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Resumo

No lixdo do municipio de Caracarai/RR foi aplicada a
técnica da Sondagem Elétrica vertical, com o objetivo de
modelar o comportamento geoelétrico da possivel
contaminacdo resultante da decomposicdo dos residuos
s6lidos alocados na superficie do terreno. A zona
contaminada estd na por¢do central do lixdo. As faixas
condutivas com 589<p,<179 Q.m foram caracterizadas
como indicios de contaminantes. A contaminagdo é
pontual e se concentra primordialmente nas adjacéncias e
sobre a cava. Nas profundidades superficiais a
contaminacdo é mais concentrada em fungdo do nivel do
lengol freético raso, com apenas 2 m de profundidade,
permitindo a sua maior concentragdo pontual e migracéo
nas profundidades superficiais, atingindo até 179 Q.m.
Nas profundidades de 5,5; 7,5 e 24 m foram localizados
alguns pontos com resquicios de contaminantes com
valores de resistividades entre 589<p,<322 Q.m. A
migracdo dos contaminantes tendem a ser pontuais e
verticais, a pluma ndo se espraia lateralmente e tende a
migrar pontualmente e verticalmente segundo um
gradiente gravitacional.
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Abstract

Ten Vertical Eletric Sounding were held on in the city of
Caracarai (state of Roraima, Northern Brazil) in the
portion where entire solid domestic waste of the city is
placed. Once the service was carried out, the ten souding
had allow us to modelate the geoeletrical behaviour of the
plausible area of contamination associated with the
decomposition of the solid waste throughout the underlied
subsurface. Horizons with 589<p,<179 Q.m was
interpreted as probable contaminated horizons. This
contaminated portion is located in the central area of the
waste-deposition place and apparently could be grouped
as spots of contamination, probably more intensified near
to the big hole of waste deposition. Near to the surface
(up to 2 m depth), the contamination is more concentrated
due to the phreatic water that leads to migration and spot
concentration with values of resistivity as lower as 179
Q.m. Other interest depths are 5.5 m, 7.5 m and 24.0 m
where the values of resistivity were 589<p,<322 Q.m. In
this area, the contaminants tend to migrate centered to
points and more vertically than horizontally due to
gravity.

Keywords: geoelectrical; solid waste; Caracarai.

1. INTRODUCAO

A problematica gerada pela gestdo dos residuos solidos produzidos pela populacdo

acompanha a humanidade desde as mais remotas épocas do desenvolvimento social. Porém, o tema

relacionado ao acimulo descomunal e do desafio de aloca-lo da forma mais sustentavel possivel,

teve inicio no periodo pos-revolugédo industrial. Ao passo que o problema se agravou, passou a

comprometer a qualidade de vida da sociedade, tornando relevante o seu estudo. Atualmente, um

aterro sanitario constitui a técnica mais adequada para o tratamento de residuos solidos (Frasson et
al. 2001; Silva et al. 2005; Mucelin e Bellini, 2008; Scacabarossi e Périco, 2014; Goes, 2016).
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A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define por meio da NBR 8.419/1992,
NBR 13.896/1997 e NBR 10.004/2004 os aterros sanitarios como "Técnica de disposicdo de
residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a saude publica e a sua seguranga, minimizando
0s impactos ambientais. Esta técnica utiliza principios de engenharia para confinar os residuos
solidos & menor area possivel e reduzi-los a0 menor volume permissivel, cobrindo-os com uma
camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario".

A auséncia de um tratamento de solo eficiente em aterros sanitarios acarreta na
contaminacdo do meio geoldgico em profundidade e dos corpos hidricos (superficiais e
subterraneos), impactando profundamente na populacdo que utiliza estes recursos. Segundo
Golueke (1974), Schalch (1992), Christensen et al. (2001), Celere et al. (2007) e Portela e Ribeiro
(2014) dos contaminantes produzidos pelos aterros, destaca-se o chorume (liquido escuro e de odor
desagradavel, composto essencialmente por substancias sulforadas, nitrogenadas e cloradas toxicas,
formadas devido a decomposicdo bacteriana dos compostos orgéanicos, e movimentadas por conta
da umidade pertinente ao local). Os periodos chuvosos facilitam a lixiviagdo do chorume em
subsuperficie, percolando entre as rochas porosas e migrando em direcdo as aguas subterraneas na
forma de uma pluma.

