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Resistividade no entorno do aterro sanitario municipal de
Boa Vista, Roraima, Brasil: implicacoes ambientais

Lena Simone Barata Souza!, Guilherme Gonzaga de Andrade'

'Universidade Federal de Roraima. Boa Vista, Roraima, Brasil

Resumo: As curvas de resistividade elétrica (p ) definidas para o aterro sanitério de Boa Vista configuraram dois grupos geoelétricos:
(1) ndo contaminado e (2) contaminado. O grupo 1 (N, NE, E, SE, S, SW e W, ao entorno do aterro) definiu quatro zonas
de resistividade representativas do litotipo arenoso (30.000 < p_ < 10.000 Q.m), areno-argiloso (10.000 <p, <
5.000 Q.m), argilo-arenoso (5.000 < p, < 1.000 Q.m) e argiloso (1.000 < p, < 700 Q.m). O grupo 2, subdividido em
2A, 2B e 2C, apontou que as anomalias condutivas de 2A (36 < p, < 250 Q.m) sdo a pluma de contaminagao do aterro,
ja as zonas condutivas de 2B (250 < p_ < 500 Q.m) estio relacionadas a migragao da pluma, indicando concentragdo
dela para NW, N e NE. Os contaminantes tendem a migrar a NE da area, em direcdo ao igarapé Auai Grande, sendo,
ainda, limitados pelo subgrupo 2C.

Palavras-chave: Aterro sanitdrio. Contaminagdo. Sondagem elétrica vertical. Boa Vista.

Abstract: The electrical resistivity curves (p,) defined for the Boa Vista sanitary landfill consisted of two geoelectric groups. The first
one is depicted as four zones with graded resistivity values that are related to the lithology: sand-sized grain (30,000 Q.m
< p, < 10,000 Q.m), muddy sand-sized grain (10,000 < p_ < 5,000 Q.m), sandy mud-sized grain (5,000 Q.m < p_
< 1,000 Q.m), and mud-sized grain (1,000 Q.m < p_ < 700 Q.m). The second group is subdivided: 2A (36 Q.m < p_
< 250 Q.m) which presents conductive anomalies attributed to a contamination plume of the county garbage disposal
area; 2B (250 Q.m < p_ < 500 Q.m) which is related to the migration of the contamination plume and is concentrated
inthe NW, N, and NE of the study area while the contaminants tend to migrate toward the NE portion. There, the risk
is intensified because the Aual Grande creek is located in this portion. The last group 2C is the borderline for the first
two groups 2A and 2B. In the NE portion, group 2C presents resistivity values ranging from 2,000 Q.m to 7,000 Q.m,
acting as natural trapping for the contaminants.

Keywords: Sanitary landfill. Contamination. Vertical electrical sounding. Boa Vista city.

SOUZA, L.S. B. & G. G. ANDRADE, 2018. Resistividade no entorno do aterro sanitario municipal de Boa Vista, Roraima, Brasil: implicacbes
ambientais. Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi. Ciéncias Naturais 13(3): 435-452.

Autora para correspondéncia: Lena Simone Barata Souza. Universidade Federal de Roraima. Instituto de Geociéncias. Departamento de
Geologia. Campus Paricarana. Av. Cap. Ene Garcez, 2413 — Aeroporto. Boa Vista, RR, Brasil. CEP 69310-000 (lenabarata@yahoo.com.br).
Recebido em 31/10/2017

Aprovado em 08/04/2018

Responsabilidade editorial: Fernando da Silva Carvalho Filho



mailto:lenabarata@yahoo.com.br
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INTRODUCAO

Os aterros sanitarios sdo, atualmente, o método mais
comum utilizado pelas sociedades urbanas para a
destinacdo de residuos sélidos. Apesar de serem locais
especfficos para tal propdsito, a disposicao final dos residuos
nem sempre € realizada de maneira correta, sendo
que, por vezes, sao desprezadas as condi¢des minimas
exigiveis para o funcionamento do aterro, que se tornam
dreas sujeitas a contaminacdo e, consequentemente, a
propagacao de contaminantes.

Os residuos sdlidos sao definidos pelas normas
brasileiras NBR 8.419/1992 (ABNT, 1992) e NBR 13.896/1997
(ABNT, 1997), da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Segundo texto da ABNT (1992, p. 1),
aterro sanitario de residuos sélidos urbanos é

[...] técnica de disposicdo de residuos sélidos
urbanos no solo, sem causar danos a satide publica
e a sua seguranga, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos sélidos a
menor drea possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusdo de cada jornada de trabalho,
ou a intervalos menores, se necessario.

De acordo com NBR 10.004/2004, os residuos
sélidos sao:

[...] residuos nos estados sélido e semissélido,
que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de dgua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos
de 4gua, ou exijam para isso solucdes técnicas
e economicamente invidveis em face a melhor
tecnologia disponivel (ABNT, 2004, p. 1).

Nos contaminantes provenientes do lixo,
destacam-se os compostos orgdnicos que sofrem
decomposigdo bacteriana, os quais, devido a umidade,

desprendem-se e arrastam consigo substancias
sulforadas, nitrogenadas e cloradas tdxicas de odor
desagradavel, formando o ‘chorume’. As estacdes
chuvosas marcam momentos de intensa percolagao
de 4gua nos depdsitos de residuos, o que proporciona
a intensa lixiviagao do chorume. Principalmente, se o
terreno em subsuperficie tiver alto grau de porosidade,
os depdsitos migrardo em forma de pluma em direcio as
aguas subterraneas. Junto ao chorume, ocorre o arraste
de substancias inorganicas, como cations de magnésio,
de sddio, de célcio e de amdnio, bem como fons de
metais pesados, por exemplo de aluminio, de cddmio,
de chumbo e de mercurio (Schalch, 1992; Christensen
et al., 2001).

