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RESUMO - O municipio de Porto Velho (RO) gera em torno de 220 toneladas de lixo urbano por dia, os quais sdo dispostos em area de
“lixeira” desde 1993. Este trabalho apresenta os resultados da aplica¢do do método geofisico da eletrorresistividade, através das técnicas
da sondagem elétrica vertical e imageamento elétrico (arranjos Schlumberger e dipolo-dipolo) que foram executadas na drea da lixeira da
cidade de Porto Velho (RO), com o objetivo de identificar a contaminac@o do solo e das dguas subterraneas. A geologia sobre a qual estd
assentado o aterro de Porto Velho € constituida por sedimentos do pleistoceno (argilo-arenosos com concre¢des lateriticas) assentados
sobre rochas graniticas — fraturadas - da Formacao Santo Antonio.

Palavras-chave: Eletrorresistividade, imageamento elétrico, sondagem elétrica vertical, residuos sélidos urbanos.

ABSTRACT - A.F. da Costa & W. Malagutti Filho - Characterization and structural geophysics at the waste disposal area, in city of
Porto Velho (RO), Brazil. Porto Velho (RO) generates about 220 tons of garbage per day, which used to be disposed of in a dump from
1993. This paper presents the results of the application of the electric resistivity geophysical method, by means of vertical electrical
sounding and geoelectrical resistivity imaging (Schlumberger and dipole-dipole configurations), were done at the waste disposal area, in
city of Porto Velho, state of Rondo6nia, Brazil, with the objective to identify the contamination of the subsoil and groundwater. The local
geology is constituted by pleistocenic sediments (clay-sandy litology with lateritic concretionary) overlies granitic rocks of Santo
Antdnio Formation.

Keywords: Resistivity method, geoelectrical resistivity imaging, vertical electric sounding, solid domestic wastes.

INTRODUCAO

O crescimento desordenado da maioria das cidades ~ pela degradacdo de residuos orgéanicos, pode resultar

brasileiras nas tltimas décadas requer cada vez mais
a eficiéncia dos servigos publicos. Na cidade de Porto
Velho (RO) como em outras do Brasil, existem graves
problemas relacionados com a falta de politicas de
preservacdo ambiental, especialmente para a limpeza
urbana.

A disposi¢do inadequada do lixo, residuo sélido
resultante da atividade das aglomeracdes humanas,
constitui-se um desses problemas, e por isso se tornou
objeto desta pesquisa. A contamina¢do do solo ocorre
pelainfiltracdo do chorume em disposicoes inadequadas.
O caréter acido ou lixiviante do chorume, liquido gerado

no ataque aos elementos do solo e rochas (minerais).
Na 4gua, a contaminagao ocorre por dissolucdo e diluicdo
dos elementos organicos e inorganicos carregados pelo
chorume. Esta contaminag¢do pode atingir as dguas
subterraneas influenciando negativamente na qualidade
ambiental e na saide da populagdo (Leite et al., 2004).

Neste estudo foi efetuada uma caracterizacdo do
deposito de residuos solidos urbanos (lixeira) de Porto
Velho, a partir da integracio de informacdes geoldgicas
de campo, andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas de
amostras de dguas das nascentes e pog¢os locais, mapea-
mento de fraturas por meio de fotografias aéreas e em
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campo e de dados obtidos em ensaios geofisicos. Foi
aplicado o método geofisico de eletrorresistividade, a
partir das técnicas de imageamento elétrico (IE) e

sondagem elétrica vertical (SEV), visando a identifi-

cacdo de anomalias existentes no subsolo da drea deste

depésito.

CARACTERIZAGAO DA AREA

A lixeira de Porto Velho estd localizada no Km 10
da rodovia BR-364 sentido Rio Branco — AC. Dista
aproximadamente a 4 km da margem direita do Rio
Madeira, a 1 km do Campus da Universidade Federal

de Rondonia - UNIR e a 12 km da zona urbana de Porto
Velho. Ao lado da lixeira esta situada a comunidade da
Vila Princesa, onde moram 193 familias, que sobre-
vivem em parte da reciclagem de residuos (Figura 1).
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FIGURA 1. Mapa de localizagdo da 4rea de estudo (adaptado de Krebs et al., 1999 e Rizzotto, 2005).