A configuragdo do comportamento e geometria em profundidade do chorume vem sendo
amplamente averiguado e discutido desde o final do século XIX (Elis e Zuquette, 2002; Moura e
Malagutti Filho, 2003; Gallas et al. 2005; Lago et al. 2006; Moura et al. 2007; Braga, 2007;
Bortolin e Malagutti Filho, 2010 e 2012; Falcéo et al. 2012; Soares et al. 2016; Souza e Paz, 2018).
A ciéncia geofisica em relacdo a este tipo de ambiente, mostra-se como alternativa indireta de
estudo, permitindo caracterizar subsuperficialmente a interacdo dos contaminantes com o0 meio
fisico. Dentre os métodos geofisicos, os mais utilizados para ambientes contaminados sdo 0s
métodos elétricos, que consistem em observar como o material geolégico em subsuperficie se
comporta frente a injecdo de corrente elétrica. Esta técnica é bastante til para 0 mapeamento de
plumas de contaminagdo, uma vez que os contaminantes facilmente interferem na condutividade
dos solos, das rochas e de aguas subterraneas e superficiais.

Desta forma, prop6s-se com este trabalho a distingdo do comportamento elétrico da possivel
contaminagdo advinda do lixdo do municipio de Caracarai, estado de Roraima, por meio do uso
integrado do método elétrico (Levantamento Eletrorresistivo-ER com uso da técnica de Sondagem
Elétrica Vertical-SEV), imagens de sensoriamento remoto (SR) e mapeamento geologico local.
Assim, foi possivel compor uma modelagem geoelétrica de contaminacdo da area, a fim de indicar
0 quao afetado estdo os corpos hidricos superficial e subterraneo, além do solo, adjacente ao lixao.

Além disso, foi possivel estimar uma tendéncia de contaminacao dos rios que cortam ou margeiam
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0 municipio, e que desaguam na bacia hidrografica do rio Branco, principal rio que corta o Estado
(NE-SW).

1.1 Localizacao e caracterizacao fisica da area de estudo

O municipio possui area de 48.263 km?, situa-se na parte sul do estado de Roraima, na
margem direita do curso médio do rio Branco (Figura 1). Limita-se a norte com 0s municipios de
Iracema e Mucajai, a sul com municipio de Roraindpolis e a oeste com o Distrito de Catrimani. O
acesso por via terrestre é feito através da rodovia federal BR 174, sendo que a sede do municipio
dista 600 km de Manaus e 135 km de Boa Vista, capitais dos estados do Amazonas e Roraima,
respectivamente. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 0 municipio
possuia 18.398 habitantes no ultimo censo de 2010 e estimada para 2017 em 20.807 habitantes, dos
quais mais de 60% concentrados na zona urbana.

Em 1998 a Companhia de Pesquisa de Recursos Mineriais (CPRM) elaborou um Programa
de Integracdo Mineral em Municipios da Amazonica (PRIMAZ), versando sobre o Saneamento
Basico da Cidade de Caracarai, Estado de Roraima. Contudo, as NBR 8.419/1992 e NBR
13.896/1997 ndo foram seguidas, pois a alocagdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) do municipio
é inadequada até o presente momento. Assim, 0 que impera é a disposic¢do dos RSU na forma de
lixdo a ceu aberto.

O lixdo localiza-se em uma estrada vicinal perpendicular a rodovia BR 174/km 453 na
porcao oeste (Roraima-Amazonas) (Figuras 1 e 2A-D). Os RSU gerados sdo de origem domeéstica,
publica, comercial e hospitalar. Segundo CPRM (1998) o municipio de Caracarai produzia 2.893 kg

de lixo diariamente. No entanto, este montante esta muito defasado e valor atual ndo é conhecido.
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Figura 1. Mapa de localizag&o.