A investigacdo de contaminac¢des produzidas
pelos aterros sanitarios engloba uma andlise ambiental
integrada, envolvendo caracteristicas hidricas, pedolégicas
e geoldgicas da drea onde o depdsito sanitdrio estd
localizado. As pesquisas mais difundidas entre a comunidade
académica em relagdo ao estudo de dreas contaminadas
estdo relacionadas as formas diretas de investigacdo,
como andlises quimicas em amostras de solo e de dguas
superficial e subterranea (Celere et al., 2007; Korf et
al., 2008; Falcdo et al., 2012). Contudo, essas técnicas,
embora eficientes, tém carater pontual de investigacio,
além de desconsiderarem heterogeneidades intrinsecas
ao meio geoldgico.

O uso de ferramentas indiretas em estudos
ambientais, como as técnicas geofisicas, é crescente,
buscando-se caracterizar e monitorar os contaminantes
eventualmente presentes no solo, possibilitando, assim,
um progndstico quanto a dire¢do de fluxo e aos possiveis
efeitos no meio ambiente. Tais técnicas contam, ainda,
com a rapidez de investigacdo em profundidade e custo
relativamente menor, quando comparados a outras
estratégias. A investigacdo dos métodos geofisicos é
feita por meio de medidas das propriedades fisicas dos
materiais geoldgicos em subsuperficie, como resistividade
elétrica, cargabilidade, susceptibilidade magnética,
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permissividade dielétrica, entre outras (Hasselstrém,
1969; Ali & Whiteley, 1981; Verma & Bischoff, 1989;
Geissler, 1989; Carrasquila et al., 1991; Souza & Verma,
2005; Souza & Carvalho, 2017a, 2017b; Souza & Paz,
2018). A aquisicdo de dados em grande escala a um
custo relativamente baixo e a caréncia de dados diretos
possibilitam a aplicacdo de metodologias geofisicas em
estudos ambientais (Elis & Zuquette, 2002; Moura &
Malagutti Filho, 2003; Gallas et al., 2005; Lago et al.,
2006; Nunes & Luiz, 2006; Moura et al., 2007; Braga,
2016; Kearey et al., 2009; Bortolin & Malagutti Filho,
2010; Souza et al., 2017, 2018).

Dessa forma, a proposta deste trabalho é
estabelecer a distincdo do comportamento elétrico
da possivel contaminagdo advinda do aterro sanitario
municipal de Boa Vista, estado de Roraima, por meio
da associacdo do método elétrico (levantamento
eletrorresistivo - ER, com uso da técnica de sondagem
elétrica vertical - SEV) com imagens de sensoriamento
remoto (SR) e mapeamento geoldgico local. A avaliacdo
dos resultados desses estudos sera Util para subsidiar a
idealizacdo de um modelamento geoelétrico da drea
contaminada em decorréncia da presenca do chorume
produzido pelo aterro, a fim de indicar o quao afetados
estdo os corpos hidricos superficial e subterraneo, além
da verificagdo do solo adjacente. O estudo também avalia
uma possivel tendéncia de contaminagdo de corpos que
cortam o municipio de Boa Vista e desaguam na bacia
hidrogréfica do rio Branco, principal afluente que corta
o estado da regido NE para a SW.

MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

A cidade de Boa Vista, capital do estado de Roraima,
estd situada a margem esquerda do rio Branco, que
¢ o principal manancial hidrico regional (Figura 1A) e
tem como fronteiras municipais Amajari, a norte, Alto
Alegre, a oeste, e Mucajaf, a sul. As vias de acesso sao

feitas por rodovias federais e municipais: BR-174, BR-
401 e RR-205.

A capital roraimense tem 320.714 habitantes e
produz mais de 9.000 toneladas de lixo por més. Tem
como principal fonte de abastecimento hidrico as 4guas
subterraneas provenientes do Sistema Aquifero Boa
Vista (Wankler et al., 2012). No entanto, o nivel de
conhecimento sobre essas aguas e de provaveis processos
de contaminagdo ainda é muito pequeno (Souza &
Carvalho, 2017b). O aterro sanitario de Boa Vista (4rea-
tema deste estudo) esta localizado adjacente a BR-174/km
1.378 494, a 11 km do centro da capital, posicionando-se na
bifurcacdo do igarapé Auai Grande (Figuras 1B, 2, 3A, 3B).

CONTEXTOS GEOLOGICO E
GEOMORFOLOGICO SIMPLIFICADOS
Boa parte do estado de Roraima, principalmente a
porgdo centro-norte, estd recoberta por uma vasta
cobertura sedimentar cenozoica, denominada de
Formacao Boa Vista, sendo englobada no dominio
Cinturdo Guiana Central. Tal formagdo esta assentada
sobre o Hemi-Graben do Tacutu, com sedimentacdo
decorrente a reativagdo de estruturas regionais (Reis
et al., 2003), e aflora em forma de morros suaves de
aproximadamente 200 m de altura. Ela € composta
essencialmente por argilitos, siltitos, arenitos, arenitos
arcoseanos e conglomerados, apresentando, ainda,
concregoes lateriticas, cuja sedimentacao corresponde
a ambiente fldvio-aluvionar de idade Tercidria (Reis et
al., 2003; Riker, 2005; Wankler et al., 2012) (Figura 4).
As compartimentacdes geomorfoldgicas das
unidades de relevo que se destacam nas porcdes norte,
central e sul do estado sdo denominadas de unidades
morfoestruturais. Entre estas, a area de estudo esta
localizada na porcdo central, na unidade pediplano Rio
Branco-Rio Negro. Segundo Beserra Neta & Tavares
Junior (2008), esta unidade é descrita por extensas
superficies aplainadas, com altitudes variando de 80 a
160 m e suaves declividades.
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Figura 1. Area de estudo: A) limites municipais da cidade de Boa Vista; B) posicionamento do aterro sanitario municipal de Boa Vista. Fonte:
modificado de Andrade (2015).
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Figura 3. Aterro sanitario municipal de Boa Vista: A) visdo geral;
B) corpo hidrico localizado a 100 m do aterro. Fotos: FE W. S.
Carvalho (2016).

