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RESUMO

Os residuos solidos urbanos, que sao destinados a lixdes e aterros irregulares,
ocasionam impactos ambientais e problemas de saude publica devido sua ma gestéo,
que acarreta a percolagéo de chorume no solo e podendo atingir aguas subterraneas.
Os métodos geofisicos, por serem nao-invasivos e 4ageis, se destacam na
investigacdo de areas contaminadas em subsuperficie, considerando o solo e as
aguas subterraneas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho, foi realizar investigagdes
na identificagcdo de anomalias geofisicas na area do Lixdo de Alto do Paraiso de
Goias-GO, que se localiza no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, avaliando
potencial de contaminagao dos solos e aguas subterraneas por plumas de origem da
decomposicao de residuos sélidos urbanos. Para esse fim, foram coletados dados do
meio fisico a partir da aplicacao integrada dos métodos geofisicos Ground Penetrating
Radar ou radar de penetragao no solo e Eletrorresistividade. Os resultados do radar
de penetracido no solo, obtidos com as antenas n&o blindadas de 80 MHz (com a
técnica da sondagem de velocidade do tipo ponto médio comum) e com as antenas
blindadas de 200 MHz (com a técnica do perfil de afastamento comum), possibilitaram
a localizacao de provaveis areas de percolagao de chorume no interior da area do
aterro irregular. Para os dados coletados aplicando-se Eletrorresistividade, foi utilizado
o SYSCAL-PRO, empregando a técnica do caminhamento elétrico com o arranjo
dipolo-dipolo, sendo encontradas anomalias de Eletrorresistividade indicando
possiveis plumas de contaminagao nas laterais da face sul e leste do entorno do lixao,
que é corroborada pela hipsometria da regido de localizacdo do aterro irregular, que
indica que o fluxo de escoamento se da no sentido Nordeste para Sudeste.
Correlacionando os dados obtidos pelo GPR e da Eletrorresistividade foi possivel
obter uma maior veracidade para os resultados. Contudo, para constatacao afirmativa
de contaminacdo seria necessario a utilizacdo de métodos invasivos, como a
perfuracao de sondagens e instalacdo de pogos de monitoramento permitindo a coleta
de amostras de solos e agua, assim ficando como sugestao para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Lixao Alto do Paraiso de Goias; GPR; Eletrorresistividade;
Contaminacéao por chorume.



ABSTRACT

Urban solid waste, which is sent to dumps and irregular landfills, causes environmental
impacts and public health problems due to poor management, which leads to leachate
percolation in the soil and may reach groundwater. Geophysical methods, being non-
invasive and agile, stand out in the investigation of subsurface contaminated areas,
considering soil and groundwater. Thus, the objective of this work was to carry out
investigations in the identification of geophysical anomalies in the area of the Dump of
Alto do Paraiso de Goias-GO, which is located in the Chapada dos Veadeiros National
Park, evaluating potential contamination of soils and groundwater by plumes from the
decomposition of urban solid waste. For this purpose, data from the physical
environment were collected from the integrated application of the Ground Penetrating
Radar and Electroresistivity geophysical methods. Ground penetrating radar results
obtained with the 80 MHz unshielded antennas (with the common midpoint velocity
sounding technique) and with the 200 MHz shielded antennas (with the common pitch
profile technique) , enabled the location of probable leachate percolation areas inside
the irregular landfill area. For the data collected by applying Electroresistivity,
SYSCAL-PRO was used, using the electric path technique with the dipole-dipole
arrangement, and Electroresistivity anomalies were found indicating possible
contamination plumes on the sides of the south and east face of the landfill
surroundings , which is corroborated by the hypsometry of the region where the
irregular embankment is located, which indicates that the outflow flows from the
Northeast to the Southeast. Correlating the data obtained by GPR and
Electroresistivity it was possible to obtain a greater veracity for the results. However,
for affirmative verification of contamination, it would be necessary to use invasive
methods, such as drilling boreholes and installing monitoring wells allowing the
collection of soil and water samples, thus remaining as a suggestion for future work.

Keywords: Alto do Paraiso de Goias Dumps; GPR; Resistivity; Contamination.
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1  INTRODUGAO

Segundo a Lei n® 12.305/10, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010) os
residuos solidos s&o resultantes do descarte da acédo humana em sociedade, podendo
ser material, substancia, objeto ou bem, que tem sua destinagéo final no estado solido
ou semissolido, considerando também gases armazenados em recipientes e liquidos
que devido a suas caracteristicas ndo podem ser descartados na rede publica de
esgoto ou em corpos d’agua, ou necessitem de solugdes técnicas ou economicamente
inviaveis. Por si s6, o aumento do volume de residuos soélidos urbanos ja ocasiona
problemas ambientais, contudo o risco de contaminagdo aumenta de maneira
relevante quando o descarte e/ou processamento e tratamento destes materiais nao
¢ feito de maneira adequada (CAVALCANTI et al., 2014). Dentre os males causados
pelo aumento do volume de residuos solidos urbanos, e pelo descarte, tratamento e
processamento destes materiais feito de maneira inadequada, estido doencas
infecciosas (causadas por insetos, passaros, ratos, gatos e caes) e a contaminagao
atmosféricas, de forma que sao liberados gases téxicos, como o metano e o didxido
de carbono, contaminando plantas e animais (BORGES et al., 2022).

Além disso, o liquido resultante da decomposi¢céo da matéria organica forma
o chorume, que devido a alta concentragédo de nutrientes podem contaminar o solo e
as aguas subterraneas (CAVALCANTI et al., 2014; BORGES et al., 2022).

Esta contaminacdo é, em suma, provocada pela lixiviagao, processo que
ocorre devido a agua presente nos residuos somada a precipitagdo. Devido ao alto
teor de matéria organica presente nos residuos os processos biogeoquimicos sao
potencializados, fato que acarreta na aceleracdo da produgdo de gases, como
metano, didxido de carbono e amoénia, e a lixiviacdo de metais pesados encontrados
nos residuos (VODYANITSKII, 2016).

Portanto, a area de descarte dos residuos requer uma investigacdo e
observacao detalhada, para que assim os impactos perigosos dos aterros irregulares
sejam diminuidos.

Contudo, o que ocorre no Brasil, pais em desenvolvimento e que abriga
aproximadamente 3.000 lixdes ou aterros irregulares, sendo em sua maioria
localizados em pequenos municipios com pouca ou nenhuma verba destinada a

gestao de residuos solidos (ABRELPE, 2019). Em consequéncia, ha uma falta de
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planejamento, nao respeitando critérios geotécnicos para a selecdo do local ou
qualquer projeto, com a funcdo de evitar a percolagdo de lixiviado no subsolo,
empregando geomembrana ou outro material impermeavel, o que impacta
diretamente na qualidade do solo da regido e na contaminagdo das aguas, conforme
apontam Borges et al. (2022).

Nesse sentido, o Lixdo do municipio do Alto Paraiso de Goias-GO, € um
exemplo negativo no que tange a falta de gestdo na disposigao final de residuos
soélidos urbanos, conforme aponta Borges et al. (2022, p. 3), pois foi “construido em
cima de neossolo quartzarénico de granulagdo grossa com parametros
hidrodinamicos elevados, como porosidade e permeabilidade”, essa condi¢ao permite
que o lixiviado percorra mais rapidamente as camadas intergranulares do solo, com
grande potencial de contaminacdo das aguas subterraneas. Surge, portanto,
necessidade de investigagdo maior das condi¢bes do meio subterraneo deste local,
avaliando o impacto ambiental a partir das técnicas adequadas de caracterizagao.

Segundo a NBR 15.935 (ABNT, 2011), que aborda a Aplicagcdo de Métodos
Geofisicos em Investigagdes ambientais e determina as diretrizes para a escolha de
métodos geofisicos aplicaveis para a investigagao de solo e agua subterranea, sao
recomendados a aplicacdo dos meétodos de Eletrorresistividade, Métodos
eletromagnéticos, Potencial espontaneo, Polarizagao induzida e Ground Penetrating
Radar (GPR), com a finalidade de delimitagdo de zonas de contaminagéao por lixiviado.
O GPR é utilizado para investigagdes mais rasas, o termo raso é genérico, uma vez
que a profundidade da investigacao do GPR depende das propriedades elétricas do
meio, condutividade elétrica e permissividade dielétrica (BORGES et. al, 2022).

