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RESUMO - Este trabalho apresenta os resultados da aplicagdo do método geofisico de eletrorresistividade, especificamente das técnicas
de sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico, no estudo de campo experimental, monitorado pela Escola Superior de Agronomia
Luis de Queiroz — ESALQ), irrigado por efluentes gerados em lagoas de estabilizag@o do tipo aerdbica-facultativa na ETE (Estagdo de
Tratamento de Esgotos) da SABESP, no municipio de Lins (SP).

Palavras-chave: Caminhamento elétrico, sondagem elétrica vertical, efluentes, fertilizagdo, pluma de contaminagao.

ABSTRATC - C.A4. Moreira, J.C. Dourado, K. dos Santos — Geophysics applied to the study of an area of effluent throwing from sewers
treatment. This paper presents the results of the application of the electric resistivity geophysical method, specifically of the techniques
of vertical electric sounding and electric profiling, in the study of an experimental field monitored by the Superior School of Agronomy
Luis de Queiroz (ESALQ) of the University of Sao Paulo, irrigated by effluent generated in lagoons of stabilization of the type aerobic-

physician in the Sewers Treatment Station of SABESP in the city of Lins (SP).
Keywords: Electric profiling, vertical electric sounding, effluents, fertilization, contamination plume.

INTRODUGAO

Intervengdes antropicas no meio ambiente geram
impactos negativos, que atualmente constituem uma
das grandes preocupagdes mundiais.

A contaminagdo dos solos e aguas subterraneas
pode se dar a partir de areas de disposicao de residuos
domiciliares, efluentes industriais e outros tipos de
atividades antrépicas como, por exemplo, disposicao
de esgoto, atividades agricolas e outras.

Na avaliagdo destes tipos de contaminacgdo, os
conhecimentos adquiridos dos aspectos de natureza
geologico-geotécnica e hidrogeologica da area, e as
caracteristicas do material poluente, devem ser levados
em consideragado para se determinar o comportamento

dos contaminantes no meio fisico, e na definicdo de
medidas para prote¢do, conservagdo ou recuperagao
desse meio.

A Geofisica, cujos métodos, ao longo dos anos,
tém sido aperfeicoadas e adaptadas em fungao da
solicitagdo crescente nos mais variados campos de
atuacdo, tem um papel de extrema importancia para
as questdes relacionadas a Geologia Ambiental, estu-
dando e ajudando a solucionar problemas decorrentes
da contaminacdo de solos e aguas subterraneas, por
diversos tipos de contaminantes.

Entre os métodos geofisicos de prospecgdo, a
eletrorresistividade ¢ um dos mais usados no estudo
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da contaminagdo do meio ambiente, como se pode
constatar pelo exposto por autores como, por exemplo,
Elis (1998), Gallas (2000) e Moura (2002).

Os diferentes tipos litologicos existentes apresen-
tam como uma de suas propriedades fundamentais o
parametro fisico a resistividade elétrica, o qual tem
correspondéncia com algumas de suas caracteristicas,
servindo para caracterizar seus estados, em termos de
alteragdo, fraturamento, saturagao etc., ¢ até identifica-
los quanto a natureza, sem necessidade de escavagdes
(Braga, 1997).

Segundo pesquisa realizada pela Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR) em 1996, a
disposigao final na agricultura representa alternativa
promissora para o problema de destinac¢ao dos lodos e
efluentes de estacdes de tratamento de esgoto (ETEs),

MATERIAIS

DEescricAo Do PROCESSO

Processo de Tratamento em Lagoas Anaerdébicas

As lagoas anaerdbias sdo utilizadas no tratamento
de esgotos domésticos e despejos industriais
predominantemente organicos e de elevada demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), como laticinios, bebidas
etc. Sdo usualmente profundas, da ordem de 4 a 5 m,
com o objetivo de reduzir a possibilidade da penetragdo
do oxigénio produzido na superficie.

A eficiéncia da remog¢do de DBO nas lagoas
anaerobias ¢ da ordem de 50% a 60%. O esgoto
afluente, ainda com elevada DBO, ¢ posteriormente
tratado em lagoas facultativas.