Figura 2. Aspectos fisicos da area do lixdo do municipio de Caracarai/RR. (A) Visdo de dentro da cava do
lixdo (retangulo vermelho). (B) Area externa & cava indica o local onde o lixo é alocado antes de ir para cava
(poligono vermelho pontilhado). (C) Catadores de lixo. (D) Material hospitalar incinerado. Fonte: Fotos
cedidas por F.W.S Carvalho e G.R de Moraes, 2016.
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1.2. Contexto hidrol6gico, geomorfoldgico e geoldgico simplificados

O municipio de Caracarai é drenado pela bacia hidrografica do rio Branco, afluente pela
margem esquerda do rio Negro, que por sua vez é distributario do rio Solimdes. O rio Branco ao
atravessar o0 municipio de Caracarai, tem sentido geral NNE-SSW (CPRM, 1998) (Figura 3). Este ¢é
principal rio que corta o estado de Roraima, sendo bastante denso e formado pela uni&o dos rios
Uraricoera e Tacutu, com 45.530 km?.

De acordo com Franco et al. (1975), a porcao setentrional do municipio tem com feigédo
geomorfoldgica o Planalto Residual de Roraima. Este planalto é Constituido por rochas cristalinas
de idades proterozoicas, abrangendo quase 40% da area municipal, onde predominam colinas com
vales encaixados, algumas vezes associados a pontfes ou cristas com altitudes de 400 a 940 m.
Feicdes morfoestruturais mantidas por serras e relevos colinosos, exibem cristas com vertentes de
forte declividade, modeladas por drenagens juvenis. Para a porcéo sul, ocorre o Pediplano Rio
Branco-Rio Negro, que ocupa cerca de 60% da area do municipio. Esta area apresenta baixas
altitudes, declividade suave para sul e rede de drenagem mal definida. Além disso, esta unidade
destaca-se, por sua expressdo superficial, area de aplainamento conservada e de acumulacao
inundavel de menor expressao, e as planicies fluviais inundaveis, marginais aos principais cursos
d’agua da regido.

O carater geoldgico mostra que a area do lixdo esté inserida sobre a unidade de Depdsitos
Aluvionares e de Terragos. Esta unidade compreende materiais arenosos e argilosos, sendo rodeada
de noroeste a sudeste pela Formacdo Arai, e de norte a sudeste por unidades pertencentes ao
embasamento como as ortoderivadas da Suite Metamorfica Rio Urubu e os granitdides das suites
Mapuera e Mucajai (CPRM, 2004) (Figura 4). O mapeamento geofisico em questdo, visa configurar
a possivel tendéncia de contaminacdo dos corpos hidricos que cortam o municipio de Caracarai, e
que desdguam na bacia hidrografica do rio Branco. O carater essencialmente sedimentar da area,

além do facil acesso, contribuiram no bom desempenho da metodologia geofisica empregada.
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Figura 4. Mapa geol6gico da area. Fonte: modificado de CPRM (2004).

2. METODOLOGIA

Os produtos de sensoriamento remoto

Landsat 8, disponiveis pelo Servico Geoldgico

(SR) utilizados, consistiram nas imagens do satélite

Americano (earthexplorer.usgs.gov) referente a data

de 24/01/2016, adquiridas ja georreferenciadas e corrigidas relativo a cena 232/058 (6rbita/ponto).

Os produtos das imagens resultaram da composic¢éo de bandas red, green, blue “RGB” (R6G5B4)

com resolugédo espacial de 30 m e da fuséo d

as bandas R6G5B4 com a banda 8 (pancromatica),
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resultando na resolucéo espacial de 15 m. O processamento foi executado no Laboratério de Ensino
de Geociéncias (LABENGEQ)/Universidade Federal de Roraima com auxilio do software ArcGis.

Os ensaios elétricos foram realizados nos dias 23 e 24/04/2016, abrangendo a coleta de dez
Sondagens Elétricas Verticais (SEV) com arranjo Schlumberger no lixdo do municipio de Caracarai
(Figura 5). As sondagens foram executadas com o uso do resistivimetro cedido pelo Instituto de
Geociéncias/Universidade Federal do Amazonas.