Sendo assim, o presente trabalho objetivou a realizagcdo de um estudo
geofisico no entorno do Lixdo do municipio de Alto Paraiso de Goias-GO a partir da
aplicacao de Ground Penetrating Radar e Eletrorresistividade, para verificacdo de
potencial contaminagdo da area utilizada para disposic¢ao final de residuos solidos
urbanos.

A aplicacao de métodos geofisicos € de grande importancia para este tipo de
estudo ambiental, especialmente em terrenos no entorno de aterros irregulares, pois
sdo considerados eficientes no que tange a rapidez e o baixo custo com que as
informagdes sao coletadas (SHIRAIWA et al., 2002). Contudo, é importante ressaltar

que O sucesso nas pesquisas depende das caracteristicas fisicas do residuo, bem
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como o tipo de contaminante, da concentracdo do mesmo e das caracteristicas
hidrogeoldgicas do local de estudo, conforme apontam Borges et al. (2022).

Para que este objetivo fosse atingido, foram efetuadas visitas técnicas no local
de estudo, em seguida aplicou-se a metodologia GPR e Eletrorresistividade como
ferramentas geofisicas para a verificagdo de evidéncias de contaminagao
subterranea. Para a obtencédo desses dados foram mapeadas as linhas, nas laterais
internas e externas do aterro irregular, onde foram empregados os equipamentos
geofisicos. Por fim, para identificagcdo de zonas anémalas geofisicas resultantes da
migracao de chorume proveniente da degradagao de matéria organica no entorno do
aterro irregular, o tratamento dos dados obtidos buscou avaliar a atenuacéo de sinal
para o GPR, e baixas resistividades para a Eletrorresistividade.

Cabe destacar, este estudo € de suma importancia para a sociedade e para a
comunidade académica, visto que a cidade de Alto Paraiso de Goias - GO ¢ a principal
cidade do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, maior parque brasileiro na
regido centro-oeste, que ainda dispde de residuos sdélidos a céu aberto (aterro
irregular, lixado), conforme apontam estudos de Borges et al. (2022). Nessa regido
ocorre 0 encontro das bacias hidrograficas do Rio Tocantins-Araguaia e do Rio Sao
Francisco, outro fato que atrai a atencdo para a necessidade da investigacdo de
potencial contaminagao no Lixao do municipio de Alto Paraiso de Goias-GO. Além do
que esta situacao esta de desencontro com a Lei n° 12.305, sancionada em 2 de
agosto de 2010, que proibe a existéncia deste tipo de depdsito (BRASIL,2010), de
forma que atualmente é provavel um alto grau de contaminagao no solo e nas aguas
subterraneas, devido a destinacao errénea e o tratamento ndo adequado.

Além disto, o presente estudo visa unir-se a trabalhos ja realizados com
aplicacdo de meétodos geofisicos para analise de contaminagdo do solo e agua
subterranea, como € o caso dos autores Meju (2000), Elis e Zuquette (2002), Shiraiwa
et al. (2002), Moura e Malagutti Filho (2003), Gallas et al. (2005), Laureano e Shiraiwa
(2008), Alves (2018) e Borges et al. (2022), de forma que, assim como Zanon (2014)
sugere, seja incentivada a execugao de novos ensaios de estudo de contaminagéo do
solo, para que seja possivel compreender os mecanismos atuantes na contaminagao,
entendendo os niveis de adsorgao dos constituintes e os efeitos dos mesmos ao longo

do tempo.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral a aplicagdo de métodos geofisicos para a
busca de evidéncias de potencial contaminagdo do meio subterraneo no entorno do
Lixdo de Alto Paraiso de Goias pela percolagdo de chorume proveniente da
degradagao dos residuos solidos urbanos, que sdo depositadas de forma irregular

nesse local.

2.2 Objetivos Especificos

e Aplicar o método geofisico, GPR, para coleta de dados.
e Aplicar a Eletrorresistividade, método geofisico, para coleta de dados.
e Avaliar os dados coletados para investigacdo de potenciais plumas de

contaminagao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 O descarte de RSU e a contaminagao

O Brasil, conforme apontam dados da ABRELPE (2021), descartava até 2021
cerca de 76 milhdes de toneladas de RSU por ano, deste total, cerca de 39,8% séo
destinados de maneira inadequada. Estes dados variam de regido para regiao, o que
€ caracterizado diretamente pelas condi¢des sociais, econdmicas e culturais de cada
local do pais.

As plumas de contaminacgao sdo geradas a partir do despejo de poluentes no
meio ambiente através de praticas inadequadas de descarte de residuos ou de forma
acidental. Quando o poluente é descartado no solo, esse material penetra o solo de
maneira progressiva, devido a agao da gravidade e da chuva, podendo em muitos
casos atingir aguas subterraneas. No momento em que o contaminante atinge a agua,
esse é dissolvido e transportado, assim tomando a forma de pluma de contaminacao
(SOARES, 2019).

Os RSUs dispostos em aterro sanitario ou aterros irregulares ao sofrer o
processo de decomposi¢cdo anaerdbica, predominantemente, geram o chorume e
gases. A decomposi¢cdo dos residuos produz compostos volateis, os quais se
dissolvem no lixiviado, antes de volatilizar, contribuindo para a contaminagao das
aguas (DAVIS, MASTEN, 2016). Na Tabela 1 é mostrado as diversas composi¢des
quimicas do lixiviado.

O processo de lixiviacao, é descrito pela NBR 10.005 como o procedimento
capaz de quantificar a transferéncia de substancias organicas e inorgéanicas que

compdem os residuos sélidos, através da dissolugdo no meio extrator (ABNT, 2004b).
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Tabela 1 - Composicgoes tipicas do lixiviado encontrado em aterros novos e maduros.

Constituinte

Valor (mg/L)

Aterro novo (menos de 2 anos)

Aterro maduro

Intervalo Valor tipico (mais de 10 anos)
Demanda bioquimica de
oxigénio (DBOS) 2.000-30.000 10.000 100-200
Carbono organico total
(o) 1.500-20.000 6.000 80-160
Demanda quimica de
oxigénio (DQO) 3.000-60.000 18.000 100-500
Sélidos suspensos totais 200-2.000 500 100-400
Nitrogénio organico 10-800 200 80-120
Nitrogénio amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo total 5-100 30 5-10
Fosforo orto 4-80 20 4-8
Alcalinidade em CaCO3 1.000-10.000 3.000 200-1.000
pH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Dureza total em CaCO3 300-10.000 3.500 200-500
Célcio 200-3.000 1.000 100-400
Magnésio 50-1.500 250 50-200
Potassio 200-1.000 300 50-400
Sodio 200-2.500 500 100-200
Cloro 200-3.000 500 100-400
Sulfato 50-1.000 300 20-50
Ferro total 50-1.200 60 20-200

Fonte: TCHOBANOGLOUS, G. & KREITH (2002).
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Dentre os componentes do lixiviado apresentados na Tabela 1, destaca-se os
compostos de nitrogénio, que sdo um parametro de interesse para os engenheiros
ambientais por sua relevancia na atmosfera e nos processos biolégicos dos seres
vivos. Para os estudos de qualidade de agua os compostos avaliados sdo: amoénia
(NHs); gas nitrogénio (N2); nitrito (NO2), nitrato (NOs3) e uréia [CO(NH2)2]
(CAVALCANTI, 2013).

A partir da relagdo amoénia e nitrato € possivel avaliar se o aterro esta em
condicdes aerdbias ou anaerdbias. Uma vez que, em condi¢cdes aerdbias, a amobnia
oxida-se para nitrito e posteriormente para nitrato; enquanto em condi¢gdes anaerdbias
0 nitrato se reduz para nitrito e na sequéncia para gas nitrogénio (CAVALCANTI,
2013).

No que tange a contaminagdo ambiental, Monteiro et al. (2008) pontuam que
tanto os solos quanto as aguas subterraneas sao diretamente impactados pelo
descarte inadequado dos RSUs devido a lixiviagdo causada pelo chorume que entra
em contato com o solo desprotegido acarretando em processo de destruicao de seus
agregados e particulas primarias, causando a desnutricdo o que produz grande
impacto em todas as suas camadas.

