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RESUMO - A capital do Brasil descarta seus residuos solidos em uma area que foi inicialmente um lixdo e atualmente é
administrada como aterro controlado. O aterro controlado do Jokey Clube de Brasilia (JCB) ndo possui nenhum tipo de
impermeabilizacdo do terreno, tendo um passivo ambiental de 40 anos. O aterro do JCB ja ultrapassou o limite suporte para a
deposicdo de residuos solidos, mas continua sendo utilizada. Os métodos geofisicos sdo bastante empregados em investigacdes
ambientais devidos os materiais poluentes apresentarem uma boa varia¢do de contraste das propriedades fisicas entre 0 meio que séo
dispostos. Neste trabalho foram utilizados os métodos de eletrorresistividade, no delineamento da pluma de contaminagdo por
chorume. As secOes de eletrorresistividade apresentaram valores de baixa resistividade e relacionada a valores de analise fisico —
quimica da agua coletada em pogos de monitoramento, foram associadas a presenca da pluma de contaminagéo.

Palavras-chave: eletrorresistividade, chorume, pluma de contaminagéo.

ABSTRACT - The capital of Brazil dispose of their waste in an area that was originally used as a garbage dump and is now managed
as a landfill. The waste disposal Jokey Club in Brasilia not have any kind of waterproofing, and an environmental liability of 40
years. The landfill Jokey Club (JCB) exceeded the limit of deposition, but is still used for dumping waste from a region that does not
stop growing. Geophysical methods are extensively used in environmental research due polluting materials present a good contrast
variation of the physical properties of the medium that are willing. In this work we used the methods of electrical resistivity in the
delineation of the plume of contamination by leachate. The sections showed values resistivity low and values related to analysis of
physical - chemical water collected in monitoring wells, were associated with the presence of the contaminant plume.

Keywords: resistivity, landfill contamination plume.

INTRODUCAO

Os residuos solidos sdo comumente O aumento do volume de residuos sélidos

atribuidos a todos os residuos de atividade
humana que sdo indesejaveis, descartaveis e
inGteis. Sempre apresentados na forma solida,
semissolida e semiliquida. Conforme a
Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas
(ABNT) a definicdo de residuo solido se
estende a todo o material descartavel de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos de varricdo. Sendo sua
classificacdo nas classes: perigosa, ndo perigosa
e inerte (NBR 10.004, 2004).

urbanos ocasiona muitos problemas ambientais
relacionados aos métodos de sua disposicdo e
estocagem, que se inadequados, provocam a
contaminacdo do solo e das aguas subterraneas.
Esta contaminacdo € causada essencialmente
pelo lixiviamento dos metais pesados presentes
nos residuos sélidos os quais sdo constituidos
por compostos organicos, pilhas, baterias,
residuos hospitalares e industriais, entre outros.
Estes metais pesados, em conjunto com o0
liqguido proveniente da decomposicdo de
materiais organicos constituem o chorume.
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O chorume é um produto da biodegradacao
da matéria organica contida dos residuos
solidos, representado por um liquido rico em
sais e bactérias, agua de constituicdo e pela
intrusdo da &agua de chuva. Conforme
Tchobanoglous et al. (1993) a agua € o
principal fator de formacgdo do chorume e que
sua introducdo no aterro ocorre nas condicoes
de precipitacdo, escoamento superficial,
variacdo do nivel freatico e liguidos
provenientes das ac0es de biodegradacao.

As areas para disposicdo de residuos
solidos podem apresentar contaminagcdo pela
superficie, atravessando a estrutura néo
saturada do solo e a zona capilar atingindo a
zona saturada do solo. A zona ndo saturada é
preenchida por espacos vazios e &gua, nesta
zona o fluxo da agua depende principalmente
da forca gravitacional e da forma dos poros,
favorecendo a percolacdo para partes mais
profundas da &rea de deposicdo. Na zona
saturada os poros sdo totalmente preenchidos

por &gua e a percolacdo ocorre principalmente
no sentido do fluxo do gradiente hidraulico. Os
contaminantes podem atingir longas distancias,
cobrindo extensas areas, apos longos periodos
de tempo. Este € caracterizado como plumas de
contaminacdo com variacbes no espago e
tempo, dependente das condicdes
hidrogeoldgicas da area (OLIVEIRA e BRITO,
1998).

O chorume proveniente de aterros recentes
¢ caracterizado por altos niveis de é&cidos
organicos, amonia e sélidos totais dissolvidos,
mas grande parte da massa biodegradada é
fragmentada com o tempo, e a concentragio
destes parametros decresce no material
lixiviado de aterros antigos
(FARQUHAR,1989; BIRKS e EYLES, 1977).
Na Tabela 1 sdo apresentados os valores dos
pardmetros quimicos e fisicos encontrados no
chorume e o decaimento dos valores conforme
a idade do chorume.

Tabela 1. Mudancas tipicas nas concentracdes de chorume com a idade do residuo (FARQUHAR,
1989; BIRKS e EYLES, 1997).

