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RESUMO - O presente artigo apresenta os estudos hidrogeoldgicos realizados na fase anterior
a implantacdo do aterro sanitario municipal de Ariquemes, Estado de Rondonia. Os principais
parametros hidrogeoldgicos avaliados foram a condutividade hidraulica dos sedimentos na
zona vadosa, o sentido do fluxo das aguas subterraneas, a andlise granulométrica dos
sedimentos, além do mapeamento da vulnerabilidade natural do aqiifero livre. A
condutividade hidraulica se apresentou na ordem de 10™ cm/s para os sedimentos constituidos
por argila com algum teor de areia fina e seixos compostos por concre¢des de 6xido-hidroxido
de ferro. O sentido do fluxo subterraneo, calculado a partir de quatro pogos de
monitoramento, se da de sul para norte, acompanhando a topografia local. A vulnerabilidade
natural das aguas subterrdneas locais, avaliadas através do método DRASTIC (Aller et al.,

1987) apresentou valores altos, com indices entre 105 e 146.

ABSTRACT - The present research concerns a hydrogeologic assessment performed in an
early phase to landfill settlement in Ariquemes municipality, Ronddénia Estate. The main
hydrogeologic parameters evaluated were hydraulic conductivity of vadose zone, groundwater
flow, sediments granulometric classification and natural vulnerability index in unconfined
aquifer. The hydraulic conductivity presented 10 cm/s values for clayey sediments with fine
sand and oxi-hidroxide iron concretions. The flow sense follows from south to north parts
from landfill according to topographic conditions. The groundwater natural vulnerability
achieved throughout DRASTIC index (Aller ef al., 1987) presented high values, reaching
values from 105 to 146.
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1. Introducio

Na regido amazonica, na maior bacia hidrografica do mundo, a consciéncia da maioria
da populacdo em relacdo a preservagdo dos recursos hidricos praticamente inexiste, uma vez
que, a presenca de rios de grande porte, assim como seus infinitos igarapés somados aos
excelentes aqiiiferos subterrineos mascaram a questdo da disponibilidade hidrica e da
qualidade de suas aguas. No entanto, a falta de saneamento basico, o vazamento de tanques de
abastecimento subterraneo de combustiveis, a existéncia de lix0es, a atividade industrial, a
impermeabilizagdo da superficie do terreno dentre intimeras outras atividades antropicas
comprometem enormemente os fatores quantidade/qualidade das 4guas subterraneas, assim

como nas demais regides do planeta.

Considerada um dos setores do saneamento basico, a gestdo dos residuos soélidos,
historicamente, ndo tem merecido a ateng¢do necessaria por parte do poder publico em nosso
pais. Com isso, compromete-se cada vez mais a ja combalida satde da populag¢do, bem como
se degradam os recursos naturais, especialmente o solo e os recursos hidricos. A
interdependéncia dos conceitos de meio ambiente, saide e saneamento ¢ hoje bastante
evidente; fato este que reforca a necessidade de integragdo das agdes desses setores em prol da

melhoria da qualidade de vida da populagao brasileira.

Como um retrato desse universo de agao, ha de se considerar que mais de 70% dos
municipios brasileiros possuem menos de 20 mil habitantes, e que a concentra¢cdo urbana da
populacdo no pais ultrapassa a casa dos 80%. Isso reforca as preocupagdes com os problemas
ambientais urbanos e, entre estes, o gerenciamento dos residuos sodlidos, cuja atribuicdo

pertence a esfera da administracdo publica local (Monteiro et al. 2004).

Considerando-se estes fatores, os residuos solidos nos centros urbanos se tornaram um
tema bastante polémico gerando diversos focos de discussdo; onde se destacam,
principalmente, as questdes ambientais, sociais e de geracdo de fonte de renda para
populagdes de baixa renda, que vivem a periferia dos lixdes. Inserido neste contexto, o
municipio de Ariquemes vem se destacando no Estado de Rondonia pela efetivacdo de
trabalhos técnicos que objetivam a extingdo do atual lixdo municipal; superando a outros
municipios que, apesar de terem iniciado estudos de sele¢do de areas para implantacdo de
aterros sanitarios anteriormente a Ariquemes, ainda ndo conseguiram atingir este proposito.
Neste municipio, as diversas etapas necessarias para a implantagao deste empreendimento
vém sendo realizadas de forma eficaz, tais como: selecdo de area tecnicamente apropriada

para implantacdo de aterro, elaboracdo de Plano de Controle Ambiental — PCA (Kozersky e



Melo Junior, 2007), obtencdo de Licenca Ambiental junto ao o6rgdo estadual responsavel,
sendo prosseguido pela realizacdo de estudos hidrogeoldgicos detalhados da area selecionada

acompanhado do inicio das obras do aterro propriamente dito.