O esgoto afluente entra em uma extremidade da
lagoa facultativa e sai na extremidade oposta. Ao longo
deste percurso, que demora varios dias, uma série de
mecanismos contribui para a purificagdo dos esgotos.
Estes mecanismos ocorrem em trés estratos da lagoa,
denominados: zona aerobia, na interface agua/
atmosfera, zona facultativa, intermediaria, onde ocorrem
processos aerdbicos e anaerobicos, € zona anaerdbia,
o estrato de fundo, formado pela sedimentacdo de
material particulado. O processo consiste na retengao
do esgoto por um periodo de tempo longo o suficiente
para que os processos naturais de estabilizacdo da
matéria organica se desenvolvam. As principais
vantagens e desvantagens das lagoas facultativas estdo
associadas a predominancia dos fendmenos naturais.

O resultado sdo efluentes constituidos
essencialmente pelo lodo de fundo e agua, com reduzida
DBO, altamente fértil devido a concentracdo de matéria
organica e elementos quimicos como nitrogénio e
fosforo, além de potassio, sodio e magnésio.

tanto pela adequag@o sanitaria e ambiental como pela
viabilidade econdmica, desde que o residuo atenda
aos padroes minimos de qualidade e sejam seguidos
os critérios e cuidados preconizados pela Norma
Técnica.

Neste trabalho, a eletrorresistividade sera utilizada
para identificagdo de plumas de contaminagdo, no
“campo experimental para reuso de esgotos tratados”,
de propriedade da Companhia de Tecnologia de
Sanemaento Ambiental (SABESP), que esta localizado
proximo a zona urbana do municipio de Lins (SP). Este
campo ¢ utilizado pela Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz (ESALQ), no plantio experimental de
café, cana-de-agticar, milho, palmeira pupunha e capim
tifton, cuja irrigagdo esta sendo feita por efluentes de
tratamento de esgoto residencial.

E METODOS

Utilizagao de Efluentes de ETE na Agricultura

Segundo a SANEPAR, a reciclagem de efluentes
de ETE deve ser implementada sempre que possivel,
por representar a alternativa mais adequada sob o
aspecto ambiental e geralmente a mais economica de
transformacao de um residuo urbano em um importante
insumo para a agricultura, capaz de melhorar a
produtividade, diminuir a dependéncia de adubos
quimicos e melhorar as caracteristicas fisicas do solo
(SANEPAR, 1999, 2000).

Esta alternativa de disposicdo depende também
de um adequado planejamento que considere um
conjunto de informagdes tais como: estimativa de
producdo, avaliagdo da qualidade, aptidao de areas de
aplicagdo (tipo de solo, proximidade a drenagens,
contexto socioeconomico da regido etc.), organizacio
e operagao da distribuicdo, alternativas de higienizagao,
adequagdes necessarias a ETE e ao monitoramento
ambiental (SANEPAR, 1999, 2000).

A viabilizagdo da reciclagem agricola dos
efluentes/lodos de ETEs depende também da sua
aceitabilidade perante o publico, atualmente um fator
determinante em sua aplicagdo como insumo agricola.
A informacdo adequada aos consumidores ¢ um fator
decisivo para a aceitabilidade do lodo e efluente das
ETEs.

ELETRORRESISTIVIDADE

O método de eletrorresistividade ¢ baseado na
introducdo de corrente elétrica no terreno, a partir de
um arranjo denominado dispositivo eletrodico (Orellana,
1972). Em geral, este dispositivo € constituido de quatro
eletrodos (Figuras 1 e 2).
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FIGURA 1. Arranjo Schlumberger para medidas de
resistividade. Modificado de Braga (1999).
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FIGURA 2. Técnica de caminhamento elétrico com arranjo
dipolo-dipolo (modificado de Braga, 1999).

Os eletrodos a e b sdo convencionados como
circuito de corrente ou eletrodos de corrente, a partir
dos quais € aplicada uma corrente elétrica em subsuper-
ficie. Este circuito ¢ conectado a um amperimetro, por
meio de cabos elétricos.

