
Revista Brasileira de Geof́ısica (2008) 26(2): 173-180
© 2008 Sociedade Brasileira de Geof́ısica
ISSN 0102-261X
www.scielo.br/rbg

ENSAIOS GEOFÍSICOS NO ATERRO SANITÁRIO DE CUIABÁ–MT
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ABSTRACT. This work aims to study a possible contamination caused by the Cuiabá Landfill, Mato Grosso, Brazil, through electromagnetic inductive method and

Ground Penetrating Radar survey. The first waste disposal cell and the leachate treatment lagoons had been never impermeabilized, being potential sources of subsoil

contamination. The results suggest that the entire landfill was contaminating the subsoil, including the impermeabilized area.

Keywords: electromagnetic induction, GPR – Ground Penetrating Radar, waste, leachate, contamination plume.

RESUMO. Este trabalho mapeou a condutividade elétrica do subsolo e associou a provável contaminação causada pelo atual aterro sanitário de Cuiabá, MT, através

do método eletromagnético indutivo e do Radar de Penetração no Solo (GPR). A primeira célula de disposição de lixo e as lagoas de tratamento de chorume nunca foram

impermeabilizadas, sendo fontes potenciais de contaminação do subsolo. Os resultados sugerem que todo o aterro estava contaminando o subsolo, inclusive a área

impermeabilizada.

Palavras-chave: indução eletromagnética, GPR – Radar de Penetração no Solo, lixo, chorume, pluma de contaminação.
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INTRODUÇÃO

Nos últimos anos a geof́ısica aplicada tem sido muito utilizada
em estudos ambientais. Vários estudos têm sido realizados
em áreas de deposição de reśıduos sólidos, onde há suspeita
de contaminação provocada pelo ĺıquido que percola do lixo,
o chorume.

Vários relatos apresentados em Reynolds (1997) apontam os
métodos elétricos e eletromagnéticos como os principais para
mapear plumas de contaminação. Considerando-se a rapidez e
o baixo custo com que são obtidas as informações, optou-se, no
presente trabalho, utilizar o método eletromagnético indutivo e o
GPR – Radar de Penetração no Solo.

Parte do atual aterro sanitário de Cuiabá e as lagoas de tra-
tamento de chorume não possuem impermeabilização de base,
de modo que é posśıvel que haja a formação de uma pluma de
contaminação no subsolo. Portanto o objetivo deste trabalho foi
verificar a existência dessa pluma, visando determinar a extensão
e a profundidade da mesma. A área estudada localiza-se a nor-
deste da área urbana de Cuiabá, Mato Grosso, Brasil, latitude
15◦35′12′′S e longitude 56◦04′16′′W, fazendo parte da bacia do
rio Cuiabá.

CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA E HIDROGEOLÓGICA

A área estudada se situa nos domı́nios geológicos do Grupo
Cuiabá, pertencente a Faixa Interna de Dobramentos Paraguai,
mais precisamente no compartimento geomorfológico denomi-
nado “Baixada Cuiabana”. Segundo a proposta de Luz et al.
(1980), que subdivide o Grupo Cuiabá na região da Baixada Cuia-
bana em 9 Subunidades, a região do aterro sanitário de Cuiabá
está inserida na Subunidade 5 em contato com a Subunidade 6,
conforme Figura 1.

O lado noroeste do aterro situa-se dentro da Subunidade
6, constituı́da por filitos cobertos por camadas de cascalhos de
quartzo e laterita, podendo apresentar fraturas preenchidas por
quartzo em alguns pontos. A espessura das camadas de casca-
lho sobre o filito varia de alguns cent́ımetros a alguns metros.
De maneira geral, portanto, sendo o filito a rocha de base, esse
lado do aterro é pouco permeável. O lado sudeste faz parte da
Subunidade 5, constituı́da de metarenitos, apresentando grande
concentração de fraturas preenchidas por quartzo. Portanto este
lado é mais permeável e suscet́ıvel à contaminação. O nı́vel do
lençol freático oscila em torno de 16 m de profundidade.

