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RESUMO

Ensaios geofisicos de eletro-resistividade, através das técnicas da sondagem elétrica vertical e
imageamento elétrico (configuragdes Schlumberger e dipolo-dipolo), foram executados na
drea da lixeira da cidade de Porto Velho, Estado de Ronddnia, com o objetivo de identificar a
contaminagao do subsolo e das dguas subterraneas. A geologia sobre a qual estd assentado o
aterro de Porto Velho é constituida por sedimentos pleistoceno (argilo-arenosos com
concrecdes lateriticas) assentados sobre rochas graniticas da Formagdo Santo Ant6nio. Os
resultados mostraram que a aplicagdo dessas duas técnicas permite identificar locais de

ocorréncias dos residuos, zonas de fraturas, diferentes litotipos do subsolo, fluxo das dguas

subsuperficiais e avaliar o impacto ambiental causado no meio ambiente.

Palavras chaves: Geofisica Aplicada, Geologia Ambiental, Eletro-resistividade, Residuos

s6lidos urbanos.



ABSTRACT

Resistivity survey, with vertical electrical sounding and electrical imaging (Schlumberger and
dipole-dipole configurations), were done at the waste disposal area, in city of Porto Velho,
state of Rondonia, Brazil with the objective to identify the contamination of the subsoil and
groundwater. The local geology is constituted by pleistocenic sediments (clay-sandy litology
with lateritic concretionary) overlies granitic rocks of Santo Antoénio Formation. The results
showed that integrating this geophysical techniques can identify places of occurrences of
waste, fractures zones, different lithotypes the subsoil, underground flow and evaluate the

environmental impact caused by the waste disposal.

Keywords: Applied geophysics, Environmental Geology, Resistivity method, Solid domestic

wastes.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

O crescimento desordenado da maioria das cidades brasileiras nas tltimas décadas
requer cada vez mais a eficiéncia dos servigos publicos. Em Porto Velho — RO, como em
outras cidades do Brasil, existem graves problemas relacionados com a falta de uma politica
de preservacdo ambiental adequada para a limpeza urbana. O lixo, residuo sélido resultante

da atividade das aglomeracdes humanas, € um desses problemas, o qual se tornou objeto

desta pesquisa.

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado (art. 225 “caput” da Constitui¢do Federal de
1988)” (MACHADO, 1994).

O lixo padece de alguns preconceitos culturais na sociedade, de rejei¢do e exclusio,
que faz com que se busque afastd-lo dos olhos e da convivéncia. Pode ser visto como
expressdo do desperdicio social resultante de um consumo desenfreado. Ele reflete a
sociedade, sua cultura e seus valores. A situacdo mais dramadtica € a das pessoas que residem
nas mediacdes de depdsitos de residuos sélidos urbanos (RSU), principalmente aquelas que
sobrevivem do subproduto.

Ao fim da vida 1til do deposito, dependendo do grau de contaminacdo do solo
causada pelos residuos soterrados, a drea ndo poderd ser usada, de imediato, para
determinados fins.

Esta contaminacdo ocorre por intermédio da percolagdo do chorume no solo, liquido
gerado pela passagem da dgua através do lixo em processo de decomposi¢do. O chorume
possui elevada carga de poluentes orginicos e inorganicos que contamina, por lixiviacio, as
dguas superficiais, podendo atingir as 4dguas subterraneas, comprometendo a qualidade da
agua e seu uso, influenciando negativamente a qualidade ambiental e a saide da populacio.

Ao avaliar a contaminacdo de solos e dguas subterrineas, deve-se considerar, entre
outros, aspectos de natureza geoldgica-geotécnica e hidrogeoldgica da drea e as
caracteristicas dos poluentes, importantes na determinacdo de medidas de protecao,

conservacio e/ou recuperacio desse meio.
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Neste contexto, alguns métodos geofisicos aparecem como importantes ferramentas
que possibilitam de maneira ripida e direta, encontrar subsidios sobre as condigdes

geoldgicas e hidroldgicas de dreas contaminadas pelo chorume.

1.2 Justificativas

Este estudo que aborda a problemética do depdsito de residuos sélidos urbanos
(lixeira) de Porto Velho se justifica pelos seguintes motivos:
e A disposicdo do lixo ¢ feita de forma inadequada desde o ano de 1993;
¢ No local residem aproximadamente 156 familias;
¢ Por estar instalado em local que abriga 4dreas de nascentes;
e Pela disposicao em vale de floresta parcialmente preservada;
® A lixeira estar assentada em meio fraturado;
¢ Por ndo haver dados e publicagdes acerca da contaminag@o do subsolo e lengol

subterraneo.

1.3 Objetivo da tese

O objetivo principal da pesquisa foi avaliar, a partir de técnicas geofisicas, a
contaminagao do subsolo e das dguas subterrdneas, sob influencia da lixeira de Porto Velho,
assentada em macico rochoso fraturado.

Para alcangar este objetivo foi necessédria a integracdo conjunta das seguintes etapas:

e Complementar e adequar as informacdes geoldgicas da drea de estudo;

e Estabelecer o comportamento estrutural;

e Determinar a direcio do fluxo subterraneo e contaminagao;

e Determinar parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos das dguas dos pocos e

nascentes locais;

e Estabelecer as dreas de concentragido dos contaminantes;

e (aracterizar geofisicamente o comportamento dos materiais litolégicos e células

de lixo; e

¢ Auxiliar a locag@o de pogos de monitoramento da pluma de contaminagao.
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1.4 Estrutura da tese

7

A seqiiéncia metodolégica adotada neste trabalho é apresentada na Figura 1.1.
Inicialmente é apresentado as justificativas e objetivos da tese, seguido de uma revisdao de
literatura sobre Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e da aplicagao dos métodos geoelétricos em
aterros e aqiiiferos fraturados. Apds a caracterizacdo da drea de estudo foi feita a descricdo da
metodologia geofisica utilizada, e finalmente, a exposicdo dos trabalhos realizados em

campo, conclusdes e recomendacdes para monitoramento da area.

[ Justificativas e objetivos ]

Rewsao de literatura ]

Residuos sélidos Solo como Hidrogeologia Métodos geoelétricos
e meio ambiente filtro natural €m melo aplicados em aterros e
fraturado aqgiiiferos fraturados

Caracterizacao da
area de estudo

Caracteristicas Caracteristicas ASPFC_tOS sociais €
regionais locais histdrico da lixeira
de Porto Velho

[Conceitos fundamentais e metodologia]

Geofisica Método geoflslco da Interpretacdo dos
aplicada eletro-resistividade dados geoelétricos
[ Trabalhos realizados e dlscussao dos resultados ]

Lineamentos Andlises fisico-quimicos Ensaios geofisicos
estruturais e bacteriol6gicos realizados na lixeira

|

[ Conclusoes e recomendacoes ]

Figura 1.1: Fluxograma metodolédgico da tese
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Introducio

Este capitulo apresenta informagdes sobre os problemas causados pela contaminacio
do meio ambiente, com €nfase para o lixo e suas conseqiiéncias no ar, solo, 4gua subterranea
e aqiiiferos e, a aplicabilidade do método geofisico da eletro-resistividade na investigacdo da
contaminacdo do subsolo, fundamentados em trabalhos realizados em areas de depésitos de

RSU.

2.2 Residuos solidos e meio ambiente

Segundo a norma brasileira NBR-10004/87 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, residuos s6lidos no Brasil pode ser definido como:

“Residuos nos estados sélidos e semi-sélidos, que resultem das atividades da
comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, servicos e
varricdo. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
dgua, aqueles gerados em equipamentos, instalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel seu lancamento na rede publica
de esgotos ou corpos d’4dgua, ou exijam para isso solugdes técnicas economicamente
inviaveis, em face a melhor tecnologia disponivel” (ABNT, 2004).

A disposi¢do inadequada destes residuos contamina o meio ambiente e, além de
alterar o ecossistema traz sérios riscos a saide humana. O lancamento de gases e materiais
particulados aumenta o indice da poluicdo atmosférica e causa problemas respiratérios nos
individuos; os liquidos produzidos pelo lixo contaminam o solo, subsolo, d4gua superficial e
subterranea.

O problema da contaminagdo surgiu com o desenvolvimento industrial e tecnolégico
fruto da Revolugdo Industrial. A populacido comecou a produzir quantidades de residuos cada
vez maiores, sem se preocupar com a forma de disposicdo e os impactos ambientais
provocados. Nas ultimas décadas, o rdpido crescimento populacional e a urbanizacdo
acelerada resultaram na inadequada utilizacio dos recursos naturais e na degradacdo do meio
ambiente (SANTOS, 2005).

Segundo a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos

Especiais - ABRELPE no Brasil se coleta aproximadamente 140.911 toneladas/dia de RSU,



17

com media nacional de produc@o de residuos de aproximadamente 0.924 kg/hab/dia. A

Figura 2.1 mostra a composicao fisica (media) dos RSU no Brasil (ABRELPE, 2007).

8,5%

2,3%
16’5%&

2’1%%

B Material organico

O Papel/papelao

OMetal

O Plastico

57,4%
OVidro

13.2% B Outros

Figura 2.1: Composi¢do media dos residuos sélidos urbanos no Brasil (ABRELPE, 2006)

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo — IPT (IPT,
2000) essa disposicdo ou aterramento do lixo sobre o solo (denominada aterro) ¢é
diferenciada, tecnicamente, em trés tipos:

e aterro sanitario, depdsito em que a disposi¢io do lixo segue critérios de
engenharia que permitem a confinacdo segura em termos de controle e poluicdo
ambiental e protecdo a saide publica;

e aterro controlado, depdsitos que foram convertidos a partir de lixdes ou
implantados segundo diretrizes de novos projetos, mas que nio efetuaram a devida
impermeabilizacdo nem dispdem de sistemas efetivos para tratamento dos gases e
chorume; e

¢ lixao (ou lixeira), depdsito a céu aberto sem nenhum tipo de controle, os residuos
sao langados sem que sejam adotadas quaisquer das providencias minimas de
protecao.

De acordo com a norma brasileira NBR-8419/92 o aterro sanitdrio deve ser instalado

a pelo menos 200 metros de cursos d’dgua, respeitar a distancia de 1,5 metro entre a
superficie de destinacdo e a camada de lencol fredtico, estar em drea livre de inundacio e de
facil acesso. O solo deve ter baixa condutividade hidrédulica e o nivel d’4gua deve ser medido

durante a época de maior precipitacdo pluviométrica da regido. A arborizagdo de entorno
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adequada, para evitar erosoes, espalhamento da poeira e retencdo dos odores e para gases e
percolados a instala¢do de sistemas de tratamento (ABNT, 1992).

No aterro controlado a forma de disposi¢cao produz, em geral, poluicdo localizada,
pois similarmente ao aterro sanitdrio, a extensdo da drea de disposicio é minimizada.
Geralmente ndo ¢ feita impermeabilizacdo de base (comprometendo a qualidade das dguas
dos aqiiiferos), nem sistemas de tratamento de chorume e gases gerados. Este método é
preferivel ao lixdo, mas, devido aos problemas ambientais que causa e aos seus custos de
operacdo, a qualidade € inferior ao aterro sanitério.

A disposicdo de residuos sélidos em lixdes é uma forma inadequada que deve ser
eliminada e substituida por uma politica de gestdo de residuos, compreendendo um conjunto
de préticas: coleta seletiva, reuso, reciclagem, incinera¢do, compostagem e aterro sanitdrio.
Para que estas praticas funcionem adequadamente, hd necessidade do envolvimento
consciente dos municipes, que é alcancado mediante programas eficientes de educacdo
ambiental (CAMPOS e PACHECO, 2003).

A producio de residuos sélidos urbanos no Brasil é grave. A maioria dos municipios
brasileiros nao possui aterro sanitdrio, aproximadamente 61,4% utilizam aterros controlados e

lixdes, Figura 2.2.

38,6% W Lixdo

B Aterro controlado

O Aterro sanitdrio

31,8%

Figura 2.2: Disposi¢do final dos residuos sélidos no Brasil (ABRELPE, 2007)

Atualmente 10 milhdes de toneladas de RSU deixam de ser coletadas tendo um
destino absolutamente incerto e certamente inadequado. A Figura 2.3 mostra uma visdo geral

da situag@o brasileira de geracdo e coleta de RSU (ABRELPE, 2007).
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61,5 milhoes t/ano

16%

0,924

51,4 milhoes t/ano kg / hab / dia

COLETADO

GERADOS COLETADOS

Figura 2.3: Quantidade de RSU e coletados no Brasil em 2007(ABRELPE, 2007)

2.2.1 Chorume

A destinag@o final dos RSU é um dos principais problemas de saneamento basico que
afetam a maioria das cidades. O alto custo de instalacdo e manutencdo dos aterros sanitdrios,
leva muitas das prefeituras adotarem procedimentos simples e de baixo custo, depositando de
forma aleatéria e inadequada o lixo sobre o solo, conduzindo a formacdo de enormes focos de
contaminacio, e uma das maiores preocupacdes é o chorume que, devido a seu poder
contaminante, podera atingir os leng6is subterraneos.

O chorume, liquido escuro que contem alta carga poluidora, tem origem da umidade
natural do lixo, da decomposicdo da matéria organica e das bactérias, existentes no lixo, que
liberam enzimas responsdveis por dissolver a matéria orginica na formacdo de liquido
(SERAFIM, 2003).

Ao fim da disposicdo, o aterro continua a produzir chorume por cerca de 50 anos (AL-
MUZAINE, 1995). A Foto 2.1 apresenta o escoamento do chorume no solo da lixeira de
Porto Velho — RO.

A contaminag@o por chorume advém da lixiviagdo e também do contato direto da
célula do lixo com o solo subjacente, tendo-se entdo, a infiltracdo e percolacdo. Este
percolado poderd formar uma pluma de contaminacdo no solo que poderd comprometer as
dguas subterraneas. Sua disposi¢do e evolucdo sdo determinadas pelas caracteristicas do
chorume e hidrogeologia local (GOMES, 1989).

O processo de decomposi¢ao do lixo é comandado por organismos decompositores de

matéria organica. Pode ser dar por processo aerébio ou anaerébio.
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Foto 2.1: Escoamento do chorume no solo da lixeira de Porto Velho - RO

A fase aerdbia ocorre durante o primeiro més de deposi¢do e recobrimento do lixo na
célula. A acdo de decomposigado € realizada pelas bactérias aerdbias que utilizam o oxigénio
presente no interior do aterro, dura de 10 a 100 dias ap6s o aterramento dos residuos. E mais
intensa no inicio e conforme o oxigénio vai ficando escasso a decomposicdo se torna mais
lenta. A presenca de dguas pluviais exerce grande influ€ncia sobre esta fase, pois facilita a
redistribui¢do de nutrientes e microorganismos ao longo do aterro (GOMES, 1989).

Quando todo o oxigénio é consumido, inicia-se a fase anaerdbia, na qual a
decomposi¢do ocorre através dos organismos anaerdbios que hidrolisam e fermentam
celulose e outros materiais presentes no residuo. Esta fase, que pode demorar varios anos para
se completar, é caracterizada pela reducdo da concentracdo de carbono organico, altos niveis
de amonia e largo espectro de metais, representando considerdvel potencial de risco para o
meio ambiente.

Diversos fatores contribuem para que o chorume seja complexo e apresente
significativas variacdes em sua composicdo. Dentre os mais importantes contam-se a
dindmica de decomposi¢do ao longo do tempo, variacdes na forma de operagdo do aterro
sanitdrio, na composicao dos residuos depositados, no volume de chuvas e outras alteracoes
climéticas.

O potencial de impacto do chorume estd relacionado com a alta concentracdo de
matéria organica, reduzida biodegradabilidade, presenca de metais pesados e de substincias
recalcitrantes. Em sua fase dcida o chorume apresenta pH baixo e pardmetros como Carbono

Orgéanico Total (COT), metais pesados, nutrientes, Demanda Bioquimica de Oxigé€nio (DBO)
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e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) deveriao ser altos. Na fase metanogénica o pH varia
entre 6.5 ¢ 7.5 e os valores de DBO, COT, DQO e nutrientes serdo significantemente
menores (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

A biodegradabilidade do chorume varia com o tempo e pode ser determinada pela
relacio DBO/DQO. Inicialmente essa relagdo é de aproximadamente 0.5 ou maior. Relagdes
entre 0.4 e 0.6 sdo indicadores da melhor biodegrabilidade. Em aterros antigos, esta relacdo
normalmente varia de 0.05 a 0.2. Quanto mais rica, em matérias organicas, forem as amostras
analisadas, maiores serdo os indices na relacio DBO/DQO (HAMADA, 1997).

Na Tabela 2.1 sao apresentados dados representativos da caracterizagdo de chorume

em aterros novos e antigos.

Tabela 2.1: Composicdo do chorume de aterros novos/antigos (TCHOBANOGLOUS et al.,

1993)
Valores (mg/l)
Caracteristicas Aterros novos Aterros antigos
(menos de 2 anos) (mais de 10 anos)
Variacao Tipico Variacio
DBO 2.000 a 30.000 10.000 100 a 200
COT 1.500 a 20.000 6.000 80 a 160
DQO 3.000 a 60.000 18.000 100 a 500
Sélidos suspensos totais 200 a 2.000 500 100 a 400
Nitrogénio orginico 10 a 800 200 80 a 120
Nitrogénio amoniacal 10 a 800 200 20 a 40
Nitrato 5a40 25 5al0
Fosforo total 4a 100 30 5al0
Alcalinidade como CaCo; 1.000 a 10.000 3.000 200 a 1.000
pH 45a75 6 6.6a7.5
Dureza total como CaCos 300 a 10.000 3.500 200 a 500

O tratamento do chorume € dificultado pela dindmica de suas caracteristicas durante
as estacdes do ano e sua vida util. Processos bioldgicos ndo sdo tdo eficientes, na remocdo de
cargas orgnicas, pois exigem grandes bacias de equalizacdo e processos fisico-quimicos
produzem grandes quantidades de lodo e necessitam de maiores recursos para seu manejo.
Estes processos exigem o confinamento que deve ser seguido a critérios estabelecidos pela
legislacgdo.

Alguns autores, como Forgie (1988) sugerem um critério para permitir a decisdo na
selecdo de processos. Quando o chorume apresentar DQO elevada (> 10.000 mg/l), baixa

concentracdo de nitrogénio amoniacal e uma relacio DBO/DQO entre 0.4 e 0.8, e uma
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concentracdo significativa de 4cidos graxos voliteis de baixo peso molecular, o tratamento
pode ser efetuado por ambos os processos anaerébio e aerébio. O tratamento fisico-quimico
neste caso ndo ¢ indicado.