Desta forma, o presente trabalho apresenta os estudos realizados na area do aterro
sanitario municipal de Ariquemes, que compreende uma area de 143.548 m?, onde foram
avaliadas as caracteristicas hidrogeoldgicas locais, como condutividade hidraulica (K) da zona
nao saturada, classificacdo granulométrica dos sedimentos, determinacdo do sentido do fluxo
subterraneo; além de se mapear a vulnerabilidade natural das aguas subterraneas no aqiiifero

livre.

2. Area de Trabalho

A éarea onde se desenvolveu o presente estudo se localiza no municipio de Ariquemes,
porcdo centro norte do Estado de Rondonia, na Amazoénia Ocidental. O aterro sanitario ¢
situado em uma estrada vicinal nas proximidades da Rodovia RO-257, sentido Machadinho

D’Oeste, sob as coordenadas UTM 500538 W e 8901693 S (Figura 1).

3.  Geologia Local

Na area onde se localiza o aterro sanitario de Ariquemes predominam os litotipos da
Suite Intrusiva Rio Crespo (Payolla er al., 2002), que reunem os gnaisses graniticos e
granulitos charnockiticos, descritos, principalmente, a sul da zona urbana do municipio
(Figura 2). Posteriormente, Rizzotto et al. (2003, 2004a) ampliam a area de ocorréncia da
unidade como resultado do mapeamento na regido centro-oeste de Rondonia. A suite compoe
um corpo alongado segundo E-W que se estende desde a confluéncia dos rios Branco e Pardo
a oeste, até proximo da cidade de Ariquemes, onde inflete para NE. Localmente ocorrem
diques maficos (anfibolitos) estirados e boudinados ao longo da trama metamorfica regional,
com paragénese da transi¢do da facies anfibolito superior a granulito. Xenolitos de
metacharnockito e granulitos maficos ocorrem esparsamente.

Predominam gnaisses quartzofeldspaticos, rosados a esverdeados, finos a médios,

compostos por bandas leucocraticas quartzo-feldspaticas alternadas com bandas compostas de



hornblenda, magnetita, granada e titanita. Os granulitos charnockiticos sdo menos freqiientes

e ocorrem em lentes de contatos transicionais com os gnaisses quartzo-feldspaticos.

0 7501500 3.000 4500 6.000
e —— —ct10s

Figura 1 — Localizagdo da area de trabalho.
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Figura 2 — Mapa geoldgico local (Rizzoto et al., 2004a).

4. Hidrogeologia Local

As daguas subterrdneas em Ariquemes ocorrem, principalmente, no manto de
intemperismo das unidades geologicas locais (Granitos Rondonianos, Suite Metamorfica Rio
Crespo, Suite Intrusiva Serra da Providéncia e complexo Jamari) na forma de aqiiiferos livres,
sendo exploradas através de pocos amazonas, a profundidades que podem chegar até vinte
metros nas cotas topograficas mais elevadas. Existem ainda sistemas de juntas e fraturas a
profundidades superiores a setenta metros, responsaveis pelo abastecimento de pocos
tubulares profundos através do aqiiifero fissural. O aqiiifero livre se encontra bastante
comprometido em relacdo a qualidade das aguas, uma vez que, sistemas de coleta de esgoto
inexistem em Ariquemes. Desta forma, de acordo com Campos ¢ Reis (2002) ha uma extensa
contaminagcdo das aguas subterrineas, em relagdo a nitrato, cloreto e coliformes

termotolerantes, principalmente, nas regides com maior densidade populacional.