METODOLOGIA

Para o levantamento eletromagnético indutivo, foi utilizada a
técnica de dupla de bobinas de fonte móvel: uma bobina trans-
missora Tx e outra receptora Rx, conectadas por um cabo de refe-
rência. Junto a Tx há um módulo de controle que produz uma
corrente elétrica alternada na bobina. Junto a Rx há um módulo
de leitura, onde são efetuadas as leituras de condutividade. A
separação entre as bobinas é mantida fixa e o par de bobinas é
movido ao longo de uma linha que se deseja estudar, efetuan-
do as medições em intervalos discretos. A bobina TX gera um
campo magnético primário Hp, ortogonal à disposição da bobina.
Hp induz correntes elétricas no subsolo. No subsolo condutor,
essas correntes dão origem a um campo magnético secundário
Hs, que é lido por Rx, juntamente com Hp. A razão entre Hs
e Hp é proporcional a condutividade aparente (McNeill, 1980).
O equipamento utilizado foi o EM-34, da Geonics. As profundi-
dades teóricas de investigação variaram de 7,5 a 60 m. Foram
investigadas 25 linhas, procurando abranger o entorno do aterro,
conforme a Figura 2. Como se pretendia investigar a condutivi-
dade elétrica do subsolo (sem a influência do lixo), não foram
realizados ensaios sobre as células de disposição de lixo. Ou
seja, procurou-se não medir a condutividade do lixo, que certa-
mente seria elevada, mascarando a real condutividade do subsolo.
Os dados dos ensaios eletromagnéticos foram processados utili-
zando o método de interpolação por krigagem ordinária (Golden
Software, 2002) gerando pseudo-seções e mapas de isovalores
de condutividade elétrica aparente.

Com o GPR foram investigadas apenas as linhas 2 e 9, que
são fundamentais para as conclusões deste trabalho. O equipa-
mento utilizado foi o Ramac/GPR da Mala GeoScience. O mesmo
não possui blindagem e, portanto, pode mostrar no perfil as on-
das aéreas. A linha 2 situa-se entre as lagoas de tratamento de
chorume sem impermeabilização e fica na Subunidade 6 da geo-
logia local. A linha 9 fica na Subunidade 5, que é a mais cŕıtica,
pois é bastante permeável (devido ao metarenito) e possui fratu-
ras preenchidas por quartzo. Foi utilizada a antena de 50 MHz.
A técnica de aquisição foi caminhamento com afastamento cons-
tante, com passo de 1,0 m, e empilhamento de 128 sinais. Para
a conversão tempo-profundidade se buscou na literatura (Por-
sani, 1999) os valores de velocidade para os tipos de solos e
rochas da área. Considerando-se a litologia da Subunidade 6
(lado norte), descrita anteriormente, adotou-se uma velocidade
média de 0,10 m/ns para essa região (linha 2). Considerando-
se a litologia da Subunidade 5 (lado sul), descrita anteriormente,
adotou-se uma velocidade média de 0,09 m/ns para essa região
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Figura 1 – Perfil geológico transversal do aterro sanitário de Cuiabá (Fernandes et al., 2006).

Figura 2 – Localização das linhas de ensaios eletromagnéticos no aterro sanitário de Cuiabá.

(linha 9). Realizaram-se duas CMPs (Common Mid Point ) no
local, mas os resultados não foram satisfatórios e, portanto, não
puderam ser utilizados.

RESULTADOS

A condutividade elétrica aparente nas regiões sem contaminação
oscilou entre 4 e 16 mS/m, predominando 12 mS/m, que foi con-
siderada a condutividade de background da área. A Tabela 1 apre-
senta as faixas de condutividade e suas respectivas classificações
em relação à contaminação.

Tabela 1 – Classificação para as áreas, adotada para faixas de condutividade
elétrica aparente (extraı́do de Fachin et al., 2006).

Classificação
Faixa de condutividade

elétrica aparente (ρa ) – mS/m
Área não contaminada <20

Área suspeita de contaminação 20–40
Área potencialmente contaminada >40

Fachin et al. (2006) estudaram uma área de disposição de
reśıduos de curtume em Várzea Grande – MT, também na Bai-
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Figura 3 – Resultados da linha 2: a) Pseudo-seção de condutividade elétrica aparente obtida com condutivı́metro EM-34;
com espaçamento entre as bobinas 10, 20 e 40 m b) Perfil de GPR adquirido com antenas não blindadas de 50 MHz.

xada Cuiabana, e criaram esta classificação para a condutividade
elétrica aparente que é adotada nas interpretações deste trabalho.