O levantamento foi executado de modo sistematico, cujo dispositivo de medida é composto
de dois eletrodos metalicos de corrente (A e B), ambos conectados por cabos a uma fonte de
corrente elétrica continua ou alternada de baixa frequéncia disposta em série a um amperimetro, e
por dois eletrodos de potencial (M e N) conectados em série a um voltimetro. Os quatros eletrodos
sdo cravados na superficie do terreno (Figura 6A-B), em seguida mede-se a diferenca de potencial
(AV). ApoOs a estabilizacdo mede-se o valor de resisténcia (R, medida em Q) para o calculo da
resistividade aparente (pa) utilizando a equagéo:

p=k.AV/I (1)
Onde: k (coeficiente geométrico dependente do arranjo dos eletrodos na superficie), AV (diferenga
de potencial elétrico entre os eletrodos de potencial, mili Volt), e | (corrente continua aplicada entre

os eletrodos de corrente, medida em Amper).

Ao término deste célculo os valores de pa sdo plotados em uma ficha de campo, configurando
assim, o esboco da curva (em escala bi-log) para avaliacdo prévia do comportando do terreno
(camadas resistivas e/ou condutivas). Posteriormente, os dados foram processados com auxilio dos
programas IPIWin2 (permite mensurar as espessuras das camadas rochosas em profundidade) e

Surfer (modelar em 3D o comportamento do fluido contaminador).
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Figura 6. Exemplificagdo da coleta de dados geofisicos. (A) Desenho esquemético de uma pluma de
contaminacgdo. (B) Sondagem Elétrica Vertical com dispositivo de leitura Schlumberger. Fonte: Fotos
cedidas por F.W.S Carvalho, 2016.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Apresentacdo dos dados

O mapeamento geoldgico local dos afloramentos expostos na area do lixdo, revelaram
litotipos siltosos e arenosos, ora laterizados ora ndo. Essas caracteristicas ndo foram descritas para
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os Depdsitos Aluvionares e nem para a Formacdo Arai, que é a segunda unidade sedimentar mais
proxima da &rea, sendo observado horizonte silto-arenoso mosqueado com esparsas concre¢des
lateriticas, crosta lateritica colunar, crosta lateritica desmantelada, linha de pedra e horizonte
arenoso (Figuras 7A-C e 8).

As crostas lateriticas colunares tem coloracdo vermelho-alaranjada, porosa e mineralogia de
oxi-hidroxidos de Fe e Al, quartzo leitoso, hematita e goethita. E importante ressaltar que a goethita
ndo apresenta estrutura laminar, indicio de que ndo é marcante a variacao do nivel do lencol freatico
na regido. As concrecdes desmanteladas sdo formadas por fragmentos angulosos a subangulosos
sustentados por matriz silto-arenosa e mineralogia analoga a da crosta lateritica colunar. E
considerada como desmantelada, devido a alta angulosidade (pouco transporte) e composi¢ado que
remete a crosta. A linha de pedra é formada por seixos e blocos de quartzo metamorfico e

subordinados fragmentos da crosta (Figuras 7A-C e 8).

Figura 7. Aspectos geologicos de campo dos horizontes individualizados para a area. (A). Crosta lateritica
(poligono preto pontilhado). (B) Linha de pedra de quartos leitosos em parte metamorfizados (poligono
preto). (C) Concrecdes lateriticas desmanteladas em horizonte arenoso (circulos pretos referentes as
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concrecdes e retangulo preto um quartzo leitoso metamorfizado). Fonte: Fotos cedidas por F.W.S Carvalho,
2016.
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Figura 8. Perfis litologicos adjacentes ao local de lancamento dos residuos sélidos.

A analise das curvas de pa geradas permitiu individualiza-las em dois grupos geoelétricos, de
acordo com os aspectos semelhantes entre si, por exemplo, o local de realizacdo dos ensaios, a faixa

de variacdo da resistividade e 0 comportamento geomeétrico da curva.

3.1.1 Grupo geoelétrico 1

Compreende trés ensaios (SEV’s 1-3) (Figuras 5 e 9) com AB/2 de 24 m, realizados
paralelamente e a distancia de 8 a 15 m da principal cava de residuos so6lidos do aterro. Os terrenos
superficiais mapeados sdo areno-argilosos com concrecdes lateriticas roladas.