A Figura 1 apresenta esquematicamente a contaminacdo do solo e aguas
subterraneas. Em complemento, De Oliveira Brito et al. (2021) indicam que a
qualidade das aguas é susceptivel a contaminagao do solo, o que também provoca a

contaminagao dos aquiferos.

Figura 1 - Esquema simplificado de um aterro irregular.

Poluigéo dolencol restico | Poluicaodo soo

Fonte: ABRELPE (2011).



20

Conforme pode ser observado na Figura 1, o aterro irregular ndo possui
critérios técnicos para a disposicao final de RSUs. O local normalmente é escolhido
pela sua distancia dos centros urbanos, de maneira que ndo impacta negativamente
na opinido publica, e € instaurado sem planejamento. Deste modo, n&o ha normas e
nem acgdes mitigadoras sobre a producédo de chorume ou metano nestes locais, por
exemplo. Além disto, também n&o ha uma fiscalizagdo de volume, peso e classe dos
residuos sélidos, sendo entdo estes um grande aglomerado de residuos solidos
urbanos, industriais, de saude e de construcdo civil, acarretando graves problemas
socioambientais (MACHADO, 2022).

3.2 Dados e Politicas Publicas

A Politica Nacional de Residuos Sélidos do Brasil — PNRS, ¢é atrelada a Lei n°
12.305/10, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), e estabelece a forma com que
O pais deve organizar e destinar os residuos solidos, dispondo dos principios,
objetivos, instrumentos e diretrizes relativas a gestdo e o gerenciamento de residuos
sélidos, exigindo que os setores publicos e privados gerenciem com transparéncia os
residuos de sua regido. A partir da instauragao desta lei, algumas politicas foram
sendo tomadas, a fim de diminuir o impacto ambiental negativo e viabilizar a corregao
dos gerenciamentos que vinham sendo feitos de maneira errada.

Pires e Oliva (2020) apontam que no final de 2014 foi instaurado um prazo
para que ocorresse a desativagdo de todos os aterros irregulares a céu aberto no
Brasil. Tal prazo foi adiado para 2018, e em seguida para 2021, prolongando o prejuizo
causado as regides ao redor dos aterros irregulares, e teve como motivagao o nao
cumprimento dos principais objetivos da PNRS, como por exemplo a “eliminagéo e
recuperacao dos aterros irregulares existentes, associados a programas de inclusao
social e a emancipagdo econdmica da populagdo dependente da recuperacgao
artesanal e reutilizagdo de materiais” (PIRES; OLIVA, 2020, p. 214).

Apesar da ordem de desativagao dos aterros irregulares a céu aberto, dados
da ABRELPE (2019) apontam que o Brasil ainda possui cerca de 3.000 aterros
irregulares ou aterros controlados, ou seja, cerca de 29,5 milhdes de toneladas de
residuos solidos urbanos — RSU por ano, séo destinados a locais sem um conjunto de
sistemas e medidas necessarios para proteger o local, as pessoas ao redor e evitar o
impacto ambiental negativo gerado. Costa (2013) acrescenta que, cerca de 80% dos

municipios brasileiros destinam seus RSUs a aterros irregulares, de forma que o solo
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cada vez mais é poluido, junto as aguas e ao ar. Estes impactos negativos geram um
custo governamental alto, para que sejam encontradas e desenvolvidas medidas
compensatorias do impacto ambiental e dos problemas de saude gerados,
despendendo-se cerca de U$ 0,9 bilhdes/ano para este fim (BRASIL, 2017).

Para o projeto, implementagcdo e operagcdo de aterros de residuos nao
perigosos as regras sao estabelecidas pela NBR 13.896 (1997), que visa proteger de
forma adequada as cole¢cdes hidricas superficiais e subterrdaneas proximas, os
operadores do local e as populagdes vizinhas. Ainda segundo a NBR 13.896 (1997) é
necessario a existéncia de uma camada, utilizando materiais naturais ou artificiais,
com o objetivo de reduzir ou impedir a percolagao de liquidos, por entre a massa de
residuos; e que as areas para disposicao de residuos sélidos estao restrita a locais
com solos ou estruturas geotécnicas com condutividade hidraulica inferior a 5x10-7

m/s.

3.3 Métodos geofisicos na engenharia ambiental

Desta forma, com o intuito de gerar menor impacto ambiental, reduzir o risco
a saude da populagao e a investigacao de areas suspeitas de contaminacgao, estudos
vém sendo desenvolvidos para estes fins. Para a coleta de dados do meio subterrédneo
sdo empregados métodos diretos e indiretos.

Os métodos diretos de investigacdo necessitam de processos invasivos no
solo, por meio de escavagao ou perfuracdo do subsolo para encontrar o alvo, sendo
exemplos de métodos diretos os furos de sondagem e os pogos de monitoramento. A
metodologia direta permite a coleta de dados restritos, uma vez que considera a
perfuragdo de um unico ponto, assim prejudicando a compreensao da extenséo da
contaminagdo e se torna desinteressante. Com a finalidade de resolugdo deste
problema pode-se considerar um maior numero de pontos de coleta de dados, o que
acarreta no maior custo do projeto e também a acao invasiva da escavagao de pogos
(SOARES, 2019).

Em contrapartida tem-se os métodos indiretos, que se caracterizam por serem
nao invasivos, uma vez que, permitem a coleta de dados subterraneos sem a
necessidade de inser¢cao de suas estruturas no solo. Assim, os métodos geofisicos
tém sido cada vez mais utilizados nos estudos de solo e aguas subterraneas,
principalmente pois, além do custo baixo e velocidade de informagdes, os estudos

ambientais estdo em constante evolugdo. Torna-se, portanto, cada vez mais
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necessario compreender as caracteristicas geofisicas de alguns determinados locais,
objetivando principalmente compreender o grau de contaminagdo de um determinado
local (SANTOS, 2005).

Os métodos geofisicos respondem as variagdes de propriedades fisicas nos
meios, e podem ser classificados em passivos e ativos, onde os métodos passivos
registram as variagdes fisicas dos meios nos campos magnético, gravitacional e o
campo elétrico natural, que ja existem na Terra, ao passo que, os meétodos ativos
precisam gerar e transmitir sinais artificiais, os quais séo irradiados ao longo da
subsuperficie e sdo modificados de acordo com o material encontrado (REYNOLDS,
2011).

Reynolds (2011), aponta que os métodos geofisicos ativos podem ser varios,
contudo, os métodos eletromagnético indutivo, Eletrorresistividade e GPR sao os
principais utilizados no mapeamento da pluma de contaminagdo provocada pela
infiltracdo de chorume dos aterros irregulares. De forma que, a interpretagao feita a
partir dos dados coletados nos dois métodos geofisicos diminui ambiguidades
inerentes a estas interpretagdes, chegando a uma conclusdo mais precisa e valida.

Os métodos geoelétricos se fundamentam na utilizacdo do material de
interesse, neste caso rochas e solo, como condutor para uma corrente elétrica. De
acordo com Reynolds (2011), a corrente pode ser transmitida através do material de
trés maneiras: processos dielétricos, eletroliticos e eletronicos. A conducédo por
processos dielétricos ocorre quando o material estudado é formado por poucos
materiais condutores, sendo aplicada uma corrente alternada, que permite o
deslocamento dos elétrons. Os processos eletroliticos utilizam os poros das rochas
como eletrdlitos para a conducao da corrente elétrica. Ja nos processos eletrbnicos a
condugdao da corrente elétrica se da devido a presengca de minerais com a

caracteristica de serem bons condutores elétricos, como o grafite por exemplo.

3.3.1 Estudos de referéncia

Na bibliografia especializada & possivel encontrar um vasto numero de
estudos que empregam a geofisica como ferramenta para a caracterizagao de estudos
ambientais, abrangendo trabalhos sobre aterros, considerando suas diferentes formas
podendo ser aterros irregulares, controlados e sanitarios, os quais sdo cada vez mais
empregam métodos geofisicos por serem n&o invasivos, apresentarem baixo custo e

pela agilidade no processo. A seguir sdo descritos alguns trabalhos que utilizaram
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métodos geofisicos diretamente em estudos sobre depdsitos de residuos, assim
possibilitando um maior entendimento das principais metodologias empregadas.

