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A contaminacgdo das aguas subterraneas é um problema ambiental de grande magnitude,
qgue pode causar sérios danos a saude humana e ao meio ambiente. A disposicido inadequada de

residuos solidos, como ocorre em lixdes, € uma das principais causas desse problema.

O chorume produzido pela decomposicao desses residuos pode contaminar as aguas

subterraneas, causando uma série de problemas de saude.

O antigo lixado de Cuiaba, no estado do Mato Grosso, € um exemplo emblematico de
contaminagdo das aguas subterraneas. O lixdo funcionou por mais de 30 anos, recebendo uma
grande quantidade de residuos sdlidos, incluindo residuos perigosos. Como resultado, a area do

lixdo foi contaminada por uma pluma de chorume, que se estendeu pelo cérrego Camundongo.

Este trabalho apresenta os resultados de alguns estudos geofisicos realizados para
investigar a extenséo e a intensidade da contaminagao das aguas subterraneas no antigo lixao de
Cuiaba. O estudo foi realizado durante meu mestrado na Universidade Federal de Mato Grosso

(UFMT) e posteriormente confrontado com estudos de outros pesquisadores na mesma area.

Os métodos geofisicos s&o ferramentas valiosas para essas atividades, pois permitem

mapear a distribuicdo de contaminantes no subsolo sem a necessidade de perfurar pogos.

O estudo foi realizado utilizando os métodos de eletroresistividade, eletromagnético

indutivo e GPR (Ground Penetrating Radar).

O livro comega com uma introdug¢ao ao tema da contaminagao das aguas subterraneas,
seguida de umapesquisabibliografica sobre a aplicacdo de métodos geofisicos paraainvestigagao
da contaminagao. Em seguida, o livro apresenta os resultados do estudo geofisico realizado no

antigo lixado de Cuiaba.

Os resultados do estudo mostraram que a pluma de chorume é composta por uma
variedade de contaminantes, incluindo metais pesados, compostos organicos volateis e

compostos organicos persistentes.

Esta obra € importante para a compreensao do problema da contaminagdo das aguas



subterraneas no antigo lixdo de Cuiaba e também podem ser utilizados para o planejamento de

acoes de remediacao da area.

O assunto é escrito de forma clara e objetiva, e € acessivel a um publico amplo composto
por profissionais da area ambiental, como engenheiros ambientais, gedlogos, hidrogedlogos e
técnicos ambientais. Além de estudantes de graduagéo e pds-graduagado em areas relacionadas

ao meio ambiente.

"Estudo da contaminacao de aguas subterraneas no antigo lixao de Cuiaba-MT utilizando
métodos geofisicos" € uma importante contribuicdo para o conhecimento sobre a contaminagao
das aguas subterraneas no Brasil, apresentando resultados relevantes para a compreensao
do problema da contaminagédo das aguas subterraneas no antigo lixdo de Cuiaba, e pode ser

utilizado para o planejamento de agdes de remediagao da area.

Acredito que a publicagao deste livro possa ajudar a repassar o conhecimento adquirido

e contribuir para a conscientizagdo sobre a importancia da preservagao do meio ambiente.

Fernanda Marcielli Santos.
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APRESENTAGAO

A crescente preocupagao com as questdes ambientais, especialmente no que tange a
gestao de residuos solidos e a qualidade da agua, é o pano de fundo deste trabalho meticuloso que
revela a complexidade e a urgéncia de abordagens cientificas na investigagdo da contaminagao

do solo e dos recursos hidricos.

O livro que temos o prazer de apresentar baseia-se em uma investigagao detalhada das
praticas de disposicdo de residuos sélidos na cidade de Cuiaba, Mato Grosso, no periodo de
1982 a 1997, e explora as consequéncias hidrogeoldgicas decorrentes do manejo inadequado
de residuos urbanos. Com um olhar critico sobre os métodos até entdo empregados e os riscos
associados a contaminagao por chorume, os autores mergulham em uma analise profunda e

necessaria.

Através de trés campanhas de campo realizadas entre margo e junho de 2004, a obra
detalha o emprego de métodos geofisicos de ponta, como a eletrorresistividade e o caminhamento
eletromagnético indutivo, que, sem invadir 0 meio ambiente, permitiram uma avaliagao precisa
das condi¢des geoldgicas e hidrogeoldgicas da area afetada. A interpretagcdo conjunta dessas
técnicas resultou em um mapeamento claro da extensao da contaminagao, oferecendo insights

essenciais sobre alocalizagdo dos residuos, a profundidade do lencol freatico e o fluxo subterraneo.

Este livro € uma contribuicao valiosa para a ciéncia ambiental, fornecendo um comparativo
com estudos anteriores e demonstrando a evolugdo da contaminagao ao longo do tempo. Com
esta obra, pesquisadores, estudantes e profissionais da area ambiental sdo convidados a refletir
sobre a importancia da geofisica aplicada como uma ferramenta fundamental na prevengao e

remediacido de problemas ambientais.

A leitura é indispensavel para aqueles que buscam entender melhor as implicagdes do
manejo de residuos solidos sobre o meio ambiente e a saude publica, e se engajar em praticas

mais sustentaveis e responsaveis para o futuro de nossos recursos hidricos e ecossistemas.

Boa leitura!



Ainvestigacéo de areas de depdsito de residuos solidos, especificamente, no
estudo da hidrogeologia e do mapeamento da pluma de contaminantes em areas de
deposigao de residuos solidos tem utilizado os conhecimentos de geofisica aplicada

para estudar os problemas de contaminagao provocados pelo chorume.

De 1982 a 1997, a disposi¢ao de residuos soélidos na cidade de Cuiaba-MT foi
realizada, de forma descuidada e sem impermeabilizacdo da base, no antigo depdsito

de residuos urbanos, localizado no Km 6 da Rodovia Emanuel Pinheiro (MT-251).

Estudos realizados anteriormente por Matos (1994), Shiraiwa et al. (2001) e
Faria (2001) mostram que a contaminagao, provocada por uma alta carga poluidora

originada de metais e contaminantes, atinge o nivel d’agua.

Esta contaminacao pode comprometer a saude da populacéo que utiliza desta
agua e gerar problemas de contaminagdo ambiental. Deste modo, a qualidade da
agua fica comprometida pela contaminagao provocada pela inadequada disposi¢ao de
residuos sélidos na area, gerando impactos negativos sobre a saude e preservagao
ambientais. Estes problemas podem afetar a Bacia do rio Cuiaba que recebe

contribuigao do cérrego Camundongo, que esta sendo contaminado.

Para estudar a area foram realizadas trés campanhas de campo, no periodo
de margo a junho de 2004, utilizando os métodos geofisicos de eletrorresistividade,
incluindo as técnicas de sondagem elétrica vertical e de caminhamento elétrico, e o

método de caminhamento eletromagnético indutivo.

Estes métodos permitiram a obtencido de informacdes sobre as condicdes
geoldgicas e hidrogeoldgicas da subsuperficie através de técnicas nao-invasivas.
A interpretacdo conjunta desses métodos, desde que adequadamente escolhidos
e dimensionados, fornece importantes informacdes a respeito da localizagao e
espessura da camada de residuos, da profundidade do lencol freatico, sentido do

fluxo subterréaneo e das caracteristicas litolégicas e geoldgicas do perfil.
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Os levantamentos geofisicos buscaram identificar a relagao das propriedades
fisicas de resistividade e condutividade com a pluma de contaminagao proveniente
do depésito de residuos e determinar as dire¢des preferenciais de fluxos d’agua,
poluidas pelo chorume, com o intuito de avaliar a evolugao temporal da contaminagao

provocada por este depdsito.

O objetivo principal desta campanha, realizada com o auxilio da geofisica, foi
o de caracterizar o meio fisico ocupado pelos residuos solidos, delimitar a zona de
influéncia da contaminacgao e avaliar a evolugao temporal da pluma de contaminacao
comparando com os estudos anteriormente realizados por Matos (1994) e Shiraiwa et

al. (2001).

Os resultados mostraram presenga de contaminagdo na area estudada e

serviram para caracterizar a area de depdsito confirmando o objetivo esperado.

12



A PROBLEMATICA DA DISPOSICAO
INGORRETA DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Os problemas causados pela produg¢ao de chorume e pela incorreta disposi¢cao
dos residuos solidos no meio ambiente, contribuem para a contaminagéo dos recursos

hidricos e gerando problemas de saude e de poluigdo do ar e do solo.

O problema da contaminagdo surgiu com o desenvolvimento industrial e
tecnoldégico fruto da Revolugéao Industrial. Apopulagdo comecgou a produzir quantidades
de residuos solidos cada vez maiores, sem se preocupar com a forma de disposi¢céao
e 0s impactos ambientais provocados. Além disso, apds a Il Guerra Mundial, o rapido
crescimento populacional e a urbanizagdo acelerada resultaram na inadequada

utilizagao dos recursos naturais e na degradagao do meio ambiente.

De acordo com a Associacido Brasileira de Normas Técnicas: NBR 10.004
(1987), os residuos solidos que resultam de atividades da populagéo sao os residuos
nos estados solidos e semi-sdlidos, incluindo ainda, determinados liquidos e lodos de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢ao.
Teixeira (1991) considera paradoxal uma norma de residuos sélidos incluir sdlidos,

semi-solidos, lodos e alguns liquidos.

Considerando a critica de Teixeira (1991) o residuo solido é composto por
materiais solidos e semi-sélidos provenientes de descartes de atividades urbanas,
agricolas, entre outras. O residuo sdlido resultante da limpeza urbana nas cidades

recebe a denominagéao de residuo solido urbano (RSU).

De acordo com Pefiido Monteiro (2000), no Brasil se coleta cerca de 228.413
toneladas de residuos sdlidos diariamente, sendo 125.258 toneladas referentes aos
residuos domiciliares. Dessa forma, a média nacional de producdo de residuos por

habitante é cerca de 600g/hab.dia.

O desperdicio devido ao incorreto manuseio dos alimentos nos supermercados,

13



na preparagao dos mesmos e nos procedimentos inadequados em toda a cadeia
produtiva que compreende: industrializagdo, armazenagem, transporte e distribuicao,
poderiam alimentar muitas pessoas diariamente. Com isso, haveria uma reducao de
matéria organica diariamente descartada, diminuindo, assim, o volume de residuo

so6lido urbano disposto no Brasil.

Analisando os resultados de Pefiido Monteiro (2000) quanto as unidades de
disposicao final de residuos utilizados pelos municipios, verifica-se a predominancia da
pratica de disposi¢ao a céu aberto, vulgarmente conhecida como lixdes, representando
59% das unidades identificadas, seguida do aterramento controlado 16,9%. Os aterros
sanitarios representam 11,6% e os aterros de residuos especiais 3%. As usinas de
reciclagem totalizam 2,8%, as usinas de compostagem 3,9% e as de incineragéo 1,8%

das unidades de destinacao final de residuos utilizados pelos municipios no Pais.

Os depdsitos de residuos urbanos a céu aberto sao caracterizados pela simples
descarga de lixo em um terreno, sem qualquer tratamento da base, sem captacao e
drenagem das aguas superficiais e subterraneas, sem a cobertura das células de lixo e
sem tratamento dos gases gerados. Esta forma de disposigao acarreta consequéncias
graves para todo o ser vivo que direta ou indiretamente entre em contato com esta

fonte de contaminacéo.

O liquido, conhecido por chorume, resultante da decomposicdo da matéria
organica contida nos residuos solidos apresenta em sua fase acida elevada
concentragdo de carbono orgénico total (COT), de metais pesados, de nutrientes,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO5) e demanda quimica de oxigénio (DQO).
Ja em sua fase metanogénica, em que o pH varia de 6,5 a 7,5, estas concentragdes

decrescem.

Hamada (1997) estudou o balango de agua em um aterro sanitario e o processo
de estabilizagao do material organico disposto no aterro para estimar qualitativamente
o volume de chorume presente na massa de lixo e projetar um sistema de tratamento

para 0 mesmo.

A qualidade e o volume de chorume em um depésito de residuos soélidos

14



dependem da natureza dos residuos aterrados e do grau de compactagao, da
composi¢cao do material de cobertura, das condi¢des climaticas, da geologia e da

permeabilidade da area (CASTILHO JUNIOR, 1991).

As bactérias e fungos realizam a degradacao da matéria organica em duas
fases distintas: aerobica e anaerdbica. Na primeira fase, a producdo de chorume é
insignificante aumentando consideravelmente na segunda fase (PEREIRA NETO;
STENTIFORD 1991). Nesta segunda fase as altas concentracées de acidos
carboxilicos e substancias inorgénicas soluveis contribuem para elevar os valores
de condutividade elétrica. Com o pH préoximo da neutralidade, poucos materiais
inorganicos sao solubilizados e consequentemente, a condutividade diminui. A seguir
o pH aumenta para a faixa alcalina, os metais se precipitam e a carga orgéanica do

chorume diminui (SISINO, 1995).

Varios problemas ambientais podem ser gerados devido a incorreta disposi¢cao
de residuos como a propagagao de vetores de doengas, a contaminagao do ar, do

solo e dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Do ponto de vista epidemioldgico, referindo-se a possiveis agravos a saude,
os residuos solidos apresentam risco potencial de patogenicidade e de contaminagao.
O acumulo de lixo provoca a proliferagao de varios animais, como por exemplo, ratos,
baratas, moscas, cobras, escorpides, etc. A agcado destes vetores transmissores de
doengas aumenta o risco de propagacao de diarreias, infecgdes respiratérias, peste
bubdnica, bicheiras, alergias, leptospirose, colera, febre tiféide, esquistossomose,
hepatite infecciosa, entre outras. Uma medida preventiva para afastar estes animais é

cobrir as células de lixo com uma camada de material inerte para evitar esse perigo.

Dispostos inadequadamente, a produgdo dos gases (CO, CH4, H2S)
provenientes das reacdes quimicas, que acontecem pela decomposi¢ao dos residuos
sélidos, causa contaminagao do ar e produz odores desagradaveis podendo acontecer

a explosao do gas metano (CH4) e aumento dos indices de problemas respiratérios.

No solo, o chorume também pode ser muito nocivo, pois altera suas

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, inutilizando-o para agricultura.

15



A contaminagéao dos recursos hidricos e do solo pode ocorrer de duas formas:

a) quando as aguas pluviais que caem sobre o terreno escoam pela superficie

do solo carreando poluentes até os mananciais;

b) pela infiltragcdo das aguas de chuva que percolam através da massa de

residuo, transportando o chorume até atingir o lencol freatico.

O chorume contamina a agua com substéncias téxicas, matando peixes e
outros animais, e podendo impedir o uso da agua potavel para o abastecimento e

consumo humano.

O lixo quando jogado nas vias publicas, entope os bueiros, canais e galerias,
causando ou agravando enchentes. As chuvas também carregam o lixo para os
cérregos, rios, estuarios e manguezais, provocando contaminagdo e assoreamento
do leito dos rios. O risco de desabamentos e erosdo aumenta com o lixo acumulado

nas encostas, ameacando os recursos naturais e a vida de pessoas e animais.

Além dos problemas ambientais e de saude, existe o grave problema social
dos catadores de materiais reciclaveis — homens, mulheres e criangas — que atuam

nas ruas e nos lixdes sobrevivendo da venda do lixo.

Para solucionar estes problemas ambientais, econdmicos e sociais €
importante:

a) a educagao ambiental da comunidade;

b) fazer a separacdo do material reciclavel na usina de triagem inserindo os

catadores no mercado de trabalho;

c) transformar a matéria organica que representa, no caso do Brasil, mais de

50% da produgéo de lixo, em composto organico para ser usado na agricultura;

d) e o que sobrar, que nao for reaproveitavel, dispor corretamente em aterros

sanitarios, para reduzir a quantidade de lixo a ser aterrado.