Quando o chorume nio apresenta as caracteristicas representativas de um aterro novo,
com 1.500 < DQO < 3.000 e relacdbes DBO/DQO < 0.4, presume-se que houve um
decréscimo significativo de sua fracdo orginica biodegraddvel. Neste caso, espera-se também
uma elevada concentragdo de nitrogénio amoniacal. Isto significa que, tanto o tratamento
aerébio como anaerébio podem ser limitados na remocao desses compostos organicos. Porém
para remocdo do nitrogénio amoniacal, o tratamento aerébio pode ser indicado, auxiliando
inclusive na remog¢do de DBO remanescente (HAMADA e MATSUNAGA, 2000).

Para pequenos municipios, o tratamento do chorume ¢ invidvel devido a
obrigatoriedade de impermeabilizacdo do solo com geomembranas, tornando-se uma
operacdo que demanda um alto custo. Assim, solucdes alternativas que substituam ou
auxiliem os processos convencionais a custos reduzidos sdo necessdrios. Uma alternativa,

para pequenos aterros, seria utilizar o préprio solo como elemento filtrante de chorume.

2.2.2 Solo como filtro natural

Como o solo funciona como um filtro € de se esperar que, dependendo do tipo de solo
e tempo do aterro, a degradacdo natural do chorume, quando mdxima, minimiza o impacto
ambiental. Este processo, de reducdo dos contaminantes, permite a partir da interacdo
solo/chorume e de processos fisicos, quimicos e biol6gicos, reduzir a concentragdo de
contaminantes a niveis aceitdveis.

Dependendo da condutividade hidrdulica do solo os contaminantes podem atingir
rapidamente o aqiiifero; entretanto as propriedades naturais do solo, através dos processos de
degradacdo, oxidacdo e adsor¢do que s@o realizados nos horizontes do solo e na zona
insaturada, atuam como filtro na depuracdo dos percolados, fazendo com que a qualidade das
dguas subterrdneas sob o ponto de vista bacteriolégico e quimico seja, em geral, melhor que
as dguas superficiais (SCHUELER, 2005).

A dgua captada em agqiiiferos profundos, em geral, dispensa qualquer tratamento
antipoluente, exceto os casos de dguas subterraneas em regides semi-aridas, zonas costeiras e
aqiifferos rasos de dreas urbanizadas. Isso ocorre pelo fato de que quanto mais raso o

aqiiffero, maior a possibilidade de ser contaminado.
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Como a 4gua subterranea apresenta um fluxo laminar, impedindo que haja uma
mistura longitudinal e lateral, a 4gua poluida infiltrada no solo passa a mover-se formando
uma pluma de contaminagdo. Processos de absorcdo, trocas i0Onicas, dispersdo e decaimento
fazem com que esta pluma tenda a se atenuar com o tempo e distdncia percorrida
(GUIMARAES, 2000).

A maioria das plumas de contaminagdo sdo relativamente estreitas e, em quanto a sua
espessura, ndo excedem a do aterro. No entanto se os residuos sélidos estiverem sendo
depositados em solos arenosos, cascalhos ou meio fraturado, o percolado pode produzir uma
pluma com espessura maior que a ocupada pelo aterro (CRISTENSEN et al., 2000).

Os processos fisico-quimicos e bacteriolégicos nem sempre sdo capazes de produzir
uma reducdo significativa das substincias téxicas existentes nas plumas. Os sélidos
geralmente se dissolvem quando sob agc@o da dgua, mas algumas particulas sofrem adsorc¢ao
pelo solo, absorcdo ou ambos os fendmenos. Os contaminantes, em geral, sdo retidos por
infiltracdo, adsorcdo, coagulagdo e precipitagio no meio poroso, esta retencdo esta

diretamente relacionada com o tipo de solo (CINTRA, 2004).

2.2.3 Hidrogeologia em meio fraturado

2.2.3.1 Agua subterrinea e agiiiferos

A origem de quase toda dgua subterrinea existente no planeta Terra estd relacionada
ao ciclo hidrolégico, processo pelo qual a natureza propicia a circulagdo das &dguas
superficiais (oceano, lagos, rios...) para a atmosfera através da evaporacdo e dai para os
continentes por meio da precipitacdo, de onde retorna superficial e subterrdneamente aos rios,
lagos e oceanos (MANOEL FILHO, 1997). Parte da 4gua que infiltra no solo e nas rochas,
pode percolar através dos poros e em fraturas' até o nivel piezométrico, constituindo a
recarga ou recursos renovaveis dos aqiiiferos.

A 4gua subterrinea € a parcela da 4dgua que permanece no subsolo, onde flui
lentamente até descarregar em corpos de dgua de superficie, ser interceptada por raizes de
plantas ou ser extraida em pocos. Tem papel essencial na manuten¢c@o da umidade do solo, do

fluxo dos cursos de 4gua e também responsivel pelo fluxo de base dos rios, sendo

responsdvel pela sua perenizacdo durante os periodos de estiagem.

! descontinuidades presentes no macigo rochoso (juntas, falhas e fendas), independente de sua formagao.
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A 4gua infiltrada flui através de solos e rochas com velocidade dependente da
permeabilidade do meio, que pode ser primdria, quando o fluxo d’4gua acorre nos poros
interconectados de uma rocha de natureza sedimentar, ou secunddria, quando o meio &
cristalino e o fluxo de dgua ocorre ao longo de descontinuidades.

Quanto a menor ou maior facilidade de armazenar e liberar as 4guas subterraneas, os
materiais geolégicos naturais podem ser classificados em Agqiiifero, Aquitardo, Aqiiiclude e
Aqiiifugo:

e Aqiiifero: unidade geoldgica permedvel, susceptivel de armazenar e transmitir

dgua;

® Aquitardo: unidade geoldgica de baixa permeabilidade que pode armazenar dgua

subterranea e transmiti-la lentamente de um agqiiifero para outro;

¢ Aqiiiclude: unidade geoldgica de baixa permeabilidade que forma o limite superior

ou inferior de um sistema de fluxo subterraneo; e

® Aqiiifugo: unidade geoldgica caracterizada por litotipos com pouca ou nenhuma

favorabilidade ao armazenamento de dgua subterranea.

Quanto a formacgdo geoldgica, os aqiiiferos podem ser: livres, confinados e semi-
confinados:

¢ Livres, sdo constituidos por formacdes geoldgicas superficiais, aflorantes, portanto

com a recarga no proprio local, em toda a extensio da formacao.

¢ Confinados, sio formagdes geoldgicas portadoras de dgua superpostas por camadas

impermedveis. O seu reabastecimento ou recarga, através das chuvas, da-se
preferencialmente nos locais onde a formacgdo aflora a superficie. Neles o nivel
hidrostatico encontra-se sob pressdo, causando artesianisSmo nos pogos que captam
suas dguas.

¢ Semi-confinados, uma das formacdes do topo e/ou da base, permite a transferéncia

de 4gua para outro aqiiifero.

Os agqiiiferos livres e semi-confinados tém a chamada recarga direta e os aqiiiferos
confinados, a recarga indireta.

Em funcdo da composicdo dos materiais geoldgicos e a forma como as dguas sao
armazenadas, os aqiifferos podem ser classificados em Granulares, Cérsticos e Fraturados,

Figura 2.4:
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Figura 2.4: Agiiiferos: (A) Granular; (B) Carstico; e (C) Fraturado (VALLEJO et al., 2002)

e Aqiiiferos granulares — Correspondem a formacdes geoldgicas onde a dgua circula

nos espagos intergranulares das rochas sedimentares ou sedimentos;

¢ Aqiiiferos carsticos — Correspondem as rochas sedimentares onde a dgua circula

pelas aberturas ou cavidades causadas pela dissoluc¢do de rochas; e

¢ Aqiiiferos fraturados — Caracteristicos do meio cristalino onde a dgua circula pelas

descontinuidades nas rochas.

Os agqiiiferos fraturados caracterizam-se por ser um meio hidraulicamente
descontinuo, heterogéneo e anisotrépico. N@o apresentam pardmetros hidrodindmicos
constantes, pois a porosidade é meramente funcdo das fraturas, que ndo se distribuem
homogeneamente por todo aqiiifero. A condutividade hidrdulica dependera do fraturamento e
a transmissividade ndo se aplica, uma vez que a condutividade hidraulica ndo pode ser
extrapolada para uma determinada espessura do agqiiifero onde predominam zonas ndo
fraturadas (COSTA e BRAS, 1997).

A drea de recarga dos agqiiiferos fraturados relaciona-se a infiltracdo que ocorre a
partir dos cursos d’4dgua que estdo encaixados em um sistema integrado de fraturas. O
reabastecimento € realizado, também, a partir da infiltracdo direta das dguas das chuvas,
através dos solos residuais. Possuem vulnerabilidade natural e riscos de contaminacdo altos,
por armazenarem agua em fraturas que se comunicam com a superficie do solo e, portanto,
ficam expostas a qualquer fonte de polui¢do (chorume, necro-chorume, hidrocarbonetos e
outros) que se instalar sobre ela.

No entanto, um meio fraturado nem sempre apresenta vantagem. Quando se trata de
contaminagio, no caso do chorume, as fraturas como s@o caminhos preferenciais dentro do
macico rochoso, podem espalhar o contaminante rapidamente. A alta percolacao deste liquido
por estas descontinuidades faz com que em pouco tempo, dependendo da abertura hidrdulica
das fraturas, o aqiiifero seja contaminado. Esta contaminacdo, em geral, ¢ de dificil
tratamento, portanto, a reducdo da concentra¢do de contaminantes dependera unicamente da

atenuacao natural.
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Este trabalho apresenta ndo somente a aplicacdo e interpretacio do método
geoelétrico geofisico da eletro-resistividade na deteccdo de meio fraturado, mas, uma andlise
integrada de dados geoldgicos de campo; dados de pogos e nascentes; fraturas mapeadas a
partir de imagens e mapa planialtimétrico; e se¢des de resistividades aparentes obtidas por
técnicas de inversdo. Esta integracdo dos dados permite otimizar os trabalhos de campo
identificando as feicdes estruturais e anomalias de baixas resistividades, associadas a

percolacdo de chorume.

2.2.4 Métodos geoelétricos aplicados em aterros e aqiiiferos fraturados

Os métodos geofisicos geoelétricos sao utilizados com sucesso no conhecimento dos
aspectos de natureza geoldgica, geotécnica e hidrogeoldgica da drea de disposicdo de
residuos (PORSANI, et al., 2004; MOURA, 2002; VOGELSANG, 1995).

Em seu estudo Kelly (1976) aplicou sondagens elétricas verticais (arranjo Wenner)
préximo a um aterro sanitdrio assentado em solo arenoso, mapeou a extensdo da darea
contaminada, aferida por medidas de condutividade da dgua contaminada dos pocos de
monitoramento. O autor ressaltou que existe uma boa correlacdo entre os valores de
condutividade elétrica com os resultados obtidos indiretamente pela eletro-resistividade, e
que a metodologia € simples e 1til em estudos qualitativos e na verificagdo de modelos 2D de
qualidade da dgua.

Ellert et al. (1988) apresentaram um resumo das técnicas geofisicas aplicdveis ao
estudo da poluigdo da dgua subterrinea, ilustrando com resultados obtidos em dois aterros do
Estado de Sao Paulo.

Urish (1983), Elis (1998) e Gallas et al. (2005) aplicando o método da eletro-
resistividade na deteccdo de plumas de contaminacdo geradas por chorume, mostraram a
grande efici€éncia do método no estudo de depdsitos de residuos sélidos, quando aplicado
conjuntamente as técnicas de sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico.

Franco e Pires (1995) utilizaram o método da eletro-resistividade, com a técnica de
sondagem elétrica vertical, na deteccdo de contaminacdo de dguas subterraneas oriunda de
um aterro sanitdrio de Brasilia — DF. A evidéncia detectada foi um “trend” de baixa
resistividade, correlacionavel a pluma de contaminacao.

Rigoti et al. (1997) empregou a eletro-resistividade com uso simultaneo das técnicas

de sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo, no lixdo de
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Lamenha Pequena (Curitiba — PR). Os resultados permitiram determinar os limites laterais do
lixdo e a presenca da infiltracdo do chorume em toda 4rea investigada.

Baganha (1997) no estudo do Aterro Sanitdrio do Parque Santa Barbara no municipio
de Campinas — SP, fez o mapeamento e monitoramento da pluma de contaminagao. Para isso
fez andlises quimicas de amostras de dguas locais e comparou os dados com os resultados
obtidos nos ensaios geofisicos. Concluindo que a migracdo do chorume pode provocar uma
pluma de contaminag@o, desde sua faixa insaturada até o nivel fredtico, comprometendo a
qualidade das dguas subterraneas.

Na avaliacdo do impacto ambiental provocado pelo aterro controlado de Rio Claro —
SP, Malagutti Filho et al. (1997) aplicaram os métodos da Eletro-resistividade com técnica de
caminhamento elétrico (arranjo dipolo-dipolo), Polarizagdo Induzida, Sondagens Elétricas,
Sismica de Refracdo e Eletromagnético Indutivo. Os resultados permitiram caracterizar os
materiais geoldgicos, residuos, niveis d’dgua e fluxo subterrineo.

Estudos realizados por Braga et al. (1999), no lengol fredtico em Iraceméapolis - SP
utilizando as técnicas de sondagem elétrica vertical (arranjo Schlumberger) e caminhamento
elétrico (arranjo dipolo-dipolo) em dreas de depdsitos de residuos industriais, mostraram que
a pluma de contaminantes tende a diminuir sua faixa de abrangéncia em funcdo da
profundidade restringindo-se a locais isolados. Como também identificou as dire¢des
preferenciais do fluxo subterraneo, duas delas, acompanhavam a topografia local.

Elis e Zuquette (2002) mostraram que a sondagem elétrica vertical e 0 caminhamento
elétrico interpretados conjuntamente com a geologia local, fornecem uma gama de
informagdes sobre a contaminagio em areas de depdsitos de residuos sélidos urbanos.

Shiraiwa et al. (2002) estudaram a &area do lixdo de Cuiaba-MT, a partir de
investigacdes geoffsicas de sondagem elétrica vertical, caminhamento eletromagnético e
perfis de radar de penetracdo no solo, os resultados mostram que a interpretacdo integrada
geofisica-geoldgica permitiu caracterizar a drea do lixdo e, conseqiientemente, a pluma de
contaminagao resultante do chorume originado. De acordo com os resultados, a pluma
contaminante atingiu a zona saturada. Da interpretacdo das sondagens elétricas verticais, foi
possivel caracterizar a zona de transicdo solo-rocha, definir a profundidade do topo rochoso,
a profundidade do nivel d’4gua e a espessura do pacote de lixo.

Moura e Malagutti (2003), no estudo feito no aterro controlado da cidade de Rio
Claro — SP, empregaram a eletro-resistividade e polarizagdo induzida, com as técnicas de
sondagem elétrica vertical (arranjo Shulumberger) e caminhamento elétrico (arranjo dipolo-

dipolo). Os resultados das sondagens permitiram definir o sentido do fluxo de 4gua
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subterranea, as profundidades das células de residuos e identificar litologicamente os
materiais em subsuperficie, e os caminhamentos mostraram grande potencial na determina¢do
da presenga de descontinuidade laterais das cavas de residuos e as variagdes texturais das
litologias.

Palma (2004) no estudo feito no lixdo de cidade de Pogos de Caldas — MG empregou
a eletro-resistividade com técnica de caminhamento elétrico. Os resultados apontaram a
eletro-resistividade como uma técnica util na obtengdo de dados de contaminac¢io, podendo
ser usados na calibracdo de modelos e monitoramento da drea contaminada.

Santos (2005) estudou o lixdo de Cuiaba-MT, utilizando a eletro-resistividade com as
técnicas de sondagens elétricas verticais e caminhamento elétrico; e caminhamento
eletromagnético indutivo. A combinacdo destes métodos, associados com a integracdo
geoldgica local, permitiram determinar a extensdo e evolucdo temporal da contaminagdo
provocada pelo chorume.

Xavier (2005), com o objetivo de determinar as caracteristicas fisicas do depésito de
residuos no aterro sanitario da cidade de Blumenau-SC, utilizou o método da eletro-
resistividade, com as técnicas de sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico. Os
resultados mostraram a eficiéncia do método nas definicdes do material de cobertura, da
espessura do residuo, do nivel do lengol fredtico, do fluxo subterraneo, da profundidade da
rocha e da provavel pluma de contaminagdo. Neste trabalho pode-se projetar corretamente as
demais acdes de diagndstico e remediacdo, orientando os métodos diretos de investigacdo,
assim como, a locag¢do de pogos de monitoramento na drea, como também, mostrar o método
como importante ferramenta no diagndstico geoambiental, tanto na fase de implantagéo
quanto na fase de desativagdo de aterros sanitdrios.

Em estudos ambientais, envolvendo a contaminagdo de solos, rochas e dguas
subterraneas, as técnicas de sondagem elétrica vertical e o caminhamento elétrico, em
conjunto, tem sido utilizadas com grande sucesso, tanto no que se refere a precisdo dos
resultados obtidos, quanto aos custos e prazos relativamente reduzidos, resultando um
excelente apoio nesses tipos de estudos (ELILS, 1998 e BRAGA, 2006).

Na América do Norte, hd aproximadamente quatro décadas, as técnicas de sondagem
elétrica vertical e caminhamento elétrico comecaram a ser aplicadas para definir a
profundidade e a extensio de corpos de dgua subterranea, contaminados (SANTOS, 2005).

Métodos geoelétricos sdo utilizados com sucesso na caracterizagdo de aqiifferos
fraturados, com identificacdo da espessura do manto de intemperismo, profundidade do topo

rochoso, fraturas preenchidas por dgua e conseqiientemente na determinacdo de locais para a
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perfuracido de pogos (PALACKY e KADEKARU, 1979; CARRUTHERS e SMITH, 1992;
HAZELL et al., 1992; GALLAS, 2000, 2003 ¢ VOUILLAMOUZ et al., 2003).

GALLAS (2003) apresenta um exemplo de aplicagdo da técnica do caminhamento
elétrico na prospeccdo de dgua subterrdnea em terrenos cristalinos. O autor aconselha que,
para este tipo de levantamento, em que se procura mapear/identificar anomalias
correlaciondveis a zonas de fraturamento no macico rochoso, a abertura entre eletrodos deve
ser tal que no primeiro ou segundo nivel de investigacdo seja ultrapassada a camada
correspondente a solo e rocha alterada. No seu estudo, foi utilizado o arranjo dipolo-dipolo,
com espagamento de 40 m entre eletrodos.

