (Figura 5) exibe a pseudoseção de resistividade aparente 
e o modelo de profundidade da Linha L2, cujo posicionamento é indicado na Figura 
3, portanto segmentando a porção central do depósito, de acordo com a Figura 3. O 
modelo da Figura 5 define com clareza os limites laterais, entre as estações 80 e – 
80 metros, e vertical, desde a superfície até profundidades da ordem de 70 metros, 
do depósito, através de um trato de resistividades muito baixas (menores que 100 
Ohm.m), ladeados por zonas resistivas superficiais. Chama-se a atenção para a 
mencionada espessura de 70 metros, a qual reflete a profundidade máxima da zona 
condutiva do chorume (Porsani et al., 2004; Becegato et al., 2009; Ustra et al., 2011) e 
não a espessura real do depósito de lixo. Observa-se que as resistividades da pluma 
de contaminação (fluidos), em torno da estação zero do modelo da Figura 5, atingem 
valores menores que 10 Ohm.m. Em profundidades superiores a 70 metros, o modelo 
da Figura 5 delineia o embasamento resistivo. As zonas condutivas dos extremos 
setentrional e meridional do modelo da Figura 5 não são significativas e representam 
artefatos de borda derivados do processo de inversão.

Figura 4.  Seção da resistividade real da Linha1.
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Figura 5. Seção da resistividade real da Linha2.

Analisando-se os dados da Linha L3 na Figura 6 que mostra a pseudoseção de 
resistividade aparente e o modelo de profundidade da Linha L3, cujo posicionamento 
é indicado na Figura 3, portanto segmentando o depósito na sua porção ocidental. O 
comportamento das resistividades do modelo da Figura 6 é muito semelhante ao da 
Figura 5. Assim, tal modelo define com clareza os limites laterais, entre as estações 
-80 e 80 metros, e vertical, desde a superfície até profundidades da ordem de 80
metros do depósito, através de um trato de resistividades muito baixas (menores que
100 Ohm.m), atingindo magnitudes menores que 10 Ohm.m em torno da estação zero
do modelo, ladeados por uma zona meridional resistiva e superficial, entre as estações
80 e  160 metros, e por outra setentrional, entre as estações 80 e 160 metros, a qual
continua em profundidade se confundindo com o embasamento resistivo. Como já
referido anteriormente, a mencionada espessura de 80 metros, reflete a profundidade
máxima da zona condutiva (chorume) e não a espessura real do depósito de lixo.
Observe no modelo da Figura 6 uma migração lateral do chorume, entre as estações
80 e 160 metros, sotoposta àquela zona meridional resistiva e superficial, na mesma
posição, cujo eixo situa-se a uma profundidade da ordem de 40 metros. As zonas
condutivas dos extremos setentrional e meridional do modelo da Figura 6 não são
significativas e representam artefatos de borda derivados do processo de inversão.
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Figura 6. Seção de resistividade real da Linha3.

Com relação aos dados da Linha L4 (Figura 7) que demonstra a pseudoseção de 
resistividade aparente e o modelo de profundidade da Linha L4, cujo posicionamento 
é indicado na Figura 3, portanto entre o limite ocidental do depósito e as lagoas de 
tratamento. Assim, a Linha L4 foi planejada para verificar eventuais continuidades da 
percolação de fluidos condutivos (chorume), em profundidade, ao longo do perfil. Nota-
se na Figura7, entre as estações 0 e 80 metros, a presença de uma zona condutiva, 
a qual continua até profundidades da ordem 70 metros, portanto contígua às lagoas 
de tratamento. Entretanto, os valores predominantes de resistividade são maiores 
do que os característicos do chorume, uma vez que as lagoas de tratamento são 
impermeáveis. Portanto, tal zona condutiva é interpretada como reflexo do contexto 
elétrico pré-implantação de tais lagoas. Em profundidade, o modelo da Figura7 
delineia o embasamento resistivo. Do mesmo modo, a mencionada espessura de 70 
metros reflete a profundidade máxima da zona condutiva e não a espessura real do 
depósito de lixo. Entre as estações zero e o limite meridional do modelo da Figura 8, 
observa-se uma zona com resistividades menores que 100 Ohm.m, a qual continua 
em profundidade, podendo ser interpretada como uma fratura percolada por fluidos 
condutivos.

A Linha Base (LB) exibida na Figura 8 que contextualiza toda a área da pesquisa,  
mostra a pseudoseção da resistividade aparente e o modelo de profundidade da 
Linha Base (LB), cujo posicionamento é indicado na Figura 3, portanto disposta 
longitudinalmente ao depósito, conforme indicado na Figura 3. Nota-se na Figura 8, 
além da localização das linhas transversais (L1, L2, L3 e L4), entre as estações 120 e 
480 metros, a perfeita delimitação longitudinal do depósito, indicada por uma zona de 
baixa resistividade, ladeada por tratos resistivos, cuja espessura gira em torno de 40 
metros a partir da superfície. 
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Figura 7. Seção de resistividade aparente e modelo correspondente da Linha L4.

É interessante observar também o delineamento de outra zona condutiva, 
centrada na estação 560 metros, a qual cruza a Linha L4 e continua tanto lateralmente 
como em profundidade (fratura), conforme indicado no modelo da Figura 8. Convém 
ressaltar neste modelo a possível percolação dos fluidos condutivos da base ocidental 
da pluma em direção aquela zona centrada na estação 560 metros, assim como sua 
continuidade vertical (estação 640 metros) e lateral para oeste, próxima das lagoas de 
decantação, conforme indicado na Figura 9. Em profundidade, tal modelo delineia o 
embasamento resistivo em sua porção central.

Figura 8. Seção de resistividade aparente e modelo correspondente da Linha Base (LB).
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4 |  CONCLUSÃO

O método resistivimétrico utilizado nesta pesquisa se mostrou eficiente, rápido e 
de baixo custo na definição lateral e vertical da pluma de contaminação. 

Os resultados mostraram claramente que a pluma de contaminação está 
confinada ao depósito, não tendo sido observadas migrações significativas de fluidos 
para áreas externas ao depósito.

Recomenda-se a partir dos dados deste trabalho, que se estabeleça o 
acompanhamento da qualidade da água através de poços de monitoramento, 
objetivando verificar as características da água, cujos padrões físico-químicos estão 
estabelecidos na Resolução Conama n. 357/2005.
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