Com isso, os custos do processo produtivo para geragcdo de materiais de
consumo, que envolvem gastos com agua e energia, serdo diminuidos e 0s recursos

naturais preservados.

16



UTILIZACAO DOS METODOS GEOFISICOS
PARA AVALIAGAO DE CONTAMINAGAO
AMBIENTAL

A geofisica, comparada aos métodos tradicionais de investigacdo direta
do subsolo, € uma ferramenta que possibilita encontrar, de forma indireta e rapida,
subsidios sobre as condi¢gbes geoldgicas e hidrolégicas do terreno, de forma né&o

invasiva.

Os métodos geofisicos podem ser usados na procura de feigdes geoldgicas
da subsuperficie — mineralogia, grau de alteragéo, teor de umidade, fraturamento,
porosidade e outros fatores — que variam em fungdo dos parametros fisicos de

resistividade e condutividade elétrica.

Valores elevados de condutividade elétrica estdo relacionados as altas
concentragbes de acidos carboxilicos e substéncias inorgénicas soluveis presentes
no chorume (SISINO, 1995). Consequentemente, os métodos elétricos s&o eficientes

na localizagao e caracterizacdo da pluma de contaminagéao do lixdo.

A prospecgao geofisica, utilizando o método de eletrorresistividade e o método
eletromagnético indutivo, utiliza respostas condutivas e magnéticas para caracterizar

as interferéncias da subsuperficie e de contaminag¢ao do meio.

Aescolha destes métodos na caracterizagao de areas utilizadas para disposi¢cao
de residuos solidos justifica-se pelas possibilidades de utilizagao registradas na

literatura.

A interpretagdo conjunta desses métodos, desde que adequadamente
escolhidos e dimensionados, podem fornecer importantes informacdes a respeito da
camada de residuos, das caracteristicas litolégicas e geoldgicas do perfil, da posigéao

da zona saturada e da dire¢ao do fluxo da pluma de contaminacéo.
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A utilizacdo da metodologia geofisica para investigacao de contaminantes em
aguas subterraneas tém sido aplicada devido a sua versatilidade, rapidez na obtengao
de resultados e custo relativamente baixo comparado aos métodos convencionais de

prospecgao.

O termo Geofisica foi empregado pela primeira vez por Julius Frobel em 1834
e ja em 1898, criou-se na Alemanha um Instituto de Geofisica ligado a Universidade

de Gattingen.

Nos ultimos anos, essa area da geociéncia teve um rapido desenvolvimento
devido ao grande interesse em estudos ambientais. Comegaram a ser aplicadas as
técnicas de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Caminhamento Elétrico (CE) para
definir a profundidade e a extensao de corpos de agua subterrdnea contaminados em

varios paises.

Na década de 70 a metodologia geofisica, apesar de suas limitagdes, ja
era aplicada nos estudos dos problemas de contaminagdo do solo e da agua pelo
chorume. No entanto, ainda eram escassas as informagdes a respeito do nivel
minimo de contaminagdo capazes de serem registrados através dos métodos de
eletroressistividade. Klefstad et al. (1975) sugeriram que estes valores deveriam ser

definidos previamente para que os resultados fossem aplicados com segurancga.

Conforme Kelly (1976) a aplicagdo de sondagens elétricas mostrou um bom
grau de correlagdo com a analise de amostras de agua em pogos de monitoramento
para caracterizacdao de areas contaminadas. Os valores de condutividade nos dois
casos foram semelhantes. Desta forma, o uso da geofisica foi comprovado no estudo
da pluma de contaminacdo em areas de depdsito de residuos e na verificagdo da

qualidade das aguas.

Benson; Yuhr (1982) apresentaram um trabalho descrevendo o uso de seis

técnicas geofisicas, entre elas: a resistividade, o método eletromagnético indutivo e do
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radar de penetracao no solo (GPR: Ground Penetrating Radar). Suas aplicagdes foram
comprovadas na deteccao de residuos enterrados e na migragcao desses residuos ou

na pluma de contaminantes gerados.

Muitas limitagdes eram, ainda, encontradas tais como: topografia, precisao nas
leituras dos equipamentos, ruidos externos, entre outras, que deveriam ser sanadas.
Mesmo assim, Urish (1983) estudando a pluma de contaminagéo gerada por chorume
em areas de depositos de residuos soélidos, por residuos liquidos de reprocessamento
de uranio e por contaminacdo de agua doce por agua salgada em areas litoraneas,

mostrou que o método da eletrorresistividade fornecia resultados satisfatorios.

Segundo Greenhouse; Slaine (1983) a aplicagdo de dois ou mais métodos

geofisicos distintos pode aumentar a precisao das interpretagoes.

Nos aterros sanitarios de Taubaté, Sdo José dos Campos e Novo Horizonte
— SP; em areas de infiltragdo de vinhaga em Novo Horizonte e Ribeirdo Preto — SP;
nos aquiferos costeiros de Sdo Paulo contaminados por intrusdes salinas; e em areas
industriais com problemas de poluicdo e contaminagdo, Mendes (1987) utilizou os
métodos de eletrorresistividade e eletromagnético indutivo sugerindo a aplicagao

conjunta dos métodos para garantir um grau de confianga maior nos resultados obtidos.

Collins; Johnsons (1988) mostraram alguns métodos de campo usados na

determinagao da contaminagao de aguas subterraneas.

Exemplos de aplicagado de métodos elétricos e eletromagnéticos na detecgéo
da contaminagao de aguas subterraneas em areas de disposi¢céo de residuos solidos
séo encontrados em Buselli et al. (1990). Na Australia, estes autores aplicaram a
técnica de sondagens elétricas e os métodos eletromagnéticos no dominio do tempo
e TEM - Transient Electromagnetics — para estabelecer a relagdo entre locais de
disposicéo de residuos solidos e contaminagao do subsolo pelo chorume mostrando
que a aplicagao conjunta destas técnicas foi mais efetiva para caracterizar locais

contaminados.

Ellert et al. (1990), utilizando o método eletromagnético indutivo no Lix&do de
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Sao Carlos — SP, detectaram a pluma de contaminagao que foi representada por valores
muito altos de condutividade elétrica. O chorume, proveniente da decomposigcao da
matéria organica nos depositos de residuos solidos, por ser acido e rico em sais

minerais torna o meio mais condutivo.

Com o objetivo de fornecer informagdes sobre as caracteristicas geologicas,
geotécnicas e hidrogeoldgicas locais, o perfil vertical do aterro, a camada de residuos,
as quantidades de residuos introduzida no meio e o sentido do fluxo subterraneo
Carpenter et al. (1990) citam os métodos elétricos e eletromagnéticos para caracterizar
a estrutura dos depdsitos de residuos e para monitorar e mapear a pluma de

contaminantes.

Em um aterro sanitario de Chicago — EUA, Carpenter et al. (1991) definiram
a pluma de contaminagao e o perfil vertical usando Sondagens Elétricas Verticais
e Sismica de Refragdo. Para comparar com as respostas encontradas foram
analisadas amostras obtidas através de pogos perfurados indicando boa correlagéo
com os métodos geofisicos. Apesar da grande atenuacgao sofrida pelas ondas dentro
dos residuos, os autores citam que a correlagao dos dados sismicos com os dados
geoelétricos auxiliam na determinacado de zonas de fraturamento profundo dentro do

aterro.

Em sua tese de doutorado Malagutti Filho (1991) demonstra a importancia
e a viabilidade da aplicagdo das técnicas geofisicas de sismica de refracédo e de
Sondagem Elétrica Vertical na determinacéo das propriedades geologico-geotécnicas,
na determinagao das espessuras dos diferentes horizontes da camada inconsolidada
acima do topo rochoso e no posicionamento do lengol freatico. Um estudo experimental,
foi executado em trés areas de teste previamente determinadas e a interpretagao
integrada dos resultados geofisicos obtidos em cada uma destas areas, mostrou a
complexidade da variagao dos parametros fisicos medidos, em cada uma das litologias
abrangidas pelo estudo. O produto final dessa interpretagao, sintetizado em se¢des
sismo-elétricas, permitiu concluir que as técnicas geofisicas empregadas, constituem

valiosa ferramenta que deve ser utilizada de forma normalizada na definigdo da
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adequabilidade dos terrenos, para diferentes tipos de uso pelo homem, dentro dos

estudos integrados de planejamento.

No Estado do Rio Grande do Sul, Costa; Ferlin (1993) também utilizaram
0 método eletromagnético indutivo em depdsitos de residuos sdélidos e areas de
deposicéo de lodo de curtume encontrando bons resultados. Em um dos depdsitos de
lixo estudados, foi feito um acompanhamento da evolugéo da pluma de contaminantes
durante um ano de coleta de dados. Observando-se as diferengas entre os valores de
condutividade nesse periodo foi possivel concluir que a pluma estava em expansao,

devido ao aumento da condutividade com o tempo.

Elis (1993) em seu trabalho de dissertagdo apresenta uma extensa reviséo
bibliografica sobre o potencial de aplicagdo da geofisica para obtengao de interesse para
a geotecnia, hidrogeologia e geologia ambiental. Considerando os principios basicos
das técnicas de sismica de refragcdo, sondagem elétrica vertical e caminhamento
elétrico e suas possibilidades de aplicagdo em processos de mapeamento geotécnico,
o autor estudou areas com caracteristicas geoldgico- geotécnicas distintas para avaliar
a eficiéncia das técnicas apresentadas na obtengdo de atributos do meio fisico. A
partir dos resultados dos ensaios foram construidos mapas e perfis individualizando
os atributos nivel d’agua, posicionamento do topo da rocha sa e caracteristicas da

transicao solo-rocha.

Boian (1995) objetivando estimar o grau de contaminagcédo de um ambiente
hidrogeoldgico em sedimentos do Grupo Bauru, devido a deposi¢éo de lixo urbano em
superficie, selecionou uma area compreendida pelo aterro sanitario do municipio de
Sao José do Rio Preto (SP), situada nos dominios litologicos da Formagédo Adamantina
desses sedimentos. Assim, para estimar a influéncia do aterro sanitario na qualidade
da agua subterranea local, foram correlacionados dados de métodos diretos e indiretos
de investigagcdo. Os dados indiretos foram obtidos através de metodologia geofisica
de indugé&o eletromagnética de correntes no terreno e os dados diretos foram obtidos
através de analises fisico-quimicas de amostras integradas de agua subterrénea local,

de chorume bruto e de chorume tratado por meio de sistema de lagoas de estabilizagao.
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Além disso, foram realizados testes de DBO5, DQO, toxidade e contagem microbiana.

Um estudo de contaminac&o de aguas superficiais e subterraneas provocada
pelo depdsito de residuos solidos de Brasilia — DF, realizado por Franco; Pires (1995),
apresenta informacdes obtidas utilizando-se técnicas geofisicas e quimica aquatica.
As sondagens elétricas verticais realizadas na proximidade do aterro caracterizam
bem a estruturagdo do solo desenvolvido sobre arddsia. Através dos testes quimicos
de espectrofotometria, pH, alcalinidade, condutividade, O2 dissolvido e consumido
e de solidos totais dissolvidos pdde-se observar que os niveis de concentragcdo de
metais na agua foram baixos, representando um efeito da dispersao e diluicdo dos
contaminantes da pluma de contaminagéo do lixdo antigo até a nascente do Corrego
do Acampamento. Para determinacdo mais conclusiva da pluma de contaminagao

concluiu-se que seria necessario um maior adensamento de SEVs.

Elis; Zuquette (1996) utilizaram o Caminhamento Elétrico dipolo-dipolo na no
Lixdo desativado de Ribeirao Preto — SP definindo com precisao os limites da base da

cava e a posi¢ao da camada de residuos.

No aterro sanitario de Ribeirdo Preto — SP, Elis; Zuquette (1997) utilizaram a
interpretacédo conjunta dos métodos de Sondagem Elétrica Vertical e Caminhamento
Elétrico Dipolo-Dipolo. Foram obtidas informagdes importantes, como profundidade
da zona saturada, fluxo subterraneo, posicao dos residuos, formato e extensado da

pluma de contaminacéao e profundidade do topo rochoso.

Goéis et al. (1997), no aterro da Lamenha Pequena, fez um mapeamento

geoelétrico para determinar o fluxo da pluma de contaminantes.

Na avaliagdo do impacto ambiental provocado pelo aterro controlado de Rio
Claro — SP, Malagutti Filho et al. (1997) aplicaram os métodos de Caminhamento
Elétrico Dipolo-Dipolo, Polarizagdo Induzida, Sondagens Elétricas, Sismica de
Refracdo e Eletromagnético Indutivo. Os resultados permitiram caracterizar os

materiais geolégicos, residuos, nivel d’agua e fluxo subterraneo.

Ensaios geofisicos pelos métodos da eletrorresistividade através da técnica
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da sondagem elétrica vertical com arranjo Schlumberger e Polarizagao Induzida no
dominio do tempo foram executados por Braga (1997) em areas de ocorréncia das
Formacgdes Rio Claro e Corumbatai, no municipio da cidade de Rio Claro — SP. Foi
possivel obter uma caracterizagao das litologias destas Formagdes e avaliar o grau
de relagao entre parametros geoelétricos e ensaios geotécnicos Standard Penetration
Test — SPT. Ainterpretacao, simultdnea, dos parametros resistividade e cargabilidade,
além de reduzir as ambiguidades nos modelos obtidos, delimitou com boa precisédo as
diferentes litologias nas areas estudadas, identificando materiais arenosos, siltosos e
argilosos. Na associagao com os numeros de golpes dos SPT, foram calculados ainda,
os parametros de Dar Zarrouk: resisténcia transversal e condutancia longitudinal.
Os parametros, resistividade e condutancia longitudinal, apresentaram melhor
associagao com os ensaios de SPT, permitindo elaborar equagdes que relacionam

estes parametros com os valores de golpes do SPT.

Utilizando a técnica de Sondagens Elétricas Verticais, Baganha (1997)
demonstrou que a migragao do chorume pode provocar uma pluma de contaminagéo
no solo, desde sua faixa insaturada até atingir o nivel freatico, comprometendo a
qualidade das aguas subterraneas. Para se detectar e monitorar a contaminagéo
ambiental hidrogeoldgica, foi escolhida a area do Aterro Sanitario do Parque Santa
Barbara, no municipio de Campinas — SP. O emprego das SEVs conduziu a um
mapeamento e monitoramento da pluma de contaminagcdo. Concomitantemente,
foram extraidas amostras de agua para analises quimicas, objetivando a comparagéo

desses dados com os resultados obtidos através da investigag&o geofisica.

Varios relatos conforme Reynolds (1997) e em outras literaturas apontam
os métodos de eletrorresistividade e eletromagnético como principais para mapear
a pluma de contaminagao provocada pela infiltragdo de chorume nos depésitos de

residuos.