Meju (2000) propds um modelo de resistividade em relagdo a profundidade
tedrica para aterros sanitarios antigos e abandonados. Foram unidos resultados
geoquimicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos das reagbes espagos-temporais do
chorume, no contexto geoelétrico. O autor notou que em areas onde houve a
penetracdo do lixiviado no subsolo, ocorre um aumento na temperatura, o que propicia
0 aumento da atividade bacteriana, consequentemente o aumento das reacdes de
troca ibnica nas regides mais inferiores das areas do aterro. O modelo resistivo foi
elaborado relacionando a interacdo do bio-geomorfismo e a hidroquimica nas areas
dos aterros RSU resultando em varias zonas de contaminacéo.

Elis e Zuquette (2002) empregaram a Eletrorresistividade, através da
sondagem e caminhamentos elétricos, para a coleta de dados no antigo depdsito de
residuos solidos urbanos e no aterro sanitario em atividade na cidade de Ribeirdo
Preto, Sdo Paulo. Neste artigo, os autores concluiram que os resultados obtidos pelas
técnicas utilizadas permitiram avaliar o volume de residuos, o fluxo das aguas
subsuperficiais e grau de impacto da percolagao dos liquidos no meio ambiente.

Shiraiwa et al. (2002) investigaram através de método geofisico o aterro
irregular desativado de Cuiaba-MT. Foram empregados pelos pesquisadores 0s
métodos de Eletrorresistividade, Eletromagnético e GPR. A partir dos resultados os
autores concluiram que havia contaminagcdo por chorume na superficie até o nivel
freatico, para determinar a pluma de contaminagao foram delimitados como valores
limites: valores baixos de resistividade (< 20 Ohm.m), valores altos de condutividade
(<60 mS/m) e areas que apresentaram atenuagao do sinal do GPR.

Moura e Malagutti Filho (2003) escolheram como area para analise o aterro
controlado da cidade de Rio Claro/SP e utilizaram os métodos geofisicos de
Eletrorresistividade e Polarizagdo induzida. Os autores concluiram que valores de
resistividade baixa sdo associados a elevadas concentragcdes de ions de cloreto, e
outros ions, como nitratos, sulfatos e sddio, os quais favorecem para o aumento da
condutividade elétrica do contaminante. Ainda para a analise dos resultados obtidos
os autores realizaram uma interpretacao conjunta dos dados da resistividade e da
Polarizagdo induzida, o que permitiu uma redu¢do da ambiguidade dos modelos

geoelétricos possibilitando definir a geometria das cavas de residuos, zonas de
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percolagcao de chorume e a diferenciagao dos litotipos das formagdes identificando
materiais arenosos e siltosos.

Gallas et al. (2005) realizaram ensaios geofisicos de Eletrorresistividade no
aterro sanitario de Londrina, a fim de detectar e mapear a pluma de contaminagao por
chorume. Os autores, concluiram que devido a presencga de ions diluidos no chorume,
as resistividades medidas em areas contaminadas s&o baixas.

Laureano e Shiraiwa (2008) através de técnicas geoelétricas, GPR e
Eletromagnético indutivo, mapearam a condutividade elétrica no subsolo do aterro
sanitario de Cuiaba- MT. Os autores concluiram que a combinacao de dois ou mais
métodos geofisicos garantem mais consisténcia aos resultados obtidos. Assim,
combinando os resultados os autores observaram que os perfis de GPR exibiram
auséncia de reflexdo em areas com condutividade acima de 100 mS/m (dado obtido
com o método Eletromagnético indutivo), associando a percolagdo de chorume no
subsolo.

Pires et al. (2014) avaliaram o impacto do Lix&o de Braganca - PA através de
meétodo geofisico, utilizando o GPR. A area escolhida se destaca por se localizar
proxima a sistemas hidricos. A partir dos dados coletados os autores caracterizam a
area do aterro irregular e detectam possiveis plumas de contaminagdo subterranea.
As areas de possivel contaminacao foram identificadas com base nos radargramas
que apresentaram atenuacao praticamente total do sinal.

Reis et al. (2016) investigaram as imedia¢des do Lix&o de Alto Paraiso de
Goias - GO em busca de areas de percolagdo de chorume. Através da
Eletrorresistividade os autores identificaram uma area de possivel contaminacéo,
porém apos realizarem um furo de sondagem nao foi confirmada a contaminagao por
residuos solidos. Com estes resultados os autores concluiram ser necessario a
realizagao de novas investigagdes no local.

Alves (2018) caracterizou o Lixao municipal de Pirendpolis- GO com técnicas
geoelétricas, utilizando GPR e Eletrorresistividade. O trabalho teve como objetivo
determinar areas improprias para a deposicdao de RSU, estimar a espessura e a
composi¢ao do solo, a busca por areas com percolagao de chorume e a determinacao
do topo rochoso. Com os dados obtidos GPR a autora concluiu que havia padrées de
reflexao relacionados ao solo, rochas, RSU e ao chorume percolado. J4 com os dados

da Eletrorresistividade a autora monitorou o comportamento da pluma de
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contaminagao a partir de zonas de baixa resistividade. A partir dos resultados a autora
conclui que o chorume nao extravasou os limites do aterro irregular.

Junqueira (2022) avaliou a contaminag&o por chorume no aterro controlado
de Caldas Novas - GO, para isso foram empregados os métodos geoelétricos,
Eletrorresistividade e GPR. A partir dos dados coletados a autora concluiu que havia
percolagdo de chorume e seu fluxo ja ultrapassa os limites do territério do aterro
controlado. Outra conclusdo da autora foi que a geomembrana, utilizada para
impermeabilizacao das células, se mostrou insuficiente para impedir a percolagao do
chorume.

Borges et al. (2022) selecionou o Lixao de Alto Paraiso de Goias- GO, como
area de estudo. Para coleta dos dados os autores empregaram o GPR, como método
geofisico, para a caracterizagdo da area. Os autores concluiram que o uso do GPR,
em regides com solo arenoso e quartzitos, € valido para a detecgdo de plumas de
contaminagao e de seus caminhos preferenciais ao longo da zona de saturacéao. E
também, concluiram que a aplicagdo do GPR tem potencial para a caracterizagao

ambiental de areas de despejo de residuos.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo uniu as metodologias de revisao bibliografica e estudo de
caso, a fim de que o trabalho atingisse o seu objetivo. A revisao bibliografica, conforme
Gil (2002) conceitua, é “desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos, embora em quase todos os estudos seja
exigido algum tipo de trabalho dessa natureza, ha pesquisas desenvolvidas
exclusivamente a partir de fontes bibliograficas”. Através da revisao bibliografica foi
possivel contextualizar os métodos de ensaio utilizados neste estudo.

Ja no que tange o estudo de caso, esta metodologia, que segundo Yin (2001)
€ “uma observacado empirica que investiga um fenébmeno contemporaneo dentro de
seu contexto da vida real, especialmente quando os limites entre o fendmeno e o
contexto ndo estdo claramente definidos”, ira auxiliar o presente estudo pois, através
desta metodologia foi feito um estudo no Lixdo do municipio de Alto Paraiso de Goias-
GO.

4.1 Caracterizacao do local de estudo

O local escolhido para a realizacdo do estudo de caso foi o Lixao de Alto
Paraiso de Goias, localizado na regido nordeste do estado de Goias, no municipio de
Alto Paraiso de Goias que tem sua area urbana em uma altitude de 1253 metros, se
encontra nas seguintes coordenadas: Latitude: 14° 8' 1" Sul, Longitude: 47° 31' 17"
Oeste e com uma area total de 2.594,998 km? (IBGE, 2021), Figura 2. Segundo dados
do censo de 2021 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2010 o
municipio possui uma populacao de 7.751 habitantes, com densidade demografica de
2,65 hab/km? (IBGE, 2021). Alto Paraiso de Goias € a principal cidade do Parque
Nacional da Chapada dos Veadeiros, que € o maior parque do centro-oeste brasileiro,
que ainda acomoda seus residuos soélidos a céu aberto. Na regido que compreende o
municipio de Alto Paraiso de Goias também ha o encontro da bacia hidrografica

Tocantins-Araguaia e a bacia hidrografica do Sdo Francisco.
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Figura 2 - Imagem de satélite do Lixdo do municipio de Alto Paraiso de Goias-GO.
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Fonte: Google Earth (2022).