Segundo Braga (2006) em rochas sedimentares (aqiiiferos carsticos) e cristalinas
(aqiiiferos fraturados), a técnica geofisica mais adequada é o imageamento elétrico (arranjo
dipolo-dipolo), com os métodos de eletro-resistividade e polarizacdo induzida, pois permite
obter um estudo lateral das estruturas geoldgicas, que ocorrem, aproximadamente, de forma
descontinua a superficie do terreno, como fraturas, diques e outras. A sondagem elétrica
vertical pode ser utilizada em situagdes especificas, com menor detalhe em relacdo ao
imageamento elétrico.

Nos estudos ambientais, visando obter um diagnostico dos aqiiiferos fraturados, frente
a contaminantes, em rochas cristalinas, a técnica mais adequada é o imageamento elétrico
com os métodos da eletro-resistividade e polarizacdo induzida. Neste caso o Radar de
penetracdo (GPR), pode ser utilizado, no entanto atinge pequenas profundidades em relacdo

ao imageamento elétrico (BRAGA, 2006).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacao

A cidade de Porto Velho, capital do Estado de Rondénia, esta situada a margem do
Rio Madeira, no extremo NW do Estado de Rond6nia. Ocupa uma 4rea de 34.082,37 km?
onde vivem aproximadamente 335.000 habitantes (IBGE, 2000).

A drea da lixeira de Porto Velho possui uma rede vidria bem estabelecida, de acesso
facil e rapido por estar na margem direita da rodovia BR-364, sentido Rio Branco — AC. Fica
a aproximadamente 4 km da margem direita do Rio Madeira, 1 km do Campus da
Universidade Federal de Rondonia - UNIR e a 12 km da zona urbana de Porto Velho, Figura
3.1.

3.2 Caracteristicas regionais

3.2.1 Clima

O clima é um fator importante para qualidade e quantidade das 4guas subterrineas.
Grandes precipitagdes influenciam positivamente nas vazdes de aqiiiferos, por fornecer dgua
em abundancia para infiltracdo, além de gerar solos espessos que acabam funcionando como
um agqiiifero poroso ou como uma zona de recarga para as fraturas. Em regides de clima
equatorial, como é o caso da regido norte, a alta pluviosidade e a elevada taxa de evaporacdo
propiciam a recarga natural dos aqiiiferos locais.

Segundo a classificagdo de Koppen apud Krebs et al. (1999) o Estado de Rond6nia
possui um clima tropical chuvoso, tipo Awi, com uma estacdo relativamente seca durante o
ano, denominada regionalmente como “verao”.

Em Porto Velho, o clima predominante durante todo o ano € tropical imido quente,
com insignificante amplitude térmica anual e notdvel amplitude térmica diurna,
especialmente no inverno. Por estar sob a influéncia do clima Awi, a média anual da
precipitacdo pluviométrica varia entre 1400 e 2600 mm/ano e a média anual da temperatura

do ar varia entre 24 °C e 27 °C.
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Figura 3.1: Localizacdo da lixeira de Porto Velho — RO (adaptado de KREBS et al, 1999 e
RIZZOTTO, 2005)
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Porto Velho possui um clima quente, uma vez que todos os meses se mant€ém com
temperaturas medias superiores a 25 °C, mesmo quando as temperaturas minimas nos meses
de julho a agosto atinjam 18 °C, quando da invas@o do anticiclone polar (fendmeno que causa
queda de temperatura). Este fendmeno ficou conhecido na regido como “friagem”. Segundo
as médias mensais de temperatura do ar, setembro, outubro e novembro sdo os meses mais
quentes.

Conforme balango hidrico’> mensal de 1999 a 2006 (Figura 3.2), Porto Velho
apresentou média total anual de precipitagdo de 2415 mm, com media mensal de 201 mm,
distribuida em duas épocas distintas: uma chuvosa (inverno) com excedente hidrico no
periodo de novembro a abril, apresentando indices pluviométricos acima de 200 mm/més e
registros de chuvas de até 95.8 mm em um tnico dia do més de janeiro/2006 e; um periodo
de estiagem (verdo) com deficiéncia hidrica de maio a setembro, apresentando indice
pluviométrico médio de 46 mm/més no periodo de junho a agosto. Dezembro/2002 foi o més
que apresentou a maior precipitacio deste periodo com 26 dias de chuva (RONDONIA,

2000, 2001, 2002, 2003, 2

Deficit
hidrico

=—4—Precipitagio —s—Evapotranspiracio

Figura 3.2: Balanco hidrico mensal em Porto Velho - 1999 a 2006 (em mm/més)

Estas altas precipitagdes anuais (novembro a abril) além do elevado grau de alteragdo

dos materiais superficiais e os relevos geralmente suaves, garantem elevadas recargas

% indicador climatolégico da disponibilidade hidrica em uma regiio (PEREIRA et al., 1997), fornece estimativas
da evapotranspira¢do potencial, da deficiéncia hidrica, do excedente hidrico e do armazenamento de dgua no
solo.
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naturais dos aqiiiferos, tanto superficiais como profundos, distribuidas durante todo o ano

hidrolégico.

3.2.2 Geologia

No contexto geoldgico, a regido de Porto Velho esta inserida no chamado Terreno
Jamari, onde se grupam os tipos litoldgicos mais antigos do embasamento regional de
Ronddnia, além de cinco suites granitdides intrudidas no embasamento (Santo Antonio,
Teotdonio, Alto Candeias, Sdo Lurenco / Caripunas, Santa Clara e Granitos Jovens de
Rondbdnia), coberturas metavulcano-sedimentares da Formagdo Mutum-Parand e coberturas
sedimentares da Formacdo Palmeiral. As coberturas sedimentares cenozdicas retinem
depdsitos continentais tercidrios e quaterndrios distribuidos principalmente ao longo do
sistema fluvial do Rio Madeira (FERNANDES e GUIMARAES, 2002), Figura 3.3.

Os depositos sedimentares cenozdicos encontram-se organizados em coberturas
sedimentares indiferenciadas, lateritos imaturos, terragos fluviais pleistocénicos e depdsitos
de planicie de inundacio.

A evolucdo do relevo regional, condicionada a atuagdo vigorosa de processos
erosivos, conduziu a uma sedimentagdo expressiva, traduzida na pediplanizagdo atual da
morfologia, com uma cobertura cenozdica de depdsitos associados a drenagens, lagos e
coluvides, submetidos ou ndo a uma lateritizacdo posterior.

Os sedimentos, de idade pleistocénica, denominados de Formacdo Jaciparand, foram
originados a partir de pediplanos antigos, compostos por argila, silte e areia heterogénea,
incipientemente consolidados, aos quais se associavam um ambiente fluvial meandrante e/ou
entrelacado, localmente lacustre raso. Associadas ainda a essa idade, desenvolveram-se
coberturas residuais, definidas como lateritos imaturos, constituidos por horizontes
concreciondrios e mosqueados, oriundos de mudangas climaticas do Pleistoceno. Distribuem-
se amplamente pelo municipio e quando em perfis completos e preservados, modelam grande
parte do relevo atual, com sua melhor representacdo na regido de Ariquemes/Porto Velho
(REIS et al., 1996).

As coberturas holocénicas correspondem a aluvides atuais, condicionadas as calhas
dos rios e respectivas planicies de inundagado, destacando-se os sedimentos relacionados ao
rio Madeira. Sao sedimentos detriticos mal selecionados, compostos de cascalho, areia, silte e

argila inconsolidados (REIS et al., 1996).
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3.2.3 Pedologia e vegetacao

O levantamento dos tipos de solo existentes nas imediagcdes de Porto Velho, contido no
Zoneamento Socioecondmico-Ecolégico do Estado de Ronddnia (RONDONIA, 1998),
revelou a presenca dos seguintes tipos de solos: Neossolo Flivico, Cambissolo Distréfico,
Cambissolo Eutréfico, Neossolo Regolitico, Glaissolo Distréfico, Glaissolo Eutréfico,
Cambissolo Concreciondrio, Latossolo Amarelo Distréfico, Latossolo Vermelho-Amarelo
Distréfico, Latossolos Vermelho-Escuro Distréfico, Argissolo Amarelo Distréfico, Argissolos
Vermelho-Amarelo Distréfico, Plintossolo, Neossolo Quartzarénico e Neossolo Litdlico,
Figura 3 4.

Os latossolos, amplamente dominantes, sio comumente bastante intemperizados,
constituidos por minerais derivados da argila, caolinita, gibbsita, minerais amorfos e
sesquidxidos de ferro e aluminio. Possuem wuma boa drenagem, favorecendo o
desenvolvimento dos sistemas radiculares, e s@o resistentes a erosao.

Os argissolos, em relagdo aos latossolos, sdo solos menos desenvolvidos por serem
moderadamente intemperizados e susceptiveis a erosdo quando da presenca de mudanca
textural abrupta.

Os neossolos sdo constituidos por material mineral ou orgdnico pouco espesso, com
pequena expressdo de processos pedogenéticos. Ndo apresentam modificagdes expressivas do
material originidrio em funcdo da baixa intensidade de atuacdo desses processos, das
caracteristicas do proprio material, pela sua resisténcia ao intemperisSmo ou composi¢ao
quimica, ou ainda do relevo, que isoladamente ou em conjunto, impediu ou limitou a evolugao
desses solos.

Os solos hidromoérficos, como os Glaissolos e Plintossolos, ocorrem em regides com
excesso de dgua temporal ou permanente como ao longo da planicie aluvial do rio Madeira.

Os cambissolos, de distribui¢do mais restrita, contendo uma boa propor¢ao de minerais
intemperizaveis argilosos e bem drenados. Sdo pouco a moderadamente profundos e ocorrem
nas encostas de colinas. S@o solos muito suscetiveis a erosdo quando desprovidos da cobertura
vegetal. Ocorrem em duas manchas a oeste do Rio Madeira, além de uma porg¢do restrita no

quadrante SW (KREBS et al., 1999).
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O Estado de Ronddnia é formado por oito tipos de vegetacdo, e é reconhecido pela
grande biodiversidade de espécies: Floresta Ombrofila Aberta (abrange aproximadamente 55%
da édrea total da vegetacdo do Estado), Floresta Ombroéfila Densa, Floresta Estacional
Semidecidual, Floresta de Transicdo ou Contato, Cerrado, Formacdo Pioneira, Capinarana e

Umirizal (PLANAFLORO, 2002).

3.2.4 Hidrogeologia

A exploragio das 4guas subterraneas no estado de Rondonia realiza-se,
fundamentalmente, mediante pogo amazonas® e tubular4, e muito raramente mediante a
captacdo de minas de dgua.

O de maior freqiiéncia é o poco tipo amazonas, isto se deve a facilidade de exploracdo
dos aqiiiferos livres superficiais, o inconveniente neste tipo € a facilidade de contaminagdo da
dgua. As 4guas de pogos profundos apresentam, em geral, uma qualidade quimica e
bacterioldgica superior a dos pogos superficiais.

No Estado de Rondodnia, a dgua subterrinea apresenta-se em geral proxima a
superficie. Isto é comprovado na distribuicdo das profundidades do nivel d’dgua (NA), a
profundidade média nos pocos amazonas € de 5,34 m e tubulares de 7,91 m, apresentando um
maximo de 76 m. Isso justifica a grande exploracido pelos pog¢os amazonas no nivel fredtico
superficial, enquanto que os tubulares extraem 4gua dos sistemas agqiiiferos confinados ou
semi-confinados (RONDONIA, 1998).

Nos aqiiiferos profundos, as descargas acontecem mediante minas de muro existentes
nos contatos entre materiais de diferente permeabilidade ou em zonas de fraturas, cujos
recursos incorporam-se ao escoamento superficial, ou mediante fluxos pouco profundos. Em
certos casos, as descargas destes aqiiiferos produzem-se de maneira subterranea por conexao
hidraulica com aqiiiferos superficiais vizinhos, do tipo depdsitos coluvionares ou aluvionares.

A maior parte da recarga destes aqiiiferos (superficiais e profundos) ocorre por
infiltracdo da dgua da precipitacdo sobre as superficies permedveis e/ou zonas de fraturas,
existindo também infiltracdes desde cursos de dgua superficiais (trechos de rios que alimentam

os aqiifferos) a entradas laterais de outras unidades hidrogeolégicas vizinhas. (RONDONIA,

1998).

* poco cilindrico, aberto manualmente, com o uso de picareta e pi. As vezes é usado explosivos para romper
blocos de rocha mais resistentes.

* poco conhecido popularmente como “pogo artesiano” e/ou “semi-artesiano”, é uma obra complexa de
engenharia destinada a captacdo subterraneo nos diversos aqiiiferos.
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O sistema agqiiffero Jaciparand, que se localiza sob a cidade de Porto Velho é
constituido por depdsitos de origem fluvial e coluvio-aluvial com intercalagdes de areia, argila
e silte com idade tércio - quaterndria, abastece 25% da cidade de Porto Velho. Possui uma
permeabilidade média de 7m/dia e os pocos que captam sua dgua possuem uma vazao media
de 15 m*/h (CAMPOS, 1998; SILVA FILHO e CAMPOS, 2002).

Campos e Morais (1999) no estudo dos aqiifferos da area urbana de Porto Velho,
concluiram que o aqiiifero Jaciparand, na porcdo estudada, apresenta-se confinado por camada
argilosa de mais de 10 m de espessura, fazendo com que tenha uma vulnerabilidade natural
baixa.

As dguas deste aqiiifero sdo classificadas como cloretadas sédicas, possuem pH acido,
normalmente inferior a 5, apresentam baixo teor de sais e, em algumas por¢des, podem
apresentar teores de ferro acima das normas da Portaria 518 do Ministério da Satide que € de

0.3 mg/], inviabilizando, em muitos casos, para utilizacdo pela populacao (BRASIL, 2004).

3.3 Caracteristicas locais

3.3.1 Geologia

Na drea da lixeira ocorrem rochas graniticas da Suite Intrusiva Santo Antonio, de idade
Proterozéico Médio, macico Santo Antdnio. Estdo enquadradas nesta suite rochas
monzograniticas, sienograniticas e quartzo-monzogranito (ADAMY e ROMANINI, 1990).
Estas rochas estdo afetadas por intenso processo de fraturamento, predominantemente ruptil.

As referidas litologias afloram com mais freqiiéncia no leito do Rio Madeira,
principalmente na margem direita, na cachoeira de Santo Ant6nio e arredores, assim como nas
pedreiras da Rondomar e 5° BEC (ver Figura 3.1, pag. 31). No trecho que compreende essas
pedreiras hd uma predominancia de fraturas na direcdo’ N45-60E / 90°.

Os dados de fraturas do macico Santo Antdnio, obtidos de afloramentos no trecho do
Rio Madeira, entre as cachoeiras do Macaco e Santo Antonio e da Pedreira da Rondomar,
estdo apresentados no diagrama de contornos de pdlos de fraturas, Figura 3.5. Neste macico

identifica-se cinco familias® de fraturas A,B,C,DeE:

5 definida pelo 4ngulo que a interse¢io do plano da fratura, com o plano horizontal, faz com a dire¢io Norte,
vais de 0° a 360° e é medido a partir do Norte magnético no sentido hordrio.
6 agrupamentos de fraturas de ocorréncia sistemdtica conforme uma orientacdo preferencial.



39

¢ Diregdes principais: A = N-S /80-90E ou 80-90W; B = N42E / 83SE; C = N60OE /
83NW;
¢ Direcdes secunddrias: D = NSOW / 89NE; E = N-S / 30W;
¢ A familia E constitui possiveis fraturas de alivio do Maci¢o Santo Antdnio.
O estereograma (Figura 3.5) com as trés principais familias de fraturas A, B e C, define
um tridngulo de interse¢do, demonstrando que as mesmas pertencem, provavelmente, a um

mesmo regime de tensdo tectdnica (RIZZOTTO, 2005).

Figura 3.5: Estereograma com familias de fraturas do maci¢o Santo Antonio.

Estas fraturas apresentam mergulho’ tendendo a verticalidade. Numa analise
preliminar as falhas observadas no campo sdo do tipo normais ou de gravidade e do tipo
transcorrente, estas, ocorrem nas rochas graniticas da Suite Intrusiva Santo Anténio, em
afloramentos na Pedreira da Rondomar a margem direita do rio Madeira (RIZZOTTO, 2005).

A Figura 3.6 apresenta as unidades geoldgicas cartografadas no dominio da area de

estudo e entorno, escala 1:100.000 (RIZZOTTO, 2005).

7 angulo de inclinagio do plano da fratura com o plano horizontal, varia de 0°a 90°, considerando somente
hemisfério inferior.
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Suite Intrusiva Santo Anténio - Proterozéico Médio o Lixeira de Porto Velho
_ Lateritos Imaturos Concrecionérios — Pleistoceno Il Universidade Federal de Rondonia

Falha ou zona de cisalhamento

Qljp Sedimentos Formacao Jaciparana — Pleistoceno
Depositos pantanosos - Holoceno

Sedimentos aluvionares_indiscriminados - Holoceno \_  BR 364

ﬂ Rio Madeira & Rede de drenagem

Via de acesso

Figura 3.6: Unidades geoldgicas da drea de estudo e entorno (adaptado de RIZZOTTO, 2005)
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3.3.2 Pedologia e vegetacao

No local ocorrem latossolos espessos, com horizonte concreciondrio colunar,
desenvolvidos sobre sedimentos argilo-arenosos da Formagdo Jaciparand incipientemente
consolidados e lateritos imaturos, de idade Pleistoceno. Do ponto de vista geoldgico-
geotécnico estes solos sdo bem drenados, apresentam elevado volume de vazios, baixa massa
especifica aparente e elevada permeabilidade, devido a sua estrutura macroporosa e
microagregada. Por outro lado, esta estruturacdo confere-lhes uma baixa suscetibilidade aos
processos erosivos (REIS et al., 1996; KREBS et al., 1999).

A laterita, encontrada no local, é um solo residual da alteracdo da rocha mae (granito),
caracteristica de climas umidos e tropicais. O processo de laterizagdo, por hidratagdo e
oxidacdo dos elementos minerais, remove a silica existente e, conseqiientemente, enriquece o
solo e as rochas em ferro e aluminio. A presenca, predominante dos hidroxidos de aluminio e
ferro, caracteriza este tipo de solo.

Estes lateritos imaturos representam tipos com baixo grau evolutivo,
caracteristicamente plintiticos e petroplintiticos, mostrando perfis geolégicos simples, que
permitem observar, onde preservados, uma estruturacdo geral que consiste horizontes bem
definidos: horizonte de solo, no topo; horizonte concreciondrio/colunar; horizonte mosqueado;
horizonte palido e rocha mae na base (SCANDOLARA, 1999).