Elis (1998) em sua tese de doutorado estudou um Lixdo desativado em
Ribeirdo Preto — SP, o aterro sanitario de Ribeirdo Preto — SP, o Lixdo de Pocos de

Caldas — MG, uma area de disposi¢cédo de residuos ricos em cromo, originados da
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industria de couro, em Restinga — SP e o aterro Bandeirantes em Sao Paulo — SP.
Sua proposta foi mostrar as possibilidades e limitagdes de aplicagcdo dos métodos
elétricos no estudo de areas de disposi¢cao de residuos e da contaminagao gerada.
A escolha do método mais adequado para cada caso e o planejamento dos ensaios
resultaram na obtencdo de uma série de informagdes importantes com respeito a
estrutura dos depdsitos de residuos, volume de rejeitos, perfil vertical do terreno, fluxo
subterraneo, e as relagdes envolvendo a quantidade de residuos introduzida no meio
e as caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e hidrogeoldgicas. Este estudo € muito
util no estudo de novas areas de disposigao e para recuperacao de areas degradadas
e transformacao de lixdes em aterros sanitarios. Foram utilizados os métodos da
Eletrorresistividade, do Potencial Espontaneo e da Polarizagdo Induzida. Porém,
o primeiro mostrou-se como a melhor ferramenta para aplicagdo nesse campo de
estudo. A aplicagao conjunta dos ensaios de sondagem e caminhamento possibilitou

a definicao clara do fluxo subterraneo.

Investigando areas de disposi¢do de residuos em um aterro sanitario em
Ribeirdo Preto — SP, no aterro Bandeirantes em Sdo Paulo — SP e de residuos de
curtume em Franca — SP, Elis; Zuquette (1999) utilizaram a técnica de Caminhamento
Elétrico Dipolo-Dipolo para avaliar como a dimensao da area estudada interfere na
qualidade dos dados encontrados. Observou-se que a qualidade da informagao
obtida decresceu com o aumento do espacamento entre os eletrodos, que € o recurso

utilizado para investigar niveis mais profundos em empreendimentos de maior porte.

Braga et al. (1999) estudaram o lencol freatico no municipio de Iracemapolis
— SP utilizando as técnicas de Sondagem Elétrica Vertical com arranjo Schlumberger
e Caminhamento Elétrico com arranjo Dipolo-Dipolo em areas de disposicdo de
residuos industriais. Evidenciaram que a pluma de contaminagdo tende a diminuir
sua faixa de abrangéncia em funcdo da profundidade, restringindo-se a locais
isolados. Determinaram, ainda, as dire¢des preferenciais do fluxo d"agua subterranea
identificando duas dire¢des preferenciais que acompanham, de um modo geral, a

topografia do local estudado.
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Cavalcanti et al. (1999) estudaram a hidrologia subterranea da area de
um aterro sanitario na regido metropolitana de Salvador utilizando as técnicas de
Sondagem Elétrica Vertical com arranjo Schlumberger, de Polarizagdo Induzida
e de Potencial Espontaneo. Por ser recente a operagdo do aterro, o enfoque do
trabalho nao foi investigar contaminagao subterranea e sim monitorar o lencol freatico
preservando e fazendo-se melhor uso da area em questao. As informagdes adquiridas
possibilitaram a analise do local com estabelecimento de um padréao referencial fisico
que permitiu o planejamento e dimensionamento de outros métodos de investigagao
tal como a instalacdo de pocos de monitoramento da area. Com as medidas de
potencial espontaneo foi construido um mapa ao redor das células de disposi¢cao de
lixo. Tomando-se os cuidados devidos (escolha do local da estagdao base, uso de
eletrodos nao-polarizaveis e coleta em periodos secos), o potencial medido deve estar
associado ao fluxo de agua subterranea. Este sistema freatico pdde ser definido a partir
de informagdes de Potencial Espontaneo: areas de recarga (anomalias negativas) e

areas de descarga (anomalias positivas).

Estudos realizados no Lixdo de Aura em Ananindeua — PA em uma area
municipal de Belém por Luiz et al. (1999) usando medidas de resistividade aparente
mostraram a distribuicdo e profundidade da pluma de contaminagao por chorume. Os
locais contaminados apresentaram drastica reducdo nos valores de resistividade. A
maior contaminagao estava concentrada entre profundidades de 1 m e 8,5 m podendo
alcancgar profundidades até 15 m. Os mapas de resistividade sugeriram que a dire¢géo
do fluxo de chorume era sul e oeste e extrapolavam os limites do Lixdo. Usando
imageamento elétrico Morales et al. (2001) observaram que a agua subterranea esta
sendo atingida pelo deslocamento da pluma de contaminagé&o provocada pelo chorume
produzido pela degradagao dos residuos solidos no Lixdo de Aura no municipio de

Ananindeua — PA, confirmando as investigagdes realizadas por Luiz et al. (1999).

Cavalcanti et al. (2001) mostraram que a area do aterro sanitario em Salvador
€ relativamente heterogénea do ponto de vista elétrico sendo satisfatoriamente
caracterizada pelos métodos elétricos. Observaram que em investigacbes futuras

a localizagdo de variagbes elétricas ndao detectadas proximas ao aterro podera se
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relacionar com alteragdes na qualidade da agua subterranea.

Silva et al. (2001) dando continuidade aos estudos de Elis; Zuquette (1996)
detectaram a pluma de contaminacdo provocada pelo Lixdo desativado de Ribeirdo
Preto — SP. Os ensaios elétricos e eletromagnéticos indicaram que a contaminagao

esta avangando dentro da zona saturada e fora da area do lix&o.

Moura et al. (2001) apresentaram uma modelagem bidimensional para
subsidiar a avaliagdo do impacto ambiental causado no aterro controlado em Rio
Claro — SP, ja estudado anteriormente por Malagutti Filho et al. (1997), mostrando que
a resistividade e a polarizabilidade sao sensiveis a presenga dos residuos urbanos.
As informagdes das unidades litolégicas e de sondagem a percussao auxiliaram na

construgao do modelo inicial.

No depdsito de lixo de Bangu na Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro
Monteiro; Costa (2001) determinaram a espessura da camada saturada de chorume
por meio de um levantamento geofisico confirmando a contaminagéo do rio Sarapui
que fica proximo ao depdsito de lixo. Desta forma, foi possivel sugerir o sentido de

migragc&o do chorume usando os métodos elétrico e eletromagnético.

Dourado et al. (2001) utilizando o radar de penetragdo no solo (GPR)
conjuntamente com os métodos elétricos analisaram a espessura das camadas de
residuos, a profundidade do lencol freatico e a pluma de contaminantes do aterro

sanitario de Jundiai — SP.

Objetivando aumentar a precisdo dos métodos geofisicos Aquino; Botelho
(2001) combinaram os resultados dos métodos de eletromagnético indutivo no dominio
da frequéncia e GPR (radar de penetragao no solo) detectando a contaminagéo do

solo e da agua subterranea por residuos industriais no municipio de Araras — SP.

Em sua tese de doutorado, Moura (2002) empregou o método da
Eletrorresistividade e da Polarizagao Induzida (IP) nas areas dos aterros controlados das
cidades de Rio Claro-SP e Piracicaba-SP, com o objetivo de avaliar as potencialidades

da integragdo dos métodos na caracterizagdo geoelétrica das areas. A interpretagéo
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conjunta da resistividade e da polarizabilidade, além de reduzir a ambiguidade dos
modelos geoelétricos unidimensionais e bidimensionais interpretados, permitiu
determinar a geometria das cavas de residuos, zonas de percolagao de chorume e
identificar as diferentes formacgdes, identificando materiais arenosos e siltosos. Péde-
se mostrar que a polarizabilidade é sensivel a presenca de residuos urbanos, e que o
efeito IP é relacionado a materiais polarizaveis dispostos na cava, como latas, papéis,

restos eletrbnicos e materiais de empréstimo utilizados para a cobertura dos residuos.

Como forma de demonstrar a limitacdo das metodologias usualmente
empregadas na definigdo das estratégias de monitoramento Hamada et al. (2002)
realizaram investigagdes geofisicas através de caminhamento elétrico e sondagens
com piezocone de resistividade em dois casos no interior do Estado de S&o Paulo,
Brasil, que apresentavam situagdes criticas quanto a presenga de camada de
solo altamente permeavel sobre dois tipos de arenitos que compdem importantes
aquiferos subterraneos no interior do Estado. As limitacdes dos sistemas de pocos
de monitoramento instalados a montante (background) e outros a jusante com o
intuito de monitorar o lencgol freatico com base na superficie potenciométrica foram
estudadas observando-se que os pogos que atingem o lencol freatico superficialmente
satisfazem as condi¢des legais, mas podem ser inconsistentes quanto a sua real
funcdo. Os resultados mostraram o grande potencial da geofisica, em especial o
caminhamento elétrico, na avaliacdo das areas de disposicédo de residuos quanto as
caracteristicas do meio fisico — nivel d’agua, fluxo subterréneo, espessura da cobertura
inconsolidada, presenca de fraturas — e quanto as relagdes entre os residuos e local
de disposicao. Assim, os resultados permitirdo orientar ensaios intrusivos necessarios
para a adequada caracterizagdo geoambiental da area assim como locar novos pogos

de monitoramento.

Dados de cargabilidade e resistividade foram usados por Stevanato et al.
(2003) na deteccao da pluma de contaminacéo no Aterro Sanitario de Itajai — SC. As
analises de agua em pogos de monitoramento indicaram contaminagao na area atual
do depdsito de residuos. Os limites vertical e lateral da pluma de contaminagao foram

claramente caracterizados através da analise conjunta dos resultados hidroquimicos
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e da associagao dos resultados de cargabilidade e resistividade.

O mapeamento da pluma de contaminagédo pelos métodos geoelétricos no
Lixdo do Alvarenga em Sao Bernardo do Campo — SP realizado por Gallas et al.
(2003) contribuiram para definir os limites da pluma, a determinagéo da permeabilidade
dos solos locais e fornecer orientagbes gerais para recuperagdo ambiental da
area. Os resultados obtidos mostraram que os métodos do potencial espontaneo,
eletrorresistividade e polarizagédo induzida sdo uma excelente ferramenta em casos
ambientais que envolvam areas contaminadas, permitindo uma precisa delimitagao

da area atingida pelos poluentes, bem como os fluxos presentes.

Lago et al. (2003) realizaram ensaios de eletrorresistividade e Polarizagao
Induzida, com as técnicas de Caminhamento Elétrico Dipolo-Dipolo e Sondagem
Elétrica Vertical com arranjo Schlumberger no estudo das relagdes espaciais entre uma
area de disposigao de residuos sélidos urbanos e o meio fisico, em area de ocorréncia
de arenitos do Grupo Bauru, na cidade de Bauru-SP. Os resultados de Caminhamento
Elétrico apresentados mostram variagdes laterais de resistividade e cargabilidade que
estdo relacionadas com os residuos e com o0 ambiente natural. A cava preenchida com
residuos na area de estudo apresentou valores de resistividade baixos associados
com altos valores de cargabilidade. Portanto, a cargabilidade é sensivel a presencga de
residuos, e que o efeito IP é relacionado a presencga de materiais polarizaveis dispostos
na cava. Os materiais naturais apresentaram valores de resistividade altos associados
com baixos valores de cargabilidade. As zonas andmalas com valores muito baixos
de resistividade e cargabilidade caracterizam provavelmente contaminagao dentro da
zona saturada. As SEVs possibilitaram a confecgdo do mapa de fluxo subterraneo,
mostrando o sentido do fluxo preferencialmente para noroeste, além de permitirem

um melhor entendimento dos materiais que constituem as camadas em subsuperficie.
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ESTUDOS REALIZADOS NO ANTIGO
LIKAO DE CUIABA - MT

Na época em que o antigo depdsito de residuos de Cuiaba ainda estava
ativado Matos (1994) observou que o problema de se dispor inadequadamente os
residuos solidos sobre o solo poderia causar a contaminagao de aguas subterraneas
pelo chorume. Com o auxilio da técnica geofisica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

pdde-se avaliar o nivel de poluicédo e o sentido do fluxo das aguas contaminadas.

Os resultados mostraram baixa resistividade em cima do depdsito de lixo
enquanto que na area fora do lixo a resistividade foi maior. O lencol freatico pouco
profundo comprovou a inadequabilidade do local para depdésito de lixo. A baixa
resistividade aliada as informacdes de direcao do fluxo da agua subterranea possibilitou

localizar a pluma de contaminagao que coincide com a diregao de fluxo do cérrego.

Dentro de uma proposta de aplicagao integrada dos métodos geofisicos e
da geologia local para localizagdo e monitoramento da contaminagdo das aguas
subterraneas pelo chorume no antigo depdsito de residuos de Cuiaba, Shiraiwa et
al. (2001) realizaram investigagdes geofisicas com os métodos de sondagem elétrica
vertical (SEV), caminhamento eletromagnético indutivo (EMI) e perfis de radar de
penetragdo no solo (GPR — Ground Penetrating Radar). De acordo com os resultados,
a pluma de contaminagao resultante do chorume originado atinge a zona saturada.
Da interpretagdo das SEVs, foi possivel caracterizar a zona de transigdo solo-rocha,
definir a profundidade do topo rochoso, a profundidade do nivel d’agua que variade 5 a
10 metros de profundidade e a espessura do pacote de lixo. A analise conjunta desses
métodos comprovou que no local de nivel freatico pouco profundo e nas proximidades
do corrego Camundongo ocorre contaminagao das aguas subterraneas e superficiais
pelo transporte de chorume comprovado pelo mapa de resistividade. Esta observacao

mostrou que a pluma de contaminagdo avanga em direcdo ao corrego.

A poluicdo ambiental decorrente da disposicédo inadequada de residuos no solo

foi estudada por Faria (2001) na area do antigo depdsito de Cuiaba utilizando analises
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fisico-quimicas, bacterioldégicas das aguas superficiais do cérrego Camundongo,
Ribeirdo do Lipa e seu afluente, bem como das aguas de um pog¢o tubular e um
poco cacimba e determinagdo das concentragdes de alguns elementos metalicos
(Cu, Zn, Fe, Cr, Ni, Pb, Cd, Mn, Hg) no solo e na agua. As variaveis pesquisadas
— pH, temperatura, cor, turbidez, alcalinidade, condutividade, sdlidos totais, fixos e
volateis, DQO, Nitrogénio, fésforo total e coliformes — e as analises do perfil do solo
observando as caracteristicas de cor, textura, estrutura, porosidade e consisténcia do
solo complementam o estudo. Os resultados encontrados de valores elevados nas
amostras analisadas mostraram que embora a area estivesse desativada desde 1997

0 processo de degradacéao continua ativo.
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A gedfisica utiliza técnicas ndo-invasivas que permitem obter informagdes
sobre as condigdes geologicas e hidrologicas da subsuperficie, de forma indireta e

rapida comparada aos meétodos tradicionais de investigagao direta.

Varios relatos apresentados em Reynolds (1997) e em outras literaturas
apontam os métodos de eletrorresistividade e eletromagnético como principais
para mapear a pluma de contaminagao provocada pela infiltragdo de chorume nos
depdsitos de residuos. A interpretacao integrada entre os métodos geofisicos diminui

as ambiguidades inerentes a interpretacéo dos dados.

A cidade de Cuiaba encontra-se localizada na provincia geomorfolégica da
Baixada Cuiabana. A altitude varia de 146 a 250 metros na area urbana e seu entorno.
A populacéo é de cerca de 500 mil habitantes (em 2004 - ano da investigagao), a area
do municipio de 3.224,68 Km? e as coordenadas geograficas de latitude e longitude
s&o respectivamente: 15°35'56”S e 56°06'01"W. O clima é Tropical de Savana (AW)
— quente e semi-umido. A temperatura média anual é de 26 °C, com temperatura
minima préxima a 15 °C em julho e maxima superiores a 32 °C em outubro. O indice
pluviométrico varia de 1.256 a 1.500 mm durante 0 ano e a precipitacao € mais intensa

no veréo (FERREIRA, 1997).

A Figura 01, mostra o cérrego Camundongo que € uma nascente localizada
as margens do antigo depdsito de residuos de Cuiaba-MT. Este corrego desagua no

Ribeirao do Lipa que é uma sub-bacia do rio Cuiaba.