O Lix&o do municipio de Alto Paraiso de Goias-GO, localizado a 6 km da area
urbana da cidade, as margens da rodovia BR010 (Figura 2). Este foi implantado em
uma area sobreposta a litofacies PP4ts2 da formagéo Arraias (CAMPOS et.al, 2013).
As litofacies foram individualizadas de acordo com a presenca de quartzitos micaceos
com intercalagbes de metassiltitos, segundo Campos et. al. (2013). Os quartzitos séo
caracteristicos de um ambiente fluvial entrelagado, pois sdo de médio a grossos
quartzitos, possuem baixo grau de selecdo, e a presencga de tabulares cruzadas e
estratificacdes canalizadas (BORGES et. al, 2022).

Borges et. al (2022) realizou a instalagdo de pogos de monitoramento do nivel
de agua, que indicaram a presenga de um neossolo quartzarénico (areia de quartzo
médio) com espessuras de até 7,5 metros. Almeida et. al (2006) descreve que o0s
neossolos quartzarénicos na Chapada dos Veadeiros tém uma transmissividade
hidraulica média de 10° a 10° m/s. A NBR 13.896 (1997) estabelece que a
implantagédo de areas para disposi¢cao de residuos sélidos esta restrita a locais com
solos ou estruturas geotécnicas com condutividade hidraulica inferior a 5x10°" m/s.

Assim, a transmissividade hidraulica do local de implantag¢ao do Lixdo de Alto Paraiso
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de Goias apresenta valores acima ao estabelecido pela norma. Devido a essas
caracteristicas do local de construgao, a percolagao de lixiviado ocorre de forma mais
acelerada contaminando o meio subterraneo. Assim, sendo necessario a aplicagao de
investigacdes no Lixao de Alto Paraiso de Goias para avaliagao das condi¢des do solo
e dos impactos ambientais utilizando metodologias que permitam a caracterizagao.

A coleta de residuos s6lidos no municipio e consequente deposigéo no Lixao
de Alto Paraiso de Goias teve inicio em 1993 (OLIVEIRA JR, 2017). Os RSU foram
dispostos a céu aberto até 2016. Depois disso, a prefeitura autorizou a escavagao de
valas e o enterramento de residuos sem nenhum tipo de impermeabilizagao
(BORGES et al. ,2022). Essa forma de descarte dos RSUs ainda é inadequada, uma
vez que a NBR 8.419 (ABNT, 1992) exige a implantacdo de um sistema de
impermeabilizagdo de fundo no projeto do aterro sanitario, para reter o lixiviado e evitar
a contaminacéo, reduzindo os impactos.

A produgao estimada de residuos solidos no municipio é de 2,4 toneladas por
dia (PFEIFFER et al. 2017). Se o lixiviado superficial ou subterréneo escoar para fora
da area da Lix&o de Alto Paraiso de Goias, a drenagem a ser comprometida € o Rio
Sao Bartolomeu que passa pela parte leste da cidade.

Na Figura 3, se observa o mapa hipsométrico da cidade de Alto Paraiso de
Goias, onde foi destacado em um retangulo vermelho a area que compreende a Lixao

de Alto Paraiso de Goias.
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Figura 3 - Mapa hipsométrico do municipio de Alto Paraiso de Goias-GO, destacando a
localizagao do Lixao de Alto Paraiso de Goias em um retdngulo vermelho.

Mapa Hipsométrico do municipio de Alto Paraiso de Goias - GO

47°50'W 47°40'W 4?'3:D'W 47°200W 47°10'W
1 L 1 !

13°50'S
1

14°8
1

l' | Alto Paraiso de Goiés

Altimetria (m)

Max : 1670

14°10'S

L Min: 453

14°20'S
'l

Sistema de Coordenadas Geogréficas e Datun: SAD-1969
Fonte: IBGE, NASA/SRTM
Elaboragéo: FREDERICO ARAUJO RODRIGUES
GEOGRAFO 16304-D CREA-GO
Produzido em 07 de novembro de 2012,

14°30'S
1

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2022).
Ao observar a hipsometria no local do Lixao de Alto Paraiso de Goias, Figura

3, é possivel notar que o fluxo do escoamento nesta area ocorre do Noroeste em

sentido a Sudeste.

4.2 Ground Penetrating Radar — GPR

A sigla GPR se origina do inglés Ground Penetrating Radar ou radar de
penetracao no solo e consiste na utilizagdo de um equipamento, capaz de emitir ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia, na faixa da radiofrequéncia, para percorrer um
caminho alvo buscando detectar estruturas e feigées geoldgicas rasas ou identificar
artefatos enterrados (JARENTCHUK, 2013). Segundo Jarentchuk (2013), na literatura
€ possivel encontrar varias faixas de frequéncia para a operagao do GPR (10 a 2600
MHz) que objetivam identificar grandes profundidades (menores frequéncias) e
maiores resolugdes (altas frequéncias).

Os campos eletromagnéticos sdo gerados por uma antena dipolar, a antena

transmissora, que & posicionada sobre o solo e apds ser aplicada uma diferenga de
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potencial em seus terminais inicia o0 processo de transmissdo de ondas
eletromagnéticas para o meio que a rodeia. Esse campo apos interagir com as
estruturas da subsuperficie sdo captadas pela antena receptora na forma de sinal
refletido, permitindo a visualizagdo da imagem do subsolo (LIMA, 2006).

Deste modo, os dados obtidos pelo equipamento se referem a diferenca da
velocidade de emissao e recepgao do sinal, sendo dependente das caracteristicas de
cada estrutura imageada, podendo ser comparada a dados sismicos (JARENTCHUK,
2013).

Conforme Jarentchuk (2013) as propriedades elétricas dos materiais,
condutividade, permissividade dielétrica e permeabilidade magnética, estao
diretamente ligadas ao comportamento na subsuperficie das ondas eletromagnéticas

e no grau de penetragao deste sinal.

Os fatores que influenciam a profundidade de penetragdo do sinal de GPR
durante a propagacgédo das ondas eletromagnéticas estdo relacionados a
perda de energia devido o espalhamento geométrico, a atenuagédo pelo
terreno e a particado da energia nas interfaces (ORTEGA, 2006, p. 44).

A frequéncia da antena influencia na resolu¢do do GPR e na profundidade de
investigacdo. Sendo assim, a frequéncia € diretamente proporcional a resolugao
vertical, mas é inversamente proporcional a profundidade de investigagao (ORTEGA,
2006). E isso quer dizer que quanto maior a frequéncia melhor é a resolugcdo, mas
menor € a profundidade de investigagdo, uma vez que o sinal € perdido mais

rapidamente.

4.2.1 Metodologia aplicada para o GPR

O equipamento usado em campo consistiu na unidade de controle do sistema
SIR3000, Figura 4, fabricado pela Geophysical Survey Systems Inc. (GSSI). A
aquisicao de dados ocorreu com o registro de tragos usando-se as técnicas do perfil
de afastamento comum (common offset) e a técnica da sondagem de velocidade do
tipo ponto médio comum (common middle point — CMP). Nas se¢des de afastamento
comum, a unidade de controle foi acoplada a um par de antenas blindadas de 200

MHz, ao passo que nas CMPs usaram-se antenas n&o blindadas de 80 MHz.
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Figura 4 - Fotografias evidenciam a aquisi¢dao de dados de GPR na area do Lixao de Alto
Paraiso de Goias. (A) unidade de controle do GPR SIR3000 e as antenas nao blindadas de 80
MHz que foram usadas na aquisicdo de dados do tipo CMP. (B) registro da aquisi¢ao de dados
do tipo CMP. (C) e (D) registros da aquisi¢gdao de dados GPR no modo commom offset.

(B)

(C) (D)

Fonte:Autora (2022).