As curvas do grupo apresentaram geometria convexa e cOncava, com trés convexidades e

duas concavidades (Figura 9). As SEV’s 1 e 2 foram efetuadas com proximidade de 50 m uma da
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outra e distancia de 10 e 15 m da cava de residuos do aterro, respectivamente. As curvas sao
caracterizadas pelas quantidades de picos e quedas bruscas nas mesmas profundidades de leitura,
atingindo picos de até 9.936 Q.m e quedas para valores de até 176 Q.m. A primeira convexidade
restringe-se as profundidades de 1 a 2,4 m, com valor minimo de 179 Q.m e pico maximo de 1.996
Q.m em 1,8 m. A segunda convexidade limita-se as profundidades de 2,4 a 5,5 m, com valores
variando de 179 < pa < 9.936 Q.m, e pico em 4,2 m. A terceira convexidade ocorre entre as
profundidades de 5,5 a 24 m, entretanto, apresentam distingfes quanto ao comportamento da curva,
na SEV 1 a convexidade é bem acentuada com valores na faixa de 345 < pa < 7.642 Q.m, enquanto
que na SEV 2 é bem suave com valores na faixa de 721 < pa < 945 Q.m (Figura 9).

A SEV 3 foi realizada com proximidade de cerca de 75 m em relagdo as SEV’s 1 e 2, ¢
distancia de 8 m da cava de residuos sélidos (Figuras 5 e 9). Contudo, diferencia-se por localizar-se
em um barranco protegido dos residuos solidos e pela sua curva ser bem mais suave. Suas trés
convexidades restringem-se as respectivas profundidades e valores: (12) 1 a 1,8 m com valores de
825 < pa < 1.329 Q.m; (2%.) 1,8 a 3,2 m com valores de 576 < pa < 3.080 Q.m; e (3%) 3,2a24 m

com valores de 576 < pa <977 Q.m.
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Figura 9. Curvas de resistividade elétrica do grupo geoelétrico 1.
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3.1.2 Grupo geoelétrico 2

Engloba sete levantamentos (SEV’s 4-10) efetuados nas procdes norte, NE, leste, SW e
central do lixdo (Figura 5). Os terrenos superficiais mapeados variaram de arenosos a silto-
arenosos, com subordinadas concregdes lateriticas. As curvas do grupo 2 apresentaram quatros
geometrias distintas (Figura 10):

a) Convexa (SEV’s 4, 5, 8 ¢ 9): na SEV 4 a primeira convexidade ¢ bem acentuada,
restringindo-se as profundidades de 1,3 a 7,5 m, com valor minimo de 6.433 Q.m e pico
maximo de 25.502 Q.m em 4,2 m de profundidade. A segunda convexidade é bem diminuta
e suave, com profundidades de 7,5 a 13 m, e valor minimo de 1.906 Q.m e maximo de 2.690
Q.m. As convexidades da SEV 5 restringem-se as profundidades de 1 a4,2me 4,2a18 m,
com valores minimos na ordem de 1.708 e 1.893 Q.m e picos de 6.766 e 6.847 Q.m. A SEV
8 é formada por uma grande convexidade que se limita as profundidades de 1,3 a 24 m, e
possui valor minimo de 2.759 Q.m e pico de 11.040 Q.m a 4,2 m. A convexidade da SEV 9
abrange as profundidades de 1 a 24 m, com valor minimo de 3.522 Q.m e pico de 12.150
Q.mem 3,2 m.

b) Convexa e semi-retilinea (SEV 6): a convexidade desta sondagem limita-se as
profundidades de 1 a 4,2 m, com valor minimo de 1.703 Q.m a 1 m e pico méximo de 8.953
a3,2m. De 4,2 a 13 m a curva é semi-retilinea com valores na faixa de 4.526 a 3.032 Q.m.

c) Convexa e cobncava (SEV 7). a sondagem apresenta quatro convexidades e trés
concavidades, com valor minimo de 1.412 Q.m e pico maximo de 3.669 Q.m.