Segundo a Secretaria Municipal de Servigos
Publicos (SEMUSP), este depodsito teve origem em
1993 como lixdo a céu aberto, e a partir de 2004 passou
a ser depositado em células e coberto por uma camada
de aproximadamente 60 cm de solo, originario da
escavagdo de novas células. A disposi¢do final dos
residuos sélidos urbanos coletados em Porto Velho é
feita em uma drea total de 51 ha. Desse total, aproxima-
damente 50% ja estd ocupado com os residuos, o
restante corresponde a Vila Princesa, um vale com
nascentes e por floresta parcialmente nativa
(Krebs et al., 1999).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima de
Porto Velho € tropical chuvoso, tipo Awi. Na 4rea
ocorrem latossolos espessos, com horizonte concre-
ciondrio colunar, desenvolvidos sobre sedimentos argilo-
arenosos da Formacdo Jaciparand (Pleistoceno)
incipientemente consolidados e lateritos imaturos
(Pleistoceno). Esta seqiiéncia esta sobre rochas grani-
ticas da Suite Intrusiva Santo Antonio (Proterozéico
Meédio) afetadas por intenso processo de fraturamento,
predominantemente riptil (Bettencourt et al., 1995).

As referidas litologias afloram com mais freqiién-
ciano leito do Rio Madeira, principalmente na margem
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direita, na cachoeira de Santo Antdnio e arredores, assim
como nas pedreiras da Rondomar e 5° BEC (Figura 1).
No trecho que compreende essas pedreiras hd uma
predominancia de fraturas na direcio N45-60E / 90°.
Os dados de fraturas do macico Santo Antonio,
coletados em afloramentos no trecho do rio Madeira,
entre as cachoeiras do Macaco e Santo Antdnio e da
Pedreira da Rondomar, sdo apresentados no diagrama
de contornos de pdlos de fraturas. Neste macico
identificam-se cinco familias de fraturas A, B, C,D e
E (Figura 2).
e Diregdes principais: A =N-S/80-90E ou 80-90W;
B = N42E / 83SE; C = N60E / 83NW;
e Diregdes secundarias: D = N50W / 89NE; E = N-
S /30W;
e A familia E constitui possiveis fraturas de alivio do
Macico Santo Antonio.

O estereograma (Figura 2) com as trés principais
familias de fraturas A, B e C, define um triangulo de
intersecdo, demonstrando que as mesmas pertencem,
provavelmente, a um mesmo regime de tensio
tectonica (Rizzotto, 2005).

Do ponto de vista geolégico-geotécnico, os solos
sdo bem drenados e apresentam elevado volume de
vazios, baixa massa especifica aparente e elevada
permeabilidade, devido a sua estrutura macroporosa e
microagregada. Por outro lado, esta estruturagao
confere-lhes uma baixa suscetibilidade aos processos
erosivos (Reis et al., 1996; Krebs et al., 1999).

A drea apresenta relevo com declividades que
variam de 2% a 20%. A zona alta apresenta cotas alti-

MATERIAIS

MATERIAIS

A seqiiéncia de atividades desenvolvidas neste
trabalho sdo:

e mapeamento das principais estruturas rapteis da
area de estudo a partir de mapa topografico do
projeto de instalacao da lixeira municipal de Porto
Velho, escala 1: 2000 (Porto Velho, 1993) e imagens
de satélite;

e andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas de amos-
tras d’dgua de pocgos e nascentes locais;

e ensaios geofisicos —método da eletrorresistividade
com o equipamento Terrameter, modelo SAS 4000,
da ABEM Instruments.

MEeTopos E TECNICAS
Eletrorresistividade

O emprego do método geofisico da eletrorresis-
tividade baseia-se no fato de que as rochas, em fun¢do

FIGURA 2. Estereograma com as principais
dire¢des de familias de fraturas
do maci¢o Santo Antdnio (Rizzoto, 2005).

métricas variando de 100 a 110 m e a zona baixa com
cotas proximas a 60 m. O local onde se situa o depdsito
corresponde a um pequeno divisor de dguas, com
geometria alongada em forma de tabuleiro inten-
samente dissecado pelas drenagens. Nas encostas
deste tabuleiro ocorrem nascentes de um pequeno curso
de 4gua que desdgua no igarapé Mato Grosso e segue
em sentido ao Rio Madeira. No entorno do depdsito
ainda existe floresta nativa, onde ocorrem arvores de
grande porte.