A partir de observagdes de afloramentos em cortes de estradas, em vales de drenagens,
em escavagdes de pedreiras e de uma célula aberta na lixeira, com dimensdes aproximadas de
4,5m x 70m x 90m, foi proposto uma secdo geoldgica que melhor representa a estrutura do
aterro, Figura 3.7.

A vegetacdo nativa da drea do entorno da lixeira, parcialmente preservada, ¢ composta
de Floresta Ombroéfila Aberta de terras baixas, cuja altitude de ocorréncia varia de 40m a 150
m sobre o nivel do mar. Esta tipologia caracteriza-se pela descontinuidade do dossel,
permitindo que a luz solar alcance o sub-bosque, favorecendo a sua regeneracdo.

(PLANAFLORO, 2002).
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Figura 3.7: Secdo geoldgica proposta para a area do aterro de Porto Velho

3.3.3 Geomorfologia e hidrogeologia

A drea da lixeira apresenta um relevo suavemente ondulado a ondulado, com
declividades que variam entre 2% e acima de 20% (REIS et al., 1996). A zona alta apresenta
cotas altimétricas variando de 100 a 110 m e a zona baixa com cotas préximas a 60 m (Figura
3.8). O local onde se situa o depdsito corresponde a um pequeno divisor de dguas, com
geometria alongada em forma de tabuleiro intensamente dissecado pelas drenagens. Nas
encostas deste tabuleiro, ocorrem nascentes que dao origem aos pequenos cursos de dgua desta
regido, originando um igarapé, préximo a lixeira, que desdgua no igarapé Mato Grosso e segue
em direcdo ao Rio Madeira.

A Figura 3.8 apresenta o diagrama 3D da 4rea da lixeira com dire¢do da drenagem

superficial.
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Figura 3.8: Diagrama 3D com topografia e direcdo da drenagem superficial da lixeira

A Figura 3.9 apresentada o mapa hidrogeoldgico, escala 1:100.000, com as principais
unidades armazenadoras de dgua subterrinea da drea de estudo e entorno, identificando trés
tipos de unidades: aqiiifugos; aqiiiferos intergranulares descontinuos livres a semi-confinados
e aqiiicludes (RIZZOTTO, 2005):

e Aqiiifugos correspondem as ocorréncias de lateritos imaturos concreciondrios da
Formacao Jaciparand e de rochas da suite intrusiva Santo Antonio;

e Aqiiiferos intergranulares descontinuos livres a semi-confinados correspondem aos
sedimentos da Formacdo Jaciparand compostos principalmente por pediplanos argilo-
siltosos com areia assim como a sedimentos aluvionares indiscriminados. Os sedimentos
variam de areia fina a média por vezes conglomerdtica com algum teor de argila, sendo
geralmente cobertos por uma camada argilosa ou silto-argilosa, o que lhes confere o
carater de semi-confinado; e

¢ Aqiiicludes correspondem a litologias porosas, saturadas, com alguma capacidade de
armazenar 4agua, no entanto, com baixissimos valores de transmissividade, com

ocorréncias de sedimentos aluvionares compostos por argila.
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Figura 3.9: Unidades hidrogeoldgicas da lixeira e entorno (adaptado de RIZZOTTO, 2005)
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3.4 Aspectos sociais e historico da lixeira de Porto Velho

A lixeira de Porto Velho (Foto 3.1) teve sua origem em 1993 como um depdsito a céu
aberto e a partir de 2004 o lixo passou a receber uma cobertura de solo, que se assemelha a um
aterro controlado. Este novo tratamento se deu pela ameaga constante de epidemias e o grande
impacto ambiental causado por este tipo de deposicdo. A disposi¢do final dos residuos sélidos
urbanos, coletados em Porto Velho, ¢ feita em uma 4rea total de 51 ha, aproximadamente 50%
ja ocupada com os residuos, o restante corresponde a Vila Princesa e vale com floresta

parcialmente nativa (KREBS et al., 1999).

Foto 3.1: Lixeira de Porto Velho - RO

Um dep6sito deste tipo apresenta condicdes propicias para proliferacdo de doencas.
Além da liberagdo de gases gera o chorume que contamina o solo, o ar e 0s recursos naturais
de 4gua, com compostos organicos e fons metdlicos, introduzindo vermes, bactérias, fungos e
virus que podem ser altamente prejudiciais a saide dos habitantes da drea e entorno.

Do ponto de vista legal e ambiental, considerando-se os critérios constantes na
Legislacdo Ambiental Federal (ABNT, 1992), o local ndo é adequado para esse tipo de aterro,
pois ndo respeita a distdncia minima para corpos hidricos, a presenca de vegetacdo de
preservacio, a topografia e ndo propicia a aceitacao da populacdo. A poucos metros da lixeira
localiza-se a comunidade da Vila Princesa (Foto 3.2), na parte baixa ocorrem duas nascentes

(NS1 e NS2) e no seu entorno: um igarapé; sitios, fazendas; o campus “José Ribeiro Filho” da
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Universidade Federal de Rondonia — UNIR e uma 4rea de preservacdo ambiental (Area de

Prote¢io da Empresa de Aguas Kaiary Ltda).

Foto 3.2: Comunidade Vila Princesa

A composicdo do lixo urbano de Porto Velho apresenta sua maior fragdo constituida
por matéria organica, atingindo 50% de material reciclavel (papel, papeldo, metais, pldsticos e
vidros) e 40% de material considerado rejeito (NEUBAUER et al., 2000). Esta alta
porcentagem de material recicldvel se deve a falta de programas de reciclagens na cidade.

Parte da coleta do lixo urbano é feita pela Empresa Marquise que coleta
aproximadamente 220 toneladas/dia de lixo domiciliar e 50 toneladas/dia de inertes (entulho).
Estima-se que foram depositados mais de 1.000.000 tons de residuos ao longo deste periodo
de operacdo. A disposicdo era feita em células (Foto 3.3) por um trator de esteira, em seguida
recoberto por uma camada de aproximadamente 60 cm de laterita extraida no local, dando
origem a novas células, Foto 3.4. Como a drea ndo comporta escavagdes de novas células, o
lixo estd sendo depositado em um vale de floresta, formando um talude de aproximadamente

10m de altura, Foto 3.5.



Foto 3.3: Lixo depositado na célula

Foto 3.4: Solo de cobertura extraido da formagdo de uma nova célula

Foto 3.5: Lixo depositado no vale, avangando a floresta
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Durante um periodo, de aproximadamente um ano, apds sua instalagdo, a operacdo no
depdsito seguiu alguns critérios, baseados em um projeto técnico do levantamento altimétrico
da area, em ANEXO. Este projeto previa a opera¢do do depdsito através da construcdo de
células com dimensdes de 25 m x 150 m x 2,5 m, dotadas de drenos para o percolado. O
material drenado seria conduzido para um sistema de filtros anaerébios de fluxo ascendente.
Foram construidas duas células com seus drenos (PORTO VELHO, 1993). Este projeto foi
abandonado e o manejo do depdsito voltou a ser realizado a céu aberto até o ano de 2004.

Verificacdes locais indicaram que existem duas nascentes de um igarapé, a nascente
NS2 localizada na base do talude, totalmente coberta por residuos sélidos e a nascente NS1, ha

100m de NS2, Fotos 3.6 € 3.7.

Foto 3.6: Nascentes NS1

Foto 3.7: Nascentes NS2
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No local nio foi observada nenhuma impermeabilizacdo de fundo, drenos para os
gases, estruturas para contencio e tratamento do chorume e nenhum tipo de monitoramento da
composicao do percolado e gases.

O chorume gerado na lixeira contamina as dguas deste igarapé desde suas dreas de
nascentes. A Foto 3.8 mostra o sulcamento no talude de lixo em dire¢do as nascentes,
provocado pelo escoamento superficial das dguas pluviais, contribuindo para a contaminacio

de suas 4dguas.

Foto 3.8: Sulco erosivo no talude de lixo em dire¢do as nascentes

De maio a setembro a forte evapotranspiracdo conduz o desenvolvimento e
intensificagdo dos vapores e odores da lixeira, principalmente no periodo de junho a agosto
(ver Figura 3.2, pag. 32), nesta mesma €poca ocorre a queima natural dos gases poluentes cuja
fumaca e odor, dependendo da velocidade e direcdo do vento, se estende até o Campus da
Universidade Federal de Rondonia, Foto 3.9.

A dagua consumida na comunidade da Vila Princesa é captada em um poco tubular
(PC1), localizado na Vila, de aproximadamente 56m de profundidade, em rocha cristalina,
monitorado pelos préprios moradores e de dois pocos tipo amazonas, localizados em duas

residéncias, PC2 com 20 m e PC3 com 19 m de profundidade.
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Foto 3.9: Queima dos gases na lixeira

O lixo hospitalar é depositado em células sépticas, construidas em alvenaria e
impermeabilizadas com massa asfaltica, ap6s o enchimento recebe uma camada de cal e outra

de solo e em seguida isolada, Fotos 3.10 e 3.11.

Foto 3.10: Construgdo da célula para deposito do lixo hospitalar



Foto 3.11: Célula com lixo hospitalar pronta para isolamento
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4 METODOLOGIA DE ESTUDO - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a metodologia de estudo e equipamentos utilizados nos ensaios
de campo, definicdes e conceitos fundamentais referentes a geofisica aplicada, o método
geofisico da eletro-resistividade com énfase as técnicas de sondagem elétrica vertical e

imageamento elétrico, que sustentam a base metodoldgica deste trabalho.

4.2 Geofisica aplicada

A Geofisica Aplicada ¢ um ramo da geoci€ncias que estuda as ocorréncias geoldgicas
localizadas na subsuperficie, utilizando medidas diretas ou indiretas, geralmente realizadas na
superficie do terreno. Foi desenvolvida, a principio, para auxiliar a prospec¢do de minérios e
petréleo.

O quadro preocupante do problema da contaminacao de solos e dguas subterraneas tem
estimulado os profissionais ligados as Ciéncias da Terra a pesquisar novas metodologias para
estudar, avaliar e procurar solugdes que possam minimizar os efeitos danosos causados pela
disposicao de residuos em interag@o direta com o meio ambiente.

Para avaliar o nivel de contaminacdo de uma drea, visando o monitoramento e
remediacdo, em geral, usa-se a geofisica aplicada na detec¢do e mapeamento da extensdo da
drea afetada, profundidade da zona saturada, dire¢do do fluxo subterrneo, profundidade do
substrato rochoso e agqiiifero. Em alguns casos informagdes mais especificas podem ser
importantes, como velocidade de fluxo, presenca de fraturas e fluxo na zona saturada,
avaliacdo de interagdo entre os poluentes e o meio fisico, deteccdo de tipos especificos de
materiais em dreas de disposi¢do de residuos, definicdo da espessura e estrutura de depdsitos
de residuos.

A natureza nao invasiva dos métodos geofisicos, aliada, em geral, ao baixo custo
operacional, facilidade de aplicacdo dos ensaios e a rapidez na obtencdo dos resultados para
monitoramento da pluma de contaminacio, em relagdo aos métodos convencionais (andlises
de pocgos), torna-os adequados para aplicacdo no estudo de depdsitos de residuos sdlidos

urbanos (COSTA e FERLIN, 1993).
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A escolha do método geofisico adequado ao estudo de um local contaminado se deve
ao tipo de informagdo necessdria para avaliagdo do problema.

Na classificacdo dos principais métodos geofisicos de prospec¢do, Figura 4.1, para o
estudo das estruturas geoldgicas do subsolo, destaca-se os métodos geoelétricos, os quais se
fundamentam no uso de campos elétricos e eletromagnéticos no subsolo (BRAGA, 2001).

A principal propriedade fisica investigada por estes métodos € a resistividade elétrica
ou o seu inverso, a condutividade elétrica. As investigacdes geoelétricas t€m por objetivo a

determinacdo da distribuicao das resistividades (ou condutividades) em subsuperficie.

—.[ Eletro-resistividade ]

4'[ Polarizagio Induzida ]

Geoelétricos ={ Potencial Expontineo ]

Fefracio
Sismicos > —»[ Eletromagnético ]
METODOS Reflexio
GEOFISICOS
APLICADOS

r

(Geotérmicos

Gravimetria

—b[ Magnetometria ]

Figura 4.1: Métodos geofisicos de prospecgdo

Potenciais

I

Pertencente ao grupo dos métodos geoelétricos, a eletro-resistividade, ¢ um método
geofisico cujo principio estd baseado na determinacdo da resistividade elétrica do subsolo. O
emprego desse método é devido as rochas, em fungdo de suas composi¢des mineraldgicas,
texturais e disposi¢des, apresentarem a propriedade elétrica da resistividade (resisténcia que o

material oferece a passagem da corrente elétrica).
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4.3 Método geofisico da eletro-resistividade
4.3.1 Resistividade dos materiais

A resistividade elétrica (0) de um material é a propriedade fisica que se relaciona com
a capacidade de permitir ou nio a passagem de uma corrente elétrica. Depende da natureza e
do estado fisico do material e pode ser expressa na forma da resisté€ncia de um sélido condutor
homogéneo.

Seja o cilindro (Figura 4.2) um material condutor de resisténcia R, dada em ohm (Q),
de aresta unitdria L (em metros) e secdo transversal S (em mz). A corrente I que flui pelo

condutor provoca uma diferenca de potencial AV = V4 - Vg entre suas extremidades.

Figura 4.2: Cilindro condutor

A resistividade p, em ohms x m (2.m), deste material, € obtida por:

p=— 4.1

Da Lei de Ohm®, e a partir da equacdo (4.1), tem-se:

AV  pl
2 )i, 42
. s pi 4.2)

8 Em um cilindro condutor, a corrente (1) é proporcional a voltagem (AV), ou seja, AV =IR
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AV . . (
em que: e ¢ o gradiente do potencial através do elemento do volume (em volt.m) e

i adensidade da corrente (em A/m2).

Seja uma corrente elétrica injetada, a partir de um eletrodo A, na superficie de um meio
homogéneo e isotropico. Este meio se comporta como uma superficie equipotencial e as linhas
de fluxo de corrente partem do ponto de aplicacdo em todas as direcdes de forma radial, Figura

4.3.

Figura 4.3: Fluxo de corrente de um eletrodo na superficie

Quando o circuito é fechado no eletrodo B, a certa distincia de A, a corrente flui

. . . ;. . 2 LSPN -
perpendicularmente na subsuperficie (semi-esférica) de drea S = 2mr”, com distincia r do
eletrodo ao ponto de medida na superficie. Considerando a condutividade do ar nula, a

densidade de corrente i em coordenadas esféricas na posi¢ao r, € obtida por:

1
E - 27 r? 4

1=

Da equacio (4.2) o gradiente de potencial associado a densidade de corrente i, relacdo

(4.3), € dado por:

AV _ =P (4.4)

Ar '0_27271’2
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O potencial V, a uma distincia r do eletrodo A, € obtido pela integral,

r pl tdr  pl
V=I|AVdr="—|—=—"——. 4.5
;[ 27 ;l.r2 27r (45)
Assim, obtém-se:
y="pL (4.6)
2Tr

relacdo que fornece o potencial de uma tnica fonte pontual na superficie, utilizada pelos
métodos elétricos (WARD, 1990).

A resistividade é uma propriedade fisica de cada substincia, medida e tabelada para
varios materiais. No entanto as rochas e principalmente os solos, sio meios passiveis de
grandes variagdes laterais e verticais de propriedades fisicas e quimicas, as quais se refletem
nos valores da resistividade.

A propagacdo da corrente nestes materiais pode ocorrer através de dois mecanismos de
conducdo: eletrdnica (através dos materiais que possuem elétrons livres na matriz da rocha) e
i0nica ou eletrolitica (através de fons existentes na dgua contida nos poros interconectados e
fraturas do macico rochoso)

Em geral, as rochas e os solos apresentam altas resistividades, mas, com o aumento da
saturacdo em seus poros e/ou fraturas, estas resistividades diminuem. Muitas vezes essa dgua
possui sais dissolvidos, podendo vir a ser uma boa condutora de eletricidade. A rocha porosa
que € saturada em dgua salgada permitird que a eletricidade flua com relativa facilidade, pois o
liquido em seus poros possui baixa resistividade.

Considerando um mesmo tipo litolégico, fraturamentos apresentam um comportamento
de baixa resistividade (alta condutividade) em meio a valores de alta resistividade. A presenca
de fraturas na matriz rochosa torna-se uma regido que facilita a infiltracdo de dguas e alteracio
da rocha, proporcionando uma reducio nos valores de resistividades originais da rocha sa

(GALLAS, 2000).
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De acordo com a lei de Archie apud Gallas et al. (2005), a resistividade de uma rocha,

saturada com 4gua, pode ser determinada pela relacdo:

p=ap,o", “4.7)

em que: p, : resistividade da dgua nos poros;
@: porosidade;

a e m: parametros que dependem da geometria porosa da rocha.

A resistividade de solos e rochas, pode variar conforme a composi¢cdo mineraldgica,
porosidade e principalmente a quantidade de 4dgua e sais dissolvidos que ocasiona uma
diminuicdo nos valores de resistividade.

A seguir serd descrito o método geofisico da eletro-resistividade que foi utilizado neste
trabalho. Tal escolha é devida a eficiéncia de suas respostas, conforme registrado na se¢ao

224.

4.3.2 Método da eletro-resistividade

Este método emprega uma corrente elétrica para identificar variacdes de resistividade
elétrica no meio. Esta corrente ¢ introduzida na superficie do solo através de dois eletrodos
com o objetivo de medir o potencial gerado em outros dois eletrodos nas proximidades do
fluxo de corrente. As relagdes entre corrente elétrica, potencial elétrico e disposi¢ao
geométrica dos eletrodos no terreno permitem calcular a resistividade aparente em
subsuperficie.

Para se calcular a resistividade em um meio homogéneo, considera-se uma corrente
elétrica (/) injetada na superficie por um par de eletrodos de corrente A ¢ B (emissores) € 0O
potencial associado a essa corrente que é medido em outros dois eletrodos de potencial M e N

(receptores), Figura 4.4 (BRAGA, 2001).
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R Tanes lll

- J = ﬁl

Figura 4.4: Disposicao dos eletrodos de corrente (A e B) e potencial (M e N)

O potencial medido no eletrodo M, obtido a partir da relagdo (4.6) é dado por:

pl 1 1
v, =2 ———|. 48
M ZE(AM MB) (48)

Analogamente, o potencial medido no eletrodo N, seré:

ol (1 1
v, =t ———|. 49
N 2;:(AN BNJ 43

A diferenca de potencial (AV) medida nos eletrodos M e N fica,
AV =V, -V,. (4.10)

Substituindo (4.8) e (4.9) em (4.10) tem-se,

popP(r_r_r. 1y @.11)
27\ AM BM AN BN
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Sendo,

-1
K=og L L _ L 1) 4.12)
AM BM AN BN

em que: K € o coeficiente geométrico, seu valor varia conforme disposi¢cdo dos eletrodos na
superficie; e

AM, BM, AN e BN sio os espacamentos entre eletrodos.