Segundo Safford (2001) a Bacia do rio Cuiaba abrange uma extensa area
de cerca de 100 mil Km? até chegar no rio Paraguai, formando o Pantanal Mato-

grossense, area de protegao e preservagao ambientais.

A qualidade da agua em todos os trechos da Bacia € altamente preocupante,

pois toda a carga organica e inorganica que a Bacia recebe podera comprometer a
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saude das populagdes que consumirem desta agua, além de alterar a biodiversidade

ecoldgica do rio.

Desta forma, torna-se preocupante a contaminagdo que o coOrrego
Camundongo recebe em fungcdo do chorume produzido no depdsito de residuos
urbanos. Esta preocupacgao é fundamentada, pois existe um ponto de captagao de
agua para abastecimento publico, de Cuiaba e de Varzea Grande, nas proximidades

do Ribeirdo do Lipa.

Com estas consideragdes, o0 manejo da Bacia Hidrografica do rio Cuiaba deve
ter como um dos principais indicadores da saude ambiental da sua area de drenagem

o monitoramento da qualidade da agua para atender a todas as geragoes.

Cuiaba esta localizada na regidao Centro Oeste do Brasil, no estado de Mato
Grosso. A disposicao dos residuos solidos, no periodo de 1982 a 1997, foi feita no
antigo deposito de residuos, Figura 01, localizado no Km 6 da Rodovia Emanuel
Pinheiro (MT- 251). A area estimada usando-se o AutoCAD 2000 foi de 27,2 ha.

Conforme Faria (2001), esta area recebeu cerca de 700 mil toneladas de lixo.

Em 1982 os residuos coletados pela Prefeitura de Cuiaba eram depositados
na area do antigo depésito de residuos urbanos, sem impermeabilizagdo de base para
o seu funcionamento. O lixo era disposto em camadas sobre o terreno, compactado e,
esporadicamente, recebia uma cobertura de material inerte. Somente a partir de 1993
a prefeitura passou, através da instalagdo de uma balanga de pesagem, a ter controle
dos residuos coletados pelo municipio e despejado na referida area. Neste periodo,
também foi construida uma guarita para o controle de entrada e saida de pessoas e
veiculos, (FARIA, 2001). Em 1997 o local de destinacao final no depésito de residuos

sélidos teve sua capacidade volumétrica esgotada apds 15 anos de uso.
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Figura 1 — Localizagao do antigo depésito de residuos urbanos de Cuiaba
(FARIA, 2001).
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Aspectos Geologicos

A éarea de estudo esta inserida no Grupo Cuiaba formado por rochas
metamorficas de Idade Pré-Cambriana. Migliorini et al. (1998) individualizam duas
formacgdes geoldgicas que constituem o Grupo Cuiaba na area estudada: a Formagéao
Miguel Sutil e a Formagao Rio Coxipd, sendo que o depdésito de residuos urbanos

estudado esta inserido na Formagao Miguel Sutil.

Com base nas estruturas sedimentares e na constitui¢ao litologica dominante,

podem-se individualizar dois conjuntos faciolégicos na Formagao Miguel Sutil:

a) LITOFACIES PELITICA COM LAMINACAO PLANO-PARALELA:
corresponde a filitos sericiticos. Sao frequentes as laminagdes plano-paralelas
centimétricas a milimétricas, que indicam mudancga na granulometria ou na
composicdo dos sedimentos. Sdo comuns as intercalacbes de camadas
tabulares de arenitos finos a médios, principalmente quartzosos, em contato
com os pelitos laminados ou macigos. A espessura maxima destes pacotes

arenosos € de 20 cm. A forma tabular, continua e as estratificagdes plano-
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paralelas sugerem uma mudanga na intensidade do fluxo d’agua em uma

ampla area de abrangéncia.

b) LITOFACIES ARGILO-ARENO-CONGLOMERATICA: Este conjunto
faciologico, formado por lentes métricas a quilométricas, faz contato do
tipo abrupto e irregular com a litofacie pelitica, sendo comum aparecerem
fragmentos de filitos desta litofacie com constituintes de seus niveis
conglomeraticos basais. Cada conjunto exposto desta litofacie constitui-se por
sequéncias ciclicas granodecrescentes de metaconglomerados oligomiticos
quartzosos, com seixos e granulos dominados por quartzos em uma matriz
de areia grossa a microconglomeratica, também quartzosa. Bandas finas
e irregulares, de um material caulinitico, definem uma foliagdo principal
nestas rochas, e sugerem a atuacao de dissolugao por pressao seguida pela
neocristalizagado dos feldspatos ao longo dos planos de foliagdo. Na porgéo
intermediaria de cada ciclo, dominam os arenitos quartzosos, feldspaticos,
que evoluem de areias grossas a meédias até as por¢des de areia fina ou
silte arenoso. Cada ciclo granodecrescente (conglomerado-arenito-argilito)
apresenta sua se¢ao basal definida por uma superficie irregular que sugere o
processo de escavacao e preenchimento, comum as sequéncias depositadas
em ambientes subaquosos. As estratificacdes plano-paralelas associadas a
gradacgao normal decrescente sdo comuns. Em contato abrupto com a porgao
psamitica intermediaria, completam o ciclo de ritmitos, os filitos sericiticos,

laminados ou macigos.

Nos metassedimentos da Formagao Miguel Sutil nota-se uma diferenca

marcante nainstalagao de fraturas e veios de quartzo na litofacie pelitica com laminagao

plano-paralela e na litofacie argilo-areno-conglomeratica. Enquanto a primeira litofacie

apresenta uma baixa intensidade de fraturas e veios de quartzo, a segunda litofacie

mostra-se extremamente diaclasada, com diferentes familias de juntas e ricos veios

de quartzo de varias geragdes. Esta representacdo é resultado da diferenca de

comportamento mecanico das duas litofacies quando submetidas a agao dos esforgos.

Por um lado, enquanto a litofacie pelitica tende a apresentar um comportamento mais
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ductil (foliagcdo e dobras), por outro, a litofacie argilo-areno-conglomeratica sofre
rupturas e deslocamentos das falhas. Como resultado, encontramos as melhores
condigdes de armazenamento e circulagdo de agua subterranea na litofacie argilo-
areno-conglomeratica. Um outro parametro que influencia a condutividade hidraulica
refere-se a textura das rochas. A litofacie pelitica é rica em micas orientadas que
definem sua foliagao. Estas, por sua vez, dificultam a infiltragdo de agua subterranea.
No entanto, a litofacie argilo-areno- conglomeratica apresenta uma textura granular
gue resulta em uma maior porosidade e permeabilidade. A alteracao da litofacie argilo-
areno-conglomeratica forma um solo arenoso muito propicio a infiltragdo de aguas
pluviométricas sendo uma excelente area de recarga. A alteragao da litofacie pelitica
forma um solo argiloso, laterizado e de pequena profundidade retendo a infiltragéao

das aguas pluviométricas.

Os veios de quartzo desenvolvem-se principalmente nas litologias arenosas
e conglomeraticas da Formagao Miguel Sutil e auxiliam o processo de infiltragdo das
aguas subterraneas. Por estas razdes a principal zona de recarga na regido coincide
com as areas de afloramento da litofacie argilo-areno-conglomeratica que apresentam

as melhores condi¢gdes de armazenamento e circulagado de aguas subterraneas.

Segundo Migliorini (1999) o sistema aquifero na regido de Cuiaba é do tipo
livre, heterogéneo e anisotropico, com intensa variagao lateral e em profundidade. As
rochas do grupo Cuiaba podem apresentar-se fissuradas o que torna o aquifero nao

confinado mais vulneravel a contaminagao por poluentes.

A Profundidade do nivel d’agua do lencgol freatico, segundo Matos (1994),

mostrou que este é pouco profundo, apresentando pouco mais de 6 metros.

As campanhas de campo foram realizadas, no periodo de margo a junho de

2004, na area de estudo representada na Figura 2.
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Figura 2 — Localizagao dos ensaios geofisicos no depdsito de residuos de
Cuiaba (SHIRAIWA et al, 2001).
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Os ensaios de campo procuraram abranger toda a area de depdsito de lixo,

representada na Figura 2 utilizando:
c) 8 linhas de caminhamento eletromagnético indutivo. Equipamento: EM- 34;

d) 4 linhas de caminhamento elétrico usando o arranjo Schlumberger com
abertura (AB) de 60 metros, MN de 2 metros e comprimento maximo de 320

metros na linha 3. Equipamento: Syscal R2;

e) 10 sondagens elétricas verticais usando o arranjo Schlumberger com

espagamento variando de 42 a 97 metros. Equipamento: Syscal R2.

Para a localizagao geografica dos pontos em que foram feitas as SEVs e as
linhas para caminhamento foi usado um GPS (Global Positioning System) Geoexplorer
Il da marca Trimble® e usado o programa Panthfinder Office para transferéncia dos
dados para o computador. As curvas de nivel foram realizadas por Shiraiwa et al.

(2001).
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Oestudodainvestigagcao dasubsuperficie através do comportamento do campo
elétrico foi feito em 1920 por Schlumberger injetando-se uma corrente continua no
solo. A analise das informagdes sobre a natureza e estrutura do subsolo foi observada
utilizando-se o valor da resistividade obtida em campo para uma determinada camada

da subsuperficie.

O parametro fisico de condutividade elétrica (o) é o inverso da resistividade
elétrica (p). A resistividade mede a dificuldade de um material em conduzir corrente

elétrica e depende da natureza e do estado fisico do material.

Os mecanismos de propagacao de corrente elétrica nos materiais relacionam-

se com o tipo de condutividade que pode ser:

a) eletrolitica: depende do tipo de ion, da sua concentragédo e deslocamento

na agua contida nos poros e fissuras dos solos e rochas;

b) eletronica: presenga de condutores na matriz da rocha, sejam eles minerais

metalicos ou grafita.

Geralmente a condutividade é eletrolitica, pois os minerais condutores
raramente ocorrem em quantidades suficientes para aumentar a condutividade global.
Aresistividade dos solos e rochas que possuem condutividade eletrolitica € influenciada
principalmente pelos seguintes fatores: resistividade dos minerais constituintes do
solo e da rocha; resistividade dos liquidos e gases que preenchem os poros do solo;

teor em agua; quantidade e teor dos sais dissolvidos.

O conhecimento destes fatores é importante, pois em areas de depdsito de
residuos solidos contaminadas pelo chorume o teor de umidade e a quantidade de
sais dissolvidos no subsolo sdao muito significantes. Quando estas concentragdes
aumentam ocorre uma diminuicdo dos valores de resistividade caracterizando a

possivel contaminacio da area.
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Figura 3 — Bloco homogéneo de definigcao da resistividade (REYNOLDS,
1997).
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Utilizando-se um bloco homogéneo de largura (L), Figura 3, pelo qual passa
uma corrente (1) e € submetido a uma diferenga de potencial (AV) entre as faces

opostas (M e N) pode-se definir a resistividade do bloco.

A resisténcia (R) é proporcional a largura (L) e inversamente proporcional a
area transversal do cubo (A) e expressa a resisténcia do material para a passagem da

corrente. A constante de proporcionalidade é a resistividade elétrica (p).
R=p.L/A (1)

O circuito elétrico da Figura 4 equivale ao bloco homogéneo da Figura anterior.

A este circuito se aplica a Lei de Ohm de acordo com a expressao:

R=AV/I (2)
Figura 4 — Circuito elétrico equivalente ao cubo (REYNOLDS, 1997).
O,
9_/\/\/\%1;
R

A definicdo operacional de resistividade pode ser obtida combinando-se as
expressdes 1 e 2. Obtém-se, assim, a expressao que indica o valor da resistividade

elétrica real do material em Ohm vezes metro (Q.m):

p=(AV /). (A/L) (3)
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As condi¢des ideais para se aplicar o método considera que o meio seja
isotropico, homogéneo e plano. Aisotropia indica que as propriedades elétricas variam
igualmente em todas as diregdes; a homogeneidade indica que as caracteristicas
geoldgicas sdao semelhantes; a superficie em que se aplica a corrente deve ser plana.
Outro critério de fundamental importancia € que os eletrodos estejam alinhados no

terreno.

Nestas condicdes ideais a resistividade é assumida como constante.

Figura 5 — Representacao bidimensional da semi-esfera equipotencial
(adaptado de BRAGA, 2002).
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O meio homogéneo comporta-se como uma superficie equipotencial, como
mostra a Figura 05. Observa-se que o fluxo da corrente é radial, ou seja, as linhas de

fluxo de corrente partem do ponto de aplicacdo em todas as diregcdes de forma radial.

Como o subsolo ndo se comporta como um meio homogéneo, a resistividade
considerada nao é a real e sim aparente (pa). Através das medidas de campo de
diferenca de potencial (AV) e de corrente (l), e do fator geométrico (K) obtido de
acordo com o tipo de arranjo e considerado como sendo (A /L), tem-se os resultados

da resistividade aparente conforme expressao abaixo:
pa=K-AV/I 4)

Nesta pesquisa foi utilizado o arranjo Schlumberger. Este arranjo € menos

susceptivel as variacdes laterais de resistividade e ruidos e é mais utilizado devido a
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qualidade das curvas de campo e a alta resolugao vertical.

O fator geométrico (K) para o arranjo Schlumberger é definido como sendo: K

= [ (1/AM) = (1/AN) + (1/BM) — (1/BN) ] (5)

Observa-se na Figura 6 as distancias entre os eletrodos AM, AN, BM e BN.

Figura 6 — Distribui¢cao das linhas de fluxo de corrente e das linhas
equipotenciais utilizando o arranjo Schlumberger (BORGES, 2002).
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Introduzindo uma corrente artificial na superficie do terreno através dos
eletrodos metalicos de injecdo de corrente (A e B) mede-se a diferenca de potencial
(AV) gerada nos eletrodos de potencial (M e N), conforme Figura 6. As linhas
equipotenciais e de corrente s&o produzidas no subsolo pela injegdo de corrente e

sao perpendiculares entre si.

Com o registro dos valores da corrente (I) e da diferenga de potencial (AV)

determina-se a resistividade aparente (pa) da subsuperficie.

Deve-se tomar o cuidado de dispor os eletrodos A e M sempre do mesmo lado
e estar atento para que a distadncia MN seja menor que a distancia AB/2 (TELFORD

et al., 1990):
MN < AB/5 (6)

A profundidade tedrica de investigacao (h) para o arranjo Schlumberger pode
ser identificada por alguns autores através de experimentos em laboratério e campo,

conforme tabela:
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ROY; APPARAO (1971) h =AB/8 = 0,125 AB
TELFORD et al. (1990) h =AB/6 = 0,167 AB

Porém a profundidade tedrica de investigacao (h) depende de varios fatores
como perdas por absor¢cédo e dispersao de corrente e por isso seus valores variam

bastante, podendo também ser considerada como:
h =AB/4 = 0,25 AB (7)

Os dados deste método podem ser avaliados quantitativamente e

qualitativamente.

As técnicas de ensaio utilizadas sdo a Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e o

Caminhamento Elétrico (CE), apresentados a seguir.

Esta técnica consiste na investigagdo das variacbes da resistividade
aparente (pa), da equacéao 4, efetuadas sob um ponto fixo na superficie do terreno a
profundidades cada vez maiores, através da separagao crescente entre os eletrodos

de corrente A e B, conforme Figura 6.