E METODOS

de suas composi¢des mineraldgicas, texturais e dispo-
si¢des, apresentam a propriedade elétrica da resis-
tividade. E um dos métodos mais utilizados em estudos
ambientais, podendo fornecer informacdes sobre o
perfil natural do solo; profundidade do substrato rochoso
e zona saturada; deteccdo e mapeamento de conta-
minacdo e identificacio de zonas de fraturas.

Nesse método emprega-se uma corrente elétrica
na identificacdo de variacdes de resistividade elétrica
no meio. Esta corrente € introduzida superficie do solo
através de dois eletrodos de corrente (A e B) com o
objetivo de medir o potencial gerado, por meio de
eletrodos de potencial (M e N) nas proximidades do
fluxo de corrente. As relagdes entre corrente elétrica
(D), potencial elétrico (AV) e disposi¢do geométrica dos
eletrodos em superficie (dada pela constante K) permi-
tem calcular a resistividade aparente em subsuperficie
(p,) a partir da relagéo:
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Sondagem Elétrica Vertical

A técnica da sondagem elétrica vertical (SEV)
consiste na determinaco das varia¢des da resistividade
aparente em profundidade, obtida a partir de medidas
efetuadas sob um ponto central fixo na superficie do
terreno. Foram realizadas 9 SEVs utilizando arranjo
Schlumberger com abertura mixima AB de 300 m
(Figura 3). Detalhes sobre a fundamentacio da técnica
podem ser obtidos em Gallas (2001), Moura &
Malagutti Filho (2003), Santos (2005) e outros.

Imageamento Elétrico

A técnica de imageamento elétrico (IE) consiste
na andlise e interpretacdo da variacao lateral da
resistividade elétrica, a partir de medidas efetuadas na
superficie do terreno, com investigacdo da variacdo
lateral sob profundidades aproximadamente constantes.
Os resultados obtidos ao longo da linha do imageamento
podem ser interpretados por meio de mapas, ou de
secOes geoelétricas. Foram realizadas duas linhas: IE1
com 720 m e IE2 com 1000 m, ambas com espaca-
mento de 20 m entre eletrodos (Figura 3), utilizando

395712

arranjo dipolo-dipolo. Detalhes sobre a técnica podem
ser obtidos em Gallas (2001), Moura & Malagutti Filho
(2003), Santos (2005) e outros.

Lineamentos Estruturais

Na andlise e interpretacdo dos lineamentos de
relevo e drenagem foram consideradas as quebras
negativas de relevo e a estruturacdo da rede de
drenagem, conforme metodologia de Soares & Fiori
(1976). A rede de drenagem da area € representada
por um curso de dgua, de direcao N/S (Figura 3).

Andlise Fisico-Quimica e Bacterioldgica

Para uma interpretacio integrada com os dados
geoldgicos e geofisicos, foram analisadas amostras de
dguas de trés pocos locais, um tubular (PC1) e dois
tipo amazonas (PC2 e PC3), com profundidades 56m,
20m e 19m, respectivamente, e das duas nascentes
NS1 e NS2, existentes na area (Figura 3). Nestas
andlises foram observados os seguintes pardmetros:
condutividade elétrica; pH; coliformes fecais; e nitrato
e cloreto, por serem bons pardmetros para diagnosticar
a qualidade das dguas (ARGOSS, 2001).

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das
andlises feitas pela Companhia de Aguas e Esgotos de
Rondo6nia (CAERD).
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FIGURA 3. Mapa de localizacao dos pontos estudados e lineamentos estruturais da lixeira.
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TABELA 1. Resultados das anélises fisico-quimicos e bacteriolégicos das amostras
de agua dos pocos e nascentes, localizados na lixeira de Porto Velho.