Tem-se, entdo:

p=t20 @.13)

relacdo que determina o valor da resistividade.

Ao utilizar a mesma disposi¢do dos eletrodos A, M, N e B para efetuar medicdes sobre
um meio homogéneo, a diferenca de potencial observada (AV) serd diferente no meio
heterogéneo, devido o campo elétrico sofrer modificagdes em funcdo da heterogeneidade dos
materiais geoldgicos. A resistividade p,, p,, p; € p, no meio ndo homogéneo (Figura 4.5)

possivelmente ndo serd igual em nenhuma das quatro, mas terd influencia de todas elas, de

suas respectivas distribuicdes e geometrias dos corpos.

A

J 2

2

Figura 4.5: Tlustrag@o de subsolo heterogéneo (modificado de BRAGA, 2006)
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Como o subsolo, em geral, ndo pode ser considerado um meio homogéneo, pois possui
uma sucessdo de camadas com diferentes valores de resistividade (meio heterogéneo e
anisotrépico), entdo a resistividade real (p), calculada nos ensaios, assume a notacido de

resistividade aparente (p,), (GALLAS et al., 2001), logo:

KAV
p,=—. (4.14)
1
Essas heterogeneidades e anisotropias dos materiais geoldgicos do subsolo, que
geralmente estdo distribuidas tanto lateralmente como em profundidade, sdo causadoras das
distor¢des no campo elétrico, e sdo na superficie, traduzidas por anomalias de resistividade

aparente.

4.3.3 Técnicas de ensaios de campo

4.3.3.1 Generalidades

As principais técnicas de aplicacdo dos ensaios de campo no método da eletro-
resistividade sdo as seguintes: (1) Sondagem Elétrica Vertical (SEV), caracterizada pela
investigacao vertical pontual das variagdes do parametro fisico com a profundidade; (2)
Imageamento Elétrico (IE), caracterizada pela investigacdo lateral das variagdes do
pardmetro fisico a uma ou varias profundidades teoricamente constantes; e (3) Perfilagem
Elétrica (PERF), caracterizada pela investigacdo lateral e vertical das variagdes do pardmetro
fisico efetuadas no interior de furos de sondagens, Figura 4.6.

A diferenca bésica entre elas esta na disposicao dos eletrodos na superficie do solo ou
interior de furos de sondagens e na forma que como serd desenvolvida a investigacio para se

obter os dados de campo, ligada aos objetivos da pesquisa e geologia da drea (BRAGA, 2001).
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1)) @ &)

Figura 4.6: Técnicas utilizadas nos métodos geoelétricos (modificado de BRAGA, 2001)

Objetivando uma investigacdo em profundidade e lateral na superficie do solo utilizou-

se, neste estudo, a sondagem elétrica vertical (1D) e imageamento elétrico (2D).

4.3.3.2 Sondagem elétrica vertical (1D)

Esta técnica (Figura 4.7) consiste em uma serie de determinagdes de resistividade
aparente efetuadas a partir da superficie do terreno, mantendo-se uma separagdo crescente
apenas dos eletrodos de emissdo de corrente (AB) em quanto que os eletrodos de potencial
permanecem fixos, os resultados sdo interpretados em termos de camadas ou estratos
geoelétricos. E usada preferencialmente para camadas plano-paralelas, quando existe a
necessidade de se conhecer a variagdo vertical de resistividade e, assim, calcula a
profundidade (espessura) e resistividade das camadas presentes. O procedimento € baseado no
fato de que a corrente penetrard continuamente em maiores profundidades a proporcdo que se

aumenta o espacamento (AB) entre os eletrodos de corrente, na superficie.
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Figura 4.7: Esquema de campo da técnica da SEV (BRAGA, 2001)

4.3.3.3 Imageamento elétrico (2D)

Esta técnica € utilizada para levantamento bidimensional (2D) de resistividade, sua
interpretagdo ndo se limita as pseudo-secdes e sim em “imagens” obtidas do processamento
dos dados, a partir de rotinas de inversao (GANDOLFO, 2007).

O imageamento elétrico aplica-se na identificagcdo de contatos geoldgicos laterais ou
inclinados, mudancas laterais de faceis ou estruturas, como falhas e fraturas, além da avaliacio
de contaminagdo de aqiiiferos a partir de fontes poluidoras, prospeccdo de aqiiiferos em meio
fraturado, prospeccio de areia e cascalho e outros (ELIS, 1998).

Nesta técnica, os eletrodos A, B, M e N sdo dispostos ao longo da superficie para
detectar variacOes laterais de resistividade a profundidades de investigacdo aproximadamente
constantes. Na pratica, o procedimento de campo consiste em manter constante o arranjo entre
os eletrodos e medir a diferenca de potencial (AV') gerada pela passagem da corrente ( / ) no

solo, Figura 4.8.
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Figura 4.8: Esquema de campo da técnica do IE (BRAGA, 2001)

As investigacdes pelo imageamento elétrico geralmente sdo realizadas ao longo de
perfis e os resultados obtidos se relacionam entre si através, ou de um estudo em mapas a uma
ou mais profundidades determinadas ou de secdes com varias profundidades de investigacio

(vérios niveis de investigacdo).

4.3.4 Arranjos de campo

A aquisi¢do da resistividade aparente do subsolo pode ser feita a partir da combinagio
de uma das trés técnicas de ensaios com um dos diversos arranjos propostos para o método da
eletro-resistividade.

Para o desenvolvimento das técnicas de campo, diferentes procedimentos de campo
podem ser adotados. Esses procedimentos referem-se a configuracio eletrédica na superficie,
ou seja, disposicao dos eletrodos de corrente e potencial na superficie do terreno, denominados
arranjos de campo, variam em func¢io dos propésitos do levantamento, situacio geoldgica e

do tipo e qualidade de informagdes que se deseja obter (GALLAS, 2000)
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Os arranjos mais utilizados sdo: dipolo-dipolo, p6lo-dipolo, gradiente, Schlumberger e
Wenner. A Tabela 4.1 apresenta, segundo Ward (1990), o desempenho desses arranjos quanto

a resolucao lateral e vertical.

Tabela 4.1: Avaliacdo de arranjos da eletro-resistividade quanto a resolucao (WARD, 1990)

Resolucao lateral vertical
Arranjos
dipolo-dipolo 2 2
polo-dipolo 3 2
gradiente 1 3
Schlumberger 4 1
Wenner 3 1

1- melhor; 2 - segundo melhor; 3 - terceiro melhor; 4 - quarto melhor; 5 - pior

Quanto a resolucdo lateral se destacam o gradiente e o dipolo-dipolo, e vertical o
melhor desempenho sio os arranjos Wenner e Shulumberger.

A seguir serdo descritos os arranjos Schlumberger e dipolo-dipolo, utilizados neste
trabalho. A escolha se deve a eficiéncia das respostas, quando aplicados conjuntamente, em
areas de disposi¢ao de residuos sélidos, como citado nos trabalhos de Coggon (1973); Ward

(1990); Elis e Zuquette (1996); Malagutti Filho et al. (1997) e outros.

4.3.4.1 Arranjo Schlumberger — empregado na Sondagem Elétrica Vertical

Neste arranjo os quatro eletrodos A, M, N, B sdo dispostos linearmente na superficie, os
eletrodos de corrente A e B apresentam uma separacdo crescente e os eletrodos de potencial M
e N permanecem fixos, a uma distancia MN < AB/S, durante o desenvolvimento do ensaio,

Figura 4.9.
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Figura 4.9: Disposi¢do do arranjo Schlumberger (modificado de ELIS, 1998)

Os eletrodos M e N estdo a uma distancia [ = MN/2, simétrica ao ponto de sondagem
“0” ou centro geométrico do arranjo e os eletrodos A e B a uma distancia L = AB/2 de “07,

alinhados na superficie. Aplicando a rela¢do (4.12) do fator K, tem-se:

1 1 1 1Y 1 1 1 1Y z(*-1?
K=2n| — —— —— 4+ | =21 - _ + =2 ,
AM BM AN BN L—1 L+l L+I L—I 2l 1

logo,

“MN | 2 2

7 Kﬁjz _[Mﬂ: ﬁ(AM.AN), (4.15)

é o fator geométrico deste arranjo, usado na relacdo (4.14) para cdlculo da resistividade

aparente (p,) da subsuperficie.

No desenvolvimento de uma SEV, a medida que se expande a abertura entre os
eletrodos A e B, com o objetivo de aumentar a profundidade investigada, o sinal AV torna-se
muito pequeno, aumentando a imprecisdo dos dados medidos. Para corrigir este efeito
aumenta-se a distdncia MN em relacdo a AB, ou seja, adota-se um intervalo inicial MN e
realizam-se vdarias medi¢des com diferentes AB, em seguida aumenta a distancia MN
conservando constante para outra série de deslocamentos AB, sobrepondo dois ou trés pontos
da série anterior, evitando deslocar ao mesmo tempo os eletrodos de corrente e de

potencial, mantendo-se a relacdio MN < AB/S.
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Esta alteracdo denominada “embreagem” busca melhorar a relacio sinal/ruido, além de
permitir a identificacdo de eventuais efeitos de variagdo lateral de resistividade nas
proximidades dos eletrodos de potencial.

Os dados de resistividade aparente ( p, ), obtidos em cada SEV, sdo representados em

graficos bilogaritmos em funcdo da distancia AB/2. A Figura 4.10, apresenta uma curva de
campo tipica, ilustrando quatro embreagens com cinco espacamentos MN, e resistividades
aparentes calculadas para cada espacamento AB/2, utilizado.

A curva final suavizada (curva azul), tomada para interpretacao, é obtida tomando-se o
segmento correspondente ao menor MN/2 utilizado, sendo que os demais segmentos sdo
rebatidos (paralelamente). No caso da Figura 4.10, tomou-se a curva referente ao espagamento
MN/2=0.3, sendo que o restante da curva final, mantendo o paralelismo, foi tracada rebatendo

0s varios segmentos.

Figura 4.10: Esquema da embreagem em curvas de SEV (BRAGA, 2001)

Segundo Elis (1998), o arranjo Schlumberger é o mais utilizado em sondagem elétrica

vertical, isto se deve a qualidade das curvas de campo, a facilidade e rapidez na execucdo do
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ensaio e por apresentar menor susceptibilidade as variacdes laterais de resistividade e ruidos

como, correntes naturais no subsolo, linhas de alta tensao, dentre outros.

4.3.4.2 Arranjo dipolo-dipolo — empregado no imageamento elétrico

Neste arranjo, os eletrodos de corrente A e B e os eletrodos de potencial M e N sdo
alinhados sobre um mesmo perfil. A aquisi¢do dos dados consiste em executar uma série de
medicdes mantendo-se fixo as distancias AB e MN, aumentando-se a separacdo entre AB e MN
de acordo com o fator nx, em que x = AB = MN e n =1, 2, 3, ... niveis de investigacao,

Figura 4.11.

i
1 R = ; i
, [ , | | Sentido do fmagsamanto E‘{ ‘
X —— X —I':.—I —-
i
' I{ — LAV AV AV AV
B 1 NI1jn2 N.Zi M3 N31M4 N4'M5 Nﬁ'

linhas de Muxo
de corrente

mivels ledncos
de investigacio

Figura 4.11: Disposic¢ao do arranjo dipolo-dipolo (modificado de ELIS, 1998)

Comumente, as medicdes sdo feitas para amostrar varias profundidades de investigacao
e interpoladas, gerando uma pseudo-secio (plotagem convencional) de resistividade aparente
ao longo da linha do levantamento. Esta representacdo dos dados € denominada pseudo-secdo
porque as formas e contornos assumidos ndo sdo absolutamente verdadeiros e sim, uma
aproximacdo. Ndo dependem exclusivamente das distribui¢des de resistividades, mas também
do tipo de arranjo empregado.

A pseudo-secdo € obtida da seguinte forma: os valores de resistividade aparente sdo
atribuidos a um ponto da subsuperficie, localizado na intersec¢do das retas que partem a 45° do

ponto médio dos dipolos AB e MN, Figura 4.12.
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Figura 4.12: Plotagem do arranjo dipolo-dipolo proposta por Hallof apud Gandolfo (2007)

[IPNT3

Cada linha horizontal na pseudo-secdo (Figura 4.12) esta associada a um valor de “n* e
também a uma “profundidade tedrica de investigacdo”, resultando numa representacio apenas
qualitativa das variagdes verticais da resistividade aparente (GANDOLFO, 2007).

A resistividade aparente, neste tipo de arranjo, € obtida a partir da relacdo (4.14) com

fator geométrico K dado por:

K =27 Gx, 4.16)
em que,
-1
G= l—L+ ! . 4.17)
n n+l n+?2

O arranjo dipolo-dipolo, € o mais utilizado na investigacdo de contaminantes, pela
precisdo nos resultados e rapidez na execucido em campo. Segundo Ward (1990) € o arranjo de

melhor resolucao, apresentando anomalias mais intensas, considerando relagdes verticais.
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4.3.4.3 Profundidade de investigacao

A profundidade de investigacdo € a aquela na qual uma camada fina horizontalizada
tem a maior contribui¢do no sinal total medido na superficie do solo. Como a corrente flui de
modo radial, entdo quanto maior a distancia entre os eletrodos de inje¢cdo de corrente, maior
serd a profundidade tedrica investigada (ELIS, 1998).

No arranjo Schlumberger a profundidade tedrica de investigacdo () normalmente é

considerada como:
h =AB/5=02AB (4.18)

A Tabela 4.2 mostra a profundidade tedrica de investigac@o (7) em fungdo da abertura

AB, para este tipo de arranjo, segundo alguns autores.

Tabela 4.2: Profundidade tedrica de investigacdo para o arranjo Schlumberger

Autores Profundidade (&)
BHATTACHARY e PATRA (1968) 0.167AB<h<0.2 AB
ROY e APPARAO (1971) h=0.125 AB
BARKER (1989) h=0.19 AB
TELFORD et al. (1990) h=0.167 AB

No arranjo dipolo-dipolo a profundidade de investigacdo aumenta conforme o
espacamento R, que varia com o espagamento MN, teoricamente corresponde a R/2.
A Tabela 4.3 apresenta a profundidade tedrica de investigacdo (/) para este tipo de

arranjo, segundo alguns autores.

Tabela 4.3: Profundidade tedrica de investigacdo para o arranjo dipolo-dipolo

Autores Profundidade (& )
ROY e APPARAO (1971) h=0.195 AN
EDWARDS (1977) x(n+1)/2
BARKER (1989) h=0.25 (MN=ABoun = )
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Edwards (1977) utilizou coeficientes empiricos para profundidades de penetracdo e

prop6s uma pseudo-se¢do modificada para o arranjo dipolo-dipolo. A Tabela 4.4 apresenta as

profundidades de investigacdo em func¢do de L = AN (abertura entre os eletrodos extremos do

arranjo).

Tabela 4.4: Profundidade de investigacdo em funcdo de L, para o arranjo dipolo-dipolo

Niveis de Investigagdo (n)

1

2

3

4

5

6

Fator de Multiplicacdo

0.139L

0.174L

0.192L

0.203L

0.211L

0.216L

0.250L

A Figura 4.13 mostra uma seqiiéncia de medi¢des para o arranjo dipolo-dipolo

utilizando um sistema com 16 eletrodos, espacamento x entre dipolos AB = MN e seis niveis de

investigacdo, em uma linha de imageamento elétrico (2D). A profundidade da ultima linha

horizontal (n = 6) é aproximadamente equivalente & profundidade tedrica de investigacdao

(EDWARDS, 1977).

Figura 4.13: Arranjo dipolo-dipolo para um levantamento bidimensional e a seqiiéncia de
medi¢des usada para construir uma pseudo-secio de IE

A presenca de uma camada condutiva superficial (manto de alteracdo argiloso,

saturado e/ou salinizado) reduzird de maneira significante a penetracdo da corrente,
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acarretando uma diminui¢cdo na espessura do pacote investigado. Também um pacote
extremamente resistivo (anidrita, crostas lateriticas e outras) pode ser uma barreira a
penetracdo de corrente, dificultando ou impedindo, igualmente, a continuidade da

investigacao.

4.3.5 Equipamentos utilizados nos ensaios

Para os ensaios de sondagem elétrica vertical e imageamento elétrico foi utilizado o
equipamento Terrameter, modelo SAS 4000, da ABEM Instruments, unidade composta por
bateria, transmissor e receptor de corrente, fios de conexdo e eletrodos de metal, para envio da
corrente e leitura do potencial. O transmissor deste equipamento opera com uma corrente
variando de 1 a 1000 mA, uma voltagem maxima de 400 volts e uma poténcia maxima 100
watts. Este equipamento e acessdrios pertencem ao Departamento de Geologia Aplicada —

IGCE/UNESP - Rio Claro / SP, Foto 4.1.

Foto 4.1: Equipamento Terrameter SAS 4000 utilizado nos ensaios
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4.4 Interpretacio dos dados geoelétricos

A interpretagdo dos dados pode ser qualitativa e quantitativa. A primeira tem como
objetivo fornecer dados primdrios da estrutura do subsolo em estudo, sem a necessidade do
uso especifico da modelagem matemadtica. J4 a interpretacdo quantitativa consiste em usar a
modelagem numérica, utilizando os métodos direto e inverso em conjunto com informacdes
diretas das litologias, profundidades do nivel das dguas dos pogos e dados de condutividade

elétrica das amostras de dguas dos pocos e nascentes.

4.4.1 Interpretacao quantitativa uni-dimensional

Consiste na interpretacdo uni-dimensional (1D) dos dados de sondagem elétrica
vertical, levando em consideracdo um modelo geoelétrico isotrépico e homogéneo, onde as
resistividades variam com a profundidade. Nesta interpretacdo, usam-se os métodos
comparativos, diretos e inversos.

Neste trabalho, apds a obtencdo das curvas de campo e suavizagdo dos dados
(elimina¢do de dados inconsistentes), utilizou-se o método comparativo, baseado no método
de Ebert (BRAGA, 1988), que forneceu uma interpretacdo preliminar dos dados (modelo
geoelétrico inicial). Este método consiste em reduzir artificialmente o nimero de camadas da
curva de campo, substituindo as duas (ou trés) primeiras por uma camada equivalente, e assim
sucessivamente, a partir de uma ou mais cartas da familia das curvas tedricas auxiliares (cartas
H, A, Q e K). Como o problema de multiplas camadas é progressivamente reduzido a um
simples caso de duas (ou trés) camadas, utiliza-se o método da superposicdo, que consiste na
comparacao da curva de campo com as curvas tedricas auxiliares de duas camadas, publicadas
por Bahattacharya e Patra (1968).