Para a aquisi¢ao de dados com o GPR foram consideradas oito linhas, sendo
quatro linhas na area externa ao Lixdo de Alto Paraiso de Goias e quatro na area
interna do mesmo aterro irregular, considerando as bordas, conforme pode ser visto
na Figura 5, com a finalidade de verificar se houve extravasamento do lixiviado e
potencial contaminagéo subterraneas no entorno do aterro irregular. Os dados foram
coletados nos dias 22 e 23 de julho de 2022.
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Figura 5 -Esquema com a localizagao e o sentido adotado para aquisi¢cao dos dados de GPR na
area interna e externa do Lixao de Alto Paraiso de Goias.
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Os dados coletados foram processados utilizando o software ReflexW verséo
7.2.4, da empresa alemad Sandmeier, com o objetivo de permitir uma melhor
interpretacdo destes melhorando a razao sinal e ruido. Inicialmente foi aplicado o
Static correction, correcao estatica, visando a corre¢ao do atraso na primeira chegada
da onda eletromagnética. Na sequéncia, foi aplicado o gain function, ganho de fungéo,
e o AGC Gain, Controle de ganho automatico, com o objetivo de melhorar a
visualizagao dos dados e facilitar a interpretagcado das imagens. E por fim, foi aplicado

0 Background Removal, remogao de fundo, buscando eliminar os ruidos dos dados.
4.3 Eletrorresistividade

A metodologia usada na Eletrorresistividade, conforme apontam Bortolin e
Malagutti Filho (2010) é fundamentada no fato de que a resistividade elétrica de
diferentes materiais apresentam valores também diferentes, de forma que é possivel
detectar essa resistividade (p) intrinseca a cada material, sendo ele geolégico ou nao,

através da dificuldade encontrada por uma corrente elétrica induzida de se propagar
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ou nao através daquele meio, considerando também a natureza e o estado fisico do
meio estudado.

Para que esta metodologia seja aplicada, usam-se de eletrodos metalicos
para injetar corrente elétrica (I) no meio, e registra-se a diferenca de potencial — ddp
(AV) em par de eletrodos. Sendo assim, os calculos estdo baseados na Lei de Ohm,
que considera um fator de espagamento entre estes dois eletrodos (K), e consegue
calcular a resistividade aparente (pa) através da relacdo com a ddp, conforme
apresenta a Equagao 1 (BORTOLIN; MALAGUTTI FILHO, 2010).

pa = AI—VK Equagéo 1

Como diferentes materiais interagem de formas distintas a corrente aplicada,
a coleta dos valores de resistividade elétrica se torna interessante, uma vez que
possibilita um maior entendimento das caracteristicas subterrdneas. Segundo Soares
(2019), os principais fatores que influenciam na resposta dos materiais em termos de
resistividade sdo: a quantidade de agua encontrada nos poros, a composi¢cao
mineraldgica, a temperatura e o teor de soélidos totais dissolvidos.

Quando se considera a percolacdo do chorume em areas no entorno de
aterros irregulares é possivel mapear anomalias indicativas de potencial presenga de
plumas de contaminagdo, uma vez que apresentam baixas resistividades em
consequéncia aos altos teores de sélidos totais dissolvidos provenientes da

decomposicido de RSU.
4.3.1 Metodologia aplicada para a Eletrorresistividade

O equipamento utilizado foi o resistivimetro SYSCAL-PRO da marca IRIS
Instruments. E a técnica empregada para a aquisicao de dados foi o caminhamento
elétrico a partir do arranjo dipolo-dipolo, por ser a forma mais utilizada em estudo
ambientais de campo, em virtude de sua praticidade e rapidez (REYNOLDS, 1997).
Ainda conforme Ortega (2006, p. 51), “a sua principal utilidade consiste no
mapeamento da variagao lateral e em profundidade condutividade elétrica do meio,
podendo caracterizar plumas de contaminacao”.

O arranjo dipolo-dipolo pode ser visto na Figura 6, onde o conjunto de
eletrodos AB injeta a corrente e o par de eletrodos MN realiza a leitura da corrente, os

eletrodos sao inseridos em linha.



Figura 6 - Disposig¢ao dos eletrodos no arranjo Dipolo-dipolo.
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Fonte: Ortega (2006, p. 52).
Os dados foram coletados considerando uma distancia de 10 m entre os

eletrodos e foram consideradas seis linhas para a coleta dos dados, conforme
observado na Figura 7. Ndo foram coletados dados da lateral oeste do Lixdo de Alto

Paraiso de Goias devido a caracteristicas topograficas do local. A aquisigao dos dados

foi realizada no dia 23 de julho de 2022.

Figura 7 - Esquema com a localizagao e o sentido adotado para aquisi¢cao dos dados de

Eletrorresistividade na area interna e externa do Lixao de Alto Paraiso de Goias.
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Para o processamento dos dados foi utilizado o programa Prosys Il, da IRIS
Instruments. A rotina de tratamento dos dados iniciou-se com a eliminagcdo dos dados
espurios de resistividade e a aplicagdo do absolute rho value. Empregando a
distribuicdo gaussiana foi determinado o valor de corte para a filtragem dos dados. Na

sequéncia sao inseridos os valores de elevagao dos eletrodos para os dados de

resistividade.
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Os dados filtrados foram exportados para o software RE2DINV, no qual foram
eliminados os bad data points, que se apresentam, geralmente, como spikes, assim
nao apresentando a mesma tendéncia dos dados adjacentes. Posteriormente, é
aplicada a inversao robusta e é gerada uma se¢ao 2D com base no modelo de blocos
retangulares. A partir do modelo de blocos €& possivel determinar a resistividade
através de uma secgao de resistividade aparente e resistividade calculada, que deve
se aproximar das medidas obtidas em campo. O processo de interacdo durante a
inversdo dos dados permite a reducédo da diferenca entre os dados coletados e os
dados calculados, ajustando os valores nos blocos do modelo. Por fim, é realizada a
filtragem TRIM, e o processo de inversao € executado novamente. Os dados obtidos
por esses processos sao utilizados para a formagao de histogramas de resistividade,
a fim de definir a mesma escala de resistividade para todas as linhas. Porém, como
os parametros de aquisicao das linhas 1 e 2 foram diferentes das demais linhas, foram

realizadas duas escalas, sendo uma para as linhas 1 e 2, e uma para as linhas 3 a 6.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos e suas interpretagdes serdao apresentados neste

capitulo.
5.1 Ground Penetrating Radar — GPR

Os dados obtidos pelo GPR foram analisados empregando a classificagédo
descrita por Neal (2004), o qual caracteriza os padrdes dos sinais refletidos,
permitindo associar cada um desses padrdes a diferentes interpretacbes. Regides que
apresentam atenuacdo do sinal estdo associadas a possiveis plumas de
contaminagdo (GALLAS, 2005). Assim, busca-se nos perfis do GPR areas com
atenuacgao do sinal.

Analisando os perfis de GPR coletados no Lixdo de Alto Paraiso de Goias foi
possivel identificar quatro padrdes distintos de refletores, Figura 8, que sdo descritos
a seguir:

e RFF (reflection free): se relaciona a atenuagdo do sinal, e esse
fendmeno ocorre devido a presenga de chorume no solo (Figura 8A),
podendo ser interpretado como uma evidéncia de uma potencial pluma
de contaminacgéao.

e DPROD (dipping planars reflectors, obliques and discontinuous): sao
refletores planos, obliquos e descontinuos de alta amplitude (Figura 8B),
0s quais sao padrdes de rochas do local uma vez que a inclinagcdo dos
refletores coincide com as foliagcdes e estratificagdo das rochas da
regiao, bem como a presenca da superficie de descontinuidade no topo
(BORGES et al., 2022).

e CRCD (convex reflectors, chaotics and discontinuous): se caracterizam
como reflexdes convexas, cadticas e descontinuas e de baixa amplitude
(Figura 8C), que se associam ao padrao de solo, pequenos blocos de
rocha, raizes e tocas de animais (BORGES et al., 2022).

e SROD (Sinuous reflectors, obliques and divergents). que apresenta
refletores cadticos com alta amplitude e associados a um contato
descontinuo com refletores CRCD (BORGES et al. 2022) (Figura 8D).
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Esse padrao ¢ interpretado como residuo solido urbano e é tipico de

valas residuais.

Figura 8 - Padroes de reflexdo encontrados no Lixao de Alto Paraiso de Goias. (A) Padrdao sem
reflexdo do sinal, RFF. (B) Padrdes de refletores planos, obliquos e descontinuos de alta
amplitude, DPROD. (C) Padrées de refletores convexos, caéticos e descontinuos e de baixa
amplitude, CRCD. (D) Padrdes de refletores caéticos com alta amplitude e associados a um
contato descontinuo com refletores CRCD, SROD.

(A) (C)

1
an .

