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RESUMO - Este artigo apresenta os resultados de uma investigacdo geoambiental, realizada na Estacdo de
Tratamento de Esgoto Norte da CAESB, em Brasilia, Distrito Federal do Brasil, utilizando o cone resistivo
como ferramenta principal de investigacdo. A campanha de investigacdo da drea de estudo compreendeu, ini-
cialmente, a caracterizagdo geotécnica, mineraldgica e fisico-quimica do substrato, por meio da coleta de
amostras de solo, em diferentes pontos, e posterior realizagdo de ensaios de laboratdrio e andlises quimicas.
Adicionalmente, foram coletadas amostras do fluido, com um amostrador do tipo BAT, do leng¢ol subterrineo
e, também, da superficie do lago Paranod. A comparagdo entre os resultados das caracteriza¢des do substrato,
das perfilagens eletrorresistivas e dos ensaios com o cone resistivo evidenciou um contraste significativo entre
as dreas contaminadas e ndo contaminadas, além de permitir a determinagd@o de correla¢des consistentes, com
determinados contaminantes.

SYNOPSIS - This paper presents the results of a geo-environmental investigation, carried out in the North
Sewage Treatment Plant of the city of Brasilia, in the Federal District of Brazil, which, on a pioneer basis, used
the resistivity cone as the main site investigation tool. The investigation campaign of the study area involved
the geotechnical, mineralogical and physic-chemical characterization of the substratum by means of soil
samples at distinct points, and their subsequent laboratory testing and chemical analysis. Additionally, fluid
samples were retrieved a BAT type sampler, which was employed in the ground water and also at the surface
of the lake Paranod. The comparison of the characterization results from the soil and fluid with those from the
cone resistivy tests demonstrated a significant contrast between contaminated and non contaminated areas,
besides allowing the establishment of consistent correlations with certain contaminants. The resistivity cone
results have also been compared to those from conventional electroresistivity surveys.
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1-INTRODUCAO

O lodo biossdlido consiste no composto resultante do tratamento dos esgotos domésticos e in-
dustriais, realizado em locais especificos, pelas empresas de saneamento. Em sua composi¢do, sao
encontrados elementos nutrientes e metais pesados, além de grandes concentragdes de agentes pa-
togénicos, como virus, enterobactérias, ovos de helmintos e cistos de protozodrios. Em virtude do
seu elevado potencial de contaminacdo, a disposicdo do lodo biossélido ndo reciclado pode estar
associada a diversos impactos ambientais, na drea de tratamento de esgotos.

Dentre estes possiveis impactos ambientais, podem ser destacadas a produ¢ao de odores desa-
graddveis, a contaminag@o do solo, das dguas superficiais e do lencol fredtico por agentes patogé-
nicos e metais pesados, a proliferacdo de organismos indesejaveis, vetores de vdrias enfermidades
(roedores e insetos) e os riscos de contamina¢io do homem e dos animais com elementos patogé-
nicos, por inala¢do, ingestdo ou ferimentos.

Nesse sentido, a andlise da qualidade da dgua subterranea e do solo constitui um elemento
fundamental para a avaliacdo da eventual contaminacéo de dreas sujeitas a agcdo do lodo biossdlido
ndo reciclado. Esta avaliacdo pode ser realizada de forma direta, por meio da coleta de amostras de
solo, da dgua e do ar, ou indiretamente por via da medi¢ao de alguma propriedade do solo que possa
ser alterada devido a presenca de algum tipo de contaminante.

As técnicas geofisicas, como a utilizagdo da resistividade elétrica, constituem um método indi-
reto de medir as propriedades do solo, tendo sido muito aplicadas, nas tltimas décadas, na deter-
minacdo da contaminacao das dguas subterraneas e do solo e no delineamento das plumas de con-
taminagdo. O objetivo dessa técnica € detectar caracteristicas do perfil geotécnico, medindo-se a
variacdo da resistividade elétrica do meio.

O dominio do cone resistivo, como ferramenta de investigagdo geoambiental, constitui um im -
portante avanco na linha de pesquisa de dreas contaminadas, podendo tal técnica ser amplamente
expandida em pesquisas futuras. Entre outras vantagens, essa ferramenta € capaz de detectar con-
taminacdo, com um contraste de cerca de 1%, entre uma drea contaminada e outra sem contamina-
¢do. Adicionalmente, a sua utilizagdo néo gera residuos, eliminando a preocupag@o com o material
extraido que ndo ¢ aproveitado durante o ensaio, além de apresentar um menor custo, quando com-
parada com outras técnicas atualmente utilizadas (Campanella & Weemees, 1990).