Existe uma correlação entre os valores elevados de condu-
tividade e uma provável contaminação por chorume proveniente
do lixo, uma vez que a condução elétrica ocorre principalmente
através de ı́ons, que são abundantes no chorume.

Medidas de condutividade elétrica foram efetuadas em área
cont́ıgua ao aterro, livre de resı́duos e de fontes contami-
nantes, em peŕıodos distintos, e os valores nunca superaram
10 mS/m. Nesta área foram realizadas as calibrações antes de cala
levantamento.

Nas Figuras 3 e 5 são apresentadas as pseudo-seções de
condutividade elétrica aparente juntamente com os perfis de GPR
das linhas 2 e 9, respectivamente.

Conforme pode ser observado na Figura 3, os valores de
condutividade elétrica foram extremamente elevados, maiores que
40 mS/m, chegando a ultrapassar 100 mS/m a 30 m de profundi-
dade. Pode-se correlacionar a condutividade com uma possı́vel
contaminação por chorume, uma vez que a condução elétrica
ocorre principalmente através de ı́ons, que são abundantes no
chorume. Houve valores elevados de condutividade em profundi-
dades de até 60 m. Nas áreas próximas das posições 20 e 65 m
da pseudo-seção, houve um aumento significativo da condutivi-
dade aparente, na profundidade em torno de 35 m, que podem
indicar regiões mais permeáveis.

O perfil de GPR da linha 2, apresentado na Figura 3, mostrou
ausência de reflexão (abaixo da linha azul), denominada de zona
de sombra ou shadow zone , de 25 a 150 m. Esta zona inicia a
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Figura 4 – Localização da linha 2 e dos refletores aéreos interpretados no perfil GPR da Figura 3, assinalados por linhas com as mesmas cores.

5-6 m de profundidade, logo abaixo do fundo das lagoas e cor-
responde a atenuação da amplitude do sinal provocada pela alta
condutividade do meio. Provavelmente a causa é a ausência de
impermeabilização da lagoa que esta possibilitando a percolação
de chorume para o substrato da lagoa. Ainda na Figura 3, os re-
fletores assinalados em verde, laranja, rosa e amarelo na seção
GRP, foram interpretados como reflexões aéreas provenientes
das paredes das lagoas e pelos taludes do aterro, cujas posições
podem ser observadas na Figura 4. Esta interpretação baseou-
se no cálculo da distância dos refletores em relação ao perfil,
considerando a velocidade da onda aérea e o tempo de chegada
da onda.

Observando-se a pseudo-seção de condutividade elétrica
aparente da linha 9 (Fig. 5) nota-se que praticamente todo o perfil
apresenta valores de condutividade superiores a 40 mS/m e, em
alguns trechos, ultrapassando 100 mS/m, valores que sugerem
a contaminação por chorume.

O perfil de GPR da linha 9 é apresentado em três segmen-
tos para melhor clareza na Figura 5. O perfil mostra ausência de
reflexão abaixo da linha azul, indicando regiões de alta condu-
tividade. Estas zonas de sombra estão na maior parte do perfil,
abaixo de 14 m de profundidade. O trecho inicial da linha 9, que
é caracterizado por apresentar fraturas aparentes preenchidas por
veios de quartzo, apresentou contaminação viśıvel no lago for-
mado ao lado do barranco, que acompanha a linha 9. A situa-
ção, portanto, é preocupante, devido à facilidade de percolação
do chorume através dessas fraturas. As linhas assinaladas em
verde, na Figura 5, foram interpretadas como refletores que po-
dem representar as camadas geológicas e/ou o lençol freático.
Considerando o tempo duplo e a velocidade da onda no ar, as

linhas amarelas foram interpretadas como ondas aéreas, repre-
sentando refletores localizados de 45 a 60 m de distância onde se
encontra um paredão que acompanha a linha 9, nesta distância.

Na Figura 6 são apresentados os mapas de isovalores de con-
dutividade elétrica aparente para as profundidades teóricas de 15,
30 e 60 m, respectivamente.