Inicialmente as SEVs sdo identificadas por sua morfologia, ou seja, procura-se
identificar as variagdes das resistividades em subsuperficie, correspondendo as distribuicdes
verticais das resistividades dentro de um volume determinado no subsolo. Estas variacdes
podem ser classificadas segundo seu nimero de camadas e de relagdes de desigualdades entre
elas, Figura 4.14. Identificadas as camadas, as curvas de resistividades em funcdo do

espacamento AB/2, podem ser dos tipos:
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¢ Para duas camadas: ascendente (p, < p,) e descendente (p, > p,);

e Para trés camadas: Ko, <p,>p); H(p, >p,<p3); Q(p, >p,>p;)
e A(p<p,<p;);e

¢ Mais de trés camadas: Neste caso, sdo obtidas a partir da combinag@o de curvas de
trés camadas. A curva p, < p, > p, < p,,do tipo KH, é a

combinagdo das curvas K (p, < p, > p,) e

H(p, > p, < p,).

Obtido o modelo geoelétrico inicial, procede-se a andlise das curvas por processo de
refinamento, usando o método direto e inverso, que em conformidade com a geologia da area
de estudo resulta um modelo geoelétrico final. O método direto consiste em calcular a partir
do modelo inicial e de programas computacionais, a curva tedrica correspondente que melhor

se ajusta a curva obtida no campo.

Tipo ascendente E

Ll J

[} J

oy
=
=
=
[k J

Tipo A

Figura 4.14: Algumas curvas geoelétricas (modificada de BRAGA, 2001)

Neste trabalho empregou-se o programa IX1D v.3.24 (INTERPEX SOFTWARE,

2005), que calcula uma curva tedrica de resistividade aparente, com base na teoria da filtragem
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linear. As curvas tedricas sdo ajustadas a partir de modificagdes nos parametros, sempre em
conformidade com a geologia e hidrogeologia local.

Feito o ajuste pelo método direto, o modelo € refinado por inversdo a partir de ajustes
interativos entre os valores de resistividade aparente obtidos em campo e valores obtidos na
modelagem inicial. Os parametros iniciais sdo modificados automaticamente, até que o ajuste
minimo seja obtido.

Segundo Inman (1975) este processo de inversdo baseia-se no método dos minimos

quadrados simples. A relagao que faz o refinamento do modelo é dada por:

Ap =(A"A)"A'Ap, 4.19)

em que: Ap: vetor de variacdo entre os vetores pe p,, que pode ser mantido fixo ou nio

durante as iteragdes;

Ap, : vetor de variacdo entre as resistividades observadas e as calculadas pelo modelo

direto, gerada pelo modelo geoelétrico inicial;
A: matriz de sensibilidade;
A': matriz transposta de A; e

(A" A)™": matriz inversa da matriz produto A'A.

Segundo Monteiro (1999), este método consiste em obter um modelo que, mediante a
relagdo tedrica utilizada no cdlculo das resistividades, melhor descreva as resistividades
aparentes observadas em campo. Teoricamente, busca a convergéncia da curva tedrica para
curva de campo, até alcancar o melhor ajuste. Muitas vezes, o ajuste realizado por inversao
leva a uma ambigiiidade na interpretacdo da SEV, resultando um modelo geoelétrico que ndo
apresenta correspondéncia com a geologia. Para reduzir essa ambigiiidade podem ser
utilizados dois procedimentos: inversdo conjunta de dados, exemplo resistividade e IP
(RIGOTI e CROSSLEY, 1987) ou fixacdo de parametros no processo de inversao.

No caso da SEV, o processo de inversdao trabalha com dois parametros distintos:
espessura da camada e resistividade, sendo o ultimo de dificil determinacdo por se tratar de
uma amostragem volumétrica, dependendo de heterogeneidade do meio. No entanto, a
espessura de uma camada geoelétrica pode ser determinada por meio de métodos diretos,
permitindo sua fixacdo como pardmetro conhecido no modelo inicial de inversdao. Neste
trabalho utilizou-se, quando possivel, a fixacdo da espessura da primeira camada,

principalmente as SEVs realizadas dentro da lixeira.
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4.4.2 Interpretacao quantitativa bi-dimensional

Para tratamento dos dados de resistividade elétrica utilizou-se o RES2DINV v.3.53
(GEOTOMO SOFTWARE, 2003). Este programa computacional foi projetado para operar,
tanto quanto possivel, de modo automaético, com o minimo de interagdo com o usudrio.

Inicialmente efetuou-se a interpretacdo dos valores medidos em campo, considerando
as profundidades tedricas de investigacdo da técnica geofisica, resultando em uma pseudo-
secdo de resistividade aparente. Em seguida o procedimento consistiu no refinamento por
inversdo da pseudo-secdo resultando a secdo geoelétrica e, finalmente proposto o modelo
geoelétrico final obtido por krigagem no programa SURFER 8 (GOLDEN SOFTWARE,
2002).

Dentre os métodos de interpolacdo, utilizados pelo SURFER 8, a krigagem ordinéria
foi escolhida por ser um dos mais utilizados na interpolacdo de varidveis regionalizadas
(STURARO, 1994) e ter apresentado, neste estudo, a melhor estimagdo dos modelos
geoelétricos em relacdo as secdes de resistividade obtidas na inversao.

De acordo com Rigoti (1998), a inversdo dos dados elétricos pode ser descrita como a
mudanga interativa de pardmetros do modelo até que se obtenha o melhor ajuste entre os dados
calculados a partir do modelo e os dados observados, em tese, € capaz de corrigir as distor¢oes
observadas na pseudo-secdo correspondentes aos diversos arranjos utilizados no trabalho.
Estes modelos (2D) constituem imagens que apresentam uma melhor correspondéncia com a
realidade geoldgica em subsuperficie, o que facilita a interpretagio dos resultados.

O modelo utilizado pelo programa RES2DINV consiste em dividir a subsuperficie em
uma quantidade finita de elementos (blocos), aplicando em seguida uma inversao, baseada no
método dos minimos quadrados, para atribuir o valor da resistividade aparente a cada bloco,
em conformidade com os valores obtidos em campo, formando uma malha (grid). Esta malha
se estende do ponto topografico mais elevado a um ponto profundo, o suficiente para que
possa ser truncada sem comprometer os resultados; e lateralmente do primeiro eletrodo de
corrente até o Ultimo eletrodo de potencial.

A malha é obtida utilizado o método das diferengas finitas ou elementos finitos. E
possivel também optar por um tipo de malha: normal, fina ou finissima, incrementando a

resolucdo vertical, uma malha mais fina é recomendada para situagdes de grandes contrastes
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nas resistividades (> 20:1). Para um refinamento horizontal pode-se optar por uma malha de 2
ou 4 nds entre eletrodos adjacentes.

A disposicdo e tamanho dos blocos sdo gerados automaticamente pelo programa de
modo que o nimero de blocos ndo exceda o de dados de campo. Entretanto, o programa
permite exceder essa quantidade, como também, apresenta trés opcdes para reducdo desses
blocos: normal, severa e severamente, de maneira a minimizar discrepancias com a realidade.

Em relacdo a disposicdo dos eletrodos, o RES2DINV suporta os arranjos Wenner,
Wenner-Schlumberger, pélo-pdlo, pélo-dipolo, dipolo-dipolo e outros.

A Figura 4.15 apresenta um modelo de malha (pseudo-secdo) gerada no RES2DINV,

com valores de resistividade aparente, obtida em campo.

Figura 4.15: Modelo de malha de uma pseudo-secdo utilizada para inversdo dos dados

No caso do arranjo dipolo-dipolo a espessura da primeira fileira de blocos € de 0,3
vezes o espagamento entre eletrodos (GEOTOMO SOFTWARE, 2003). Este valor é
aproximadamente a profundidade tedrica de investigag¢do (0,416) de Edwards (1977) para o
primeiro nivel. A espessura de cada fileira seguinte é aumentada de 10% (25%
opcionalmente).

A secdo de resistividade resultante da inversdo da pseudo-secdo permite a partir dos
dados de campo uma interpretacdo qualitativa das variacdes laterais de resistividade, que
podem estar relacionadas a contatos geoldgicos, niveis profundos de alteragdo, zonas de

fraturamento e pluma de contaminacao.
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4.4.2.1 Método de inversdo por minimos quadrados com vinculo de suavidade

A rotina de inversdo dos dados da resistividade elétrica, desenvolvido por Loke e
Barker (1996); deGroot-Hedlin e Constable (1990), teoricamente, produz uma modelo (2D)
de subsuperficie que melhor se ajuste a uma pseudo-secao de resistividade aparente obtida em
campo. O programa RES2DINV conta com um conjunto de pardmetros pré-estabelecidos que
orienta o processo de inversdo, o uso de um ou mais parametros pode fornecer, em alguns
casos, resultados que representem melhor a realidade da drea estudada. Esta secdo descreve
alguns parametros utilizados no processo de refinamento.

A relacdo utilizada no método de inversdao 2D por minimos quadrados com vinculo de

suavidade (smoothness-constrained least-squares method) é dada por:

(J'J+uF)s=J"g, (4.20)

emque: F=f fXT +f, fZT: filtro de nivelamento;

f.: filtro de nivelamento horizontal;

f: filtro de nivelamento vertical;

J : matriz das derivadas parciais (matriz Jacobiana);
u: fator de ajuste;
J : vetor de perturbacio do modelo; e

g : vetor de discrepancia.

O fator de ajuste (damping factor) consiste em reduzir sistematicamente a magnitude
da variagdo no modelo, de uma iteracdo para a subseqiiente, sendo um tipo de pardmetro de
suavizagdo (CONSTABLE et al., 1987). Segundo (SAZAKI, 1992) um fator grande produz
imagem ‘“‘desfocada” com variagdes de resistividades mais suavizadas, onde o resultado nio é
muito influenciado pela presenga de dados discrepantes.

O filtro de nivelamento (flattness filter) pode ser ajustado de acordo com as
caracteristicas do dado a ser processado, representando uma forma de inser¢do de informacdes
geoldgicas a priori. Se as anomalias na pseudo-secdo se apresentarem alongadas
horizontalmente, ou havendo informacdes da presenca de estruturas horizontalizadas em
subsuperficie, o valor pode ser <1. Caso a pseudo-se¢do apresente anomalias alongadas

verticalmente o valor escolhido pode ser >1.
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Durante o processo de inversdo se adota como critério de convergéncia o valor do erro
quadrético médio, denominado RMS (root mean squared error), que tende a diminuir a cada
iteracdo durante o processo de inversdo da pseudo-secdo. Esta otimiza¢do procura reduzir a
diferenca entre os valores de resistividade aparente calculados e os medidos em campo,
(LOKE e BARKER, 1996). Um pequeno valor de RMS nem sempre representa um bom
modelo geoldgico, podendo apresentar variagdes de resistividades incompativeis com a
realidade.

Este método, por ser ndo linear, necessita de interatividade de algoritmos genéricos de
otimizacdo para realizacdo das inversoes (calculos de convergéncia). O programa RES2DINV
apresenta trés opcoes de métodos o quasi-Newton, Gauss-Newton e a interacdo entre os dois.

O quasi-Newton (LOKE e BAKER, 1996), requer menos memoria computacional no

armazenamento dos dados, pois evita recdlculos da matriz Jacobiana. E rdpido, eficiente e
robusto em célculos com grande nimero de dados; O Gauss-Newton faz inimeros recdlculos

da matriz Jacobiana, melhor que o quasi-Newton, para dreas com grandes discrepancias de
resistividades, maiores que 10:1, da resultados levemente melhores; e a terceira op¢do no
recdlculo da matriz Jacobiana usa-se o de Gauss-Newton para as primeiras iteracdes em
seguida o quasi-Newton (LOKE e DAHLIN, 2002).

O programa apresenta dois tipos de restricdo ao método dos minimos quadrados: o
método por vinculo de suavidade (smoothness-constrain method) e o método por inversiao
robusta (robust-constrain method).

A inversdo por suavizagdo tende a “ser mais influenciada” por valores que apresentam
grande discrepancia, o que a torna mais sensivel a dados ruidosos. Fornece um melhor
resultado em ambiente onde a resistividade em subsuperficie varie de maneira gradativa, como
plumas de poluentes ou substratos rochosos com espessas camadas de transi¢do
intemperizadas, resultando em modelos que representam melhor a realidade (deGROQOT-
HEDLIN e COSTABLE, 1990). Neste caso aplica-se a relacdo (4.20) o vinculo de suavidade
diretamente sobre o vetor de resistividade do modelo, garantindo que o modelo seja suave,
sujeito ao fator de ajuste utilizado. Este é o método padrao usado pelo RES2DINV.

A inversdo robusta, de maneira distinta da inversdo por suavizacao, ¢ menos sensivel a
ruidos e produz menos artefatos no modelo. Tolera melhor a existéncia de um valor
discrepante no universo dos dados. Fornece resultados satisfatérios quando a subsuperficie
consiste de corpos geoldgicos discretos, quase homogéneos internamente e com limites

abruptos em relacdo a encaixante. Como exemplo pode-se citar os corpos graniticos intrudidos
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em camadas sedimentares e mineraliza¢cdes macicas. O resultado produz uma imagem em que
a distribuicdo das resistividades se da por degraus. Neste caso sdo adicionadas a relagdo (4.20)
matrizes de pondera¢do com pesos aproximadamente iguais durante o processo de inversao.

Quando os contrastes de resistividade forem grandes, a inversdo robusta fornece, em
geral, erro de ajuste inferior a inversdo por suavizagdo. Nos casos onde se observam tais
variacdes abruptas, a suavizagio pode produzir um modelo “desfocado”, ndo representando de
maneira fiel as interfaces onde estas ocorrem. Pode ainda “‘esmaecer” alvos isolados, ndo os
imagiando de forma correta.

Como a maioria dos casos envolve ambas as situagdes: uma com variagdes suaves e
outras com limites abruptos de resistividades, entdo, pode-se realizar mais de uma inversdo, ou
seja, inicialmente aplica-se a inversdo por suavizacdo em seguida a inversdo de um modelo
robusto. Isto permitird situar os dois extremos da faixa de modelos para os mesmos dados.
Feicdes comuns a ambos os modelos mais provavelmente correspondem a realidade.

Uma descricdo detalhada das diferentes variagdes do método de minimos quadrados

pode ser obtida no tutorial do RES2DINV (GEOTOMO SOFTWARE, 2003).
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5 TRABALHOS REALIZADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Introducao

Visando caracterizar o meio fisico na drea da lixeira de Porto Velho e avaliar a
contaminagdo provocada foi feita a interpretagdo dos resultados obtidos dos lineamentos
estruturais, das andlises das amostras das dguas dos pocos e nascentes locais e dos ensaios

geofisicos de sondagem elétrica vertical e imageamento elétrico, realizados na drea da lixeira.

5.2 Lineamentos estruturais

O principal objetivo da vetorizag¢do da rede de drenagem e relevo foi compara-la com
secdes geoelétricas de resistividade, com intuito de verificar sua correlacdo com as anomalias
geofisicas. Segundo Gallas (2003), a interpretacdo prévia de fotografias aéreas é fundamental
para o melhor posicionamento da malha dos ensaios geofisicos, de modo que os perfis
geofisicos sejam transversais as estruturas identificadas.

A andlise légica e sistemdtica, objetivando a elaboracdo do mapa de lineamentos
estruturais, foi fundamentada na premissa basica de que as diferentes formas de relevo e de
drenagem, mais as variacdes observadas em seus arranjos, estio associadas a uma série de
caracteristicas do meio fisico, as quais, quando analisadas em conjunto, indicam com
seguranga as adequabilidades e as limitagdes da solo.

Estes lineamentos sdo identificados em fotografias aéreas de feicdes lineares
conhecidas como lineamentos fotogeoldgicos. Os principais guias para a determinacio destas
feicoes sdo geralmente: alinhamentos continuos de drenagem de 1°, 2° e 3° ordem,
alinhamento descontinuo de drenagem de 3® ordem, angularidade da rede de drenagem,
mudanca brusca de dire¢do nas drenagens, alinhamento de vegetacdo, faixas longas, estreitas e
mais escuras, feigdes retilineas com relevo negativo ou ndo e alinhamento de escarpas
(MARANHAO, 1994).

Segundo Soares e Fiori (1976), o curso de rios e riachos pode ser controlado por zonas
de fraturamentos da rocha cristalina, que se desenvolvem preferencialmente em linhas de
drenagem retilineas.

Neste trabalho, foram analisados e interpretados alinhamentos de relevo e drenagem,

com €nfase as quebras negativas de relevo e a estruturacdo da rede de drenagem. A rede de
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drenagem da drea é caracterizada principalmente por um curso de 4gua, de dire¢do sul-norte,
formado por duas nascentes,

Estes alinhamentos, extraidos do mapa de levantamento altimétrico para instalacdo da
lixeira municipal de Porto Velho, escala 1: 2000 (RONDONIA, 1993), ver ANEXO, e
imagens de satélite, obtidas no Google Earth, foram georreferenciados no software SPRING
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), resultando o mapa base de lineamentos
com diagrama de rosetas. Este diagrama indica, segundo a freqiiéncia absoluta’ de ocorréncia,
quatro dire¢des preferenciais do sistema de fraturamento, aproximadamente N10E, N10W,

N40-50E e N50-60E e outras secunddrias, Figura 5.1.

Limite da lixeira — Curso de dgua das nascentes
e ---e¢ Linha de imageamento elétrico * Fraturas

Figura 5.1: Mapa dos lineamentos, com diagrama mostrando a dire¢do das fraturas na lixeira

? quantidade de fraturas presentes em um macico rochoso, representa o grau de fraturamento deste macigo.
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Comparando o diagrama de roseta com o estereograma de planos de fraturas (ver
Figura 3.5, pag. 39) deduz-se que as direcdes N10E e N10W pertecem a familia A, a diregdo
N40-50E a familia B e a N50-60E a familia C, todas com mergulho tendendo a verticalidade.

5.3 Analises fisico-quimicos e bacteriolégicos

Para uma interpretacdo integrada com os dados locais de eletro-resistividade e
geoldgicos, foram analisadas amostras de dguas de trés pocos (PC1, PC2 e PC3) e duas
nascentes (NS1 e NS2), existentes no local.