Parametro Idade do Residuo

(mg/L) 0-5 anos 5 — 10anos 10 — 20 anos > 20 anos
STD* 10000 — 25000 5000 — 10000 2000 — 5000 > 1000
pH 5-6 6 -7 7-175 7.5
DBO 1000 — 25000 1000 — 4000 50 - 100 <50
DQO 15000 — 40000 10000 — 20000 1000 — 5000 <1000
N Amoniacal 500 — 1500 300 — 500 50 - 200 <30

P total 100 — 300 10— 100 - <10
Cloretos 1000 — 3000 500 — 2000 100 —500 <100
Sulfatos 500 — 2000 200 — 1000 50 — 200 <50
Célcio 2000 — 4000 500 — 2000 300 - 500 <500
Sédio+ potassio 2000 — 4000 500 — 1500 100 — 500 <100
Magnésio + Ferro 500 — 1500 500 — 1000 100 — 500 <100
Zinco + Aluminio 100 — 200 50 — 100 10 -50 <10
Alcalinidade 10000 — 15000 1000 — 6000 500 — 2000 <500

*SDT — Sélidos Totais Dissolvidos

Conforme Elis (1999), varios estudos
foram realizados, na década de 70, na América
do Norte e Europa, onde os problemas de
poluicdo de &guas subterraneas eram causados
por aterros de residuos sélidos. Os aterros
instalados em arenitos, conglomerados e rochas
fraturadas apresentaram contaminagdo dos
aquiferos pela percolagdo do chorume.

As contaminacdes em subsuperficie sdo,
frequentemente, os locais em que ocorrem
anomalias eletricamente condutivas, devido ao
aumento do conteddo ibénico diluido nos
fluidos. Um dos protocolos ambientais
eficientes na localizacdo de &reas contaminadas
por lixiviagdo de residuos solidos usa o0s
métodos  geoelétricos  (eletrorresistividade,
eletromagnéticos e o radar de penetracdo no
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solo), uma vez que o chorume é riquissimo em  onde ocorre & penetracdo do lixiviado, hd um
ions (CETESB, 2001). aumento da temperatura, 0 que favorece o

Meju (2000) elaborou um modelo de aumento da atividade bacteriana, e, por
resistividade versus profundidade conceitual  conseguinte, aumento das reacGes de troca
para aterros sanitarios antigos e abandonados.  ibnica nas partes mais inferiores das areas do
Foram incorporados resultados geotécnicos, aterro. O modelo de resistividade foi
geoquimicos e hidrogeoldgicos dos  desenvolvido em relagdo as interacdes entre o
comportamentos espagos-temporais do  biogeomofismo e a hidroquimica nas &reas dos
chorume, em um contexto geoelétrico. O autor  aterros de residuo sélidos, resultando em varias
observou que nas areas inferiores do subsolo,  zonas (Figura 1).
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Figura 1. Modelo de resistividade conceitual para aterros antigos com a producdo de chorume e
migracdo para o sistema de dguas subterraneas (MEJU, 2000).

Neste trabalho utilizou-se o método nos limites da area do Aterro controlado do
geoelétrico  por eletrorresistividade para  Jokey Clube de Brasilia (JCB), localizando no
localizar e delinear a pluma de contaminagao Distrito Federal.
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AplicacGes de métodos geofisicos a aterros

Os métodos de investigacdo geofisica séo
bastante utilizados na detec¢do, monitoramento
e delimitacdo de plumas contaminantes por
liquidos percolados dos depdsitos de residuos
urbanos e industriais. Na década de 60 varios
estudos e pesquisas demonstraram os beneficios
do uso da técnica de eletrorresistividade em
dimensionar um corpo de aguas subsuperficiais
contaminado. Este método mostrou-se mais
rapido e de baixo custo em relacdo aos métodos
diretos anteriores de amostragem de agua
coletadas em pocos (Stollar & Roux, 1975).

A aplicacdo de métodos geoelétricos em
estudos ambientais é amplamente relatada na
literatura, podendo citar Cartwright e McComas
(1968), Kelly (1976), Urish (1983), Mendes
(1987), Vogelsang (1995) e Reynolds (1997).

Franco (1996) mostrou, com 0 uso de
sondagens elétricas verticais (SEVs), que o
chorume produzido pelo residuo do aterro
Jokey Clube de Brasilia (JCB), contaminou a
agua subterranea que flui tanto no sentido do
corrego Cabeceira do Valo quanto no sentido
do Parque Nacional de Brasilia.

Araujo (1996) mostrou, através de analises
quimicas de aguas subterraneas, coletadas em
pocos de monitoramento, que hd uma maior
lixiviagho do chorume nos meses de alta
precipitacdo pluviométrica, evidenciando a alta
permeabilidade dos solos da regido.