Os quatro eletrodos de metal sdo cravados em linha reta, simétricos em
relacdo ao centro do arranjo. Pelos dois eletrodos externos de corrente A e B faz-se
passar uma corrente (I) e mede-se simultaneamente a diferenga de potencial (AV)
estabelecida entre os dois eletrodos centrais de potencial M e N. Os eletrodos A e B
sao afastados em sentidos contrarios mantendo a mesma distancia em relagdo ao

centro do arranjo.

Neste procedimento o centro do arranjo permanece fixo enquanto varia-se a
posicao dos eletrodos. Para cada nova posicao dos eletrodos é feita uma determinagao
da resistividade aparente (pa). A medida que se aumenta o afastamento entre os

eletrodos de corrente a profundidade de investigagdo também aumenta.

A aplicagéo da SEV auxilia na delimitagdo da zona saturada, no estudo da
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geologia do terreno, na determinagcdo do topo da rocha sa, na determinagdo da
espessura e geometria das camadas de residuos sélidos e no mapeamento da pluma

de contaminacao.

A técnica de sondagem elétrica vertical ndo se aplica a meio cristalino, tendo

validade apenas em meio sedimentar.

Os dados de campo sao plotados em um grafico em escala bi-logaritmica em
qgue a abscisa corresponde aos valores de AB/2 (m) e a ordenada corresponde aos
valores da resistividade aparente (Q.m) constituindo as curvas de sondagem elétrica

vertical.

Inicialmente a curva elétricafornece informacgdes qualitativas sobre as camadas
de maior e menor resistividade. Considerando um modelo de camadas isotrépicas é
possivel uma interpretagdo quantitativa para definir a espessura de cada camada e a

resistividade média deste pacote, conhecida por resistividade aparente (pa).

A analise quantitativa é feita pelo software IPI2Win versao 2.0 (BOBACHEV
et al., 1990-2001) através de ajustes entre os dados de campo e a resposta obtida
por inversao de modelos. Um modelo geoelétrico de cada sondagem elétrica vertical
fornece a resistividade aparente, a espessura, a profundidade de cada camada, a
altitude de cada camada considerando-se a cota topografica da primeira camada e o

erro percentual, ou desvio de ajuste.

Ao tentar aproximar a curva ajustada da curva de campo ocorre um desvio de

ajuste sendo este valor considerado como erro percentual de ajuste.

Deve-se tomar o cuidado na hora da interpretacdo, pois o software nao
conhece a geologia. Varias interpretagcbes sao possiveis, porém devem-se considerar
os limites de espessura que cada camada pode alcancar, com base na Tabela 01.
Também é importante observar se a resistividade de uma camada € maior ou menor

do que a da camada seguinte, dependendo do tipo da curva e se este valor tem
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significado geoldégico compativel com o local.

Caminhamento Elétrico (CE)

Com essa técnica, verifica-se a variagao lateral da resistividade elétrica
aparente da subsuperficie, em profundidades constantes, fixando-se um espagamento

de eletrodos (AB e MN) e caminhando-se com os mesmos ao longo de uma linha.

Esta técnica se aplica no estudo das mudancas laterais de estruturas, como
falhas e fraturas, na prospec¢ao de aquiferos em meio fissurado e na avaliacédo de

contaminacgao de aquiferos a partir de fontes poluidoras.

Traga-se a curva da resistividade ao longo da linha analisada obtendo-se,

assim, a interpretacédo das se¢des geolodgicas.

Métodos eletromagnéticos

Foi usado o método eletromagnético indutivo (EMI) para detectar zonas

condutivas no subsolo por meio de ondas eletromagnéticas.

A Figura 7 mostra a propagacao das ondas eletromagnéticas com suas duas
principais componentes: elétrica (E) e magnética (H). Os planos x e y e a diregcéo de
propagacao e de perturbagdo da onda eletromagnética s&o perpendiculares entre si.

Figura 7 — Propagacao da onda eletromagnética (adaptado de REYNOLDS,
1997).

Plano x

— v 2

Direglio de propagacio

A interacdo entre os campos elétricos (E) e magnéticos (H) resulta no campo

eletromagnético que varia no tempo. Este campo € descrito pela equagao da onda e

43



€ resultado da manipulagao algébrica das equagdes de Maxwell e das trés relagcdes

constitutivas do meio expressas pela Lei de Ohm, vistas adiante.

Ateoria EM é fundamentada nas equacdes de Maxwell. Sua primeira equacao
€ conhecida como Lei de Ampére e sua segunda equagao € conhecida como Lei de

Faraday.

Na expressao abaixo, a corrente de deslocamento (6D/dt) e a densidade de
corrente de conducéo (J), utilizadas em altas frequéncias do radar, s&o descritas pela

Lei de Ampére e produzem o campo magnético (H):
VxH=J+aD/at (8)

A Lei de Faraday descreve o campo elétrico (E) produzido pela variagao do

campo indugado magnética (B) em relagao ao tempo:
V x E = - dB/ot (9)

Apesar de descreverem o comportamento do campo eletromagnético em
qualquer meio, as equacdes de Maxwell ndo contéminformacdes sobre as propriedades
elétricas dos materiais em que este campo atua. Dai torna-se importante conhecer as

propriedades fisicas dos materiais geoldgicos investigados.

Para uma melhor compreensdo do campo eletromagnético aplicado aos
estudos na subsuperficie é necessario conhecer as propriedades elétricas e magnéticas

da terra.

O meio estudado pode ser representados por materiais semicondutores
ou, ainda, dielétricos (isolantes). Estes materiais podem ser caracterizados por trés

propriedades elétricas:
a) condutividade elétrica (0);
b) permissividade dielétrica (¢);
c) permeabilidade magnética (p).

Como mostra a Lei de Ohm, a condutividade relaciona a densidade de corrente
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de conducéo (J) ao campo elétrico (E) e representa a primeira relagao constitutiva do

meio:
J=0E (10)

Geralmente a movimentagao de ions por meio de solugdo aquosa constitui o
principal mecanismo de corrente de condugéo. A Figura 8 descreve este fendmeno.
Este tipo de corrente surge quando um campo elétrico € aplicado e as cargas elétricas
livres sdo induzidas a se movem até atingirem instantaneamente uma velocidade final
constante. Depois de removido o campo elétrico as cargas elétricas param de se
mover.

Figura 8 — Movimentacao de cargas associada a corrente de condugao
(adaptado de ANNAN, 1992).
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A condutividade elétrica (o), expressa em Siemens por metro (S/m), é o inverso

da resistividade elétrica (p) que € expressa em Ohm vezes metro (Q.m).

Geralmente, os materiais terrestres com p < 10-5 Q.m sao considerados

condutores, enquanto que os materiais com p > 107 Q.m s&o considerados isolantes.

A condutividade mede a habilidade de um material em conduzir corrente

elétrica e pode variar dependendo:
a) da quantidade de agua e ar presentes nos poros dos constituintes do solo;

b) da salinidade, uma vez que o aumento da concentracdo de sais na agua

aumenta a condutividade proporcionalmente;
c) do conteudo de argila e minerais condutivos existentes no meio.

A permissividade dielétrica dos materiais geoldgicos (€), expressa pela

equacao em Faraday por metro (F/m), representa a segunda relagéao constitutiva do
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meio e relaciona a densidade de corrente de deslocamento (D) ao campo elétrico (E):
D=¢E (11)

O deslocamento das cargas é caracterizado pela movimentagéo dos elétrons,
nucleos e moléculas polares da posi¢cao de equilibrio neutro para outra polarizada
devido a influéncia de um campo elétrico externo. AFigura 9 mostra este deslocamento.
A corrente de deslocamento é representada pela variagao da densidade de momentos
de dipolo de meio. Apds esta mudanga de posigcdo das cargas ocorre uma mudanca
na quantidade de energia armazenada no material provocada pela transferéncia
de energia do campo elétrico para o meio. Cessado o campo elétrico, as cargas se
movem na tentativa de voltar a posi¢cao de equilibrio original liberando energia na

forma de calor.

E
—_—
O—W—®@ < O-W—0GB> |0 —w— @
Sem campo elétrico Campo elétrico aplicado Campo elétrico removido

Em geral, a condutividade é dominante para ondas EM de baixa frequéncia e

a permissividade é dominante para altas frequéncias.

A permissividade dielétrica relativa (¢ ) € definida como sendo a razéo entre a
permissividade dielétrica do material (¢) e a permissividade dielétrica do espago livre

(¢, = 8,854 x 107* F/m) e esta apresentada na equag&o:
e=¢l¢, (12)

A terceira relagao constitutiva do meio € representada pela permeabilidade

magnética (u) e relaciona o campo de indugdo magnética (B) com o campo magnético
(H):

B=pH (13)

Supbe-se que na propagacgao de ondas nafrequénciadoradara permeabilidade
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independe da frequéncia e ndo varia muito em relagéo a permissividade dielétrica do
espaco livre. Embora o efeito da variagdo na permeabilidade magnética na maioria
dos casos nao seja considerado, ela ndo deve ser ignorada quando os seus efeitos

tornam-se significativamente fortes.

Deve-se considerar para estudar as ondas eletromagnéticas que a terra € um
meio isotropico, horizontalmente estratificado, com extensao lateral infinita e que a

permissividade e a permeabilidade sao constantes e independentes do meio.

Conforme Olhoeft (1984), a profundidade é altamente dependente das
propriedades elétricas dos materiais, que por sua vez influenciam a atenuacgao (a) da

onda eletromagnética.

A profundidade de penetragdo da onda nos materiais pode sofrer perdas por

atenuacédo de quatro maneiras diferentes (DUKE, 1990):

a) por conducgao elétrica: acontecem mais nos materiais condutivos, como por
exemplo a argila, com baixas frequéncias sendo proporcionais a condutividade

elétrica do meio;

b) por polarizagao: geralmente acontecem para as altas frequéncias, cerca
de 20 GHz, denominada de frequéncia de polarizagdo ou de relaxagédo. A
molécula de agua sofre o efeito de rotagao por nao conseguir mais se polarizar
na presenca de um campo elétrico aplicado, este processo é conhecido por
relaxagao dielétrica da agua. Quando isso ocorre o sinal eletromagnético é

dissipado na forma de calor;

c) por espalhamento geométrico: a frente de onda se espalha esfericamente

e a amplitude do sinal é atenuada;

d) por difusdo: sdo causadas por heterogeneidades significativas do meio,
ou seja, quando estas tém tamanhos comparaveis ao comprimento de onda.
Geralmente sao representadas por buracos de insetos, porosidades, contatos

litolégicos, entre outras anomalias.

As interfaces, que separam as camadas do solo com diferentes caracteristicas
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elétricas, podemsofrerforteimpedanciaelétricaconformeasvariagdesdas propriedades
de condutividade elétrica (o), permissividade dielétrica (€) e permeabilidade magnética
(M). A quantidade do sinal que devera ser refletido dependera desta variagéo e é
expresso pelo coeficiente de reflexdo. Dependendo das caracteristicas do meio, o

sinal também podera ser refratado por essas interfaces.

Método Eletromagnético Indutivo (EMI)

Este método é usado com objetivo de avaliar a condutividade aparente,
determinando as zonas de contaminacao e delimitando a area do depdsito de residuos

solidos.

Os métodos eletromagnéticos indutivos utilizam as baixas frequéncias (1 —
1000 Hz) quando predominam as correntes de condugdo, uma vez que a corrente
de deslocamento tem pouca intensidade. Assim a propagacgao depende quase que
exclusivamente da condutividade do meio.

Figura 10 — Inducgao eletromagnética (adaptado de TELFORD et al, 1990).

Transmissor

Correntes Eddy

Campo Primario —»|" %
Campo Secundario ==---~ "

Abobina transmissora € usada para produzir o campo eletromagnético primario.
Este campo ao encontrar um condutor na subsuperficie induz, no mesmo, as correntes
Eddy. Estas por sua vez geram o campo eletromagnético secundario. Representados

na Figura 10 estdo os campos eletromagnético primario e secundario. A resultante da
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combinagao destes campos é captada pela bobina receptora fornecendo importantes
informacgdes sobre a geometria, espessura e propriedades elétricas do condutor na

subsuperficie (REYNOLDS, 1997).

Os ensaios de campo realizados com o EMI possibilitam a medigdo das
variagdes da condutividade elétrica nas profundidades tedricas de 7,5 metros, de 15
metros e de 30 metros usando-se cabos de 10 e 20 metros de comprimento, de acordo

com a Figura 11.

Com as bobinas separadas de 10 metros e o dipolo magnético na horizontal
consegue-se investigar até 7,5 metros de profundidade, Figura 11 (a). Com a mesma
separacgao e o dipolo magnético na vertical a profundidade tedrica alcangada (z) passa

a ser de 15 metros, Figura 11 (b).

Aumentando-se a separagao das bobinas a profundidade de investigacao
passa a ser maior. Com as bobinas separadas de 20 metros pode-se investigar até 15
metros de profundidade estando o dipolo magnético na horizontal, Figura 11 (c) e até
30 metros de profundidade com dipolo magnético na vertical, Figura 11 (d).

Figura 11 — Profundidades de investigagdao do EMI. (a) Cabo de 10 metros
e dipolo horizontal; (b) Cabo de 10 metros e dipolo vertical; (c) Cabo de 20
metros e dipolo horizontal; (d) Cabo de 20 metros e dipolo vertical (BORGES,

2005).
10m 10m
] I I 1
S D ek
i o T -_'J_\\-_-/"—-"
f=6,4kHzl z=75m f=6,4 kHz
(a) (b) z=15m
20m 20 m
I I ] 1
® R T @ é R T é
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z=15m
(c) (d) z=30m
<> Dipolo Vertical T = bobina transmissora  f = frequéncia de operagao
O Dipolo Horizontal R = bobina receptora z = profundidade tedrica de
investigacao

O campo eletromagnético passa a alcancar maior profundidade quando a
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bobina esta posicionada na horizontal, ou seja, o dipolo magnético esta na vertical.
Com o dipolo magnético na horizontal, isto €, bobina posicionada na vertical, o campo

eletromagnético tem uma maior abrangéncia lateral.

Os mapas de resistividade e condutividade elétrica, apresentados no capitulo
4, foram feito usando o programa SURFER versdo 5.01 (1993-1994) da Golden

Software Inc.

A sondagem elétrica vertical e o caminhamento elétrico forneceram os mapas

de resistividade.

O método eletromagnético indutivo forneceu os mapas de condutividade
elétrica a diferentes profundidades de 7,5 m, 15 m e 30 m. A estimativa basica utilizada
para a interpolacao foi a krigagem ordinaria que considera a média mével por toda
a area e serve para estimar um valor desconhecido. Trata-se de um processo de
interpolagdo das amostras existentes por médias moveis em que os pesos atribuidos
a estas amostras sdo determinados a partir de uma analise de dependéncia no espaco
determinada pelo variograma amostral usando valores de variaveis distribuidas no
espaco a partir de valores adjacentes. Por meio de uma série de técnicas de analise
de regressao procura-se minimizar a variancia estimada a partir de um modelo prévio

(LANDIM; STURARO, 2002).

Se uma variavel regionalizada v(i), no caso a condutividade ou a resistividade,
for coletada em diversos pontos i, o valor de cada ponto tera uma influéncia maior
dos pontos situados a uma certa distancia (h) conforme a distancia entre os pontos
seja a menor possivel. Esta relacdo entre os pontos numa certa direcao pode ser

expressada pela covariancia.

Considerando os dados estacionarios, a semivariancia distribui-se de h=0 até
um valor maior aproximadamente igual a variancia das observagdes. Sendo v(1), v(2),

... V(i), ... v(n), realizagbes de uma variavel regionalizada, a estimativa ndo tendenciosa
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da semivariancia é dada por:

Y(h) = %E (Viep = Vi) (14)

Para se originar o semivariograma traga-se um grafico em que a fungao acima
€ colocada na ordenada e 4h na abscissa. O grafico, representado na Figura 12,
expressa o comportamento espacial da variavel regionalizada em relagéo a distancia.