" Fonte: Autora (2022)..

A seguir sdo apresentados os perfis obtidos para as linhas externas do Lixao
de Alto Paraiso de Goias onde as linhas pretas continuas que seguem por toda a
imagem representam a divisdo entre os padrées CRCD e DPROD, as retas na area
do DPROD destacam os mergulhos da reflexdo planar, indicando as foliagbes
rochosas.

Analisando o perfil obtido na linha 1, Figura 9, que corresponde a face norte
do aterro irregular, é possivel observar a delimitacdo entre o CRCD e DPROD de
forma clara, ainda podem ser visto refletores relacionados as foliacées das rochas,
que foram destacados na Figura 9. Nesta regido nao foram detectados padrbes de

reflexao relacionados a possiveis areas de percolacdo do chorume.
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Figura 9 - Perfil de GPR na linha 1 com a delimitagdo dos padroes de reflexao.
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Fonte: Autora (2022).

No perfil da linha 2, Figura 10, que pertence a lateral oeste do aterro irregular,
também n&o foram encontradas possiveis locais de contaminagéo. No perfil observou-

se apenas os aspectos geologicos do local.
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Figura 10 - Perfil de GPR na linha 2 com a delimitagao dos padrées de reflexao.
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Fonte: Autora (2022).
Na Figura 11 pode ser vista a continuagao da coleta de dados para a lateral
oeste do Lixao de Alto Paraiso de Goias, perfil de GPR na linha 3, onde foi possivel
observar que ndo ha contaminagao.



40

Figura 11 - Perfil de GPR na linha 3 com a delimitagao dos padrées de reflexao.
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Fonte: Autora (2022).
No perfil da linha 4, Figura 12, que continua no perfil da linha 5, Figura 13,
também ndo foram encontradas provaveis regides de contaminagéo, portanto nao
houve extravasamento do chorume na face sul do Lixao de Alto Paraiso de Goias.

Figura 12 - Perfil de GPR na linha 4 com a delimitagdo dos padroes de reflexao.
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Fonte: Autora (2022).

No perfil da linha 5, Figura 13, foram destacados por elipses em vermelho, os

padrdes das ondas que permitem identificar o CRCD.

Figura 13 - Perfil de GPR na linha 5 com a delimitagdo dos padroes de reflexao.
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Fonte: Autora (2022).
Nas Figuras 14 e 15, é observado o perfil do GPR para a linha 6, onde a Figura
15 é a continuacgédo da coleta de dados iniciada na Figura 14. Analisando os perfis para
estas linhas, da area externa, que correspondem a face leste do Lixao de Alto Paraiso
de Goias, também n&o foram encontrados indicios de contaminacéo.

Figura 14 - Perfil de GPR na linha 6 com a delimitagdo dos padrdes de reflexao.
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Fonte: Autora (2022).
Figura 15 - Perfil de GPR na linha 7 com a delimitagdo dos padroes de reflexao.
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Fonte: Autora (2022).

Através dos resultados obtidos pela metodologia GPR para regido externa foi
possivel concluir que ndo ha areas de potencial contaminagdo nesse local, portanto
nao houve extravasamento de chorume até o momento, mesmo ndo havendo nenhum
método de prevencgao implementado no Lixao de Alto Paraiso de Goias.

No perfil do GPR da linha 8, Figura 16, & observada uma potencial pluma de
contaminagao nos marcos de 50 e 61 m, devido a atenuagao do sinal presente neste
local, que foi destacada entre as linhas azuis. Nessa mesma regido na area superior
€ possivel observar um provavel acumulo de RSU, que se caracteriza com o padrao
SROD.
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Figura 16 - Perfil de GPR na linha 8 com a delimitagao dos padrées de reflexao.
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Fonte: Autora (2022).

Com os resultados da linha 9, como € possivel verificar na Figura 17, que
representa a face sul do aterro irregular. Também é possivel verificar a presenca dos
padrées SROD e RFF, que representam, respectivamente, a possivel presenga de
residuos sélidos e chorume percolado no solo. Essa regido se encontra entre 218 e
225 m.
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Figura 17 - Perfil de GPR, na linha 9 com a delimitagdo dos padroes de reflexao.
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Os resultados obtidos para a linha 10, Figura 18, mostram entre 15 e 17 m
uma regido que apresenta padrdes SROD e RFF, esses padrdes também foram
encontrados entre 180 e 185 m. Assim, como nas analises anteriores representam
que na parte superior da subsuperficie ha um depdsito de RSU e logo abaixo ocorre

uma possivel percolagao de lixiviado.
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Figura 18 - Perfil de GPR na linha 10 com a delimitagdo dos padroes de reflexdo.
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Fonte: Autora (2022).

Percorrendo a linha 11 no perfil, Figura 19, € observado uma possivel
percolagcao de chorume, no marco de 138 a 140 m da leitura da linha 11, que foi
destacada entre as linhas azuis. Nessa mesma regido na area superior € possivel

observar um provavel acimulo de RSU.
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Figura 19 - Perfil de GPR na linha 11 com a delimitagdo dos padroes de reflexdo.
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A partir dos resultados obtidos empregando a metodologia do GPR foi
possivel observar provaveis plumas de contaminagdo em todas as laterais do Lixao
de Alto Paraiso de Goias na parte interna, conforme foi destacado na Figura 20.
Assim, comprovando que a ma gestdo do descarte do RSU pode acarretar na
contaminagao da subsuperficie, solo e aguas subterraneas, através da percolagao do
lixiviado. Porém, como os métodos geofisicos podem apresentar certo nivel de
incerteza conforme exposto por Reis et al. (2016) sdo necessarias mais investigagoes
para a comprovagao desta contaminagéo. Para corroborar com os dados obtidos pelo
GPR foi utilizada a Eletrorresistividade, os dados obtidos a partir dessa metodologia

s&o apresentados a seguir.
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Figura 20 - Mapa de localizacdo dos perfis de GPR, apontando os perfis sem potencial
contaminagao e os perfis com potencial contaminagao.
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5.2 Eletrorresistividade

Como descrito na literatura especializada, valores de resistividade inferiores a
20 Ohm.m representam possiveis plumas de contaminagdo no subsolo, assim
evidenciando a percolagdo de chorume (SHIRAIWA et al., 2002). Nas sec¢des de
Eletrorresistividade também é possivel localizar zonas saturadas, que se caracterizam
com resistividades superiores a 20 Ohm.m e inferiores a 100 Ohm.m, nessas zonas
0s poros sdo preenchidos por agua, permitindo observar esses valores de
resistividade, uma vez que nessa agua sdo encontrados minerais e possiveis
contaminantes diluidos.

Conforme pode ser observado no perfil de Eletrorresistividade da linha 1, Figura
21, ndo sao apresentadas regides com contaminagdo, uma vez que nao apresentam

resisistividades inferiores aos limites estabelecidos pela literatura especializada.



Figura 21 - Segao de Eletrorresistividade na linha 1.
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A Figura 22 mostra a secao de Eletrorresistividade da linha 2. Nela, pode-se
observar duas camadas distintas: a primeira, um solo entre 5 e 10 metros de
espessura, com resistividade no intervalo de 1600 Ohm-m a 7000 Ohm'm; e na
segunda camada, o embasamento rochoso, que compreende o restante da secéo,
com resistividade variando de 8000 Ohm'm a 30000 Ohm-m. Como a secéo de
Eletrorresistividade da linha 2 foi coletada afastada do aterro irregular, ndo foi
observado nenhum contaminante, sendo a se¢ao de background.

Ao avaliar o perfil de Eletrorresistividade da linha 3, Figura 23, foram
encontradas regides que apresentam resistividades inferiores aos limites
estabelecidos por SHIRAIWA et al. (2002), assim sendo potenciais plumas de
contaminagao. Essas regides apresentam tons de azul e representadas pela cor verde
na secéo interpretada da Figura 23. Entre a camada de solo, caracterizada por altas
resistividades, superiores a 900 Ohms-m, e o embasamento rochoso €& possivel
verificar uma zona saturada, com resistividade entre 20 e 100 Ohm-m, essa regiao foi

destacada na secao interpretada pela cor roxa (Figura 23).