Estudo realizado na Inglaterra, Chambers
(1999), com o objetivo de investigar trés
escavacbes para descarte de  residuos
industriais, em um substrato argiloso. Os
resultados apresentaram valores baixos de
condutividade (< 100 mS/m) na parte
superficial das escavacOes, relacionada ao
material inerte de preenchimento da cava. Na
parte inferior das cavas os valores de alta
condutividade (> 66 mS/m) foram associados a
contaminacéo pelos residuos industriais.

Shiraiwa et al. (2002) realizaram uma
investigacdo geofisica no lixdo desativado de
Cuiabd — MT. Os pesquisadores utilizaram o0s
métodos de Eletrorresistividade,
Eletromagnético e Radar de Penetracdo no Solo
(GPR). Os resultados revelaram a contaminagao
pelo chorume, desde a superficie até o nivel
freatico, os valores de delimitacdo da pluma
foram interpretados com os valores baixos de
resistividade (< 20 ohm.m), valores altos de

condutividade (> 60 mS/m) e areas de
atenuacéo do sinal do GPR.

Moura e Malagutti Filho (2003) realizaram
ensaios  geofisicos pelos métodos da
eletrorresistividade e polarizagdo induzida
(dominio do tempo), na éarea do aterro
controlado da cidade de Rio Claro-SP. Os
valores de baixa resistividade encontrados sdo
associados as elevadas concentracGes de ions
cloreto, e outros ions, como o sodio, sulfatos e
nitratos que contribuiram para o aumento da
condutividade elétrica do contaminante. A
analise da polarizabilidade permitiu distinguir
os diferentes litotipos predominantes da area,
identificando baixa polarizabilidade para os
materiais silte-arenosos e altos valores para 0s
materiais silte-argilosos, como também a
presenca de materiais polarizaveis dispostos nas
cavas (latas, papéis, vidro, seringas, pilhas e
componentes  elétricos  descartados). Os
resultados descreveram uma interpretacdo
conjunta da resistividade e da polarizabilidade,
reduzindo a ambiguidade dos modelos
geoelétricos permitindo determinar a geometria
das cavas de residuos, zonas de percolacdo de
chorume e a diferenciacdo dos litotipos das
formagdes identificando materiais arenosos e
siltosos.

Fachin et al. (2006) empregaram 0s
métodos de eletrorresistividade,
eletromagnético indutivo e GPR para
determinar e localizar &reas potencialmente
contaminadas com o0s residuos sdlidos e
provenientes da industria do couro, localizado
préximo ao limite da area urbana de Varzea
Grande — MT. Os resultados permitiram
classificar os intervalos de resistividade,
condutividade elétrica e sinal do GPR com o
grau de contaminacdo (Tabela 2). O uso dos
métodos geofisicos aliados a informacéo
geoldgica de superficie e de pogos mostrou uma
eficiente ferramenta de analise preliminar na
identificacio  de  areas  potencialmente
contaminadas.

Moreira (2009) utilizou metodos geofisicos
de eletrorresistividade, Polarizagdo Induzida e
Potencial Espontaneo sobre valas de residuos
fechados anualmente, no aterro controlado do
municipio de Cordeiropolis (SP). Foi
observados que a degradacdo de residuos
solidos e seus subprodutos alteram as
propriedades fisicas do meio geoldgico, sendo
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associado a uma relacdo direta entre queda nos
valores de resistividade e  elevados
concentragfes de chorume. A resistividade
apresentava baixos valores onde as valas eram
mais recentes e aumento progressivo, da
resistividade, nas valas mais antigas. Os
resultados indicaram o periodo de 12,25 anos

para a estabilizacdo dos valores de resistividade
aos niveis naturais. Sendo que em 8,7 anos,
apos o fechamento da vala de residuos, a
geracdo do chorume debilita-se e passa a
percolar o fundo das valas, até o consumo
completo da matéria organica e termino da
contaminacdo apos 12,25 anos.

Tabela 2. Classificagdo para as &reas contaminadas de acordo com intervalos de resistividade
elétrica, condutividade elétrica aparente e atenuacdo da onda eletromagnética do GPR (FACHIN et

al,. 2006).
e o Atenuacdo no Sinal do
Classificagao (ms/m) (ohm.m)  GPR
AC — Area Contaminada > 40 <30 Alta
AS — Areas Suspeitas de Contaminacdo 20a40 30a50 Média
AN — Area N4o Contaminada <40 > 50 Baixa

Os métodos geofisicos revelam-se 0s mais
aplicados neste tipo de investigacdo em areas
para disposicdo de residuos solidos, mostrando
ser uma ferramenta versatil e de qualidade, com
baixo custo de aplicagéo.

Diante da existéncia de contaminacdo do
solo para além dos limites do aterro JCB,
indicada  pelos trabalhos anteriormente
realizados, e ainda, que esses foram
desenvolvidos h& mais de uma década,
objetivou-se um levantamento mais abrangente
e atual nos limites do aterro JCB,para o
delineamento da pluma de contaminacao.