Para a profundidade teórica de 15 m a zona mais condutiva
foi encontrada na região das lagoas e nos lados sul e norte da
célula impermeabilizada, principalmente no norte, com valores de
condutividade superiores a 40 mS/m. Na época do ensaio o lixo
estava sendo depositado nesta parte do aterro, e portanto era mais
instável e a produção de chorume certamente era maior. Este cho-
rume produzido provavelmente encontrou pontos de fuga, conta-
minando o subsolo nessas regiões. Ainda para a profundidade de
15 m, a parte não impermeabilizada apresentou valores de con-
dutividade entre 20 e 40 mS/m, indicando haver contaminação.
Provavelmente esses valores foram menores devido à maior esta-
bilidade do lixo, que foi depositado neste local há mais tempo e
assim produzindo menos chorume.

Os valores da condutividade aparente para a profundidade
teórica de 30 m aumentaram, ultrapassando os 100 mS/m nas
lagoas e nas áreas com e sem impermeabilização. E, ainda, na
maior parte da área do aterro a condutividade foi maior que
40 mS/m, indicando que a contaminação pode ter atingido
praticamente todo o subsolo imediatamente próximo ao aterro.
Na camada de 15 a 30 m a condutividade aumentou com a pro-
fundidade.

De acordo com Caporossi (2002) o nı́vel d´água na área do
aterro, em 2001, era de aproximadamente 16 m. Presumindo-se
que durante os ensaios o nı́vel d´água manteve-se nesta média,
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Figura 5 – Interpretação geof́ısica integrada da linha 9. Acima a pseudo-seção de condutividade elétrica e a seguir o perfil de GPR dividido em três segmentos.

pode-se inferir que o aumento da condutividade com a profundi-
dade foi, em parte, reflexo da saturação de água abaixo de 16 m,
mas também deve ter havido a influência de contaminantes por
causa dos altos valores de condutividade.

Para a profundidade teórica de 60 m os valores de condutivi-
dade foram menores do que para 30 m, principalmente na região
das lagoas. Isto indica que, de 30 a 60 m de profundidade, a
contaminação diminuiu, mas ainda é significativa.
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Figura 6 – Mapas de isovalores de condutividade elétrica aparente.

Os resultados indicam que na parte sem impermeabilização
pode ter ocorrido contaminação do subsolo, como se poderia
esperar. Porém surpreendentemente a condutividade encontrada
nessa parte foi menor do que a encontrada na parte impermeabili-
zada. Supõe-se que isto se deve à maior estabilidade do lixo, que
era mais antigo na área sem impermeabilização. Outra possibili-
dade é a diferença na permeabilidade e na porosidade das rochas
nas duas áreas.

CONCLUSÕES
A vantagem de se usar dois ou mais métodos geof́ısicos para
investigações de contaminação é que os resultados se tornam
mais consistentes. O GPR dá uma noção mais exata de qual pro-

fundidade inicia a contaminação, enquanto o método eletromag-
nético indutivo mostra a variação de intensidade da contaminação
ao longo do perfil e também em mapas de isovalores em diver-
sas profundidades.

Os resultados apontaram anomalia de condutividade, pos-
sivelmente relacionada à contaminação do subsolo, em boa parte
da área do aterro, sendo mais intensa na região das lagoas de tra-
tamento de chorume e nas laterais sul e norte da célula de aterro
impermeabilizado. Obteve-se resultados elevados de condutivi-
dade em profundidades teóricas de até 60 m, mas a zona que
apresentou as maiores condutividades está na faixa dos 30 m de
profundidade.

Nos locais onde a deposição de lixo era mais recente, mesmo
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havendo impermeabilização de base, os valores de condutividade
foram mais elevados, podendo ter havido contaminação do sub-
solo. Ou seja, a impermeabilização pode não ter sido efetiva,
permitindo a fuga de chorume através da base do aterro.

O aterro sobre a Subunidade 5 constitui-se na área mais
problemática, pois há presença de metarenito, que possui maior
permeabilidade, porosidade, além das fraturas preenchidas por
quartzo, oferecendo riscos aos recursos hı́dricos subterrâneos.
Os resultados sugerem que nessa área houve uma provável con-
taminação. No lado norte, onde não há reśıduos depositados, pre-
domina a Subunidade 6, composta basicamente por filitos, e fili-
tos conglomeráticos, os valores de condutividade ficaram abaixo
de 20 mS/m.

Em vista dos resultados obtidos, recomenda-se que seja rea-
lizada uma investigação que comprove a contaminação.
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de geof́ısica no aterro sanitário de Cuiabá. Cuiabá. Relatório interno.
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