Alguns parametros importantes desta relacédo devem ser observados:

a) amplitude (a), distancia a partir da qual as amostras ndo possuem mais
correlagao espacial e a relagdo entre elas torna-se aleatoria. Se a amostra for

menor ou igual a amplitude tém-se informagdes sobre o ponto.

b) patamar (C + Co), valor segundo o qual a fungéo estabiliza-se no campo

aleatorio. Mostra a varidncia dos dados e covariancia nula.

c) continuidade, pela forma do variograma, em que para h=0, y(h) ja apresenta
algum valor. Esta situacado é conhecida como efeito pepita e é representada
por Co. O efeito pepita pode ser atribuido a erros de medigao ou ao fato de
que os dados nao foram coletados a intervalos suficientemente pequenos,

para mostrar o comportamento espacial de um fendmeno numa escala maior.

d) a anisotropia, variagbes para diferentes dire¢cdbes de amostragem dos

semivariogramas.

Patamar (C + Co)

Ersilo pepila (Co)

<>

- - h
Ampliitude (Q)
No presente trabalho o modelo de variograma utilizado foi do tipo linear, sem
flutuagédo, ou seja, os valores ndo sofreram dispersdao quando dispostos na area

analisada, pois os dados interpolados foram bastante proximos.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussées dos métodos
geofisicos empregados para caracterizar o meio fisico ocupado pelos residuos
sélidos, delimitar a zona de influéncia da contaminacao e avaliar a evolugao temporal
da pluma de contaminagdo comparada com os estudos anteriormente realizados por
Matos (1994) e Shiraiwa et al. (2001). Os ensaios de campo procuraram abranger
toda a area de depdsito de lixo, representada na Figura 13.

Figura 13 — Localizagao dos ensaios geofisicos no depésito de residuos de
Cuiaba (SHIRAIWA et al, 2001).
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As campanhas de campo foram realizadas em trés etapas, no periodo de
marco a junho de 2004, no antigo depédsito de residuos urbanos de Cuiaba. Do
dia 01/03/2004 a 04/03/2004 foram realizados os levantamentos com os métodos
de caminhamento elétrico e caminhamento eletromagnético indutivo nas linhas 2,
3, 5 e 9. No periodo de 10/05/2004 a 14/05/2004 foram feitos os caminhamentos
eletromagnéticos indutivo nas linhas 1, 4 e 10 e as SEVs 01, 02, 03, 04, 09, 10, 12
e 13. Finalmente do dia 14/06/2004 a 16/06/2004 foram feitas as SEVs 14 e 15 e o

caminhamento eletromagnético indutivo sobre a linha 8.
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Anumeracgao das SEVs seguiu a numeracgao feita no trabalho de Shiraiwa et al.
(2001). No entanto, algumas SEVs e algumas linhas de caminhamento eletromagnético
indutivo e de caminhamento elétrico, por nao estarem na mesma posi¢ao, receberam

nova numeracao.

Esta série de ensaios permitiu a elaboragao de secdes e mapas de resistividade
e pseudo-secdes de condutividade elétrica, 0 mapa potenciométrico da area e 0 mapa

de fluxo do chorume apresentados a seguir.

Foram realizadas 10 sondagens elétricas verticais com arranjo Schlumberger
com espagamento variando de 42 a 97 metros, cujos resultados estao contidos nas

Figuras 14 a 18.

Mapa potenciométrico do antigo depdsito de residuos esta representado na

Figura 19.

As Figuras de 21 a 25 apresentam os mapas de resistividade para as cotas

de 285 metros, 282 metros, 280 metros, 275 metros e 270 metros, respectivamente.

As SEV 01, 02, 03 e 12 foram realizadas fora da area de residuos. Ja as SEV
04, 09, 10, 13, 14 e 15 foram realizadas dentro da area de residuos. De acordo com a

proximidade e semelhancga nas curvas, as SEVs foram agrupadas.

Os modelos geoelétricos das SEVs sao graficos bilogaritimicos da resistividade
aparente em fungcao da abertura AB/2. A linha, com pontos, em preto representa
os valores medidos em campo e em vermelho a curva calculada pelo modelo de
camadas representado pela linha em azul. A direita encontra-se a tabela com os
valores ajustados de resistividade (p), espessura da camada (h), profundidade e cota

topografica (alt), a partir da superficie.

Na Figura 14 estdo os resultados das SEVs 01 e 12. A curva da SEV 01 é
tipica de um sistema de 4 camadas com p,<p,>p.<p,. Na modelagem subdividiu-se a

primeira camada para um melhor ajuste da curva. A curva da SEV 12 é tipica de um
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sistema de 5 camadas com p,>p,<p,>p,<p,.

Figura 14 — Modelo geoelétrico das SEVs 01 e 12.
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A SEV 01 apresenta a primeira camada de solo seco. A segunda camada é
composta por rocha alterada seca. A terceira camada, com resistividade semelhante a
primeira camada, é constituida de rocha saturada. A quarta camada sugere a presenga
d’agua que infiltra das camadas superiores, sendo considerado uma rocha alterada

saturada. A quinta camada é de rocha s4, ou seja, filito.

A SEV 12 intercala camadas nao saturadas e saturadas. A primeira camada
representa um cascalho n&o saturado. A segunda camada apresenta-se saturada. A
terceira camada provavelmente é constituida de rocha alterada n&o saturada. A quarta
camada, com baixa resistividade, mostra provavel nivel d’agua e rocha saturada. A

quinta camada € de rocha nao saturada.
O erro percentual no caso da SEV 01 foi de 5,48% e na SEV 12 de 3,6%.

Na area de estudo, Faria (2001) realizou analises dos solos estabelecendo
dois pontos de amostragem que serviram para a interpretacdo das SEVs. A trincheira
1 foi considerada como referéncia de solo natural (background), por estar fora da area
de influéncia dos residuos. Esta trincheira foi aberta em local proximo da SEV 01 e

serviu para correlacionar as diferentes camadas com os horizontes analisados.

O solo da trincheira 1 € um plintossolo concrecionario (FARIA, 2001). Os dois
primeiros horizontes sdo compostos por restos de vegetais, cascalho de quartzo com
matriz constituida de areia fina pouco argilosa diminuindo a quantidade de areia fina a
medida que se aprofunda. Tais horizontes correspondem a primeira camada da SEV
01 que devido ao valor da resistividade pode ser considerada de solo seco. A agua de
chuva deve infiltrar com muita facilidade nestes horizontes que apresentam provavel

baixa retengcdo de agua. Os trés horizontes seguintes apresentam poucos seixos de
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quartzo, areiafina argilosa, porosidade na matriz, concreg¢des de 6xido de ferro e textura
argilosa a muito argilosa que aumentam com a profundidade tornando-se argilo-siltosa.
Nestes horizontes a agua de chuva deve encontrar uma certa resisténcia a infiltragao,
mesmo assim se infiltra apdés um certo tempo dado a presencga de alta porosidade
da matriz constituido por areia fina argilosa. Com o aumento da profundidade a
permeabilidade e a porosidade aumentam. Estes horizontes correspondem a segunda

camada da SEV 01.

Na Figura 15 estéo os resultados das SEVs 02 e 03, situadas proximas uma

da outra e fora da area de depdsito de residuos.

As duas curvas sdo muito proximas e tipicas de um sistema de 3 camadas
com p,>p,<p,. Na modelagem subdividiu-se a segunda camada para um melhor ajuste
da curva, e o modelo apresenta, entdo, 4 camadas.

Figura 15 — Modelo geoelétrico das SEVs 02 e 03.
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A SEV 02 e a SEV 03 sé&o constituidas por solo seco e rocha alterada na
primeira camada. Na segunda e na terceira camadas a saturacdo aumenta com a
profundidade, estas camadas sao constituidas por rocha alterada. A quarta camada é

de rocha sa (filito).

Na campanha de campo de maio o nivel d’agua medido, em um pogo préximo

a SEV 02, foi de 56 cm.

O erro percentual no caso da SEV 02 foi de 2,95% e na SEV 03 de 3,47%
representando o desvio de ajuste da curva calculada pelo modelo e os dados de

campo.

Na Figura 16 estdo os resultados das SEVs 04, 09 e 10, realizadas sobre o

deposito de residuos.
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A SEV 04 adota um modelo de 4 camadas com p,<p,>p.,<p,. A SEV 09
segue um modelo de 5 camadas com p,<p,>p.<p,>p.. Na modelagem subdividiu-
se a terceira camada para um melhor ajuste da curva, e o modelo apresenta, entao,
6 camadas. A SEV 10 ¢ tipica de um sistema de 3 camadas com p1>p2<p3. Na
modelagem subdividiu-se a segunda camada para um melhor ajuste da curva, e o
modelo apresenta, entao, 4 camadas.

Figura 16 - Modelo geoelétrico das SEVs 04, 09 e 10.
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Na SEV 04 a primeira camada € solo nao saturado. A segunda camada é de
solo seco. A terceira camada € composta por cascalho, saturado por chorume, que se

torna visivel no cérrego Camundongo. A quarta camada € de rocha sa.

A primeira camada da SEV 09, de pequena espessura, é de solo de cobertura
dos residuos. A segunda, a terceira e a quarta camadas sao de residuos, nestas
camadas a saturacao e a contaminacao por chorume aumentam com a profundidade.
A quinta camada é de rocha. A sexta camada é de rocha com provavel saturagao ou

mudanca de tipo de rocha.

A primeira camada da SEV 10 é de solo de cobertura dos residuos. A segunda
e a terceira camadas representam o pacote de residuos e o aumento da contaminagao

por chorume com a profundidade. A quarta camada é de rocha.

O erro percentual no ajuste da curva calculada pelo modelo e os dados de

campo, no caso da SEV 04 foi de 6,57%, na SEV 09 de 5,98% e na SEV 10 foi de
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4,99%.

Segundo Faria (2001), a trincheira 2 foi realizada em sentido oposto a trincheira
1, as margens do cérrego Camundongo, e serviu para caracterizar as camadas da
SEV 04, proxima a esta trincheira. Esta area € uma planicie de inundacéo, sendo a

rocha mae do solo constituida por sedimentos aluvionares.

O solo da trincheira 2 € um Glei pouco humico (FARIA, 2001). Os dois
primeiros horizontes sdo compostos por cascalho de quartzo com matriz constituida
de areia fina pouco argilosa, textura areno pouco argilosa, restos vegetais e muitos
poros fissurais, desenvolvidos por raizes, no interior dos quais encontra-se 6xido de
ferro. Tais horizontes correspondem a primeira camada da SEV 04 que devido ao
valor da resistividade pode ser considerada de solo ndo saturado. A presenca de alta
porosidade e textura arenosa em superficie com ligeiro aumento no teor de argila em
profundidade possibilitam a infiltragdo da agua da chuva. Os trés horizontes seguintes
sdo constituidos por muitos poros milimétricos, a textura é definida em profundidade
sendo inicialmente areno pouco argilosa variando a argilo-arenosa, poucas particulas
de areia grossa, de concregdes de 6xido de ferro e de seixos de quartzo e matriz fina
constituida por material argiloso. Tais horizontes correspondem a segunda camada que
pelos valores de resistividade é de solo seco. A terceira camada, de solo saturado com
influéncia de chorume mostrou, a partir de 1,60 metros de profundidade, a presenca de
uma camada de cascalho de seixos arredondados de quartzo e concregdes redondas
milimétricas e centimétricas de 6xido de ferro abaixo da qual deve ocorrer o lencol

freatico.

Na Figura 17 estdo os resultados das SEVs 13 e 14. Estas SEV foram

realizadas sobre os residuos e interpretadas adotando um modelo 3 camadas com

P,>P2<p,.
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Figura 17 — Modelo geoelétrico das SEVs 13 e 14.
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A primeira camada da SEV 13 e da SEV 14 apresenta residuo nao saturado.
A segunda camada é de residuos, material organico e rocha alterada saturada com

chorume. A terceira camada é de rocha sa.

O erro percentual no ajuste do modelo, no caso da SEV 13 foi de 5,73% e na

SEV 14 de 6,16%.

Na Figura 18 esta o resultado da SEV 15. Esta SEV adota um modelo de 4
camadas com p,<p,>p,<p,.

Figura 18 — Modelo geoelétrico da SEV 15.

Py
Modelo Geoedélnco da
SEV 15
N|l p [ b | d | An
1 452 1.1 11 285
2 20 4.0 59 280.2
3 14 10.6 16.5 269.6
4 | 235 |
- CUMNE USR0S
: - =8~ cumva de campo
10 287 (m) '@ E=92%

A primeira camada da SEV 15 é de solo seco. A segunda e terceira camadas
sao de residuos, cascalho e rocha alterada saturada com chorume. A quarta camada
€ constituida por rocha sa nao saturada. O erro percentual foi de 9,2%. Em todas as

SEVs o erro percentual, no ajuste da curva calculada pelo modelo, foi menor que 10%.

Os resultados mostraram grande heterogeneidade das camadas do modelo
geoelétrico, demonstrando que a imensa variedade de materiais aterrados no depésito
de residuos interfere na disparidade de valores de resistividade elétrica dentro da
area de residuos. Fora da area esta heterogeneidade reflete a diferenca de textura

dos materiais caracteristica das diferentes litofacies presentes na Formagéao Miguel
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Sutil (MIGLIORINI, 1999) e a porosidade e permeabilidade dos solos interferem nos
valores de resistividade.

Tabela 2 — Profundidades do nivel d’agua e da camada de menor
resistividade com suas respectivas cotas e altitudes das SEVs.

sov | 20T Gota o ive | Protunciaade ao Co% 82 camada do | Profundicade da
SEVs d’agua (m) | nivel d’agua (m) resistividade (m) resistividade (m)

1 302,5 294.3 8,2 2943 8,2

2 290,7 289,4 1,3 2827 8,0

3 288,1 287,2 0,9 281,6 6,5

4 285,6 284.,6 1,0 284,6 1,0

9 296,7 295,8 0,9 2947 2,0

10 290,3 289,8 0,5 288,7 1,6

12 295,0 2942 0,8 284,3 10,7

13 286,1 285,2 0,9 285,2 0,9

14 279,8 278,6 1,2 278,6 1,2

15 290,0 288,9 1,1 284,1 5,9

Nota-se que na Tabela 2 as profundidades do nivel d’agua e da camada de
menor resistividade coincidem nas SEVs 01, 04, 13 e 14. Porém, com excecao da

SEV 01, as demais SEVs confirmam a contaminagao do lencol freatico pelo chorume.

Nas SEVs 02, 03, 09, 10, 12 e 15 a zona saturada esta acima da camada
de menor resistividade, mas se estende até esta, conforme Tabela 02. A medida que
aumenta a profundidade, ocorre aumento de saturacdo e de contaminacao do lencol
freatico por chorume, restricao feita as SEV 02, 03 e 12 que ndo mostraram sinais

aparentes de contaminagao.

Conhecidas as cotas de cada SEV e a profundidade do nivel d’agua,
determinou-se a cota do lencol freatico em cada ponto. Posteriormente foram tragadas
as isolinhas do nivel d’agua, gerando o mapa potenciométrico da area (Figura
19). A seta vermelha indica a direcdo do fluxo subterraneo do lencol freatico que é
predominantemente de noroeste para sudeste, em conformidade com a diminuigao

das medidas de resistividade.
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Figura 19 — Mapa potenciométrico do antigo deposito de residuos.