Os eletrodos M e N s3o convencionados como
circuito de potencial ou eletrodos de potencial, utilizados
para medir a diferenga de potencial criada pelo circuito
de corrente. Este circuito, por sua vez, é conectado a
um voltimetro capaz de medir a diferenca de potencial
entre eles.

Sondagem Elétrica Vertical

A técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

permite uma série de determinagdes de resistividade
aparente efetuadas com o mesmo arranjo de eletrodos,
separacdo crescente entre os eletrodos de emissdo e
recepcdo ou separagdo crescente apenas dos
eletrodos de emissdo, segundo uma mesma dire¢ao
(Orellana, 1972).

Os arranjos de campo mais utilizados na realizagdo
de uma SEV compreendem a disposi¢ao simétrica de
quatro eletrodos em relagdo a um ponto central P
(Figura 1). Este ensaio permite leituras pontuais de
resistividade em diversas profundidades a medida em
que os eletrodos sdo espacados de forma crescente.

Este trabalho utiliza o arranjo Schlumberger,
caracterizado pela pequena distancia dos eletrodos de
potencial em relagdo aos eletrodos de corrente, sempre
proximo da relagio MN < (AB/5) (Figura 1). Na
pratica, a distancia MN é aumentada quando o sinal
medido (AV) fica muito fraco, procedimento deno-
minado de embreagem, e novamente ¢ realizada uma
série de medidas com variag¢ao apenas dos eletrodos
de corrente.

Caminhamento Elétrico

A técnica de Caminhamento Elétrico esta baseada
na realiza¢do de medidas de resistividade aparente ao
longo de uma linha com o objetivo de investigar
variagdes em um ou mais niveis em profundidade
(Braga, 1999).

Dentre os diversos tipos de arranjos de campo
disponiveis para a técnica do caminhamento elétrico, o
presente trabalho utiliza o arranjo dipolo-dipolo
(Figura 2), devido a sua precisao e rapidez na aquisi¢@o
de dados.

O arranjo dipolo-dipolo ¢ caracterizado por utilizar
espagamento igual entre MN e AB, com deslocamento
do centro de ambos os dipolos ao longo da linha. O
espagamento entre os dipolos AB ¢ MN pode ser
variado a partir do uso simultdneo de varios dipolos
MN ao longo da linha (Figura 2).

A profundidade de investigagdo cresce com o
espacamento entre os centros de AB ¢ MN, que, em
teoria, corresponde a R/2 ou ao cruzamento de duas
retas com angulo de 45°, uma que parte do centro de
AB ¢ outra, do centro de MN (Figura 2). Desta
maneira, a leitura de resistividade ¢ feita a partir do
par de eletrodos de potencial M, N, que correspondem
a profundidade tedrica n, e assim sucessivamente.

AREA DE ESTUDOS

A area de estudos esta localizada no municipio de
Lins, Estado de Sao Paulo, distante 455 km a noroeste
da capital (Figura 3).

GEOLOGIA

O municipio de Lins assenta-se sobre a Formagao
Adamantina (Coelho, 1999), pertencente ao Grupo
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FIGURA 3. Area de estudo.

Bauru, constituida por arenitos finos a muito finos, as
vezes argilosos ou siltosos, constituidos por quartzo,
pequena quantidade de feldspatos, silica amorfa, opacos
e mica. Apresentam boa seleg¢do, arredondamento e
esfericidade variaveis. Possuem cores avermelhadas
e, as vezes, com tons amarelados.

O Municipio de Lins encontra-se na regido da
média Noroeste do Estado de Sao Paulo e situa-se no
Planalto Ocidental Paulista (IPT, 1981). A rede de
drenagem do Municipio de Lins pertence a bacia
hidrografica do Ribeirdo Campestre ¢ possui, na regido
urbana, uma 4rea de 13 km?. Desde suas nascentes, o
ribeirdo Campestre segue aproximadamente 30 km no
sentido norte, até¢ desaguar no Rio Dourados. A area
de estudos possui relevo suavemente ondulado, onde a
vertente tem ligeira declividade.