Nestas andlises foram observadas: a condutividade elétrica, por estar associada ao teor
de sais dissolvidos na dgua; o pH, para indicar grau de acidez da dgua; coliformes fecais, na
indicacdo de matéria fecal; o nitrato e cloreto por ser bons pardmetros para diagnosticar a
qualidade das aguas (ARGOSS, 2001).

As amostras foram coletadas em garrafas de polietileno novas com capacidade para 2
litros. Durante a coleta foram esvaziadas e completadas totalmente com a amostra, e entdo,
colocadas em uma caixa de isopor com gelo, em seguida conduzidas para o laboratério da
CAERD (Companhia de Aguas e Esgotos de Ronddnia), em conformidade com as orientacdes
técnicas do Guia de Coleta e Preservagio de Amostras de Agua (GARCIA, 1988). Os

resultados sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Resultados das analises fisico-quimicos e bacteriolgicos das amostras de agua dos
pocos e nascentes, localizados na lixeira de Porto Velho

A c Pocos Nascentes Referéncia
Parfmetros | Unidades |5 " T—5aT—Ng1 [ Ngz | (Por Simauds
pH - 5,39 4,80 4,79 4,54 6,89 6.0a9.5
Cloreto - CI' mg/1 1,49 0,99 0,99 15,99 76,97 250
Nitrato - NO3 mg/l N 1203 | 11,72 | 13,07 2448 | 331,22 10%
Condutividade L S/cm 21,1 16,3 18,6 92,6 1114 -
Colif. fecais VMP/100 ml ausente 1700 800 1500 900 ausente

* VMP: Valor Maximo Permitido

Os métodos utilizados na determinacdo dos constituintes das amostras foram: O pH,
por eletrometria, com pH-metro digital, modelo PM 600 da ANALION; Cloreto, pelo método

do nitrato de mercurio; Nitrato, método do acido fenol dissulfonico; Coliformes fecais,
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método da colimetria; e a Condutividade elétrica, obtida com turbidimetro digital, modelo
M90 da ANALION. Detalhes desses métodos podem ser obtidos em Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (EATON et al., 1998).

Os resultados da Tabela 5.1 mostram que as amostras analisadas, exceto a do PCl1,
estavam contaminadas com coliformes fecais. Nos pogos e nascentes o nitrato apresentou
valores acima de 10 mg/l N e cloreto valores abaixo de 250 mg/l. Portanto, as 4guas dos pocos
PC2 e PC3 e principalmente das nascentes, estdo em desacordo com os padrdes de
potabilidade, estabelecidos pela Portaria n° 518 do Ministério da Saide (BRASIL, 2004).

As amostras das dguas dos pocos PC1, PC2 e PC3 e da nascente NS1 apresentaram pH
acido, abaixo de 6.0, evidenciando o efeito do solo local sobre estas amostras.

O valor da condutividade (resistividade) obtido na amostra da nascente NS2 foi de
1114 x4 S/cm (9 Q.m), indicando que a lixiviacdo e percolacdo de chorume, provenientes da
lixeira, estdo contaminando estas dguas que desdguam no Igarapé Mato Grosso e seguem para
o Rio Madeira. Isso pode ser confirmado por Martins et al. (2006), que mostrou a influéncia
direta deste depdsito na contaminacao do igarapé préoximo a lixeira.

As amostras, dos pogos PC1, PC2 e PC3, apresentaram baixa condutividade o que é
um bom indicativo da ndo influéncia da lixeira nestes recursos hidricos, que abastecem os
moradores da comunidade Vila Princesa.

A contaminagdo por coliformes fecais, nos pocos PC2 e PC3, ndo pode ser atribuida
exclusivamente a acdo do chorume, mas, as fossas proximas aos pogos e as infiltracdes das
dguas no solo contaminado. Portanto, estes recursos hidricos carecem de medidas mitigadoras

para evitar maiores danos.

5.4 Ensaios geofisicos realizados na lixeira

Foram realizadas na drea da lixeira 9 sondagens elétricas verticais e duas linhas de
imageamento elétrico. A Figura 5.2 apresenta o mapa de localizacdo da drea de estudo com a

posicdo das SEVs, linhas de imageamento elétrico, pogos e nascentes.
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SEV Sondagem Elétrica Vertical NS  Nascentes

PC Pogos o - -— [E - Linha de imageamento elétrico

Limite da lixeira

Figura 5.2: Localizacdo das SEVs, IEs, pocos e nascentes na drea da lixeira de Porto Velho

As sondagens elétricas verticais realizadas com arranjo Schlumberger e distincia
méaxima de 300 m entre eletrodos de corrente AB foram divididas em dois grupos: um
representado pelos ensaios em executados dentro dos limites da lixeira, Grupo I - SEVI,
SEV2, SEV3, SEV4 e SEVS5 e outro pelas sondagens executadas fora da drea o deposito,
Grupo II - SEV6, SEV7, SEV8 e SEV9. Esses ensaios forneceram dados dos diversos
materiais em subsuperficie e as posi¢des do topo da zona saturada, permitindo a elaboragdo do
modelo geoelétrico.

As linhas de imageamento elétrico (IE1 e IE2) foram executadas com arranjo dipolo-
dipolo e espacamento de 20 m entre dipolos. A linha IE1 com extensdo de 720m foi efetuada
em cima das células de residuos, com dire¢do aproximada SE-NW e 37 estagdes de medidas; e
a linha IE2 com 1000 m efetuada fora da 4rea de residuos soterrados, com dire¢ao aproximada

SE-NW e 51 estagdes.
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As Fotos 5.1 e 5.2 mostram a execu¢do da SEV1, sobre uma célula de residuos

soterrados, e da linha IE2, fora da lixeira, respectivamente.

Foto 5.1: Execucgdo da SEV1 sobre uma célula de residuos

Foto 5.2: Linha de imageamento IE2 executada fora da lixeira
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5.4.1 Interpretacao dos ensaios das sondagens elétricas verticais

O procedimento utilizado para a interpretagdo das SEVs constou de duas etapas: (1)
Interpretacio Qualitativa, que se baseia na caracterizacdo dos dominios geoelétricos,
observando a morfologia das curvas, segundo caracteristicas comuns da geologia e
hidrogeologia local; e (2) Interpretacio Quantitativa, que se baseia nas informacdes
geoldgicas, perfis de sondagens, andlise fisico-quimica de amostras de dgua subterrinea e de
chorume, para estabelecimento do modelo geoelétrico final.

No APENDICE, sio apresentados os resultados das interpretagdes geoelétricas das
SEVs, com a curva de resistividade aparente; curva do modelo geoelétrico e modelo
interpretado, incluindo resistividade aparente, espessura, profundidade e descri¢do dos estratos
geolégicos. No processo de modelagem o ajuste obtido foi avaliado mediante um erro dos
minimos quadrados que variou de 1.7% a 5.6%.

As SEVs permitiram o tracado dos perfis A, B, C e D (Figura 5.3) que resultaram nas
secdes de resistividade aparente I, II, III e IV, respectivamente. As secoes I, Il e IIl alinhadas
na direcdo NW-SE (Figuras 54, 55 e 5.6) e a secdo IV na direcdo S-N (Figura 5.7),
permitiram uma interpretacdo qualitativa preliminar dos dados, servindo como ponto de

partida para a interpretacdo quantitativa mais refinada.

Figura 5.3: Localizacdo das se¢Oes de resistividade na drea da lixeira de Porto Velho



Figura 5.4: Sec@o de resistividade aparente, obtida a partir das SEVs 1,2,3 e 4

Figura 5.5: Secao de resistividade aparente, obtida a partir das SEVs 5,6, 7 e 8

Figura 5.6: Secdo de resistividade aparente, obtida a partir das SEVs 1, 5e 6

87
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Figura 5.7: Secdo de resistividade aparente, obtida a partir das SEVs 2,3,5e9

Nestas se¢oes (Figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7) observa-se pelo contraste de resistividade
aparente, cinco horizontes geoelétricos (azul, azul claro, verde, amarelo e vermelho) refletindo
as caracteristicas litolégicas presentes na area de estudo, a cor azul representa baixa
resistividade (contaminag@o) e a vermelha o horizonte de alta resistividade. As se¢oes I, IIl e
IV mostram horizontes com baixa resistividade (< 50 Q.m), indicando a presenca de residuos
soterrados, com destaque maior para SEVs 1 e 3. Na SEVS5, secoes II, III e IV, a baixa
resistividade (58 Q.m), indica que esta drea esta sendo afetada pelos contaminantes
provenientes das células de residuos soterrados.

A cor vermelha que aparecem nas quatro segles, representa horizontes de alta
resistividade (> 300 Q.m) refletindo a presenca de concrecdes lateriticas e/ou granito.

As SEVs executadas na presente pesquisa apresentaram um padrao morfoldgico de
curva de resistividade aparente, conforme Tabela 5.2. Quatro sdo do tipo HKH, duas do tipo
KH e as demais apresentam outros tipos. Segundo BRAGA (1997) SEVs executadas em dreas
de ocorréncia de rochas sedimentares e, em alguns casos, rochas cristalinas, normalmente
obtém-se para niveis geoelétricos superficiais, uma curva do tipo KQ, podendo ocorrer com as
trés primeiras camadas curva de campo tipo Q. Marinho (2004) diz que, curvas do tipo KH sio
caracteristicas de terrenos com ocorréncia de rocha sedimentar ou onde o manto de
intemperismo cristalino é mais desenvolvido, imprimindo um cardter poroso a cobertura,
normalmente.

As curvas tipo HKH, mais frequente, apresentam como padrdo o tipo KH, com
ocorréncias de variagdes litoldgicas no inicio. As curvas QHA e HK ndo apresentaram um

padrdo bem definido.
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Tabela 5.2: Morfologia das curvas de resistividade das SEVs

SEVs 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Morfologia | QHA | HKH | HKH | HKH (| HKH | KH HK KQ KH

Os resultados obtidos nas SEVs e secdes de resistividade, em concordancia com a
geologia local (ADAMY e ROMANINI, 1990; REIS et al., 1996 ¢ KREBS et al., 1999) e
secdo geoldgica proposta para a drea do aterro (ver Figura 3.7, padg.42), forneceram subsidios
para uma interpretacdo mais refinada e definicdo de modelos geoelétrico para as SEVs e
Grupos L e I

Na SEVI, a curva é do tipo QHK com cinco niveis geoelétricos

(p,>p,>p;<p, <ps). O horizonte mais resistivo no inicio da curva, corresponde a

cobertura superficial, formada por sedimentos de textura argilo-arenosa com concrecoes
lateriticas, originaria da escavacdo de novas células; a baixa resistividade nos horizontes 2 e 3
indica a presenca de residuos soterrados; o 4° horizonte, solo abaixo da célula de residuos,
com percolacdo de chorume ¢ interpretado como solo argilo-arenoso com concrecdes
lateriticas; e o 5° horizonte que esta associado ao macico rochoso (granito tipo Santo

Antonio), Figura 5.8.

0.0

279 Solo superficial séco

Residuos

Rocha alterada

Granito

Figura 5.8: Modelo geoelétrico interpretado da SEV1
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Nas SEVs 2, 3, 4 e 5, as curvas pertencem ao tipo HKH, com uma seqiiéncia de

resistividade com cinco horizontes, p, > p, < p; > p, < ps. Nas SEVs 2 e 3 (Figuras 5.9 e

5.10, respectivamente) o 1° horizonte corresponde a cobertura superficial, formada por
sedimentos de textura argilo-arenosa com concregdes lateriticas; o 2° com anomalia,
corresponde aos residuos soterrados e/ou percolagdo de chorume; o 3° e 4° horizontes
correspondem a rocha alterada e; o 5° horizonte, mais resistivo esta associado ao maci¢co

rochoso (granito).

0.0

196 Solo superficial séco

NA .
Residuos

Rocha alterada

Figura 5.9: Modelo geoelétrico interpretado da SEV2

0.0
139 Solo superficial séco

Residuos

NA

Rocha alterada

Granito

Figura 5.10: Modelo geoelétrico interpretado da SEV3
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No local onde foram executadas as SEVs 4 e 5 ndo existe célula de residuos, logo, o
primeiro horizonte resistivo corresponde a solo superficial s€co composto por sedimentos de
textura argilo-arenosa com concrecdes lateriticas; os horizontes 2, 3 e 4 correspondem a rocha
alterada com sedimentos argilo-arenosos e concrecdes lateriticas e; o 5° horizonte ao granito

e/ou concrecdes lateriticas, Figura 5.11 e 5 12.

0.0

1375 Solo superficial séco

NA Rocha alterada

Granito e/ou concregdes lateriticas

Figura 5.11: Modelo geoelétrico interpretado da SEV4

0.0

379 Solo superficial séco

NA.
Rocha alterada

Granito

Figura 5.12: Modelo geoelétrico interpretado da SEVS5

Nas SEVs 6 e 9, as curvas sdo do tipo KH, com quatro horizontes geoelétricos,

P, <p,>p,<p,. O 1° horizonte corresponde a solo superficial séco composto por
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sedimentos de textura argilo-arenosa com concregdes lateriticas; o 2° na SEV6 corresponde as

lateriticas, os horizontes 3 e 4 na SEV6 correspondem ao granito fraturado

concrecoes

saturado e os horizontes 2, 3 e 4 na SEV9 estdo associados ao granito sdo, Figuras 5.13 e 5.14.
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Figura 5.14: Modelo geoelétrico interpretado da SEV9

A curva da SEV7 apresenta um padrao morfolégico do tipo HK, com quatro horizontes

geoelétricos, p, > p, < p; > p,. O 1° horizonte é formado por sedimentos de textura silte-

argilosa com concregdes lateriticas; o 2° corresponde a concre¢des lateriticas, o 4° ao granito e

0 5° horizonte estd associado ao granito fraturado saturado, Figura 5.15.
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Solo superficial séco

Concrecdes lateriticas

Granito fraturado saturado

1530

0.0

Figura 5.15: Modelo geoelétrico interpretado da SEV7

com quatro horizontes geoelétricos,

do tipo KQ,

é

A curva da SEVS8

P, <P, >p;>p,. O1°¢é formada por sedimentos de textura silte-argilosa com concregdes

lateriticas; o 2° relacionado as concrec¢des lateriticas, o 3° associado ao granito e o 4°

corresponde ao granito fraturado saturado, Figura 5.16.
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Figura 5.16: Modelo geoelétrico interpretado da SEVS8
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O NA nas SEVs 6, 7 e 8 € devido o fraturamento do macico rochoso. As SEVs 6,7, 8 e
9, situadas fora da drea, foram as que apresentaram a maior espessura de material resistivo,
enquanto que as SEVs 1, 2, 3, 4 e 5 indicaram as anomalias resistivas. Os resultados das
interpretacdes quantitativas das SEVs possibilitaram estabelecer valores maximos e minimos
de resistividades e profundidade a respeito das posi¢cdes do topo da zona saturada e dos
diversos materiais de subsuperficie, assim como suas relacdes com residuos soterrados e meio
geoldgico.

As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam modelos propostos para as SEVs dos Grupo I e I,
respectivamente, em conformidades com os trabalhos de Krebs et al. (1999); Reis et al. (1996)
e Adamy e Romanini (1990) e observagdes locais.

Neste modelo (Tabela 5.3) o primeiro horizonte geoelétrico, com resistividades
variando de 139 a 1375 Q.m refere-se a cobertura residual, relacionada aos sedimentos argilo-
arenoso com concrecdes lateriticas (REIS et al., 1996; KREBS et al., 1999). Este material é

retirado do préprio aterro dando origem a novas células.

Tabela 5.3: Modelo geoelétrico proposto para a drea das SEVs do Grupo I

Horizontes | Espessura (m) p (Q.m) Descricao dos materiais
1 03 al.l 139 <p <1375 Solo superficial séco
2 3.1 a45 11<p<49 Residuos
3 33a33.8 20<p<834 Rocha alterada
4 - 301 <p <2173 | Granito e/ou concrecdes lateriticas

O segundo horizonte com baixos valores de resistividade (< 50 Q.m) corresponde aos
residuos soterrados, com profundidade maxima aproximada de 5.6 m, em conformidade com
testemunhos locais e dados obtidos de Porto Velho (1993).

O terceiro horizonte, relativo a zona saturada, corresponde a sedimentos de textura
argilo-arenosa com concregdes lateriticas (REIS et al, 1996). O baixo valor de resistividade (<
50 Q.m), neste horizonte, associado ao valor da condutividade (resistividade) elétrica 1114
uS/cm (9 Q.m) da nascente NS2 (ver Tabela 5.1, pag. 82), caracteriza uma anomalia de baixa
resistividade, indicando que a maior contaminagdo desta nascente se concentra neste

horizonte.
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O quarto horizonte, interpretado como embasamento geoelétrico resistivo, indica a

ocorréncia de rochas graniticas relacionadas ao Proterozdico Médio (granitos do tipo Santo
Anténio) e/ou concregdes lateriticas (ADAMY e ROMANINI, 1990; REIS et al., 1996;
KREBS et al., 1999).

Tabela 5.4: Modelo geoelétrico proposto para a drea das SEVs do Grupo II

Horizontes | Espessura (m) p (.m) Descricao dos materiais
1 02al2 341 <p <2381 Solo superficial séco
2 20a3.7 1303 <p <3018 Concrecdes lateriticas
3 - 313<p <6933 | Granito e/ou concrecdes lateriticas

Neste modelo (Tabela 5.4) o primeiro horizonte geoelétrico, com resistividades
variando de 341 a 2381 Q.m, refere-se a latossolos espessos, com horizonte concrecionério
lateritico, desenvolvidos sobre sedimentos argilo-arenosos (REIS et al., 1996; KREBS et al.,
1999).

O segundo horizonte indica a ocorréncia de concreg¢des lateriticas de granulacdo
variando de fina a grossa (REIS et al., 1996).

O terceiro horizonte, com resistividade variando de 313 a 6933 Q .m, estd associado a
ocorréncia de lateritos imaturos e/ou rocha alterada e/ou rocha si (ADAMY e ROMANINI,
1990).

A interpretacdo qualitativa e quantitativa das SEVs e secdes de resistividade aparente,
permitiu definir as relagcdes dos parametros elétricos com o meio geoldgico e anomalias
provenientes da contaminag@o provocada pelos residuos soterrados e, principalmente, as cotas
do topo da zona saturada (lengol freético).

Nas SEVs do Grupo I, as profundidades do topo da zona saturada (Tabela 5.5) estdo
localizadas nos horizontes contaminados pelos residuos e/ou percolacdo de chorume. Assim é
natural a conclusio de que o aqiiifero livre (aqiiifero Jaciparand) possa estar contaminado. Isso
pode ser confirmado pelas altera¢cdes nos parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos das
amostras dos pocos e nascentes (ver Tabela 5.1, pag. 82).