O conjunto de dados das sondagens elétricas verticais foi utilizado para
elaboragao de seg¢des horizontais de resistividade para analise do comportamento da
contaminagao em algumas cotas: 285, 282, 280, 275 e 270 metros de profundidade,
conforme Figura 20. Nesta Figura, as SEVs foram colocadas lado a lado com as
respectivas cotas topograficas: SEV 01 com cota de 302,5 metros; SEV 02 com cota
de 290,7 metros; SEV 03 com cota de 288,1 metros; SEV 04 com cota de 285,6
metros; SEV 09 com cota de 296,7 metros; SEV 10 com cota de 290,3 metros; SEV
12 com cota de 295 metros; SEV 13 com cota de 286,1 metros; SEV 14 com cota de

279,8 metros; SEV 15 com cota de 290 metros.

Figura 20 — Segoes de resistividade do modelo geoelétrico das SEVs com os
niveis para elaboragdao dos mapas de resistividade.
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A secéao horizontal na cota 285 metros (Figura 21) mostra o formato da zona

contaminada. Dentro da area de residuos, os valores de resistividade inferiores a
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80 Ohm.m sao considerados como representativos de contaminagao. As SEVs 02,
03, 10, 13 e 15 apresentam os menores valores de resistividade indicando possivel
contaminagao nas SEVs que se encontram dentro da area de residuos. Nota-se dois
focos de alta resistividade, nas SEVs 04 e 09, representativo de solo areno-argiloso
seco. Azona saturada e contaminada, na SEV 09, esta localizada acima desta camada
e na SEV 04 abaixo desta camada.

Figura 21 — Mapa de resistividade para a cota 285 metros.
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Na secéo horizontal na cota referente a 282 metros (Figura 22) nota-se que
a area, quase toda, apresenta uniformidade de valores. Em relacdo ao mapa da cota
285 metros, os valores de resistividade para as SEVs 02, 04, 09, 12 e 15 diminuiram,
sendo os valores das SEV 04 e 09 consideravelmente menores na cota de 282 metros
devido a uma transicdo de uma camada resistiva de solo seco para uma camada
condutiva saturada e contaminada. Os valores das SEVs 01 e 09 indicam uma camada

de rocha saturada na parte mais elevada da area.
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Figura 22 — Mapa de resistividade para a cota 282 metros.
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A secéao horizontal na cota referente a 280 metros (Figura 23) mostra uma
diminui¢cdo nos valores de resistividade na SEV 03 indicando saturacdo na rocha
alterada. O valor da resistividade na SEV 04 voltou a crescer atingindo 64 Ohm.m e
também na SEV 10 atingindo 394 Ohm.m, indicando que provavelmente ja atingiu a

rocha s&, menos porosa.
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Figura 23 — Mapa de resistividade para a cota 280 metros.
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A secgéao horizontal na cota referente a 275 metros (Figura 24) mostrou que as
SEVs 01, 03, 04, 09, 10, 12 e 15 continuam com os mesmos valores de resistividade
encontrados na cota de 280 metros. Na SEV 02 a resistividade aumenta para 215

Ohm.m e na SEV 13 aumenta para 281 Ohm.m, indicando a rocha s&a, menos porosa.
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Figura 24 — Mapa de resistividade para a cota 275 metros.
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Na secao horizontal na cota referente a 270 metros (Figura 25) as SEVs 01,
02, 04, 09, 10, 12, 13 e 14 permanecem com 0S mesmos valores observados na cota
de 275 metros. O valor da resistividade na SEV 03 aumentou atingindo 109 Ohm.m
e na SEV 15 aumentou para 235 Ohm.m, indicando presenca de rocha sa, menos

porosa.
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Figura 25 — Mapa de resistividade para a cota 270 metros.
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Valores semelhantes de resistividade, indicando zonas de contaminagéo em
areas de depodsito de residuos sdlidos, foram encontrados por Matos (1994), Elis
(1998), Braga et al. (1999), Malagutti Filho; Moura (1999), Moura; Malagutti Filho
(1999), Bratus; Yabar (2001), Dourado et al. (2001), Monteiro; Costa (2001), Morales
et al. (2001) e Shiraiwa et al. (2001).

Caminhamento elétrico

Foram realizados 4 perfis utilizando o método do caminhamento elétrico com
arranjo Schlumberger, com AB igual a 60 metros, MN de 2 metros e distancia entre os
pontos de investigagcdo de 10 metros, cujos resultados estao contidos nas Figuras 26

a29.

Sendo a abertura (AB) usada no caminhamento elétrico de 60 metros,
a profundidade tedrica de investigagédo (h) pode variar de 7,5 metros a 10 metros,

conforme Tabela 01, pagina 29, podendo assumir, também, o valor de 12 metros.
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No perfil da Linha 2, Figura 26, a direcao de abertura (AB/2) dos eletrodos é
noroeste-sudeste. Observa-se que a partir do inicio do perfil a resistividade decresce
atingindo o minimo de 20 Q.m na posi¢ao 110 metros a partir da qual volta a crescer até
o final do perfil. Porém, entre as posi¢coes 30 a 280 metros estdo os menores valores
de resistividade variando entre 20 a 45 QQ.m. Esta faixa de menor resistividade deve
ser ocasionada pela presenca de agua. Neste perfil observam-se, ainda, pequenas

anomalias que podem ser devidas a heterogeneidade dos residuos.

Abaixo de 10,7 metros de profundidade a SEV 12 apresentou resistividade de
34 Ohm.m, valor proximo do encontrado no caminhamento elétrico (30 Ohm.m).

Figura 26 — Grafico da resistividade aparente em fungao da distancia obtido
com caminhamento elétrico na Linha 2.
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O perfil da Linha 3, Figura 27, iniciou-se a 40 metros do corrego Camundongo
em diregdo subindo a vertente. A diregdo de abertura (AB/2) dos eletrodos é noroeste-
sudeste. Observa-se que a resistividade decresce a medida que afasta do cérrego e
caminha em diregdo a area de residuos, atingindo o minimo de 46,7 QQ.m na posigéo
290 metros devendo ser ocasionada pela presenga de agua em conjunto com o

chorume.

A faixa de variagao de resistividade oscilou entre 46 a 165 Q.m nas posi¢cdes
de 20 até 300 metros. Algumas anomalias ao longo do perfil podem indicar a variagéao

de composicao dos residuos sélidos dentro do pacote de lixo.
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Abaixo de 3,6 metros de profundidade a SEV 04 apresentou resistividade de
64 Ohm.m. Considerando a abertura (AB) de 60 metros para o caminhamento elétrico
e as profundidades tedricas, variando de 7,5 a 12 metros, o valor da resistividade para
estas profundidades foi de 100 Ohm.m, sendo considerado valores préximos.

Figura 27 — Grafico da resistividade aparente em fungéao da distancia obtido
com caminhamento elétrico na Linha 3.
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Nota-se que, no perfil da Linha 3 (Figura 27), a SEV 10 apresenta alto valor
de resistividade (190 Ohm.m) comparado com a baixa resistividade (22 Ohm.m)
desta SEV no perfil da linha 5 (Figura 28). Esta diferenga pode ser explicada pela por
problemas no contato do eletrodo com o solo, ou pela diferenga na direcdo de abertura
(AB/2) dos eletrodos, que no caso da Linha 5 é sudoeste-nordeste e no caso da Linha
3 é noroeste-sudeste, indicando que o meio é anisotropico. Esta diferenca também
pode ser devida ao fato de que a 10,2 metros de profundidade ocorre uma transicao
de uma camada de menor resistividade (9 Ohm.m) para uma de maior resistividade

(394 Ohm.m), Figura 16, pagina 44.

No perfil da Linha 5, Figura 28, a direcdo de abertura (AB/2) dos eletrodos
€ sudoeste-nordeste. Observa-se que entre as posi¢coes 130 até 280 metros a
resistividade varia muito pouco de 20 a 60 Q.m devendo ser ocasionada pela presenga

de agua em conjunto com o chorume, dentro da area de residuos.
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Da posicgao inicial até 130 m a resistividade oscilou bastante entre 40 a 180
Q.m apresentando algumas anomalias que podem indicar a heterogeneidade de
textura dos solos da Formagao Miguel Sutil fora da area da area de residuos.

Figura 28 — Grafico da resistividade aparente em fungao da distancia obtido
com caminhamento elétrico na Linha 5.
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No perfil da Linha 9, Figura 29, realizado fora da area de residuos a diregao de
abertura (AB/2) dos eletrodos é noroeste-sudeste. Observa-se que da posigao inicial
até 160 metros a resistividade varia pouco de 40 a 60 Q.m, indicando a presencga de
rocha alterada saturada. A partir desta posicao até o final as anomalias podem estar

relacionadas com solo arenoso seco e cascalho que aumentam a resistividade.

Considerando a profundidade teéricaentre 7,5 e 12 metros, a SEV 02 apresenta
valor de resistividade de 15 Ohm.m e no caminhamento elétrico 55 Ohm.m. Para a
SEV 03 o valor de resistividade foi de 22 Ohm.m e no caminhamento elétrico foi de
63 Ohm.m. As duas SEVs foram realizadas fora da area de residuos e os valores de

resistividade indicam que a rocha alterada esta saturada.
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Figura 29 — Grafico da resistividade aparente em funcgao da disténcia obtido
com caminhamento elétrico na Linha 9.
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Caminhamento eletromagnético indutivo

Com o método do caminhamento eletromagnético indutivo (EMI) foram
realizados 8 perfis com profundidades de investigacao de 7,5 metros, 15 metros e 30

metros, cujos resultados estdo apresentados nas figuras 30 a 37.

As Figuras 38 e 39 mostram o mapa da topografia da area e das curvas de
nivel e as pseudo-secdes de condutividade elétrica para as profundidades de 7,5

metros, 15 metros e 30 metros.

A Figura 40 apresenta o mapa de resistividade aparente realizado por
Elis; Matos (1995). Esta Figura serve para acompanhar a evolugdo da pluma de
contaminagao ao se comparar estes valores de resistividade aparente com os de

condutividade elétrica realizados neste trabalho.

AFigura 41 mostra a localizagao dos pontos de coleta das amostras realizadas

por Faria, (2001).

O perfil de EMI da Linha 1, Figura 30, mostra que a condutividade cresce
lentamente com a distancia para todas as profundidades, embora se mantenha muito

baixa, o que indica auséncia de contaminagéo nesta area.
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Nota-se que superficialmente até 7,5 m a condutividade é baixa, em torno de
7 mS/m, aumentando com a profundidade. A 15 m de profundidade a condutividade
varia, basicamente, entre 10 e 15 mS/m. Em 30 m de profundidade a condutividade
varia de 15 a 20 mS/m. Estas baixas variagdes indicam um perfil linear e horizontal de
condutividade, mostrando no final do perfil uma maior condutividade que se estende
em profundidade acompanhando o declive do terreno.

Figura 30 — Perfil de caminhamento eletromagnético da Linha 1 em a)
condutividade em funcao da distancia e em b) isovalores da condutividade
com a profundidade.
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Da posigao inicial até 250 metros e na posicao de 310 metros, o perfil de EMI
da Linha 2 da Figura 31, sofre pouca variagdo de condutividade de 5 a 15 mS/m,
para todas as profundidades, sendo um pouco menor a 7,5 metros de profundidade

mostrando que a superficie € menos condutiva.

Entre as posi¢cdes 250 a 300 metros a resistividade é maior a 7,5 metros de
profundidade atingindo o valor maximo em 20,5 mS/m. Nesta mesma faixa observa-

se que a condutividade a 30 metros de profundidade é menor (3,9 mS/m). Isto significa
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que superficialmente o meio € mais condutivo provavelmente devido a presenca de
solo areno-argiloso que retém agua. Esta textura de solo volta a ocorrer a partir da

posicdo 310 metros em toda a profundidade.

Apesar de existir diferengca de condutividade, a variagdo € muito pequena
e indica auséncia de contaminagao nesta linha, pois a quantidade de residuos é
pequena. Esta Linha esta situada sobre a passagem de caminhdes, estando coberta
de cascalho e bem compactada, o que explica a baixa condutividade. Da posi¢cao 230

metros até o final do perfil ocorre empogamento de agua.

A Figura 31 (b) mostra a pseudo-secdo de condutividade elétrica realizada
neste trabalho e a Figura 31 (c) mostra a pseudo-secédo de condutividade elétrica
realizada por Shiraiwa et al. (2001). Nota-se que na a escala de cores é diferente,
porém a ordem de grandeza se mantém. Observa-se, ainda, que houve pouca variagao

nos valores de condutividade apresentados ha 3 anos por Shiraiwa et al. (2001).
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Figura 31 — Perfil de caminhamento eletromagnético da Linha 2 em a)
condutividade em fun¢ao da distancia e em b) isovalores da condutividade
com a profundidade e em c) isovalores da condutividade (SHIRAIWA et al,

2001).
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A Linha 3 da Figura 32, apresenta duas zonas condutoras entre as posi¢des
120 a 190 metros e 210 a 300 metros de cerca 110 mS/m sobre os residuos. Esta zona
estende-se em até 15 metros de profundidade indicando a presenga de contaminacgao
até esta profundidade. A 30 metros de profundidade a condutividade varia pouco entre
1 e 20 mS/m com maxima condutividade de 56,8 mS/m na posi¢cao 205 metros. Entre
a posicao inicial até 130 metros e na posi¢céo de 200 metros ocorre pouca variagao de
condutividade, para todas as profundidades, sendo que a 7,5 metros de profundidade
a condutividade é maior em todos os pontos, pois os residuos estdo mais proximos
da superficie. Estes valores elevados de condutividade indicam a presenca de

contaminagao sobre a area de residuos diminuindo em profundidade.
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Figura 32 — Perfil de caminhamento eletromagnético da Linha 3 em a)
condutividade em fun¢ao da distancia e em b) isovalores da condutividade
com a profundidade.
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O perfil de EMI da Linha 4, Figura 33, mostra que entre as posi¢gdes 60 a 200
metros a condutividade superficial chega a 75 mS/m decrescendo com a profundidade.
Possivelmente estes valores altos de condutividade indicam a presenga de maior

quantidade de residuos com concentragao de chorume.

Da posicao inicial até 60 metros e a partir da posicdo 200 metros nota-se que

em toda a profundidade a condutividade mantém-se praticamente constante cerca de

20 mS/m.
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Figura 33 — Perfil de caminhamento eletromagnético da Linha 4 em a)
condutividade em fun¢ao da distancia e em b) isovalores da condutividade
com a profundidade.
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Na Figura 34, observa-se entre as posigdes 110 a 260 metros uma faixa muito
condutiva (125 mS/m), até a profundidade de 15 metros, caracterizando o pacote de

lixo e presenga de contaminacéo estendendo-se em profundidade.

Da posicao inicial até 100 metros a variagao da condutividade € pequena,

cerca de 20 mS/m, mostrando que praticamente nao ocorre contaminagao.

A Figura 34 (b) mostra a pseudo-secao de condutividade elétrica realizada
neste trabalho e a Figura 34 (c) mostra a pseudo-secédo de condutividade elétrica
realizada por Shiraiwa et al. (2001). Nota-se que na a escala de cores e a distancia
investigada sdo diferentes, porém a ordem de grandeza se mantém. Observa-se,
ainda, que houve pouca variagdo nos valores de condutividade apresentados ha 3

anos por Shiraiwa et al.l (2001).
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Figura 34 — Perfil de caminhamento eletromagnético da Linha 5 em a)
condutividade em fungéo da distancia e em b) isovalores da condutividade
com a profundidade e em c) isovalores da condutividade (SHIRAIWA et al,

2001).
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O perfil de EMI da Linha 8, Figura 35, mostra que a maior condutividade esta
da superficie até 7,5 m de profundidade chegando a 70 mS/m na posi¢céo 20 metros.