A Formagao Adamantina, em toda sua extensao,
constitui um sistema de aqiifero livre. A sua espessura
maxima na cidade de Lins, encontrada em perfuragéo

de poco tubular profundo, é de 164 m (Coelho, 1999).
A espessura saturada ¢ em média de 150 m; a
porosidade efetiva esta entre 16% e 26% e sua
permeabilidade média aparente varia de 0,1 a 1 m/dia.

Em fung¢do da litofacies, expressdo
geomorfologica e dos parametros hidraulicos e
hidroquimicos, este aqiiifero é classificado com
potencial exploravel médio a baixo, com aguas
relativamente salinizadas, fortemente bicarbonatadas
calcicas, potencialmente incrustantes ou corrosivas
(Rocha et al., 1982).

A partir de ensaios de bombeamento em pogos
tubulares profundos, o Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE) determinou os parametros
hidrodindmicos para o aqiiifero Adamantina na regido
de Lins. Os resultados obtidos foram: transmissividade
entre 5 a 100 m¥dia, permeabilidade aparente entre
0,01 a 1 m/dia e capacidade especifica entre 0,1 a
2 m’/h (DAAE, 1984).
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nestes pocos, foram realizadas analises quimicas para
avaliar a qualidade das aguas subterraneas frente
aos padrdes determinados pela Companhia de

Na area de estudos, a profundidade do nivel frea-
Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB

tico esta em torno de 13 m, com valores de condutivi-
dade hidraulica em torno 9,01 x 10 cm/s.
Foram perfurados trés pogos de monitoramento

na area (Figura 4). A partir de amostras coletadas (Tabela 1).
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FIGURA 4. Localizagdo das linhas de caminhamento elétrico e pontos
de sondagem elétrica vertical e sentido de fluxo d’agua subterranea.

TABELA 1. Analises quimicas em amostras de po¢os de monitoramento (em mg/L),
com realce dos valores acima dos padrdes da CETESB.

Pogo  Na' K ca”? Mg"? cI sO,2 NO; NH, pH
P1 1,76 623 532 281 049 002 410 0,01 493
P2 154 398 234 243 131 004 311 001 446
P3 3556 169 043 056 2120 002 523 001 473
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RESULTADOS

AauisicAo E PROCESSAMENTO

O trabalho de campo foi realizado no més de abril
de 2005, com a aplicacdo das técnicas de Sondagem
Elétrica Vertical em arranjo Schlumberger e de
Caminhamento Elétrico em arranjo dipolo-dipolo
(Figura 4). Foram realizadas cinco linhas de cami-
nhamento com espagcamento de 20 m entre os
eletrodos, com 4 niveis de investigagdo e 200 m por
linha, com sentido NE para SW. Foram efetuadas nove
sondagens elétricas com abertura AB/2 de 50 e 100 m.

A partir da interpretagdo das sondagens elétricas,
foi possivel definir a profundidade do nivel freatico em
diversos pontos, reunidos sob a forma de mapa
potenciométrico, com indicagao do sentido preferencial
de fluxo d’agua subterranea (Figura 4).

INTERPRETAGAO

Analisando-se as curvas das SEVs, observa-se
que ¢ mantido um padrdo no qual as primeiras camadas
do substrato sdo mais resistivas e, conforme a profun-
didade aumenta, a resistividade diminui, ndo havendo
nenhuma curva fora deste padrao. Este comportamento
tem correspondéncia com as cinco segdes de cami-
nhamento elétrico realizadas.

A tltima camada refere-se ao lengol freatico. O
modelo geoelétrico obedece aos seguintes padrdes na
distribuicdo das resistividades com a profundidade:
r<r>1r>1,(SEVs1,3,4,5¢e6)er<r>r,(SEVs7,8¢9)
(Figura 5). ASEV 2, situada a montante da area, foi o
que apresentou a maior espessura de material resistivo
superficial.
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FIGURA 5. Sondagens elétricas representativas da area de estudos, SEV 1 e SEV 7.