5. Resultados e Discussoes
Sondagens e Testes de Infiltragao

Foram realizadas vinte e uma sondagens com trado mecanico na area do aterro sanitario
municipal de Ariquemes (Figura 3), com o objetivo de realizar seis testes de infiltracdo para
determinagdo da permeabilidade dos sedimentos (Figura 4), identificar a granulometria
predominante dos sedimentos existentes até cinco metros de profundidade, além de utilizar
estes dados para o mapeamento da vulnerabilidade natural do aqiiifero livre local. A

disposi¢do das sondagens na area do aterro sanitario esta ilustrada na figura 5.

Figura 3 - Realizagdo de sondagem a trado para Figura 4 — Medi¢do do nivel da agua para

coleta de sedimentos. determinagdo da permeabilidade (K) dos

sedimentos constituintes da zona ndo saturada.

Os testes de infiltragdo seguiram a metodologia adotada pela ABGE (1996) para ensaios
de rebaixamento e os valores da condutividade hidraulica variaram entre 8,99 x 10 cm/s e
3,38 x 10 cm/s ou 0,078 m/dia e 0,292 m/dia nas sondagens HJ-01 e HJ-07, respectivamente,
conforme apresentado nas figuras 6 e 7. Estes valores de condutividade hidraulica, de acordo
com Fetter (2001), correspondem a silte arenoso, areia fina, silte, areia siltica e argila arenosa;
e, através da andlise granulométrica realizada, foram classificados como argila com pouca

areia fina e seixos.
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Figura 5 — Localizagdo das 21 sondagens realizadas na area do aterro sanitario municipal de

Ariquemes (Fonte: Google Earth, 2007).
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Figura 6 — Valores da condutividade Figura 7 — Valores da condutividade
hidraulica (K) da zona ndo saturada hidraulica (K) da zona ndo saturada expressos

expressos em cmy/s. em m/dia.

Analise Granulométrica
As amostras de sedimentos coletadas a cada metro, durante as sondagens efetuadas no

aterro sanitario municipal de Ariquemes, foram analisadas no Laboratoério de Geologia da



CPRM - Servico Geologico do Brasil, em Porto Velho, através da Norma NBR7181 da
ABNT (1984) para analise granulométrica de solos, a qual estabelece os intervalos em
milimetros para as classes argila, silte, areia e pedregulho (seixo). Através de uma analise
estatistica mais detalhada, foram obtidos os teores médios de cada classe granulométrica
analisada nas vinte e uma sondagens realizadas. A tabela 1, apresenta desta forma, os valores
médios de cada tipo de sedimento e em sua linha final o teor médio obtido para seixo, areia,
silte e argila.

De acordo com os dados apresentados pela tabela 1 e ilustrado na figura 8, em média,
ha uma grande predominancia de sedimentos argilosos em relacdo as demais classes
granulométricas investigadas; sendo que, estes compdem cerca de 60% do total analisado,
contra 28% de areia, 11% de concrecdes de oOxido-hidroxido de ferro, correspondente a
granulometria seixo, e, apenas 0,13% de silte.

Tabela 1 — Valores médios obtidos por andlise estatistica das quatro classes

granulométricas investigadas no presente estudo, para cada sondagem realizada.

% em Peso Médio

Sondagem |UTM N | UTME | Seixo | Areia Silte Argila
HJ-01 8901984 | 500598 | 0.3 21.8 0.1 77.8
HJ - 02 8901974 | 500668 6 28.02 0.22 65.8
HJ-03 8901976 | 500515 | 14.94 | 27.44 0.14 57.48
HJ - 04 8901982 | 500430 | 56.2 10.7 0.2 32.9
HJ - 05 8901898 | 500546 9 25.68 0.12 65.4
HJ - 06 8901896 | 500513 | 9.04 | 24.44 0.1 66.42
HJ - 07 8901954 | 500527 | 15.65 | 29.65 0.1 54.6
HJ - 08 8901824 | 500658 | 15.85 | 31.52 0.2 52.42
HJ - 09 8901688 | 500668 | 5.05 | 28.47 | 0.125 66.35
HJ- 10 8901564 | 500661 | 5.88 | 29.16 0.14 64.82

HJ-11 8901450 | 500658 | 7.6 31.46 0.2 62.36
HJ-12 8901394 | 500580 | 9.32 | 29.72 0.12 46.8
HJ-13 8901400 | 500484 | 21.2 34.2 0.1 44.5
HJ-14 8901480 | 500482 | 11.46 | 33.88 0.1 54.56
HJ-15 8901520 | 500527 | 19.78 | 28.78 0.1 51.34
HJ-16 8901642 | 500602 | 4.9 26.8 0.1 68.2
HJ-17 8901784 | 500589 | 17.38 | 20.64 0.1 61.88