d) Ascendente e convexa (SEV 10): esta sondagem ascende de 1 m de profundidade com valor
de 942 Q.m e até 5,5 m com valor de 15.176 Q.m, formando uma convexidade no declinio
de 10.590 Q.m em 7,5 m de profundidade. A segunda convexidade ocorre entre 7,5 e 18 m,

com valor minimo de 10.590 Q.m e pico em 18.473 Q.m.
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Figura 10. Curvas de resistividade elétrica do grupo geoelétrico 2

3.2 Integracgéao dos dados

Segundo a CPRM (2004) o mapeamento geoldgico sistematico realizado na area de estudo é
referente aos Depdsitos Aluvionares e de Terragos, composto predominantemente por cascalho,
areia e argila semi consolidados a inconsolidados. E, devido ao fato de anteriormente ndo terem
sido descritos crostas lateriticas para os Depdsitos Aluvionares e Terragos e a presenca marcante de
quartzo metamérfico em quase todas as camadas estudadas, sugere-se que tais depdsitos lateriticos
sejam oriundos da Suite Metamorfica Rio Urubu, Unico embasamento metamorfico da regido, e que
dista cerca de 10 a 14 km do lix&o.

Na literatura geofisica Paranis e Orellana (1970), Paranis (1971), Orellana (1972), Keller e
Frischknecht (1977), Telford et al. (1990), Kearey et al. (2009), Souza (2010), Braga (2016) entre
outros, é usualmente aceito que os valores de resistividade variam de acordo com a predominancia
do material geologico em subsuperficie. Assim, as altas resistividades sdo atribuidas as camadas
arenosas, enquanto, que as baixas resistivas sdo atribuidas as camadas argilosas. Ensaios geofisicos
realizados por Laureano (2007) em camadas lateriticas no estado do Mato Grosso e por Souza
(2010) em paleossolos lateriticos na regido nordeste do estado do Pard, indicaram valores de
resistividades mais elevados para as lateritas em relacdo a camadas sedimentares mais arenosas. Os

atributos exibidos pelos referenciais bibliograficos foram utilizados para area, visto ao seu contexto
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geoldgico. Os valores de resistividades tornam-se diferentes destes quando se mapeia areas
contaminadas, pois a resposta elétrica do material geoldgico tende a diminuir bruscamente, com
valores de resistividades ateé dez vezes menores que o normal (Braga, 2007).

Os ensaios do grupo geoelétrico 1 (Figura 9) efetuados a distancia de 8 a 15 m da cava de
despejo dos residuos apresentaram as menores resistividades para a area de estudo. Valores estes
condizentes com indicios de contaminantes. Nas SEV’s 1 e 2 observa-se que 0s menores valores se
concentram superficialmente, alcancando pa de até 179 Q.m em 2,4 m de profundidade. E possivel
também identificar resquicios nas profundidades de 5,5; 7,5 € 24 m, com presenca de valores que
atingem até 345 Q.m. Embora a SEV 3 esteja localizada em uma regido protegida dos residuos é
possivel distinguir discretos tragos de uma possivel contaminacdo as profundidades de 1,8; 3,2 e
4,2, com valores de até 576 Q.m.

Os valores obtidos para o grupo geoelétrico 1 (175 < pa < 580 Q.m) ndo podem ser
assoaciados a valores naturais de meio geoldgico para area (camadas arenosas ou siltosas ou
laterizadas), sendo relacionados a contaminagdo decorrente do processo de lixiaviamento do
chorume. Segundo, Gallas et al. (2005) as porc@es contaminadas em subsuperficie, sdo os locais que
paresentam as menores resistividades em aterros sanitarios, uma vez que, aumentam
consideravelmente o contetido idnico da area facilitando a propagacéo de corrente elétrica. Estudos
realizados, por Braga (2007), Elis e Zuquette (2002) e Souza e Paz (2018) comprovam que 0S
valores de resistividade em ambientes contaminados por chorume, podem diminuir em até dez
vezes o0 valor natural da area, possibilitando tracar mapas de resistividade da zona ndo saturada
(resistividade natural do meio geol6gico) e os pontos de saturacdo por contaminantes (pluma de
contaminag&do com resistividade baixa).