Quanto as linhas de caminhamento elétrico, ap6s
os dados de campo serem invertidos, foram obtidas
se¢Oes geoelétricas. Nestes perfis ¢ confirmado o
padrao de resistividade descrito nas SEVs, no qual as
primeiras camadas do substrato s3o mais resistivas e,
conforme a profundidade aumenta, a resistividade
diminui.

As curvas das sondagens refletem as camadas
superiores dos perfis do caminhamento, uma vez que
para este foi utilizado espacamento de 20 m entre

eletrodos, com conseqiiente alcance de maior profun-
didade de investigagdo.

As secoes de caminhamento elétrico indicam a
presenga de uma anomalia condutiva localizada na por¢ao
NE da area (Figura 6). Esta anomalia ocorre nas linhas
do caminhamento elétrico nas seguintes posi¢oes: entre
as posi¢des 20 a 60 mna L1 (Figura 6A), entre as posicoes
0a20mna L2 (Figura 6B), entre as posi¢des 0 e 60 m na
L3 (Figura 6C), entre as posi¢des 0 e 15 mna L4 (Figura
6D), e entre as posicoes 0 a 40 m na L5 (Figura 6E).
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FIGURAG6. A, B, C, D ¢ E: se¢des de caminhamento elétrico das linhas 1,2, 3,4 ¢ 5.

CONCLUSOES

A aplicacdo da técnica de caminhamento elétrico
se mostra eficaz na determinac¢do de uma anomalia de
baixa resistividade (Figura 7). Esta anomalia coincide
com um dos locais de inje¢ao de efluentes da area de
estudo, por meio da instalagdo de tanque do tipo
“australiano” — sem fundo, com infiltracdo direta do
efluente no solo a partir da pressdo exercida pela coluna
de liquido contida no tanque.

A caracterizacdo da anomalia como de baixa
resistividade esta diretamente associada aos compostos
presentes no efluente. A elevada quantidade de ions
em solucdo, quando injetados no ambiente geoldgico

— particularmente arenoso e resistivo —, resulta na
reducgdo da resistividade elétrica, com conseqliente
caracteriza¢do por métodos geoelétricos.

Os ensaios geofisicos realizados indicam uma
conexao entre o efluente injetado em superficie e a
zona saturada do perfil de alteragdo. Nos primeiros
metros do solo é patente a presenca de efluentes
injetados devido a redug@o nos valores de resistividade
em relacdo as areas adjacentes ao local de injecéo,
também presentes nas seg¢oes de caminhamento elé-
trico (Figura 6 A, B, C, D ¢ E).

Analises em amostras dos pogos 1 ¢ 2, localizados
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FIGURA 7. Linhas de caminhamento elétrico com posig@o aproximada da anomalia de baixa resistividade.

respectivamente juzante e a montante das linhas de
caminhamento elétrico, indica teores dentro dos
padroes vigentes (Tabela 1). Contudo, o pogo 3 apre-
senta anomalias nos teores de NA* e CI- que, aparen-
temente, ndo possui relacdo direta com o local de
injecdo de efluentes e intercepta o pogo 2 na seqiiéncia,
o qual apresenta baixos valores nos respectivos

elementos.
E possivel concluir que as técnicas geofisicas em

conjunto com as analises quimicas em amostras de

agua subterranea proveniente dos arredores do ponto
de injegao de residuos, permitiram uma analise integrada
da injec@o de efluentes como fertilizante. A conexao
das anomalias de baixa resistividade de superficie e de
profundidade indica que o efluente atinge a zona

saturada.
A auséncia de valores andmalos nos pogos 1 e 2

mostra que a quantidade de efluentes injetados nos
teores atuais indica diluigdo e dispers@o na zona
saturada e que a capacidade de retengdo do solo nao
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foi atingida em relacdo aos elementos que constituem
o efluente injetado. Os valores andmalos descritos no
poco 3 estdo abaixo do padrdo CETESB e, ao que
tudo indica, ndo apresenta relacdo com a area de
injecao de efluentes.

Desta forma, a inje¢do de efluentes nos teores
atualmente utilizados pode resultar na fertilizacdo
do solo, sem indicios de impacto para as aguas
subterraneas, com base nos padroes atuais adotados
pela CETESB.
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