HJ - 18 8901480 | 500392 | 2.34 | 33.94 0.1 63.62
HJ-19 8901608 | 500409 | 2.95 33.7 0.1 63.25
HJ - 20 8901754 | 500410 | 3.02 | 3742 0.1 59.46
HJ-21 8901866 | 500409 | 0.45 38.6 0.1 60.85

Média 11.35| 28.86 0.13 59.09
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Figura 8 — Teores médios obtidos através de analise granulométrica dos tipos de sedimentos

identificados na area de estudo.

Mapa Piezométrico

A determinagdo do sentido do fluxo das aguas subterrineas corresponde a um dos
pardmetros mais importantes para a avaliagdo de contaminagdo de aqiiiferos e para o
monitoramento apropriado das aguas subterraneas, principalmente, em uma area onde a
atividade exercida compreende risco elevado para os recursos naturais.

Na area do aterro sanitario de Ariquemes existem instalados quatro pogos de
monitoramento, com previsdo de serem implantados mais quatro; no entanto, através do
método de triangulacdo com apenas trés pogos se torna possivel determinar o sentido do fluxo
subterraneo. Neste estudo se utilizou o software Surfer 8 para elaboracdo do mapa
piezométrico. A tabela 2 apresenta os parametros investigados para determinar o sentido do

fluxo subterraneo e as respectivas coordenadas dos piezometros.

Tabela 2 — Pardmetros investigados para determinar a piezometria na area do aterro sanitario

de Ariquemes e respectivas coordenadas dos pogos de monitoramento.

Pogo UTME | UTMN | Cota Topografica (m) | Nivel Estatico (m) Piezml:g:ilco (m)
PM-01 | 500430 | 8901960 155 14,5 140,5
PM-02 | 500537 | 8901844 159,5 13,12 146,38
PM-04 | 500660 | 8901953 153 12,67 140,33
PM-08 | 500460 | 8901398 168,5 12,47 156,03

O efeito da piezometria se da dos pontos com maior potencial para os pontos com
menor potencial piezométrico; sendo que, este pardmetro ¢ obtido subtraindo-se do valor da
cota topografica de cada poco de monitoramento instalado, o valor do nivel estatico, ambos

em metros. O mapa da figura 9 ilustra o sentido do fluxo subterrdneo na éarea investigada,



onde se observa que a piezometria acompanha as cotas topograficas do aterro sanitdrio, ou

seja, os pontos com maior potencial se encontram na por¢do sul do aterro e os de menor

potencial, na por¢ao norte do mesmo, sendo este o sentido principal do fluxo subterraneo.
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Figura 9 — Mapa piezométrico da area do aterro sanitario,

subterraneo.
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Mapas de vulnerabilidade aplicados a uma area reduzida como se apresenta o aterro

sanitario municipal de Ariquemes tem como principal aplicagdo verificar se a area escolhida



para o tipo de empreendimento ¢ razoavelmente adequada e, se os recursos hidricos

subterraneos se encontram naturalmente protegidos desta atividade de risco. O método

utilizado na area estudada foi 0 modelo DRASTIC desenvolvido por Aller et al. (1987), sendo

que, o mapa foi produzido através do método estatistico da krigagem se utilizando o software

Surfer 8. Os indices obtidos para cada parametro DRASTIC se encontram na tabela 3.