METODOLOGIAS

O estudo na area de deposicdo dos residuos sélidos
no municipio de Boa Vista fez uso das metodologias
indiretas (geofisica e sensoriamento remoto), buscando
o discernimento acerca do comportamento da possivel
contaminagdo advinda do aterro municipal.

Os produtos de sensoriamento remoto (SR)
utilizados consistiram nas imagens do satélite Landsat 8,
disponiveis pelo Servico Geoldgico Americano (USGS, s.
d.) e pelo software Google Earth Pro. As imagens do Servico
Geoldgico Americano foram adquiridas em 23/09/2013,
georreferenciadas e corrigidas referente a cena 232/058
(6rbita/ponto). Os produtos das imagens resultaram da
composicao de bandas red, green, blue (RGB) (R7G6B5),
com resolucdo espacial de 30 m, bem como da fusédo
das bandas R7G6B5 com a banda 8 (pancromatica),
resultando na resolucio espacial de 15 m. Os produtos
do Google Earth Pro consistiram em imagens capturadas
em outubro de 2014. O processamento ocorreu no
Laboratério de Ensino de Geociéncias, da Universidade

— TSt
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Figura 4. Mapa geoldgico da area. Fonte: modificado de Andrade (2015).

Federal de Roraima (LABENGEO/UFRR), com auxilio
dos softwares ArcGis e ENVI. Esses produtos serviram
de base para a extracio manual da rede de drenagem
e, consequentemente, para a confeccio do mapa de
drenagem vigente na area em apreco (Figura 2). Tal
atributo auxiliou na observagao da possivel tendéncia do
contaminante na area.

No periodo de 21 a 27/01/2015, foi executado, de
modo sistemético, o ensaio eletrorresistivo (ER), através
da técnica de sondagem elétrica vertical (SEV) com
arranjo Schlumberger. No trabalho de campo, utilizou-se
o resistivimetro pertencente ao Instituto de Geociéncias
da Universidade Federal do Amazonas (IG/UFAM). Maior
detalhamento de execugdo desta metodologia pode ser
encontrado em Parasnis & Orellana (1970), Parasnis (1971),
Orellana (1972), Telford et al. (1990), Kearey et al. (2009),
Souza (2005, 2010), Braga (2016), entre outros.

A boa conduta do levantamento por SEV requer
que as estagdes estejam distribuidas de forma regular na
superficie do terreno, cuja marcacio da area investigada
deve ser feita por vias lineares extensivas por centenas
de metros, ndo asfaltadas, a fim de permitir a instalacdo
dos eletrodos, sendo necessario, para isso, que haja
baixo fluxo de automodveis e de pedestres, com o intuito
de evitar que os cabos sejam rompidos ou que alguém
possa vir a ter contato direto com os eletrodos quando
da injecdo de corrente.

Dessa forma, o ensaio elétrico na area mostrou
excelente disposicdo para execucdo da sondagem, ja
que se trata de local afastado do centro urbano e que
possui topografia plana. Foram realizadas vinte e seis SEV
no aterro sanitario de Boa Vista, com distancias minimas
entre os eletrodos de corrente iguala2 m (AB/2 = 1m)e
maxima de 48 m (AB/2 = 24 m). Desse total, vinte e trés

—— T
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foram realizadas na porcao externa ao aterro e apenas
trés, nas porcdes internas proximas a bancada mais externa
de descarte dos residuos sélidos (Figuras 5A, 5B e 6).
Posteriormente, os dados elétricos foram processados
com auxilio dos programas IPI2Win (desenvolvido pela
GEOSCAN-M Ltd.) e Surfer 11, no LABENGEO/UFRR.
Contudo, devido a rasa profundidade prospectada, ndo
foram feitas inversoes das curvas de p_. Mesmo assim,
os valores de resistividade elétrica serviram de base para
fornecer uma visualizacdo geoelétrica, ou seja, para a
verificacdo das extensdes vertical e lateral do pacote
rochoso associado a Formacio Boa Vista, levando-se
em consideracdo os valores associados a contaminantes,
permitindo, assim, analisar a expressdo em subsuperficie
do comportamento e da tendéncia do fluxo contaminador
resultante do aterro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ASSINATURA ELETRICA

A integralizacdo do contexto geoldgico, os periodos de
inundacdo do igarapé Auai Grande e o relevo pertinente
a drea mapeada permitiram distinguir o comportamento
elétrico da érea, reunindo as curvas de resistividades
em dois grupos geoelétricos, de acordo com o local
de realizacdo do ensaio, com a faixa de variagdo da
resistividade e com o comportamento geométrico da
curva, além de indicarem um modelo hipotético sobre a
tendéncia do fluxo contaminador.