Figura 22 - Se¢éo de Eletrorresistividade e interpretagao na linha 2.
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Figura 23 - Segao de Eletrorresistividade e interpretagao na linha 3.
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Conforme pode ser observado no perfil de Eletrorresistividade da linha 4, Figura
24, sao apresentadas quatro regides distintas: o solo, com uma resistividade média
acima de 800 Ohm-m, entre 10 e 15 metros de espessura; uma camada saturada,
indicada pela cor roxa na se¢ao interpretada, onde em seu interior € possivel observar
regides com potencial contaminacdo da subsuperficie, uma vez que apresentam
resistividades inferiores a 20 Ohm.m, que sao apresentadas em tons de azul escuro
na imagem; e por fim, o embasamento rochoso.

Analisando o perfil de Eletrorresistividade da linha 5, Figura 25, é possivel
observar regides muito distintas, seguindo o mesmo padrao dos perfis anteriores, ou
seja, um solo com resistividade acima de 800 Ohm-m e com espessura de 15 metros;
a zona saturada, na qual se localizam as potenciais pluma de contaminagéo,
apresentando resistividade inferiores a 20 Ohm.m, que sao apresentadas em tons de
azul escuro na imagem e se encontram nos marcos de 80 a 100 m, 125a 180 m e
192 a 257 m; por fim, o embasamento rochoso.

A ultima linha levantada no projeto, a linha 6, Figura 26, apresenta as mesmas
regides descritas na analise das linhas anteriores, que sdo: o solo, o embasamento
rochoso e a zona saturada, na qual é possivel observar as potenciais plumas de
contaminagao, com resistividade inferior ao limite estabelecido pela literatura, que se

encontram entre 145 a 160m e 165 a 263 m na linha 6.



Figura 24 - Secao de Eletrorresistividade e interpretagao na linha 4.
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Figura 25 - Secdo de Eletrorresistividade e interpretacao na linha 5.
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Figura 26 - Secao de Eletrorresistividade e interpretacao na linha 6.
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A partir dos resultados obtidos empregando a metodologia de
Eletrorresistividade foi possivel observar potenciais plumas de contaminagdo nas
faces sul e leste do Lixao de Alto Paraiso de Goias, Figura 27, tanto na area interna
quanto externa, destas faces. Permitindo concluir que o descarte dos RSU em valas
sem impermeabilizagdo, desrespeitando as normas, além de gerar a contaminagao
do solo e das aguas subterraneas, a partir da percolagdo do lixiviado, provoca a
contaminagao das areas externas ao aterro irregular. O escoamento do chorume para
a area externa do aterro irregular pode ser justificado pelo fluxo de escoamento

encontrado nessa regido, que ocorre no sentido Noroeste para Sudeste, como

suposto no mapa hipsométrico, Figura 3.

Figura 27 - Mapa de localizacido das sec¢6es de Eletrorresistividade, apontando as se¢des sem

potencial contaminacio e as segdes com potencial contaminagao.
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5.3 Analise correlacionando os dados de GPR e Eletrorresistividade

Para agregar uma maior veracidade aos resultados obtidos a partir da utilizagao

de métodos geofisicos foi realizada a correlagao entre os resultados obtidos pela

aplicacao do GPR e da Eletrorresistividade para linhas préximas (Figura 28).
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Figura 28 - Esquema com a localizagao e o sentido adotado para aquisi¢cao dos dados de
Eletrorresistividade e GPR na area interna e externa do Lixao de Alto Paraiso de Goias, que
foram correlacionadas.
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Os resultados da linha 1, do GPR, podem ser correlacionados com os
resultados da linha 1, da Eletrorresistividade, representado a regido externa da face
norte do Lixdo de Alto Paraiso de Goias. Em ambas as analises nao foi constatada a
presencga de contaminagao, mas foi possivel observar algumas caracteristicas do solo
da regiao.

Quando é analisada a face leste interna do aterro irregular é possivel
correlacionar a linha 8, do GPR, com a linha 5, da Eletrorresistividade, ambos os
resultados detectaram potenciais regides de contaminagdo. Considerando que a
coleta de dados foi realizada em sentidos opostos, a secdo resultante da
Eletrorresistividade foi espelha e foi sobreposta ao perfil de GPR, Figura 26, o que
permite visualizar de forma mais clara que o ponto da provavel pluma detectada pelo
GPR também foi detectado pela Eletrorresistividade.

Figura 29 - Secao de Eletrorresistividade na linha 5 sobreposta ao perfil da linha 8 de GPR,
evidenciando a detecgado da possivel contaminagao no mesmo local.
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Fonte: Autora (2022).

Ao concatenar-se os resultados da Eletrorresistividade, linha 3, com os do
GPR, linhas 9, considerando que a coleta de dados foi realizada em sentidos opostos
€ possivel verificar que ambos os métodos encontraram provaveis pontos de
contaminacao na face sul na parte interna do Lixdo de Alto Paraiso de Goias. E
conforme € visto na Figura 27 ambos os métodos conseguiram localizar a mesma

pluma de contaminagéo.
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Figura 27 - Segao de Eletrorresistividade na linha 3 sobreposta ao perfil da linha 9 de GPR,
evidenciando a detecgado da possivel contaminagao no mesmo local.

Fonte: Autora (2022).

Como para a coleta de dados néao foi utilizado nenhuma metodologia para o
armazenamento da localizagao geografica das linhas, ndo € possivel validar as
correlagdes entre os resultados com precisdo. Mas, como pode ser observado na
analise comparativa, os resultados dos métodos geofisicos aplicados para busca de
provaveis plumas de contaminagdo foram coerentes. Uma vez que, em areas de
atenuacdo do sinal, GPR, também foram observadas resistividades inferiores aos
valores estabelecidos na literatura especializada, Eletrorresistividade, e esses
comportamentos sdo associados a potencial contaminacgdo. E importante ressaltar
que através da correlacdo também foi validado o comportamento dos resultados

quando nao é encontrada presenca de contaminante subterraneo.
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6 CONCLUSAO

Pode-se concluir, apds aquisicao de dados a partir da aplicagdo de métodos
geofisicos, GPR e Eletrorresistividade, que ha uma correlagdo entre as regides de
atenuacado do sinal do georadar e as baixas resistividades e as potenciais areas de
contaminagdes.

Os resultados obtidos expdem indicios que, na regido subterranea das bordas
sul e leste do Lixao de Alto Paraiso de Goias - GO, existem potenciais areas de
contaminagao pela percolagdo de chorume tanto na area interna quanto externa do
aterro irregular. Uma vez que, foram encontrados padrdes com atenuag¢do do sinal
nos resultados do GPR e resistividades inferiores a 20 Ohm.m na Eletrorresistividade
nestes locais. Outro fato que corrobora com as potenciais contaminagbes se
localizarem nas bordas sul e leste do aterro irregular € a observagéo da hipsometria
desta regido que indica que o sentido do escoamento ocorre do Nordeste para o
Sudeste. Assim, demonstrando que a ma gestao de destinagdo dos RSU pode causar
potenciais problemas ambientais.

Destaca-se a aplicagédo de métodos geofisicos, GPR e Eletrorresistividade, o
que propiciou uma maior veracidade aos resultados obtidos. Visto que, os resultados
obtidos em ambos os métodos evidenciaram potenciais contaminagdes na
subsuperficie do aterro irregular na mesma regidao quando sdo comparados 0s
resultados de linhas com posicionamento geografico proximo. Assim, demonstrando
a validade da aplicagdo combinada do GPR e da Eletrorresistividade para estudos
exploratérios que objetivem a busca por potenciais areas de contaminagao devido a
percolacao de chorume na subsuperficie.

Recomenda-se para trabalhos futuros neste local a utilizagdo de métodos
invasivos, como a perfuragdo de sondagem, nas areas de potencial contaminagao
para a confirmacao desses dados e verificacdo do posicionamento do lencol freatico,
assim avaliando se houve sua contaminacao. Outro método invasivo que poderia ser
aplicado seria a instalacdo de pocos de monitoramento, os quais permitem a coleta
de amostras de solos e agua, assim ficando como sugestao para trabalhos futuros.

Outra melhoria sugerida seria a implantagéo de alguma forma de controle da

entrada dos residuos solidos, uma vez que o descarte de residuos no Lixdo de Alto
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Paraiso de Goias - GO, em 2022, ainda ocorre sem nenhum tipo de controle do

material ou do individuo que o deposita.
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