Tabela 3 — Valores dos parametros DRASTIC identificados e seus indices finais de

vulnerabilidade.
D I C ,
(Profundidade R A T (Impacto da | (Condutividade | Indices
do nivel (Recarga - (Meio S (Topografia - zona hidraulica - Finais
Sondagem | estatico- m) mm/ano) aqiiifero) | (solo) %) vadosa) m/dia) DRASTIC
HJ 01 25 40 6 2 9 20 3 105
HJ 02 25 40 6 2 9 30 3 115
HJ 03 25 40 6 2 9 30 3 115
HJ 04 25 40 6 2 9 30 3 115
HJ 05 25 40 9 2 9 30 3 118
HJ 06 25 40 9 6 9 40 3 132
HJ 07 25 40 12 2 9 30 3 121
HJ 08 25 40 15 6 9 40 3 138
HJ 09 25 40 9 2 9 35 3 123
HJ 10 25 40 9 2 9 30 3 118
HJ 11 25 40 12 2 9 35 3 126
HJ 12 25 40 15 2 9 35 3 129
HJ 13 25 40 12 6 9 40 3 135
HJ 14 25 40 12 14 9 40 3 143
HJ 15 25 40 15 14 9 40 3 146
HJ 16 25 40 15 2 9 30 3 124
HJ 17 25 40 15 9 35 3 129
HJ 18 25 40 15 14 9 40 3 146
HJ 19 25 40 9 9 35 3 123
HJ 20 25 40 15 9 40 3 138
HJ 21 25 40 12 9 40 3 135
PM-01 25 40 12 14 9 40 3 143
PM-02 25 40 12 14 9 40 3 143
PM-04 25 40 14 9 40 3 140
PM-08 25 40 14 9 40 3 140

De acordo com Stigter ef al. (2006), os indices finais DRASTIC podem variar entre 26

(vulnerabilidade nula) e 226 (altissima vulnerabilidade), sendo que, no caso em estudo foram

obtidos valores para o indice DRASTIC entre 105 e 146. Estes valores correspondem a 46% e

64%, respectivamente, do ranking de altissima vulnerabilidade estabelecido pelo método.



Portanto, pode se considerar que, os valores identificados para a vulnerabilidade natural das
aguas subterrdneas no aterro sanitario municipal de Ariquemes sdo altos, de acordo com a
escala definida por Melo Junior (2008) para indices de vulnerabilidade DRASTIC. Estes
valores elevados se ddo em funcdo, principalmente, dos teores de areia e seixo (concregdes de
oxido-hidroxido de ferro) identificados no parametro “I” (Impacto da zona vadosa) e do
parametro “T” (topografia), cujo baixo gradiente se torna um fator facilitador para a
infiltracdo de dgua no solo. O mapa da figura 10 apresenta os indices finais DRASTIC para a

area avaliada neste estudo.
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Figura 9 — Mapa com os Indices Finais DRASTIC na 4rea do aterro sanitario municipal de

Ariquemes.

6. Conclusoes

O estudo hidrogeoldgico realizado na area do futuro aterro sanitario municipal de

Ariquemes, regido centro norte do Estado de Rondonia, mostrou que, os sedimentos



constituintes da zona ndo saturada sdo predominantemente argilosos com algum teor de areia
e seixo, cujos valores da condutividade hidraulica se apresentam no intervalo de 10cm/s. O
sentido do fluxo subterrdneo ocorre de sul para norte na area do aterro, acompanhando a

topografia local.

O mapa de vulnerabilidade das aguas subterrineas, produzido através do método
DRASTIC (Aller et al., 1987), apresentou valores entre 105 e 146 do indice DRASTIC,
considerados altos, de acordo com a proposta de Melo Junior (2008); no entanto, verificou-se
que, estes valores se devem, principalmente, a topografia relativamente plana de uma area
com dimensdes restritas ¢ a presenca de areia e concrecdes de 6xido-hidroxido de ferro nas
camadas mais superficiais da area estudada. Entretanto, de acordo com Orlandi et al. (2002), a
area selecionada para o aterro de Ariquemes foi a que melhor se adequou a Norma NBR
10.157 da ABNT (apud Monteiro et al., 2004) dentre as disponiveis no municipio e, segundo
Melo Junior e Rocha (2008) a grande quantidade de argila existente na area do aterro
sanitario, que sera utilizada para a impermeabilizacdo das células de disposi¢ao de residuos
solidos quando compactada, tendera a diminuir a permeabilidade dos sedimentos constituintes
da zona vadosa, podendo atingir indices de 10” cm/s a 10 cm/s; sendo que, desta forma, as
aguas subterraneas também estardo mais protegidas. Deve se considerar que estas medidas
serdo corretamente adotadas para que, este recurso natural tdo importante seja preservado e,
que, a populacdo de Ariquemes ndao sofra as conseqiiéncias da contaminagdo das aguas

subterraneas por chorume como ocorre em inimeros municipios de nosso pais.
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