Grupo geoelétrico 1

Este grupo abrangeu quatorze levantamentos de ER (SEV
6 e 14-26), efetuados nas por¢des norte, nordeste, leste,
sudeste, sul, sudoeste e oeste em relagdo ao entorno do
aterro, com leituras atingindo 24 m de profundidade (Figuras
6 e 7). Na area, os terrenos superficiais compreendem
texturas entre areno-argilosas e argilo-arenosas, com
presencas pontuais de concrecdes lateriticas ferruginosas.
As curvas do grupo exibiram seis geometrias peculiares:

Superficie

pa2
pa3

Pluma de _
contaminacao

0 Eletrodo central
MN Eletrodos de potencial
pa Resistividade elétrica
aparente

— Linhas de corrente
===~ Linhas equipotenciais
AB Eletrodos de corrente

Figura 5. Exemplificagdo do ensaio geofisico: A) modelo hipotético
(modificado de Braga, 2016); B) sondagem elétrica vertical com
arranjo Schulumberger. Fotos: F W. S. Carvalho (2016).

a)  Ascendente (SEV 6): resistividades com valores
na faixa de 1.302 a 13.027 Q.m a profundidades
superiores a 1 m;

b) Convexa e ascendente (SEV 16): a convexidade
restringe-se as profundidades de 1,3 a 2,4 m, com
p,entre 4.088 a 3.938 Q.m. A ascendéncia ocorre a
profundidades maiores de 2,4 m, com p_alcangando
até 20.000 Q.m;

¢)  Codncavae convexa (SEV 14,15, 18-21e 23): faixas de
valores totais entre 700 < p_ < 30.000 QQ.m. Ao longo
da curva da SEV 15, sdo exibidas trés convexidades e
duas concavidades. A maior convexidade limita-se as
profundidades de 1a4,2m, com p_de 18.966 e 6.734
Q.m. A concavidade mais explicitafica entre 10 e 18 m,

—t—F Tt
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com p, de 6.844 a 1.404 Q.m. J4a na SEV 20, estas
geometrias sao acentuadas, expondo dois vales e um
pico. O maior vale estd entre 5,5 a 24 m, com pade
3.794214.320 Q.m. O pico ocorre nas profundidades
de 3,2 a 55 m, com p, de 5116 a 3.794 Q.m;

)

Concava, convexa e descendente (SEV 22 e 26):
de forma geral, estas sondagens tém p_de 18.546
a 1.015 Q.m. A SEV 22 expde duas concavidades
e uma convexidade, tais formatos estdo restritos as
profundidades de 1a4,2 m. A partir de 4,2 m, a curva

d) Levemente concava (SEV 24 e 25): embora as demonstra decrescimento de 10.709 para 1.539 Q.m.
duas sondagens apresentem similaridades em suas Aos 10 m de profundidade, a curva exibe geometria
geometrias, as resistividades sao estritamente distintas, dotipo serrilhada, cujas oscilagdes variam emtorno de
pois a SEV 24 varia de 6.200 < p_ < 18.000 Q.m, 1.000 < p, < 2.500 Q.m. Ao contrario da SEV 22, a
enquanto que a SEV 25 mostra oscilagdo de 1.200 < SEV 26 mostra decaimento abrupto de 2,4 m até
p,< 2.100 Q.m; 24 mde profundidade, com 13.604 <p,< 2.506 Q.m;

§ Sistema de coordenadas:
2| SIRGAS 2000 UTM Zona 20N
o
—15
o
o
g
)
Baraps Ay Grande
250 m
750000] 751000
[ Edificacio () Planicie de inundagdo ~ ..... Bancadas de residuos sélidos
Il Bacia de contencio — Estradas vicinais — — — Limite do aterro
Grupo1 VW
'V Subgrupo 2A
Sondagem elétrica vertical (SEV)
Grupo 2 WV Subgrupo 2B
WV Subgrupo 2C

Figura 6. Mapa de pontos das sondagens elétricas verticais (SEV). Fonte: modificado de Andrade (2015).
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Resistividade no entorno do aterro sanitdrio municipal de Boa Vista, Roraima, Brasil: implicacdes ambientais

f) Retilinea e descendente (SEV 17): a retilinearidade
varia de 1a 13 m de profundidade, com p_de 6.950
a5.331Q.m. Adescendéncia inicia-se aos 13 m, com
valores de 5.000 < p, < 750 Q.m.

Grupo geoelétrico 2

Este grupo englobou doze levantamentos elétricos (SEV
1-5 e 7-13) (Figura 6), executados nas porcdes noroeste,
norte e nordeste da area de estudo, com leituras
alcangando profundidades de 24 m, com excecdo da
SEV 9, que alcancou 18 m. Os ensaios foram divididos
em trés subgrupos.

Subgrupo geoelétrico 2A

Trata-se de um subgrupo composto por quatro
sondagens (SEV 4, 5, 7 e 11) efetuadas nas porg¢des
noroeste, norte e nordeste da area (Figuras 6 e 8A).
Todos os levantamentos foram realizados com diregdo
paralela as bancadas do aterro e situaram-se a cerca de
5a 30 m préximos dessas bancadas.

Os resultados das sondagens conferiram carater
areno-argiloso a argilo-arenoso as zonas superficiais
do terreno. As baixas resistividades observadas neste
subgrupo sdo notdrias conforme a profundidade de
investigacdo é aumentada, de modo que no intervalo de
13 a 24 m os valores de p, foram sempre inferiores a
318 Q.m. As curvas apresentam dois comportamentos
predominantes: (a) ascendente — p, com valores na faixa
de 636 a3.312 Q.m, com profundidades variando entre
Ta4,2m; e (b) descendente — p_ com valores na faixa de
2.757 a 36 Q.m e profundidades de 1,3 a 24 m.