Eletrorresistividade

Pertencente ao grupo dos métodos
geoelétricos, a eletrorresistividade € um metodo
geofisico que usa uma fonte artificial de
corrente elétrica, a qual é introduzida nas
camadas da subsuperficie do solo por meio de
eletrodos fixados na superficie do solo (Gallas,
2005). A eletrorresistividade tem sua origem no
ano de 1920 pela aplicacdo do método pelos
irmaos Schlumberger (Telford, Geldart e
Sheriff, 1990). Este método consiste na injecdo
de corrente elétrica em subsuperficie por meio
de aterramento galvanico, através de 2
eletrodos (A e B), produz uma diferenca de
potencial que é medido por outros 2 eletrodos
de potencial (M e N). Os valores medidos da
diferenca de potencial e da corrente injetada
resultam nos valores da resistividade aparente
do solo (Orellana, 1972). A eletrorresistividade
é usada no estudo de descontinuidades
horizontais e verticais nas propriedades

elétricas do solo e também na deteccdo de
corpos tridimensionais de condutividade
elétrica andmala (Kearey et al., 2009).

A corrente elétrica propaga-se fisicamente,
pelos materiais, através de trés modos de
conducdo  (Keller;  Frischknecht, 1966):
conducdo eletrénica (Ohmica), condugio
eletrolitica (ibnica) e a conducdo dielétrica.
Dentre este trés a conducdo eletrolitica € o tipo
de conducéo predominante nas rochas, tendo os
espacos porosos a ocorréncia do fluxo da
corrente por solugdo ibnica. Este modo de
condugdo tem uma maior importancia nos
estudos e levantamentos geofisicos de
eletrorresistividade (Telford et al., 1990) No
geral, a condutividade é eletrolitica, e acontece
ao longo da umidade e porosidade contidas
dentro da matriz isolante (McNeill, 1980).

Técnica de Medigao

A medicdo da resistividade elétrica em
subsuperficie é feita através de varios modos de
arranjos ou dispositivos geoelétricos estes
variam em sua forma de espagamento entre 0s
eletrodos. Neste estudo foi utilizado o arranjo
Dipolo-dipolo.

No arranjo Dipolo-dipolo os eletrodos de
corrente (A e B) sdo colocados em linha com os
eletrodos de potencial (M e N). A distancia
entre os eletrodos A e B e M e N, sdo iguais
(a), e a distancia entre B e M ¢é ‘n vezes a’,
sendo multiplos de ‘a’. A vantagem do arranjo
Dipolo-dipolo é que o fator de variacdo lateral
do parametro fisico pode ser efetuado em varios
niveis de profundidade, tendo uma melhor
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resolucdo vertical. O arranjo dipolo-dipolo é
muito utilizado em estudos ambientais para a
caracterizacdo lateral e em profundidade de
plumas de contaminacéo (Braga, 1999).

Sabe-se que na natureza os substratos nao
sdo homogéneos e tdo pouco isotropicos.
Considerando que os eletrodos (A, B, M e N)
estdo posicionados em locais com valores de
resistividade antagbnicos, a resistividade
resultante medida ndo sera a verdadeira e sim
uma resistividade dita aparente pa. Esta ndo
serd igual a nenhum dos quatros valores de
resistividade, mas tera influéncia de todos eles e

de suas respectivas configuracGes e geometrias
(Orellana, 1972).

As medidas de resistividade s&o
normalmente apresentadas pela interpolagao
dos contornos de isovalores, resultando em
pseudo-secdes (Hallof, 1957) onde séo
apresentados os valores de resistividade em
subsuperficie. Posteriormente sdo aplicados
processos de inversdo, obtendo uma secdo de
anomalias resistivas mais preciso devido o
processo de inversdo resultar em um modelo de
distribuicdo real dos valores de resistividade
(Gallas et al, 2005).

METODOS E TECNICA

Area de estudo

A érea de estudo localiza-se em Brasilia,
DF (Figura 2). A principal via de acesso ao
Aterro do Jokey Clube de Brasilia (JCB) é a
Rodovia EPCL-DF-096/BR-070, conhecida
como Via Estrutural, que liga o Plano Piloto as
cidades de Taguatinga, Ceilandia e Brazlandia.

A érea do Aterro JCB tem um formato
trapezoidal, com o Vvértice do topo triangular
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do Aterro estd o corrego Cabeceira do Valo e
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hortifrutigranjeira. A leste e ao norte esta o
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Nacional de Brasilia (PNB).
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Figura 2. Mapa de localizacdo do Aterro Controlado do Jokey Clube em Brasilia/DF. Imagem do
Google Earth de 21 de outubro de 2012.
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Histdrico do Aterro JCB

No periodo de 1977 a 1978 o lixo foi
depositado a céu aberto em trincheiras,
utilizando o método de rampas, onde o proprio
solo retirado para a abertura de uma célula era
usado para cobrir a célula adjacente ja utilizada.
A profundidade das trincheiras era variada em 2
a 4 metros, e o lixo depositado era compactado
e recoberto com uma camada de solo de
aproximadamente 50 cm de espessura.
Atualmente esta area encontra-se fora dos
limites atuais do Aterro JCB, sendo habitada
por moradores que utilizam agua de pogos do
tipo cacimba (SANTQOS, 1996).