Parametros Unidades Pogos Nascentes AT
PC1 PC2 PC3 NS1 Ns2 | (Port. 518/2004
PH - 5,39 4,80 4,79 4,54 6,89 6.0a9.5
Cloreto - CI Mg/l 1,49 0,99 0,99 15,99 76,97 250*
Nitrato - NO3 Mg/I N 12,03 11,72 13,07 24,48 331,22 10*
Condutividade u S/cm 21,1 16,3 18,6 92,6 1114 -
Coliformes fecais VMP/100 ml  ausente 1700 800 1500 900 ausente

* VMP: Valor Maximo Permitido

PROCESSAMENTO DOS DADOS

Na interpretagdo das SEVs foram utilizados
métodos direto e inverso; no primeiro a curva foi ajustada
a partir de um modelo pelo método da superposi¢cao e
ponto auxiliar de Ebert (IPT, 1988) e no segundo ajustada
por inversdao no programa IX1D v.3, que se baseia no
método dos minimos quadrados (Inman, 1975). Os dados
bidimensionais obtidos nas SEVs forneceram infor-
macdes a respeito das posi¢des dos diversos materiais
de subsuperficie e da zona saturada.

Os dados de resistividade obtidos nas linhas de
imageamento elétrico foram modelados no programa
RES2DINV (Geotomo Software, 2003). O método
utilizado pelo programa consiste em dividir a subsu-
perficie em uma quantidade finita de blocos, aplicando

em seguida uma inversdo baseada no método dos
minimos quadrados, para atribuir o valor da resistividade
aparente, obtida em campo, a cada bloco formando
uma malha (grid). O resultado final permite — com base
em dados de campo — uma interpretacdo qualitativa
das variacdes laterais de resistividade, que podem estar
relacionadas a contatos geoldgicos, niveis profundos
de alteracdo, zonas de fraturamento ou a presenca da
pluma de contaminacio.

Visando uma melhor apresentacio do modelo
geoelétrico, os resultados obtidos, por inversdo, na
secdo geoelétrica foram exportados na forma de
arquivo XYZ e interpolados por krigagem ordindria,
no programa SURFER 8 (Golden Software, 2002).

RESULTADOS

Os resultados obtidos foram apresentados em
secOes e mapas de contornos equipotenciais a partir
de interpretagdes quantitativas. As SEVs 1,2,3,4¢e 5
e a linha IE1 foram escolhidas, para discussdo nesse
artigo, por estarem diretamente sob influéncia das
c€lulas de residuos soterrados. As SEVs 6,7,8¢e9ea
linha IE2, por apresentarem alta resistividade, serviram
como referéncia.

Os ajustes das curvas, por inversao, foram feitos
sempre em conformidade com o conhecimento da
geologia da 4rea de estudo. Na Figura 4 € apresentada
a SEV3, com a curva ajustada, o modelo geoelétrico
calculado e o modelo geoelétrico interpretado (com
valores de resistividade e profundidade das camadas,
obtidos a partir da superficie).

A baixa resistividade associada a 4rea conta-
minada e a alta resistividade a area de ocorréncia do
macigo rochoso (Castany, 1975; Mooney, 1980; Telford
etal., 1990; Moura & Malagutti Filho, 2003 e Huber et
al., 2005), permitiram a partir dos dados da pseudo-
secdo geoelétrica (Figura 5) a gera¢do de um modelo

geoelétrico proposto para a linha IE1 (Figura 6), forne-
cendo informacdes a respeito das posi¢cdes dos diversos
materiais de subsuperficie.

Dos resultados obtidos na pseudo-secdo (Figura 5)
e modelo geoelétrico (Figura 6) pdde-se observar o
contraste significativo entre os valores de resistividade
do solo ndo saturado e do solo contaminado pelo
chorume.

A partir de pontos de afloramento (Figura 1) e de
valores de resistividade (> 300 Q.m) obtidos nas SEVs
€ possivel sugerir a profundidade do topo do granito.
Conforme se observa na Figura 6, o topo da rocha na
SEV1 estd a7,2 mde profundidade, na SEV2 a 23,1 m
ena SEV3a 37,2 m.

Na Figura 6, observa-se entre as estacdes E-200
e E-650 a existéncia de anomalias de baixa resistividade,
caracterizando-se como locais promissores para a
contaminacao em profundidade. Como os ensaios de
campo foram realizados no periodo de alta preci-
pitagdo pluviométrica (final de novembro), ha um
aumento da quantidade de 4gua infiltrada no solo,
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ocasionando um aumento do volume de chorume
gerado.