Embora a SEV 11 esteja inserida neste subgrupo, seu
comportamento merece destaque, visto que possui dois
momentos distintos de retilinearidade, separados por um
pico com p_de 297 Q.m. Estas caracteristicas retilineas,
sdo distinguidas nas profundidadesde 1a1,8 mede 3,2 a
18 m, com valores de p_entre 254 a 168 Q.m e 109 a
61Q.m, respectivamente. Em profundidades superiores a
18 m, ha ascendéncia de 190 Q.m de resistividade.

Subgrupo geoelétrico 2B

Subgrupo constituido por trés ensaios (SEV 8 a 10) (Figura
8B) efetuados na porcdo norte da éarea de estudo
(Figura 6), nas imediacdes das bancadas do aterro e da
planicie de inundagado do igarapé Auaf Grande a cerca de
50 a2 60 me 17 a 60 m, respectivamente. As SEV 8 e 10
foram executadas sobre terrenos de solos areno-argilosos,
enquanto a SEV 9 foi efetivada em solos areno-argilosos a
argilo-arenosos. Ressalta-se que a profundidade maxima
de leitura atingida para a SEV 9 foi de 18 m. As curvas
apresentaram caracteristicas similares as do subgrupo
2A, com dois comportamentos: (a) ascendente — p_ na faixa
de 471 a 11.040 Q.m e com profundidades variando de
1a7,5m; e (b) descendente — p, com valores de 7.811a
72 Q.m e profundidades em torno de 3,2 a 24 m.

As profundidades de investigacdes e os valores de
resistividade das sondagens merecem destaque. A SEV 8
apresenta p_ de 398 a 619 Q0.m nas profundidades de
18a24 meaSEV 9 evidencia os valores de 265a376 Q.m,
a 10218 m. ASEV 9 tem uma peculiaridade em relacédo
as demais: a partir de 7,5 m de profundidade, ha queda
abrupta de resistividade de 10.379 para 265 Q.m. ASEV
10 se sobressai em relacdo as outras sondagens por exibir
valores menores de resistividade, de 72 a 700 Q.m nas
profundidades de 10 a 24 m.

Subgrupo geoelétrico 2C
Trata-se do subgrupo que compreendeu cinco sondagens
elétricas verticais efetuadas nas por¢des noroeste (SEV 1a 3)
e nordeste (SEV 12 e 13) (Figuras 6 e 8C) da area estudada.
Os terrenos superficiais demonstraram texturas arenosas
a areno-argilosas e presencas pontuais de concregdes
laterifticas ferruginosas /in situ. Os levantamentos deste
subgrupo apontaram trés geometrias distintas (Figura 8C):
a)  Cobncava (SEV 2, 12 e 13): valores na faixa de 2.000
< p, < 14.000 Q.m;
b) Levemente coéncava e descendente (SEV 3): a
concavidade esta restrita as profundidades de 1a 3,2
m e p,entre 12.958 a 14.069 (2.m. A descendéncia
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nas profundidades superiores estd a 3,2 m, atingindo
p, de 1.391 Q.m;

¢) Fortemente cébncava e descendente (SEV 1): a
concavidade € limitada ao intervalo de 1a 3,2 m de

Belém, v. 13, n. 3, p. 435-452, set.-dez. 2018

profundidade, com P, de 13.841 a 5.756 Q.m. A
partir de 3,2 m, o gréfico ascensiona até 27.048
Q.m; de 4,2 a 24 m, a descendéncia alcanca valores
de p, de 1.897 Q.m.
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Figura 8. Curvas de resistividade aparente do grupo geoelétrico 2:

A) subgrupo 2A; B) subgrupo 2B; C) subgrupo 2C.
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AMBIENTACAO GEOELETRICA

A configuracdo elétrica distinguida para area do aterro
sanitario de Boa Vista obedeceu a parametros amplamente
difundidos na literatura (Parasnis & Orellana, 1970; Kearey
et al., 2009; Bortolin & Malagutti Filho, 2010; Braga, 2016),
sendo as altas resistividades elétricas atribuidas a tipos
litoldgicos arenosos, enquanto que as baixas sdo atribuidas
aos argilosos. Segundo Gallas et al. (2005), Lago et al.
(2006), Bortolin & Malagutti Filho (2010) e Souza et al.
(2017, 2018), em areas contaminadas, por exemplo em
aterros sanitarios, a resposta elétrica do material geoldgico
tende a diminuir bruscamente, com registro de valores de
resistividade até dez vezes menores do que o normal.

As resistividades elétricas do grupo geoelétrico 1
apontaram valores entre 723 a 29.940 Q.m. Para Parasnis
& Orellana (1970) e Kearey et al. (2009), os materiais
arenoso e argiloso denotam, respectivamente, resistividade
elevada e baixa. Com base nesta premissa, € possivel deduzir
que os valores de resistividade obtidos para este grupo
possivelmente refletem os depdsitos fluviais provenientes
das planicies de inundacio do igarapé Auai Grande, visto que,
segundo Grotzinger & Jordan (2013), os sedimentos finos sdo
carregados por toda a area de uma planicie e depositados
a medida que as dguas recuam, o que foi amplamente
verificado na area pesquisada.