De 1978 a 1995 a deposicdo do lixo se
estendeu nas direcbes NE e SW (préximo ao
vale do cérrego Cabeceira do Valo), sendo
considerada a porcao intermediaria do Aterro

(Figura 3). O lixo foi depositado em valas com
20 a 30 m de largura, 100 a 80 m de
comprimento e 2 a 3 m de profundidade
(SANTANA e IMANA-ENCINAS, 2004). No
inicio de 1995, a disposicdo do lixo no Aterro
JCB cobriu toda a area intermediaria, sendo
observado o prolongamento da area de
deposicéo em diregédo a porgédo norte do Aterro.
De 1995 a 1996 a porgdo norte foi
completamente coberta pelo depdsito de lixo.
Conforme Koide e Bernardes (1998) relatam
que, a espessura das camadas de lixo nesta
regido eram superiores as por¢des mais antigas,
devido a escassez de area disponivel (Figura 3).
De 1996 até hoje, parte da porcao
intermediaria, é utilizada para a deposicdo do
lixo, através do “método da area”, que o
empilhamento do lixo em tronco piramidal.

Legenda

1997 a 2012
—— Hidrografia \ Método da Area
— Vias de Acesso
‘ Células de Lixo

[ Limites do Aterro JCB

\ 7
\ 7
COI'/; Ny \\ Vs ///
) AL
—~ 6‘/,7 o “ \\
I\

~
I \}

Parque Nacional de Brasilia

Porgéao Norte do Aterro

Via Estrutural

Aterro Intermediario

Figura 3. Deposicao temporal do lixo na area do Aterro do JCB (SANTOS, 1996).

Geologia da Area

A geomorfologia da area é associada a um
relevo suave ondulado com declividade de
10%, com presenca de rampas longas e
predominancia de pedogénese sobre o

transporte e deposicdo. A area é um divisor
hidrografico (Figura 4) com dois corpos
hidricos, o Cdrrego Cabeceira do vale, a
sudoeste e o Corrego do Acampamento, a
nordeste (Campos, 2007).
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/Gradiente Preferencial

de Escoamento

\’

Figura 4. Perfil topogréfico do Aterro JCB no sentido oeste-leste. Visada para norte.

Conforme Campos (1998), o Grupo
Paranoa é a unidade geoldgica que ocupa a
maior area no Distrito Federal, dividida em seis
unidades estratigréaficas: a Arddsia, o Quartzito
Médio, o Metarritmito Argiloso, o Metassiltito
Argiloso, o Metarritmito Arenoso e a Psamo-
Pelito Carbonata. Os cavalgamentos
ocasionaram inversOes estratigraficas no DF,
onde o Grupo Canastra ocorre sobre 0s grupos
Paranoa e Bambui, o Grupo Paranoa sobre o
Grupo Bambui e o Grupo Araxa sobre o Grupo
Paranoa. Segundo Freitas-Silva e Campos
(1998), os grupos Canastra e Paranoa sdo
unidades cronocorrelatas dispostas
lateralmente, e os grupos Araxd e Bambui
possuem sedimentacdes cronocorrelatas
depositadas em bacias, formando por¢des mais
internas e externas, dentro da Faixa Brasilia
(Figura 5). A éarea do Aterro JCB ¢ representada
por ardésia da Unidade A e por metarritmito da
Unidade Rs; do Grupo Paranod. Tendo a
predominancia de ardosias roxas, friaveis, com
dupla clivagem definida e de camadas restritas
arenosas. Nas proximidades do Cdrrego
Cabeceira do Valo ocorre a presenga de

metarritmitos intemperizados com intercalacdo
entre camadas argilosas a arenosas (Campos et
al, 2006).

Pereira et al. (1997) na elaboracdo de
estudos geoldgico-geotécnico na area do Aterro
JCB, constatou a ocorréncia de Latossolo
Vermelho-Escuro com espessuras entre 10 a 15
metros em solo residual lateritico, e com
espessuras entre 15 a 25 metros quando solo é
coluvionar lateritico, ambos com porosidade
elevada e variacdo de permeabilidade entre 107
e 10°® cm/s, tendendo a diminuigdo dos valores
com a profundidade. E relatada a presenca de
nivel lateritico descontinuo (cascalho marrom
escuro), ocorrendo no topo dos solos saprolitico
e na zona de oscilacdo do nivel freatico, com
espessura média de 2 metros. H& ocorréncia de
solo Saprolitico de coloracdo roxo, marrom e
branco, caracterizado por baixa porosidade e
permeabilidade de campo inferior a 10° cm/s,
originado de rochas ardosianas com Facies
Ardosia da Sequéncia Deposicional Paranoa.
Por fim o autor descreve a presenca de solo
Saprolitico de guartzito (na porcéo sudoeste do
Aterro JCB) derivado de rochas quartziticas
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Figura 5. Mapa das Unidades Geoldgicas do Distrito Federal. Adaptado de Freitas Silva e Campos
(1998).