As resistividades elétricas do grupo geoelétrico 2 (Figura 10) apresentaram valores de 942 a
25.502 Q.m. Segundo Parasnis (1971) e Kearey et al. (2009) valores de resistividade elevados
podem ser atribuidos a materiais arenosos e valores de resistividade baixos geralmente séo
atribuidos a materiais argilosos. Entretanto, a presenca de concre¢des lateriticas porosas podem
acarretar aos valores de pa aumentos acentuados em relacdo as camadas arenosas (Souza e
Carvalho, 2017; Souza et al. 2013; Souza, 2010; Laureano, 2007).

No ensaio da SEV 6 realizado sobre o perfil litdlogico 3, a pa varia conforme a litologia
(Figura 11). A leitura de 1 m tem-se o solo silto-arenoso e o horizonte arenoso com resistividade
aparente de 1.703 Q.m, denotando o valor mais baixo da curva, consequéncia principalmente da
influéncia do solo mais argiloso. A partir de 1,3 a 4,2 m de profundidade, a pa corresponde ao
horizonte arenoso com valores na faixa de 2.351 < pa < 8.953 Q.m. O declinio da curva em 4,2 m,

provavelmente, deve-se ao maior empacotamento da camada arenosa. Aos de 55 m de
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profundidade é observado crosta lateritica e o horizonte silto-arenoso mosqueado com concrec¢des
lateriticas denotando pa. de 6.892 Q.m. Geralmente, horizontes siltosos possuem valores de pa
inferiores a horizontes arenosos, no entanto, a presenca da crosta lateritica deve ser o principal fator
que acarretou em uma resistividade semelhante ao horizonte arenoso. De 7,5 a 13 m de
profundidade ndo foi possivel agregar valores devido ao perfil possuir apenas 6,5 m de
comprimento. Entretanto, em campo contatou-se que a superficie era composta pelo mesmo
material do horizonte, e pela retilinearidade da curva e valores na faixa de 4.584 a 5.428 Q.m,
possivelmente trata-se da continuidade do horizonte silto-arenoso mosqueado.

Nas SEV’s 4 e 10 ¢ possivel identificar possiveis crostas lateriticas nos picos que atingem de
14.995 a 25.505 Q.m. Nas SEV’s 5, 6 ¢ 10 constata-se a influéncia dos solos superficiais mais
argilosos e silto-arenosos, denotando valores de 942 a 1.708 Q.m, sempre a 1 m de profundidade. O
horizonte arenoso é reconhecido em todas as sondagens exibindo valores de 2.000 a 10.000 Q.m, e

de 10.000 a 14.000 ©.m, possivelmente quando ocorre com concre¢des lateriticas.
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Figura 11. Comparativo entre o dado geoldgico (perfil litolégico) e o dado geofisico (sondagem elétrica
vertical).

3.2.1 Modelo hipotético de contaminacéao

O mosaico de isovalores demonstrou a distribuicdo lateral de resistividade em oito niveis de

investigacOes, apontando onde estdo as zonas resistiva (900 < pa < 25.000 Q.m) e as condutivas
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(179 < pa < 576 Q.m) na area do lixdo de Caracarai. E constatado, que as porcdes andmalas
condutivas ocorrem sob os depdsitos de residuos sdlidos de 1 a 2,4 m de profundidade, com
dispersao suave aos 4,2 m em diante. Entre os niveis de 7,5 e 24 m é verificado faixas condutivas,
sugerindo que tais contaminantes tendem a se acumular em subsuperficie, quando encontram
materiais mais argilosos que permitam a sua acumulacéo (Figura 12).

Na area de estudo é pertinente que os contaminantes se concentrem pontualmente nas
regibes adjacentes a cava de residuos, com concentracdo superficial e migracdo vertical em
profundidade. E possivel inferir que a concentracéo superficial se deve ao lencol freatico ser raso na
area, identificado a partir da analise visual de um pogo com &gua aflorando a 2 m. Em periodos
chuvosos o lengol raso funciona como meio de transporte para o chorume, facilitando a
concentracdo, percolacao e dispersdo superficial dos contaminantes.