Nas SEV 14, 17, 19 e 21, foi possivel reconhecer
camadas argilosas entre os sedimentos arenosos, sendo que
a camada argilosa esté alocada em maiores profundidades
na SEV 17, entre 18 e 24 m, ndo sendo possivel observar
sua espessura total. As SEV 15, 20 e 22 possuem forte
intercalacdo de sedimentos argiloso e arenoso, devido
a proximidade com a planicie de inundagdo do igarapé
Aual Grande, pois estdo sujeitas, localmente, a variagdo
da sazonalidade (Figura 2). As SEV 18, 25 e 26 exibem
camadas argilosas mais espessas, se comparadas as demais
sondagens do grupo 1. As SEV 6, 16, 23 e 24 indicaram
litologias predominantemente arenosas a areno-argilosas.
A baixa quantidade de argila nestes pontos de sondagens
pode sugerir antigas cicatrizes deixadas pelas planicies de

inundacdo do igarapé. Assim, foi possivel distinguir vestigios
da atuagdo dessas planicies na area de estudo, tendo em
vista a associacdo dos dados de resistividade elétrica e dos
materiais geoldgicos pertinentes a Formagdo Boa Vista.
Desse modo, o ensaio geofisico permitiu contextualizar
localmente quatro zonas de resistividades distintas, sendo
cada uma representativa de um tipo litoldgico especffico,
caracteristico desta formagado: arenosos (30.000 < p =
10.000 Q.m), areno-argilosos (10.000 < p_ < 5.000 Q.m),
argilo-arenosos (5.000 < p, < 1.000 Q.m) e argilosos (1.000
< p, =700 Q.m).

Segundo Reiset al. (2003) e Riker (2005), os arenitos
e os argilitos sdo as rochas predominantes em razdo de
a area de estudo estar assentada sobre a Formacdo Boa
Vista. Ha inlmeros estudos que tratam do comportamento
elétrico de materiais geoldgicos, a exemplo de Parasnis
& Orellana (1970), Kearey et al. (2009), Braga (2016),
Bortolin & Malagutti Filho (2010), Souza et al. (2013),
os quais geralmente associam areia e argila as leituras
resistiva e condutiva, respectivamente. Estas leituras sofrem
modificacdes quando associadas a contaminantes. Em
dreas de aterros sanitdrios, os contaminantes associados
ao chorume, reduzem significativamente a resistividade,
pois favorecem a condugdo de corrente elétrica por serem
muito ricos em fons (Gallas et al., 2005). Isso ocorre
devido ao fato de o chorume ser intensamente poluidor,
atacando os metais contidos nos residuos (cadmio, chumbo,
aluminio e mercurio), liberando fons que se aglomeram
aos materiais geoldgicos (Christensen et al., 2001; Bortolin
& Malagutti Filho, 2010). Assim, os ensaios eletrorresistivos
caracteristicos do subgrupo 2A exibem situagdes condizentes
com contaminagdes relacionadas ao chorume, pois possuem
resistividades extremamente baixas, que chegam até 36 Q.m
em materiais predominantemente argilosos.

As SEV 7 e 11 denotaram as zonas mais condutivas,
limitadas a noroeste pelos depdsitos aluvionares — oriundos,
essencialmente, da planicie de inundagdo do igarapé Auaf
Grande — e a nordeste pelo relevo da regido. Esta situacdo
configura uma trapa natural, pois pode estar limitando
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a dispersdao dos contaminantes. Porém, os valores de
contaminacgdo para as SEV 4 e 5 estdo limitados pelas
porcdes mais superficiais do aterro, ndo ultrapassando 8 m
de profundidade. Logo, os contaminantes concentram-se
nas regides mais profundas, com valores de resistividade
que ndo ultrapassam 75 Q.m. O comportamento inicial
ascendente da resistividade caracterfstico das SEV 4
e 5 pode estar relacionado a variagdo de sedimentos
predominantemente areno-argilosos insaturados em
contaminantes, enquanto que a descendéncia é vinculada
a variagdo de materiais areno-argilosos a argilo-arenosos
saturados em contaminantes. As SEV 7 e 11 apresentam
contaminagdo ao longo de todas as profundidades
investigadas, ressaltando-se que esta concentracao é mais
evidente nos materiais argilo-arenosos.

De modo geral, a contaminagdo migra para as
camadas inferiores, pois a caracteristica arenosa e,
consequentemente, porosa, possibilita a percolacio do
chorume. Além disso, a proximidade das sondagens (SEV
4,5, 7 e 11) com as bancadas do aterro (cercade 5 a 30 m)
permitiu mensurar os valores baixos de resistividade, uma
vez que a disposicao do chorume tende a se concentrar nas
areas de descarte dos residuos sélidos, visto que os valores
de resistividade diminuem consideravelmente até dez vezes
em relacdo ao que é considerado como normal (Souzaet al.,
2018). Em vista disso, a regido do subgrupo 2A comporta-se
como uma tipica area relacionada a pluma de contaminagdo
do chorume (250 < p, < 36 Q.m) proveniente do aterro.
Desse modo, este subgrupo exibe valores com parametro
total de p, entre 36 2 3.312 Q.m, os quais sdo discrepantes
ao serem comparados aos ensaios do grupo geoelétrico 1
(723 € 29.940 Q.m).