As

aquisicoes

das  secbes  de

eletrorresistividade foram realizadas nos limites
externos do Aterro JCB utilizando-se a técnica
de caminhamento elétrico e arranjo Dipolo-
dipolo, totalizando 15 secGes nomeadas de
Linhas EL1 a EL15 (Figura 6). O protocolo de
aquisicdo de dados com o cabo multieletrodos

foi elaborado
versdo 05, da
aquisicdes com

no programa ELECTRE |IlI,
IRIS Instruments para as
54 eletrodos ou 36 eletrodos.

Os espacamentos utilizados assim como 0s
numeros de niveis de investigacao e quantidade
de pontos sé&o apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas do protocolo de aquisicdo das secdes de eletrorresistividade, para
obtenc¢édo dos dados no Aterro do JCB.

SecBes Quantidade Espacamento Quantidade Niveis de
¢ de eletrodos pag de pontos investigacao

EL1aEL9

EL11aEL13 54 10 1784 30

EL10 e EL10A 36 10 765 29

EL14 e EL15 36 05 572 25
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EL1

Legenda

Vias de Acesso

Drenagens

Perfis de Eletrorresistividade
. Pogos de monitoramento

4

M _UFZ _1

Figura 6. Croqui com a localizacdo dos perfis de eletrorresistividade e po¢os de monitoramento
realizados nas proximidades do Aterro JCB.

O equipamento utilizado foi o
eletrorresistivimetro multieletrodico SYSCAL
PRO 72 (fabricado pela empresa francesa IRIS
Instruments), em conjunto de cabos
multicanais, com 54 eletrodos de aco inox e 04
conectores de cabos switch box, de propriedade
do Laboratério de Geociéncias Aplicada
(LGA), do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia (UnB). Para a
alimentacdo do eletrorresistivimetro foram
utilizadas baterias automotivas de 12 volts e 45
Amperes.

A organizacdo, a filtragem e a correcdo
topografica dos dados de campo foram
efetuadas no programa PROSYS I, versdo
02.35.01 (IRIS Instruments). Posteriormente

exportaram-se 0s dados para o formato do
programa de modelagem inversa RES2DINV,
versdo 3.4 (Geotomo Software).

Aplicou-se a rotina de inversdo pelo
método do contraste de suavizagao por minimos
quadrados (Sasaki, 1989), implementada no
software. E para otimizacdo dos dados foi
utilizado o método de Gauss-Newton, que
recalcula as derivadas parciais da matriz
jacobiana para todas as iteracoes.

Com a necessidade de determinar o0s
padrdes elétricos para area ndo contaminada
(background — AN), realizou-se uma linha de
eletrorresistividade (EL1) em local distante da
influéncia do aterro JCB, e com as mesmas
caracteristicas geoldgicas.

RESULTADOS E INTERPRETACOES

A modelagem das  segcOes de
eletrorresistividade em 2D foi efetuada até a
terceira ou quinta iteracdo entre os valores de
resistividade aparentes medidos e calculados,
obtendo os valores de 9% a 28% de RMS. Apds
a terceira e a quinta interacdo ndo houve a
diminuigdo significativa dos erros. Os modelos
geoelétricos exibem os valores de resistividade
elétrica entre 00 ohm.m a 2560 ohm.m, tendo a
média de 670 ohm.m.

Os intervalos de resistividade, nos perfis,
receberam a nomenclatura de classificacdo
adotada por Fachin et al (2006); Keller e
Frischknecht (1966), onde os resultados foram
obtidos em &reas de contamina¢do comprovada.

Utilizou-se os dos dados de analise de agua
de 13 pocos de monitoramento hidroguimico
entre os limites do PNB e do Aterro JCB, que
foram realizados por Stollberg et al. (2011),
através do acordo de cooperacdo técnico
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cientifica, denominado AGUA — DF, firmada
com a Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung
GmbH — UFZ e com a Universidade de Dresden

(Alemanha). Os resultados das analises dos
pocos de monitoramento sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4. Valores fisico-quimicos das analises de agua coletadas dos furos de sondagem nas
proximidades do aterro JCB, periodo de estiagem (STOLLBERG et al., 2011).