N&do ¢ identificavel na area a atuacdo de planicies de inundacdo e nem vestigios do
espraiamento e migracdo dos contaminantes. Este fato deve-se por conta do lix&o estar localizado
em um alto estrutural com cota altimétrica em torno de 70 m e baixissima presenca de drenagens, as
quais encontram-se a mais de 1 km de distancia do lixdo. Este fator apoia que a concentracao tende
a ser preferencialmente gravitacional com percolacgéo vertical de contaminantes, no qual o tempo de
residéncia torna-se o principal fator de influéncia que permite o transporte dos contaminantes.

Os valores remetidos aqui sdo tratados como resquicios. Uma vez que comparados a estudos
realizados no aterro sanitario de Boa Vista/RR (valores de até 36 Q.m) (Andrade e Souza, 2015;
Souza e Paz, 2018), os valores para o lixdo de Caracarai/RR sdo menos extremos (até 180 Q.m),
talvez por conta de este ser relativamente mais jovem e ndo sofrer influéncia acerca de planicies de
inundacdo. Deste modo, o levantamento geofisico possibilitou identificar possiveis resquicios de
contaminantes na porcdo central do lixdo, que corresponde as adjacéncias da cava de residuos

solidos, com valores na faixa de 179 < pa <576 Q.m.
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Figura 12. Modelo hipotético da contaminacédo do lixdo do municipio de Caracarai/RR.

4. CONCLUSOE E CONSIDERACOES FINAIS

As dez sondagens elétricas verticais executadas no lixdo do municipio de Caracarali,
abrangendo leituras com até 24 m de profundidade conferiram dois comportamentos elétricos para a
area. Para o grupo geoelétrico 2 (faixas norte, NE, leste, SW e central do lixdo) distingui-se cinco
zonas de resistividade: crosta lateritica (14.000 < pa < 25.000 ©.m), horizonte arenoso com crosta
lateritica (14.000 < pa < 10.000 ©.m), horizonte arenoso (2.000 < pa < 10.000 Q.m), horizonte silto-

arenoso com crosta lateritica (6.500 < pa < 7.000 Q.m) e solo silto-arenoso a argiloso (900 < pa <
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1.700 Q.m). Tais parametros permitiram diferenciar sobre o padrdo natural da geologia da &rea néo
contaminada e o que seria um padrdo anémalo correspondente a possiveis zonas contaminadas.

A zona contaminada (grupo geoelétrico 1) € caracterizada a partir do grupo geoelétrico 2,
locada na porcdo central do lixao e a distancia de 8 a 15 m da cava de residuos solidos. O grupo
apresenta faixas condutivas com valores de 179 < pa < 589 Q.m, que sdo caracterizadas como
indicios de contaminantes. A contaminacdo é pontual e se concentra primordialmente nas
adjacéncias e sobre a cava de residuos.

As profundidades superficiais a contaminagdo € mais concentrada em funcéo do nivel do
lencol freatico ser raso (2 m de profundidade) que permite sua maior concentracdo e migragdo nas
profundidades superficiais atingindo valores de até 179 Q.m. A partir das profundidades de 5,5; 7,5
e 24 m foram localizados alguns pontos com resquicios de contaminantes com valores de
resistividades entre 322 < pa <589 Q.m.

A migracdo dos contaminantes tendem a ser pontuais e verticais, pois o lixdo estd
posicionado num alto estrutural e ndo ha vestigios de planicies de inundacdo. Assim, a pluma néo se
espraia lateralmente e tende a migrar pontualmente e verticalmente segundo um gradiente
gravitacional. Logo, a area mapeada eletricamente estd contaminada apenas superficialmente,
contudo, o fluido contaminador pode espraiar-se lentamente, caso ndo seja tomada nenhuma
providéncia pelo poder publico, isto é, adequar-se as normas brasileiras de construcdo e
monitoramento de um aterro sanitario. E, infelizmente, isto até o presente momento nao esta sendo

feito pelo Estado de Roraima, e consequentemente por nenhuma prefeitura.
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