A geomorfologia da drea de estudo apresenta
extensas superficies aplainadas, com altitudes variando
de 80 a 160 m e com suaves declividades (Beserra Neta
& Tavares Junior, 2008). A altimetria denota cotas de 80
m para o aterro e 70 m para o norte do igarapé Aual
Grande. Portanto, a contextualizacio geofisica do subgrupo
geoelétrico 2B em associacdo a geomorfologia da area

permitiu ponderar que este desnivel, ainda que suave,
pode permitir a migracdo dos fluidos (contaminados ou
ndo), que, por sua vez, foram relacionados a contaminagdo
por chorume. Isso foi confirmado por meio dos dados
geofisicos, pois, no intervalo das cotas altimétricas, as
resistividades do subgrupo geoelétrico 2B sdo tio baixas
guanto as do 2A, sendo, entretanto, pouco acentuadas.

A migracdo do chorume é facilitada pela acdo
gravitacional e pelos terracos aluvionares das planicies de
inundacdo do igarapé Aual Grande. As sondagens 8 e 9
estdo intrinsicamente ligadas a essas planicies, permitindo
concluir que os valores de resistividade mais baixos na SEV
9 (265 Q.m) devem-se a sua proximidade com as mesmas.
As planicies funcionam como meio de transporte para o
chorume, principalmente em periodos chuvosos, pois o
volume de 4gua é mais expressivo, resultando em maior
carreamento de areia em areas de planicies (Suguio, 1980;
Grotzinger & Jordan, 2013) e, consequentemente, em
percolacdo e dispersdo dos contaminantes. Nos periodos
de inverno, a difusdo da pluma torna-se mais intensa, por
conta da oscilagdo do nivel do lencol fredtico, uma vez
que no perfodo de estiagem ele varia em torno de 1,35
a 4 m (Avila, 2007; Souza & Carvalho, 2017b). A soma
dessas condicdes sazonais proporciona o aumento no
volume de chorume em direcdo ao igarapé. Salienta-se
que a SEV 10 pode representar o estdgio mais avancado
de migragdo em decorréncia de possuir o menor valor de
resistividade entre os ensaios do subgrupo 2A (72 Q.m, a
24 m de profundidade), sugerindo que a pluma se estende,
preferencialmente, na dire¢do desta sondagem. Portanto,
o subgrupo 2B foi denominado de zona de migragdo do
chorume (250 < p_ < 36 Q.m).

A associagdo de caracteristicas geomorfoldgicas,
geoldgicas e geofisicas da area possibilitou dimensionar
os limites da pluma de contaminacdo do aterro. O limite
nordeste foi estabelecido utilizando-se cotas altimétricas,
e o noroeste, por meio de materiais provenientes dos
depdsitos fluviais das planicies de inundagdo do igarapé
Aual Grande. As cotas altimétricas da por¢do nordeste
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consistem no intervalo de 75 a 78 m, e da noroeste, de 71
a72 m. Esta diferenca de 3 a 7 mfoi um dos fatores cruciais
na delimitacdo da pluma, haja vista que qualquer fluido
sob a agao da gravidade tende a migrar para as porcoes
mais baixas do relevo (Munson et al., 2004; Halliday et
al., 2009) e, no caso do presente estudo, para a porcao
nordeste da area pesquisada. A planicie de inundacdo do
igarapé restrita a porcdo noroeste foi o outro elo que
limitou a pluma. Os valores de resistividade foram mais
altos para a regido noroeste (1.391a27.048 Q.m) do que
para nordeste (2.171 a 11.002 Q.m). A alta resistividade
implica o surgimento de porcdes arenosas (Parasnis &
Orellana, 1970), logo, a regido noroeste estudada funciona
como o limite oposto da pluma, devido ao fato de ser
predominantemente arenosa e, consequentemente,
resistiva. Os valores de resistividade exibidos pelos
limites ndo podem ser relacionados a contaminantes,
uma vez que, entre todas as outras leituras resistivas do
grupo geoelétrico 2, estas sdo extremamente superiores.
Portanto, o relevo e a planicie de inundac&o serviram como
trapa natural do chorume, nomeando, assim, o subgrupo

2C de zona limitante do chorume.

MODELO HIPOTETICO DE CONTAMINACAO

O modelo hipotético para a drea do aterro sanitério de Boa
Vista pode ainda ser dimensionado por meio do mosaico
de isovalores, o qual demonstrou a distribuigdo lateral de
resistividade em sete niveis de investigacdes, apontando
onde estdo as zonas resistivas (30.000 = p_ = 10.000
Q).m) e as condutivas (700 < p_ < 36 Q.m). Constatou-
se gue as por¢des andmalas condutivas ocorrem sob os
dep0sitos de resfduos sélidos, com dispersao pronunciada
nas profundidades entre 7,5 e 24 m. Entre os niveis de
1,3 a 4 m, sdo verificadas pequenas faixas condutivas,
sugerindo que os contaminantes lixiviam e percolam
entre as rochas porosas (arenitos) nas profundidades
mais rasas. De acordo com o aumento de profundidade,
de 7,5 a 24 m, tais contaminantes tendem a se acumular
em subsuperficie, quando encontram materiais mais

argilosos que permitam isso, constituindo, assim, a pluma
de contaminacdo do chorume. E importante enfatizar
gue a pluma é concordante com as dreas mais rebaixadas
referentes ao igarapé Aual Grande, sugerindo concentragdo
nas porcdes noroeste, norte e nordeste, e migracdo para

nordeste da area de estudo (Figura 9).