Furosde Profundidade N. Freético H Temperatura Condutividade Amonia
sondagem (m) (m) P (°C) (nS/cm) (mg/L)
M_UFZ_7 15 8.2 5.8 24.7 994 60
M_UFZ_8 12 7.6 6.9 24.6 647 10-30
M_UFZ_6 11 9.8 53 26.3 316 20
M_UFZ_9 12 7.1 53 24.1 153.2 9
M_UFZ_4 10 2 5.5 24.9 61.6 9
M_UFZ_3 10 45 5.3 24.7 21 1
M_UFZ_2 12 6.7 5.7 26.7 44.6 0
M_UFZ_1 15 6.5 5.7 26.8 65 9

Park (10) 10 9.2 6.9 24.7 334 2.73

Park (11) 15 9.5 6.3 25.5 130 0.15

Park (12) 10 8.7 5.6 24 226 0.07

A secdo EL1 (Background), sem influéncia
de contaminacéo, foi realizada a uma distancia
de 1000 metros da area do aterro JCB (Figura
7). Esta secdo obteve um erro RMS de 18,6%
apos trés iteracdes e apresenta trés camadas
geoelétricas: (@) a primeira camada ocorre
desde a superficie até a profundidade média de
10 metros, com resistividade elétrica de 700 a
2000 ohm.m, interpretada como um solo areno-
argiloso com presenca de concreces lateriticas
e quartzitos (zona nao saturada); (b) a segunda
camada possui valores de resistividade elétrica
entre 200 e 700 ohm.m, até a profundidade de
30 metros, interpretada como um saproélito com
presenca de &gua; e (c) a camada geoelétrica
mais profunda mostra valores de resistividade
700 e 2000 ohm.m, interpretada como rochas
do Grupo Paranoa (possiveis ardosias —
Unidade A).

A secdo EL2 apresenta um erro RMS de
30% com trés iteraces (Figura 8). Os valores
de resistividade elétrica entre 50 e 200 ohm.m
coincidem com o0s locais onde a é&gua
subterranea tem uma condutividade de 44.6
uS/cm, teores de amonia <9 mg/l e valores de
pH entre 5.3 e 5.7, 0 que foi interpretado como
uma area levemente contaminada (ALC). Na
parte mais rasa da secdo os valores de
resistividade variam entre 700 e 2000 ohm.m, e
sdo interpretados como um solo/saprélito nédo
saturado. Os valores de resistividade entre 200

a 700 ohm.m, sdo interpretados como saprolito
saturado. Na profundidade entre 30 a 70
metros, os valores de resistividade de 700 a
2000 ohm.m, sdo interpretados como rochas do
Grupo Paranoa (possiveis arddsias — Unidade
A).

A Figura 9 mostra a secdo EL11 obtida
apos a quarta iteracdo, com erro RMS de 9.1%.
Localiza-se entre o limite sudeste do aterro JCB
e com o assentamento urbano irregular, ambos
proximos ao limite do PNB. No local de
realizacdo da secdo, existem trés furos de
sondagem coincidentes com as posi¢coes 244,
364 e 413 metros, com profundidade de 12, 15
e 11 metros, respectivamente nomeados como
M_UFZ_8, M_UFZ 7 e M_UFZ 6
(STOLLBERG et. al, 2011). Os parametros da
qualidade da agua subterranea indicam valores
de condutividade entre 316 a 994 pS/cm, teores
de amonia >30 mg/L e pH entre 5.3 a 7.0. Estas
concentragfes coincidem com 0S menores
valores de resistividade elétrica encontrados na
secdo (< 50 ohm.m), interpretado como area
contaminada (AC). A regido contaminada é
observada em toda a secdo ao longo da
profundidade de 20 a 50 metros. Os valores de
resistividade elétrica entre 50 a 200 ohm.m
foram interpretados como ALC. Entre 200 a
700 ohm.m os valores de resistividade elétrica
foram interpretados como saprélito saturado e
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acima de 700 ohm.m como embasamento rochoso.

—> Sudoeste ! |
a) = .

1160 %0
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1091

Resistividade em ohm.m

b) 160 320 480
160 0

1150 v

1140
130
1120
1110
1100
1090

I Solo nio Contaminado Saprélito nio Contaminado [l Rocha
Figura 7. (a) Secdo de eletrorresistividade da area ndo contaminada (background) e (b) modelo
geoldgico/geofisico elaborado a partir da correlacéo entre dados de resistividade elétrica e os dados
das andlises quimicas da agua de poc¢os de monitoramento instalados na area do aterro JCB.
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Resistividade em ohm.m

Nivel Fredtico 4.5 metros

Nivel Fredtico 6.5 metros

Nivel Fredtico 6.7 metros
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I Solo/saprélito levemente contaminado (ALC) Saprélito nio Contaminado
Solo/saprélito Contaminado (AC) Il Rocha (Ardésia)

Figura 8. (a) Secdo de eletrorresistividade EL 2 (area levemente contaminada — ALC) e (b) modelo
geoldgico/geofisico elaborado a partir da correlacdo entre dados de resistividade elétrica e os dados
das anélises quimicas da agua de pogos de monitoramento instalados na area do aterro JCB.
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Figura 9. (a) Secdo de eletrorresistividade EL 11 (area contaminada — AC) e (b) modelo
geologico/geofisico elaborado a partir da correlacdo entre dados de resistividade elétrica e os dados
das analises quimicas da agua de pocos de monitoramento instalados na area do aterro JCB.