Outros dois picos de 55 mS/m acontecem nas posi¢coes 380 e 480 metros.

A 30 metros de profundidade a condutividade varia entre 1 a 50 mS/m.
Possivelmente a presenca de residuos se estende até 15 metros de profundidade.
Abaixo dessa profundidade a condutividade € menor, mas ainda é consideravel nas

posi¢des 380 e 510 metros.
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Figura 35 — Perfil de caminhamento eletromagnético da Linha 8 em a)
condutividade em fun¢ao da distancia e em b) isovalores da condutividade
com a profundidade.
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Na Figura 36, a Linha 9 apresenta uma zona condutora de cerca 31,4
mS/m a partir da posicado de 250 metros sendo provavelmente agua superficial,
pois em profundidade a condutividade € menor que 20 mS/m. Outra faixa em que a
condutividade superficial também é alta aparece entre as posi¢cdes 100 e 150 metros

com condutividade de 30 mS/m.

Entre a posicéo inicial até 100 metros e a partir da posicao de 160 até 250
metros ocorre pouca variacdo de condutividade de 10 a 25 mS/m, para todas as

profundidades.
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Figura 36 — Perfil de caminhamento eletromagnético da Linha 9 em a)
condutividade em fungéo da distancia e em b) isovalores da condutividade
com a profundidade.
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Na Figura 37, a maior condutividade (70 mS/m) esta a 7,5 metros de
profundidade, sendo praticamente constante a 30 metros de profundidade, em torno

de 20 mS/m.

Entre as posigdes 40 a 110 metros a condutividade varia de 10 a 70 mS/m

delineando o pacote condutivo que vai até 15 m de profundidade.
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Figura 37 — Perfil de caminhamento eletromagnético da Linha 10 em a)
condutividade em fungéo da distancia e em b) isovalores da condutividade
com a profundidade.
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O mapa da Figura 38 mostra que a quantidade de material contaminado

concentra-se mais no centro do depdsito de residuos, na area onde a camada de
residuos € mais espessa. A migragao vertical de contaminantes estende-se da
superficie até 30 metros de profundidade. A medida que aumenta a profundidade a

area de materiais contaminados diminui.

/8



Figura 38 — Mapa de topografia da area e pseudo-secdes de condutividade
elétrica nas profundidades de 7,5 metros, 15 metros e 30 metros.

Condutividade Elétrica (mS/m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120

AFigura 39 representa, em planta, as pseudo-seg¢des de condutividade elétrica
para as profundidades de 7,5 metros, 15 metros e 30 metros. Esta Figura mantém a
mesma escala de cores da Figura 40. Nota-se dois focos de contaminagao na area e
que a diregao do fluxo de contaminantes € de noroeste para sudeste, em dire¢cdo ao

cérrego Camundongo, seguindo a inclinagéo natural do terreno.
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Figura 39 — (a) pseudo-sec¢ao de condutividade elétrica na profundidade de
7,5 metros, em (b) pseudo-secao de condutividade elétrica na profundidade
de 15 metros e em (c) pseudo-secao de condutividade elétrica na
profundidade de 30 metros.
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O mapa de resistividade aparente realizado por Elis; Matos (1995), da Figura
40, mostra igualmente dois focos de contaminagao e que a diregao de escoamento de

contaminantes é, também, de noroeste para sudeste.

No centro da area de residuos, os valores condutividade elétrica, do presente
trabalho, da ordem de 120 mS/m (aproximadamente 8 Ohm.m) sdo préximos dos
valores de resistividade aparente, encontrados por Elis; Matos (1995), da ordem de 5

Ohm.m, ou seja, 200 mS/m.

Pode-se dizer que os contaminantes estendem-se pela mesma area de
influéncia, observada ha 10 anos por Elis; Matos (1995), e mantém a diregcdo de

escoamento, de noroeste para sudeste, evoluindo em diregéo ao cérrego Camundongo.

80



Figura 40 - Mapa de resistividade aparente (ELIS; MATOS, 1995).
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As interpretagdes de Faria (2001) das variaveis fisico-quimicas, bacteriolégicas
e os elementos-trago nos pontos mostrados na Figura 43, puderam confirmar a

contaminagao do cérrego Camundongo.

A analise da variavel cor, no cérrego Camundongo (ponto P4) apresentou
100% de suas amostras acima dos limites da legislagdo explicada pela acentuada
declividade do depdsito de residuos em dire¢gado ao corrego, carreando particulas do
solo e de matéria organica em decomposicado para este. Para os niveis de fosforo,
75% estavam acima dos valores maximos permissiveis. As analises da quantidade de
sélidos presentes e da concentragdao de nitrogénio demonstraram que este corrego
apresenta caracteristicas de esgoto fraco a médio. Os valores de condutividade foram
altos, ultrapassando os valores de referéncia para aguas limpas, devido a carga de
poluentes organicos. O numero de coliformes fecais encontrado justifica-se pela
presenga de animais na area. Os valores dos metais chumbo, cadmio, manganés,

ferro e niquel ultrapassaram em 75% os limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA
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20/86.

Figura 41 — Localizagao dos pontos de coleta das amostras (FARIA, 2001).

No Ribeirdo do Lipa (ponto P2) a variavel cor apresentou-se acima do limite da
legislacdo. Os niveis de Fosforo estiveram 50% acima. A concentragéo de nitrogénio e
a quantidade de solidos presente demonstraram forte contribuigdo organica neste local
indicando niveis tipicos de esgoto fraco a médio. Os valores da condutividade foram
altos devido ao langamento de esgoto ao longo de todo o seu percurso. O numero
de coliformes fecais registrados estava acima do limite da legislagédo. A presenga de
metais, como cadmio, chumbo, manganés e ferro, nas aguas do Ribeirdo do Lipa,

estavam acima dos limites da Resolugado CONAMA 20/86.

No poco tubular P1, os valores de condutividade encontrados foram
expressivos, principalmente por tratar-se de agua subterranea. A turbidez também se

apresentou elevada, acima dos valores de potabilidade.
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No pog¢o cacgimba P3 foram encontrados altos valores nas analises de
coliformes, que podem explicar os baixos indices de pH encontrados. Os altos valores
de turbidez apresentados indicaram transporte de solo juntamente com as aguas de
chuva para dentro do pogo. A cor também estava acima dos limites da Resolugéo. Os
altos valores encontrados para as demais variaveis foram relacionados aos materiais

em suspensdo presentes na agua que se encontrava estagnada.

As caracteristicas fisico-quimicas de cor, alcalinidade, condutividade, solidos
(totais, fixos e volateis), DQO e nitrogénio, apresentadas nos pontos P2 e P4, foram
proximas, ou acima, das concentragdes dos cérregos Barbados, Prainha e do préprio
Ribeirdo do Lipa na foz com o rio Cuiaba, os quais recebem contribuicdo organica
significativa. Comparando estas analises com os limites estabelecidos na Resolugéo

CONAMA 20/86, verifica-se que estas variaveis ultrapassaram os valores estipulados.

Com estas andlises foi possivel confirmar a contaminagdo do corrego
Camundongo pelo chorume produzido no depésito de residuos sélidos de Cuiaba
estendendo-se em dire¢cao ao Ribeirdo do Lipa. Os valores encontrados serviram para

definir os indices de contaminagao nesta area.
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A problematica da qualidade da agua devido a incorreta disposicdo de
residuos solidos provoca impactos ambientais negativos em fungdo do chorume
que contamina o lencol freatico. Este problema foi observado neste estudo através
dos valores de resistividade e de condutividade que sao sensiveis a presenca dos
residuos. Com a metodologia utilizada foi possivel determinar o nivel do lencgol freatico,
delimitar a camada de residuos e a evolugédo da contaminagdo em diregdo ao corrego

Camundongo.

Os baixos valores de resistividade, e consequentemente valores altos de
condutividade, indicaram a presenca de materiais condutores ou chorume, ou ainda,

a presencga de agua ou de outro tipo de material geoldgico.

Assim sendo, foi possivel observar que apesar de auxiliar nas investigagdes
da subsuperficie, os métodos geofisicos apresentaram limitagbes por se tratar de
métodos n&o-invasivos. Para diminuir estas ambiguidades de interpretagéo procurou-

se usar as informagdes dos trés métodos conjuntamente.

As SEVs forneceram uma importante informacéao a respeito do perfil vertical do

terreno com informagdes quanto a sua geologia, presenga de agua e de contaminantes.

As SEV 01, 02, 03 e 12 foram realizadas fora da area de residuos, enquanto

que as SEV 04, 09, 10, 13, 14 e 15 foram realizadas dentro desta area.

Nas SEVs 01, 04, 13 e 14 (Tabela 02) as profundidades do nivel d’agua e da
camada de menor resistividade coincidem. Estas SEVs confirmam a contaminagao do
lengol freatico pelo chorume, excegéao feita a SEV 01. Nas SEVs 02, 03, 09, 10, 12 e
15 a zona saturada esta acima da camada de menor resistividade, mas se estende
até esta. A medida que aumenta a profundidade, ocorre aumento de saturacdo e de
contaminacgao do lencol freatico por chorume, restricdo feita as SEV 02, 03 e 12 que

nao mostraram sinais aparentes de contaminagéo.

Os resultados das SEVs mostraram heterogeneidade das camadas do
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modelo geoelétrico, influenciada pela variedade de materiais aterrados dentro da area
de residuos. Fora da area de residuos esta heterogeneidade reflete a diferenca de
textura dos materiais caracteristica da Formacao Miguel Sutil (MIGLIORINI, 1999)

associados a porosidade e a permeabilidade dos solos.

O mapa potenciométrico da area (Figura 19) mostra que a direcdo do fluxo
subterraneo do lencol freatico € predominantemente de noroeste para sudeste,

acompanhando a topografia do terreno em diregdo ao cérrego Camundongo.

Para o caminhamento elétrico a resistividade aparente é baixa no interior da
area do depdsito aumentando a medida que se caminha para o cérrego Camundongo

sugerindo possivel contaminagao em alguns pontos no centro do depdsito de residuos.

O caminhamento eletromagnético indutivo possibilitou determinar as zonas de
contaminacgao e delimitar a area mais afetada pelo escoamento de chorume a partir

dos valores de condutividade.

A pseudo-secgao de condutividade elétrica (Figura 38) mostra que a quantidade
de material contaminado concentra-se mais no centro do depdsito de residuos, sendo
maior até 7,5 metros de profundidade. A area de materiais contaminados diminui
a medida que aumenta a profundidade. A direcdo do fluxo de contaminantes é de
noroeste para sudeste, em diregdo ao cérrego Camundongo, seguindo a inclinagao

natural do terreno.

Apos 3 anos, os valores de resistividade e de condutividade elétrica
apresentados, por Shiraiwa et al. (2001), foram proximos dos encontrados neste

trabalho, indicando que o processo de degradagao continua ativo.

Comparando-se as pseudo-se¢des de condutividade elétrica (Figura 38),
deste trabalho, com o mapa de resistividade aparente (Figura 40), realizado ha 10
anos por Elis; Matos (1995), observa-se que a area de influéncia da contaminagéo
sofre pouca variacdo e que a direcado de escoamento é de noroeste para sudeste,

evoluindo em dire¢cdo ao corrego Camundongo.

Desta forma, este estudo contribui para orientar o manejo da area de depésito

85



de residuos que futuramente pode ser utilizada para realizagao de ensaios intrusivos

de caracterizagdo geoambiental.

Além disso, com as analises fisico-quimicas, bacteriologicas e de elementos-
traco, realizadas por Faria (2001), comprovou-se que o chorume esta contaminando
as aguas superficiais (pontos P2 e P4) e subterréneas (pogos P1 e P3), localizadas na

area do entorno do depdsito de residuos soélidos de Cuiaba (Figura 41).

Comparando o presente estudo com os levantamentos realizados por
Matos (1994) e Shiraiwa et al. (2001) observa-se que a contaminagado evolui do
depdsito de residuos solidos em dire¢cdo ao corrego Camundongo, de noroeste
para sudeste. As interpretagdes de Faria (2001), reforcaram esta observagado ao
confirmar a contaminag¢ao do cérrego Camundongo pelo chorume, mostrando que
esta contaminagdo se estende em dire¢do ao Ribeirdo do Lipa. Esta situagao é
preocupante, porquanto existe um ponto de captacdo de agua para abastecimento

publico, de Cuiaba e de Varzea Grande, nas proximidades do Lipa.

Com as informagdes de que a sub-bacia do Ribeirdo do Lipa esta sendo
contaminada, torna-se importante orientar um estudo de qualidade da agua em
todos os trechos da bacia do Rio Cuiaba, devido a sua importancia na formacgao da
biodiversidade ecoldgica do Pantanal Mato-grossense e de sua area de drenagem
atender ao abastecimento de agua da populagéo. Este estudo da qualidade das aguas

servira para monitorar a bacia e definir indicadores de saude ambiental.
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Trabhalhos realizados apos esta
pesquisa em 2004

Apds essa pesquisa ser concluida, alguns pesquisadores continuaram a

investigacdo na mesma area do antigo lixdo de Cuiaba-MT.

Santos (2008) também estudou a area e concluiu que os métodos geofisicos
puderam identificar fortes indicios de que o subsolo encontrava-se contaminado,
pela alta condutividade elétrica encontrada, em boa parte da area, nas laterais sul e
norte do lixdo. A investigacao direta dos pogos de monitoramento localizado préximo
as células de residuos apresentaram parametros de coliformes, cor, turbidez, ferro,
chumbo e manganés superiores aos padroes estabelecidos pela Portaria n°. 518/04 do
Ministério da Saude, confirmando os resultados indicados pelos métodos geofisicos. O
indice de Qualidade da Agua Natural Subterranea, baseado em analise hidroquimica,
apresentou resultado 6timo (56%) e bom (44%) das amostras, e nao refletiu o grau de
contaminagao mostrado pelos exames microbioldgicos, matéria organica e metais. As
aguas superficiais foram analisadas pelo indice de Qualidade da Agua (IQA) na area
de influéncia do lixdo. Os pontos a jusante do langamento do efluente tratado no corpo
receptor e na represa proximo a célula do lixao, revelaram que a qualidade da agua é

ruim, sugerindo provir do antigo lixao.

Knechtel et al. (2013) investigaram dispersdo da pluma de contaminacao
analisando a resistividade na area dentro e fora do lixdo desativado, comprovando
que continua a ocorrer a dispersdo do chorume através das aguas subterraneas
e consequentemente sua contaminagdo. Obteve-se resultados elevados de
condutividade em profundidades tedricas de até 60 m, mas a zona que apresentou
as maiores condutividades esta na faixa dos 30 m de profundidade. Constatou-se
também que a disposicao incorreta dos residuos, sem o tratamento adequado, tem

provocado a contaminagao do solo e da agua.

Nota-se que a contaminagao continua a se propagar em diregao ao corrego

Camundongo, uma vez que a geologia da regiao possui declividade que favorece
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a situacdo. Como o processo de degradacao dos residuos solidos urbanos que
foram depositados na area continua ativo, € de se esperar que o chorume continue a

contaminar a area.

Dai surge a importancia de modificar esse quadro crescente de degradacgéo
socioambiental em relacdo a gestdo e ao gerenciamento dos residuos solidos,
implantando politicas publicas para avaliar a area de antigos depdsitos de lixo e avaliar

se a contaminagao das aguas subterraneas continua ativa.
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