CONCLUSAO

O estudo geofisico executado no aterro sanitario municipal
de Boa Vista, no estado de Roraima, tendo em vista a
situacdo ambiental, identificou dois ambientes geoelétricos.
Dessa forma, os ensaios eletrorresistivos associados
ao grupo geoelétrico 1 (dreas adjacentes ao aterro) nas
por¢des norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste e
oeste permitiram divagar sobre o comportamento elétrico
e associa-lo ao contexto litoldgico pertinente a Formagao
Boa Vista: materiais arenosos (30.000 < p_ < 10.000 Q.m),
areno-argilosos (30.000 < p_ < 10.000 Q.m), argilo-
arenosos (5.000 < p_ < 1.000 Q.m) e argilosos (1.000 <
p, < 700 Q.m). Estes parametros serviram de base para
estabelecer a diferenga entre as zonas contaminadas e as
ndo contaminadas através da discrepancia de valores (36
< p, =700 Q.m).

As zonas contaminadas perfazem a por¢do norte,
nordeste e noroeste da drea, sendo distinguidas como
grupo geoelétrico 2 (subgrupos 2A, 2B e 2C). No
subgrupo 2A, as anomalias condutivas (36 = p_ =
250 Q.m) foram caracterizadas como pertencentes a
pluma de contaminagdo do chorume. A proximidade
com as bancadas de descarte de residuos sélidos foi
um dos fatores que propiciou a aglomeracdo dos
contaminantes em subsuperficie, sugerindo migragéo para
as camadas inferiores, por conta da porosidade do material
arenoso e pelo potencial gravitacional da drea investigada.
Nas maiores profundidades (18 a 24 m), os residuos
acumularam-se nas camadas predominantemente argilosas.

No subgrupo 2B, correspondente a por¢ao norte
e referente ao entorno do aterro, as zonas condutivas
(250 < p, < 500 Q.m) foram relacionadas a zona de
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Figura 9. Modelo hipotético da contaminagdo do aterro sanitario municipal de Boa Vista, em Roraima.
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migragdo do chorume, influenciada, principalmente, pela
oscilagdo do lengol fredtico (em torno de 4 m) e pelas
diferencas altimétricas de aproximadamente 10 m entre o
aterro e a por¢do norte do igarapé Auai Grande. O fluxo
preferencial de migracdo é para nordeste, com direcdo
a porcao norte do igarapé. Desse modo, esta porcao
¢ afetada diretamente pelos contaminantes produzidos
pelo aterro, permitindo uma interligacao destes pelo
fluxo subterraneo.

Os subgrupos 2A e 2B estdo limitados pelo subgrupo
2C, considerado como trapa natural aos contaminantes
(zona limitante do chorume), influenciados pelo relevo
(limite a nordeste, 2.000 < p, < 7.000 Q.m) e pelas
planicies de inundagdo (limite a noroeste, 1.300 < p_ <
5.000 Q.m) do igarapé. Na porcdo sul do igarapé Aual
Grande ndo foram identificadas anomalias condutivas, o que
sugere que os contaminantes ndo migram para esta por¢ao
por permanecerem na mesma cota altimétrica do aterro.

De acordo com as Normas Brasileiras, NBR
8.419/92 (ABNT, 1992) e NBR 13.896/97 (ABNT, 1997),
todo projeto de aterro sanitdrio deve seguir rigidos
critérios de seguranca e de monitoramento, que, quando
ignorados, podem ocasionar problemas irreversiveis ao
meio ambiente e, consequentemente, a sociedade. Para
assegurar adequadas instalagdo e operacdo de um aterro,
sao estabelecidas exigéncias quanto a sua localizacdo,
avaliando-se a possivel influéncia deste espaco na qualidade
e no uso das 4guas superficiais e subterraneas proximas. As
NBR ditam as condi¢des minimas de protecdo adequada
das colecdes hidricas superficiais e subterraneas adjacentes.

O projeto, a implantagdo e a operagdo do aterro
sanitario municipal de Boa Vista sdo, contudo, inapropriados,
pois a localizacdo de um aterro deve estar no minimo a
uma distancia de 200 m de qualquer corpo hidrico, o
gue ndo é vigente na drea em apreco, visto que o aterro
dista aproximadamente 100 m do igarapé Auai Grande,
sendo construido na bifurcagdo deste corpo hidrico. Cabe
salientar que este igarapé desdgua no principal rio do estado
de Roraima (rio Branco), o maior abastecedor do municipio

boavistense, podendo acarretar em impacto ambiental em
escala local e, futuramente, regional.

A integralizacdo da geologia a hidrogeologia (fluxo
subterrdneo) e a fisica (efeito gravitacional) permitiu
ponderar a disposicao e a migracao dos contaminantes
na drea. Ressalte-se que o ensaio eletrorresistivo tem
baixo custo operacional e precisao imediata de resposta.

E de vital importancia a elaboracdo, aimplementacgo,
a operacionalizagado e o monitoramento das etapas do
plano de gerenciamento de residuos sélidos, incluindo
o controle de disposicdo final ambientalmente adequado
dos rejeitos, além da implantacdo de um sistema de
monitoramento (piezémetros) para verificacio de escape
de gases. Considere-se que, quanto mais elevado for o
depésito (células de deposicdo de residuos), maior sera
a pressao sobre a migragdo desses fluidos residuais no
sentido do fluxo das dguas subterraneas. Cabe ao poder
publico minimizar, corrigir e/ou neutralizar o dano ao
meio ambiente, por meio da gestao dos residuos e de
medidas mitigatérias. Vale enfatizar que o levantamento e o
monitoramento geofisico auxiliam na identificagdo dos focos
de contaminacdo e no acompanhamento da evolugio da

pluma, de modo a facilitar a remedia¢do da drea de estudo.
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