A Tabela 5.5 apresenta as cotas da superficie, onde se localizam as SEVs e pogos, e do

NA dos pocos e SEVs, em relagdo ao nivel do mar, com respectivas profundidades.
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Tabela 5.5: Cotas e profundidades da zona saturada, das SEVs, e NA, dos pogos

Pontos Sondagens Elétricas Verticais Pocos
(em metros) 1 2 3 4 5 6 7 8 |9* | PC1 | PC | PC
2 3
Cota (superficie) 104 104 104 | 103 105 105 103 105 | 105 108 108 108
Cotas (NA) 100.1 | 95.2 | 97.1 | 91.9 | 99.3 | 100.1 | 94.1 | 83.4 - 57 89.9 | 90.5
Profundidades 3.9 8.8 6.9 11.1 5.7 4.9 89 | 21.6 - 51 18.1 | 17.5

* Nesta SEV nio aparece profundidade do NA

Na andlise fisico-quimica da &4gua do tdnico poco tubular existente na drea, a

condutividade (resistividade) foi de 21.1 x S/cm (474 Q.m) e teor de nitrato com valor de 20

% acima do padrdo, portanto esta pequena alteracdo das dguas deste poco em aqiiifero
cristalino, ndo pode ser atribuida exclusivamente a acao da lixeira, mas as fossas sépticas. Esta
contaminagdo local pode ser confirmada por Santos (2006), seu trabalho mostra a
contaminagdo do solo da Vila Princesa por metais pesados. Martins et al. (2006), mostra que o
igarapé proximo a lixeira, que recebe dgua das nascentes NS1 e NS2, esta contaminado.
Estudo realizado por Campos et al. (2004) em 30 pocos tubulares localizados na 4rea
urbana de Porto Velho, mostrou teores de nitratos variando de 0.64 e 26.43 mg/L, com 23%
das amostras apresentando valores acima do padrio, indicando que o aqiiifero Jaciparand, esta

sendo contaminado pelo elevado nimero de fossas préximas aos pogos.

5.4.1.1 Mapa potenciométrico

A partir das cotas da zona saturada, nas SEVs, e do NA dos pocos, determinou-se a
cota do lencol fredtico (aqiiifero livre granular), Tabela 5.5. Mediante estes dados associados
as coordenadas planialtimétricas em cada ponto e, utilizando o programa SURFER 8 foi
tracado o mapa potenciométrico da area da lixeira, Figura 5.17. O sentido do fluxo local indica

duas direcdes preferenciais: (1) uma para Norte e (2) outra para Nordeste.
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SEV  Sondagem Elétrica Vertical PC  Pogos
¢ ---¢ [E (linha de imageamento elétrico) NS  Nascentes
Limite da lixeira —  Fluxo subterraneo
2~ CotadoNA

Figura 5.17: Mapa potenciométrico da drea da lixeira

5.4.2 Interpretacio dos ensaios dos imageamentos elétricos

O procedimento utilizado para a interpretacdo das secdes de imageamento elétrico
constou de duas etapas: (1) interpretacdo qualitativa, baseada na obtencdo de informacdes
geolégicas e hidrogeoldgicas da drea e; (2) interpretacao quantitativa, baseada nas informacdes
geolégicas, lineamentos estruturais e perfis das SEVs, para estabelecimento da secdo de

resistividade, por inversdo, e modelo geoelétrico final.
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Para o mapeamento bidimensional de resistividade dos materiais do subsolo e
anomalias resistivas, as linhas de imageamento elétrico IE1 e IE2 processadas em cinco niveis

e investigacdo (Tabela 5.6) apresentaram erro de ajuste de 37% e 36,7 %, respectivamente.

Tabela 5.6: Profundidades tedricas obtidas nos imageamentos elétricos IE1 e IE2

Niveis Profundidade (m)
1 342
2 10.3
3 17.4
4 25.3
5 34.0

As secoes foram geradas no programa RES2DINYV a partir de pseudo-se¢des obtidas de
valores de resistividade aparente coletados no campo. Durante o processamento dos dados,
visando uma imagem que melhor representasse a realidade local, alguns parametros foram
utilizados para a inversao:

¢ O método de otimizacdo utilizado para a resolu¢do da equagdo dos minimos

quadrados foi o Gauss-Newton, pela acuricia nos cdlculos e o nimero reduzido de
dados (160 na linha IE1 e 230 na IE2).

® No refinamento da malha foi utilizado o método das diferengas finitas, por ndo se

disponibilizar de topografia, com malha finissima de 4 nés. Este tipo de malha gerou
bons resultados no delineamento das anomalias, em relagdo aos outros modelos.
® Objetivando uma imagem mais “focada”, com maiores pertubacdes nos valores de
resistividade, foi utilizado o fator de ajuste de valor inicial 0.15 e minimo de 0.03.

¢ Como a pseudo-secdo apresentou anomalias alongadas verticalmente, o valor que
melhor se ajustou para o filtro de nivelamento foi 2.0;

¢ O efeito de blocos foi reduzido severamente, por apresentar, em relacdo aos outros,
melhores resultados com a realidade local; e

¢ A inversdo robusta foi utilizada por apresentar fortes contrastes nos valores de

resistividades (5 Q.m < p < 12560 Q.m), por fornecer um erro aproximado de 40%

inferior a inversdo por suavizagdo e por ressaltar com mais nitidez o contato entre a

camada alterada contaminada e o substrato rochoso.
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Os resultados do processo de inversdo 2D das linhas IE1 e IE2 estdo apresentados em
secoes de resistividades elétricas, Figuras 5.18 e 5.19. Nestas secdes estdo representadas as
SEVs de 1 a4, executadas sobre a linha IE1 e as SEVs de 5 a 8, sobre a linha IE2. A SEV9 foi
executada fora das linhas, logo ndo aparece nas se¢des.

A partir de pontos de afloramentos préximos a lixeira (ver Figura 3.1, pag 31), dos
valores de resistividade (> 300 Q.m) obtidos nas SEVs e sec¢des geoelétricas (Figuras 5.18 e
5.19) e de testemunhos sobre o pog¢o tubular local cujo topo da rocha cristalina estd,
aproximadamente, a 50 m da superficie, € possivel sugerir a profundidade do topo do granito.

Conforme se observa nas secdes IE1 e IE2, o topo da rocha conforme SEV1 esta a 7.2
m de profundidade, na SEV2 a 23.7 m e SEV3 a37.2 m, SEV5 a 13.9 m, SEV6 a 4.9 m, na
SEV7 a 89 m, SEV 8 a 21.6 e na SEV9 a 0.2 m. Também se observa na secdo IE2 algumas
variacdes de baixa resistividade (< 50 €2.m) sob horizontes de altas resistividades (> 300 Q.m),
sugerindo a presenca de liquidos percolados na rocha fraturada e/ou em zonas de fraturamento.

Os resultados obtidos nas secdes de resistividade foram exportados na forma de
arquivo XYZ e interpolados, por krigagem ordindria, no SURFER 8, visando uma melhor
apresentacdo do modelo geoelétrico.

Esta interpolacdo, associada a baixa resistividade de drea contaminada e alta em 4rea
de macico rochoso (CASTANY, 1975; MOONEY, 1980; TELFORD et al., 1990; MOURA,
2003 e HUBER et al., 2005), permitiu gerar um modelo geoelétrico final para cada linha de
imageamento elétrico, fornecendo dados a respeito das posi¢des dos diversos materiais de
subsuperficie, Figuras 5.20 e 5.21.

As Figuras 5.20 e 5.21 correspondem aos modelos geoelétricos provenientes das
se¢des de resistividade (Figuras 5.18 e 5.19, respectivamente) e de informacgdes geoldgicas
locais. Nestes modelos foram tragadas descontinuidades relacionadas a presenca de anomalias
penetrativas de baixa resistividade, indicando que estes locais permitem o armazenamento de
dgua e/ou percolado na rocha fraturada. Esses modelos apresentam fraturas ao longo das
secdes de resistividades aparentes e esta afirmativa é corroborada pelos lineamentos estruturais

identificados no local (ver Figura 5.1, pag. 81).
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P < 50Qm Sedimento argilo-arenoso, com concrecdes lateriticas, contaminado
50 £ p <300 Qm Sedimento argilo-arenoso com concreg¢des lateriticas
® o > 300Q.m Granito e/ou concregdes lateriticas superficiais
f, - Fraturas

Figura 5.18: Modelo geoelétrico interpretado da linha IE1

P < 50Q.m Sedimento argilo-arenoso, com concrecdes lateriticas, contaminado
50 £ p < 300Q.m Sedimento argilo-arenoso com concrec¢des lateriticas
® o > 300Q.m Granito e/ou concregdes lateriticas superficiais
fe - Fraturas

Figura 5.19: Modelo geoelétrico interpretado da linha IE2

Considerando-se um mesmo tipo litolégico, as fraturas preenchidas por &4gua
apresentam um comportamento de baixa resistividade em meio a valores de alta resistividade,
(GALLAS, 2000, 2003 ¢ VOUILLAMOUS et al., 2003). Se a dgua estiver contaminada,
neste caso por chorume, esta discrepancia aumenta.

No modelo geoelétrico (Figura 5.20) observa-se existéncia de anomalias penetrativas
de baixa resistividade e de disposicdo vertical a semivertical, caracterizando como pontos
promissores da contaminacdo em profundidade.

No periodo de novembro a abril hd um aumento de dgua no solo (alta precipitagdo),
contribuindo em grande proporc¢do na lixiviagdo e percolagdo do chorume (ver Figura 3.2,

pédg. 32). Como os ensaios geofisicos foram realizados no final de novembro, esta grande
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quantidade de dgua no solo aumenta o volume de chorume gerado, o que justifica o aumento
destas anomalias.

No modelo geoelétrico (Figura 5.21), apresenta-se como uma area altamente resistiva
com pontos de baixas resistividades. Estas anomalias sugerem a presenca de zonas fraturadas.

A partir dos resultados obtidos nas se¢des e modelos geoelétricos pdde-se observar: o
contraste significativo entre os valores de resistividade do solo ndo saturado e do solo
contaminado pelo chorume, resultante da decomposi¢do dos residuos e com alguns pontos de
baixas resistividades sob horizontes resistivos, devendo-se isso a percolacdo no solo e/ou na
rocha fraturada.

As anomalias penetrativas exibidas nos modelos geoelétricos das linhas IE1 (Figura
5.20) e IE2 (Figura 5.21) indicam que esta drea permite o armazenamento natural de dgua e
percolado em subsuperficie, j4 que o substrato rochoso apresenta-se fraturado. Esta
afirmativa é corroborada pelas familias de fraturas (A, B, C, D e E) apresentadas no
estereograma de planos de fraturas (ver Figura 3.5, pag. 39) e lineamentos estruturais da drea
de estudo (ver Figura 5.1, pag. 81).

A Figura 5.22 mostra as descontinuidades identificadas nos ensaios geofisicos, em

conformidade com as familias A, B e C (ver Figura 3.5, pag. 39).

SEV  Sondagem Elétrica Vertical NS  Nascentes
o - - — [E - Linha de imageamento elétrico PC Pogos
Limite da lixeira f| - Fraturas

Figura 5.20: Localizagdo das descontinuidades identificadas nos ensaios geofisicos
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As fraturas f; e f, identificadas entre as estacdes E-100 e E-260 (Figura 5.20) e fs
entre E-200 e E-300 (Figura 5.21) pertencem a familia A. As fraturas f; entre E-300 e E-400,
fs entre E-500 e E-600 (Figura 5.20), fg entre E-400 e E-500 e fj( entre E-700 e E-800 (Figura
5.21) pertencem a familia B. As fraturas f; entre E-400 e E-500 (Figura 5.20), f; entre E-300 e
E-400 e fy entre 500 e E-600 (Figura 5.21) pertencem a familia C. Estas descontinuidades
sugerem um agqiiifero fraturado promissor, o que preocupa, devido a percolacdo de chorume

nestes pontos.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados geoelétricos interpretados em conjunto com dados geoldgicos e
hidrograficos do local, permitiram uma avaliagdo preliminar da drea do deposito de residuos
s6lidos urbanos de Porto Velho — RO.

A andlise integrada do mapeamento de fraturas, de dados geofisicos processados e de
dados geoldgicos de campo mostrou ser um importante recurso no estudo de meios
fraturados, pois permitem a identificacdo das fraturas preenchidas pelo percolado,
representada por anomalias de baixas resistividades nas proximidades de fraturas previamente
mapeadas.

O horizonte imediatamente abaixo das células de residuos (SEVs 1, 2 e 3) apresentou
valores de resistividade < 50 Q.m, interpretada como estando sujeita a influéncia dos
residuos soterrados e a percolacdo de chorume no solo alterado e/ou zonas de fraturas. Isto
pode ser confirmado pela alta condutividade (baixa resistividade) 1114 pS/cm (9 Q.m) obtida
na amostra de dgua da nascente NS2, que sai da base do talude da pilha de residuos.

Os horizontes 2, 3 e 4 da SEV1, contaminados pelos residuos e chorume, apresentam
baixo valor de resistividade (< 50 Q.m). Considerando que o topo da zona saturada esta entre
estes horizontes, é possivel que o aqiiifero livre esteja contaminado.

A nascente NSI, que se direciona a Vila Princesa, apresentou condutividade
(resistividade) 92.6 uS/cm (108 Q.m) e pH dcido, indicando que o subsolo onde estd
localizada a Comunidade, aparentemente, ainda ndo esteja contaminado pelo chorume. Isso é
confirmado pelas altas resistividades > 300 Q.m no limite esquerdo das linhas de

imageamento elétrico e pelas condutividades (resistividades) 16.3 x4 S/cm (613 Q.m) e 18.6
M S/em (538 Q.m), nos pocos amazonas PC2 e PC3, respectivamente.

A contaminag@o da nascente NS2, preocupa, pois desdgua no Igarapé préximo a
UNIR e segue em direcdo ao igarapé Mato Grosso e Rio Madeira. Esta contaminacdo
também foi comprovada por Martins et al. (2006).

O teor de nitrato nos pogos PC1, PC2 e PC3 e o nimero de coliformes fecais nos
pocos PC2 e PC3, estdo acima dos padrdes de potabilidade estabelecidos pala Portaria n® 518
do Ministério da Sadde.

Nesta avaliagdo preliminar, a contamina¢do das dguas da nascente NS1 e dos pocos

ndo pode ser atribuida exclusivamente a acdo do chorume, mas aos dejetos de rede de
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esgotos; a grande quantidade de fossas sépticas proximas e as infiltracdes das 4guas
superficiais no solo contaminado por metais pesados (SANTOS, 2006).

A metodologia utilizada permitiu determinar o topo da zona saturada, delimitar o
horizonte de residuos soterrados, perfil geoldgico vertical do solo e uma avaliacdo parcial da
contaminagio das dguas das nascentes e pocos.

O mapa potenciométrico mostrou que a dire¢do do fluxo do aqiiifero livre &
concordante com o gradiente topografico da 4rea, contribuindo para que o lixiviado e
percolado sigam em dire¢do ao vale, onde estio as nascentes.

A contaminacdo, proveniente da lixeira, que tende a aumentar no periodo chuvoso
(novembro a abril) estende-se na horizontal no sentido leste-nordeste, concordando com o
gradiente altimétrico e fluxo subterrdneo, e na vertical por percolagio no solo e na rocha
fraturada, o que compromete o aqiiifero livre.

A presenca de anomalias de baixa resistividade em alguns pontos dos imageamentos
elétricos, confirmadas pelas se¢des das SEVs, deve-se aos residuos soterrados e/ou dreas
contaminadas pelo percolado no manto de alteragdo e/ou zonas de fraturas.

Os lineamentos de fraturas sdo concordantes com as anomalias obtidas nos ensaios
geofisicos. O tipo de solo que ocorre na area, do ponto de vista geoldgico e geotécnico, nao é
adequado para este tipo de depdsito sem a devida impermeabilizagdo, pois a sua composi¢do
permite a percolacdo do chorume no solo e na rocha fraturada, podendo causar contaminacdo
dos recursos hidricos locais. Nesta 4rea ainda existe vegetacdo nativa, parcialmente
preservada, abriga dreas de nascentes e seu substrato constitui uma importante unidade
aqiiffera. Portanto, estes recursos hidricos merecem uma atengdo maior para evitar maiores
danos ambientais.

Outro dado, que deve ser considerado, € a presenca das familias que residem na Vila
Princesa que estdo inalando diariamente e de forma interrupta os gases gerados pela lixeira,
ocasionando sérios problemas a satde.

Conclui-se que, a forma como estd instalada a lixeira, ndo esta em conformidade com
os critérios da Legislacdo Ambiental Federal, no que se refere a distancia de corpos d“agua, a
presenca de vegetacdo de preservagdo, topografia e drenagem e, principalmente por estar
assentada em meio permedvel e fraturado.

E importante que os setores responsaveis pelo depdsito, estabelecam uma politica para
os residuos sélidos, na definicdo de diretrizes técnicas e linhas de financiamento para a
recuperagdo da drea degradada, com o objetivo de transformar o local em espaco com

condicdes de ser reutilizado pela populagdo, apds encerramento.
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Visando diminuir o impacto ambiental causado pela disposicdo inadequada dos
residuos, recomenda-se:

e Isolamento imediato da lixeira;

¢ Perfuracdo de pocos de monitoramento a jusante a montante do fluxo de 4dgua
subterrinea na area da lixeira;

¢ Construcdo de uma trincheira impermedvel, a norte do aterro, para tratamento
das dguas das nascentes, antes que desdgiiem no igarapé;

¢ Fazer monitoramento das dguas dos pogos locais, com andlises semestrais dos
seguintes parametros: pH, condutividade, nitrato, cloreto e coliformes fecais;

¢ Instalacdo de tubos para queima dos gases; e

Para instalacdo de um novo aterro, além das recomendagdes previstas na Legislacio

Ambiental Federal, que sejam incluidos:
® ensaios geofisicos na identificacdo do fluxo subterraneo e zonas de fraturas; e
* mapas de vulnerabilidade para identificacdo de aqiiiferos, profundidade do NA,
litologia e condutividade hidraulica.

Como o objetivo deste trabalho foi estudar especificamente o depdsito de RSU, entdo,
sugere-se para a area onde esta localizada a Comunidade Vila Princesa, andlises fisico —
quimicos e bacterioldgicos da dgua e solo em conjunto com ensaios geofisicos, objetivando
identificar a influencia das fossas sépticas e/ou lixeira na provavel contaminagdo do solo e

recursos hidricos locais.
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