As anomalias (Figura 6) indicam que esta drea
permite o armazenamento natural de dgua e percolado
em subsuperficie, ja que o substrato rochoso apresenta-
se fraturado. Esta afirmativa é corroborada pelas
familias de fraturas do macico Santo Antonio (A, B, C,
D e E) apresentadas no estereograma de planos de
fraturas (Figura 2) e lineamentos estruturais da area
de estudo (Figura 3).

Na Figura 6 as fraturas identificadas entre as
estacoes E-100 e E-260 pertencem a familia A; as fratu-
ras entre E-300 e E-400; E-500 e E-600 pertencem a
familia B e a fratura entre E-400 e E-500 pertence a
familia C. A grande preocupacio sio estas desconti-
nuidades, devido a percola¢@o de chorume nestes pontos.

Os resultados geofisicos, analisados e interpre-
tados, mostraram uma area de baixa resistividade,
devido a grande quantidade de residuos saturados e a
percolacdo de chorume nas fraturas.

CONCLUSOES

Os resultados geoelétricos interpretados em con-
junto com dados geoldgicos e hidrogréficos do local,
permitiram uma avalia¢@o preliminar da drea do depdsito
de residuos sé6lidos urbanos de Porto Velho — RO.

A andlise integrada do mapeamento de fraturas,
de resultados geofisicos e de dados geoldgicos de
campo, revela-se ser um importante recurso no estudo
da contaminacido em meios fraturados, pois permitem
aidentificacdo das fraturas preenchidas pelo percolado,
representada por anomalias de baixa resistividade nas
proximidades das fraturas inferidas. Estas desconti-
nuidades podem ser confirmadas no estereograma do
maci¢o Santo Antonio e no mapa de lineamentos
estruturais da area de estudo.

O quarto horizonte na SEV3 (Figura 4), conta-
minado, apresenta baixo valor de resistividade
(50 Q.m). Considerando que o topo da zona saturada
esta neste horizonte, é possivel que o aqiiifero livre
esteja contaminado. Isto se justifica devido a SEV3
ter sido realizada numa célula de lixo e pela alta
condutividade na nascente NS2 (1114 uS/cm), que
desagua no Igarapé préximo e segue em direcio ao
Rio Madeira. Esta contaminac¢do da NS2 € confirmada
por Martins (2006).

Anascente NS1, que se direciona a Vila Princesa,
apresentou condutividade 92.4 uS/cm indicando que
o subsolo onde esta localizada a vila, aparentemente,
ainda nao esteja contaminado pelo chorume. Isso €
confirmado pelas altas resistividades no limite
esquerdo das linhas IE1 e IE2 (> 300 Q.m) e pela
baixa condutividade (< 22 uS/cm) medida nos dois
pogos PC2 e PC3.

Os pocos e nascentes também apresentaram
teores de nitrato e coliformes fecais acima dos padrdes
de potabilidade estabelecidos pala Portaria n° 518 do
Ministério da Sadde. Nesta avaliacdo preliminar, a
contaminacao das dguas da nascente NS1 e dos pocos
ndo pode ser atribuida exclusivamente a ag¢do do
chorume, mas aos dejetos de rede de esgotos, a grande
quantidade de fossas sépticas proximas e as infiltracdes
das dguas superficiais no solo contaminado. Segundo
Santos (2006) este solo estd contaminado por metais
pesados.

Os dados geofisicos, geoldgicos e hidroldgicos
permitiram determinar o topo da zona saturada, delimitar
o horizonte de residuos soterrados, perfil geoldgico
vertical do solo e proceder a uma avaliag@o parcial da
contaminacdo das nascentes e pocos.

A presenga de anomalias de baixa resistividade
no imageamento elétrico é devida aos residuos soter-
rados e/ou dreas contaminadas pelo percolado no manto
de alteracdo e/ou zonas de fraturas.

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

Conclui-se que a forma de instalacido da atual
lixeira ndo estd em conformidade com os critérios da
legislacdo ambiental federal, no que se refere a distancia
de corpos d“agua, a presenca de vegetacao de preser-
vacdo, topografia e drenagem e, principalmente por
estar assentada em meio permeavel e fraturado.
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