As secOes de eletrorresistividade que
apresentaram valores inferiores de resistividade
(<50 ohm.m — AC), estdo presentes nas secOes
EL7,EL8, EL9, EL10, EL10a, EL11 e EL12;
localizados nos limites oeste, sudoeste, sul e
sudeste do aterro JCB.

As secOes de eletrorresistividade que
apresentaram os valores de resistividade entre
50 a 200 ohm.m (ALC), estdo presentes nas

secOes EL4, EL3, EL2; localizados nos limites
Nordeste e leste do aterro JCB.

Os valores de resistividade foram
comparados aos valores de condutividade, ph e
teor de amdnia, medidos nos pogos proximos as
secoes de eletrorresistividade. Criando a Tabela
5 que apresenta a relacdo dos valores de
resistividade com os parametros fisico-
guimicos da agua analisados por STOLLBERG
etal. (2011).

Tabela 5. Relacao dos valores de resistividade nos limites do Aterro JCB com os parametros fisico-
quimicos da analise de 4gua dos pocos.

Area Resistividade (Ohm.m) fm”;‘;’ga NH3 ' Condutividade (uS/em) pH
Contaminada <50 >30 375-99%4 52-53
Levemente Contaminada 50 — 200 1.0-10 160 - 375 53-64
Né&o Contaminada 200 - 2000 <1,0 <160 6.4-73

Os valores de baixa resistividade (AC)
estdo mais presentes nas regides sul, sudeste e
oeste, preferéncia da migracdo da pluma, pelo

fluxo subterrdneo com maior tendéncia para
Corrego Cabeceira do Valo e em direcdo ao
assentamento urbano (Cidade Estrutural).
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Com base nas localizagOes das secdes de
eletrorresistividade, foi gerado um mapa do
posicionamento das areas contaminadas e com

=TT I
« 241 408 689 1165 1969
Resistividade em ohm.m

AC - Area Contaminada
ALC - Area Levemente Contaminada
AN - Area Nio Contaminada

suspeita de contaminacdo pelo chorume nos
limites do aterro JCB, para o ano de 2012
(Figura 10).

Figura 10. Mapa de localizacdo das areas contaminadas (AC) “ IevemeAnt contaminadas (ALC)
pelo chorume, nos limites do aterro JCB, para 0 ano de 2012. Fluxo preferencial da pluma de
contaminacdo para oeste e sudeste da area. Imagem do Google Earth de 02 de outubro de 2012.

CONCLUSOES

Os modelos geoldgicos elaborados pelos
valores de resistividades apresentaram cinco
zonas de resistividade: A primeira, com
ocorréncia na superficie e valores de
resistividade elétrica entre 700 — 2000 ohm.m,
interpretada como solo de composicdo areno-
argiloso com concrecbes lateriticas e com
presenca de fragmentos de quartzos(saprolito
ndo saturado); a segunda com os valores de
resistividades elétrica entre 200 ohm.m a 700
ohm.m, atribuido ao saprolito saturado; a
terceira zona com o0s valores de resistividade
elétrica entre 700 ohm.m a 2000 ohm.m, ocorre
em maiores profundidades, interpretada como a
presenca do embasamento rochoso (Ardosia, do
grupo Paranoa); A quarta zona, com
resistividade elétrica entre 50 ohm.m a 200
ohm.m, relacionada ao saprolito saturado com
leve contaminacdo (ALC) e a quinta zona é

relacionada a area contaminada (AC) com valor
de resistividade < 50 ohm.m.

As  secOes de  eletrorresistividade
justificaram sua eficiéncia, podendo investigar
0 comportamento da pluma de contaminacao
em solos argilosos com espessa camada. Os
resultados permitiram associar os parametros de
analise de agua subterranea com os valores de
resistividade, gerando uma classificagdo para
areas contaminadas (AC), areas levemente
contaminadas (ALC) e areas ndo contaminadas
(AN). O método geofisico foi eficiente no
delineamento do fluxo subterraneo, no limites
do Aterro JCB, sendo este preferencial para
oeste e sudeste com contraste de baixa
resistividade para as amostras de agua com
valores acima de 30 mg/L de amonia.

A ocorréncia de valores de baixa
resistividade nas areas mais antigas do Aterro
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JCB (sul e sudeste), possa evidenciar a
percolacdo do chorume novo nas valas antigas,
tendo estas um comportamento de calhas de
escoamento subterraneo.

Este fluxo é justificavel devido o gradiente
topografico da area do aterro ser mais ingreme
a oeste (Cérrego cabeceira do valo) e levemente
inclinado a leste (Corrego do Acampamento). O
que evidencia uma contaminagdo menos

acentuada em direcdo ao Parque Nacional de
Brasilia.

E aconselhavel o uso de analises fisico-
quimicas de amostras de solo e de agua, junto
as secOes de eletrorresistividade para melhor
interpretacdo e corelagdo com o0s pardmetros
geofisicos, ja que o parametro resistividade
elétrica é sensivel ao grau de umidade.
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