Desta forma, o presente trabalho apresenta o uso dessa técnica, de forma pioneira e preliminar,
numa drea contaminada do Distrito Federal do Brasil, drea esta, que serviu de base de estudo de
uma dissertacdo de mestrado recente, do Programa de Pds-Graduag@o em Geotecnia, da Universi -
dade de Brasilia (Oliveira, 2004).

2 - RESISTIVIDADE ELETRICA

A resistividade elétrica pode ser definida como propriedade do material que quantifica a
resisténcia a passagem de um fluxo de elétrons através de um meio condutor, sendo medida em
Ohm e expressa pela equagdo apresentada a seguir:

L (1)

o

onde p representa a resistividade elétrica e o a condutividade elétrica de um dado material.
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O estudo das caracteristicas do solo através da resistividade elétrica vem sendo realizado, ha
muito tempo, por pesquisadores da drea da hidrogeologia. As pesquisas realizadas com esta técnica
indireta de investigacdo, envolveram basicamente a determinagdo de correlagdes da resistividade
elétrica com diferentes propriedades fisicas do solo, tais como a porosidade e a condutividade hi-
draulica, e com as propriedades fisico-quimicas associadas ao potencial de corrosdo (Lunne et al.,
1997). Mais recentemente, o conceito da resistividade foi incorporado na rotina de investigacao
geoambiental de sitios contaminados por residuos organicos e inorganicos (Campanella et al.,
1998; Robertson et al., 1998).

A resistividade elétrica do solo € o resultado das caracteristicas da eletricidade através dos
componentes do mesmo, e da interacdo entre eles. O solo contaminado é um sistema multifdsico,
sendo composto por particulas s6lidas, liquidos em fase aquosa (Aqueous Phase Liquids - APL), Ii-
quidos em fase ndo-aquosa (Non Aqueous Phase Liquids - NAPL) e ar. Assim, a principal dificul-
dade consiste na identificacdo de qual a componente que causa a mudanga na resistividade.

Nos solos e nas rochas, a resistividade elétrica tende a diminuir com o aumento da umidade, da
quantidade de sélidos dissolvidos na dgua intersticial e da porosidade comunicante total (a dgua
presente em pequenos vazios isolados apresenta pouca influéncia). Em solos argilosos, os cétions
adsorvidos na superficie dos cristais de argila atuam como condutores de eletricidade, tornando os solos
argilosos menos resistivos que os solos arenosos (Benson et al., 1982, citado por Nascimento, 1998).

Dessa forma, segundo Daniel (1997), a resistividade elétrica do solo pode ser influenciada por
diversos fatores, podendo ser destacados:

a) o grau de saturagdo;

b) a composicdo idnica do liquido (relacionada com a resistividade do fluido intersticial);
¢) a porosidade;

d) a temperatura;

e) a forma dos poros; e

f) a capacidade de troca catidnica da matriz sélida.

Entre as formulagdes que definem a resistividade elétrica dos diferentes componentes, a con-
siderada mais simples € a lei de Archie (1942). Esta formulacdo admite que a resistividade do fluido
intersticial, a porosidade do solo e o grau de saturacdo constituem os trés fatores dominantes que
afetam a resistividade dos solos granulares (Daniel et al., 2000). Adicionalmente, assume-se que a
resistividade do solo € diretamente proporcional a resistividade elétrica do fluido intersticial e a
geometria dos espacos vazios no solo (ou rocha), sendo expressa pela equacdo abaixo:

P

s @)

Py

onde p; representa a resistividade elétrica do fluido intersticial, FF € um fator de forma, p, € a
resistividade elétrica aparente do solo, a representa uma constante dependente da porosidade, n € a
porosidade do solo, m representa uma constante dependente do grau de cimentacdo entre as parti -
culas, S, € o grau de saturacdo do solo e S representa uma constante experimental do solo.

Com parametros referentes a natureza geoquimica, pode-se avaliar continuamente a resistivi-
dade detectada pelo cone resistivo e compard-la com a andlise quimica feita nas amostras coletadas
pelos sistemas de amostragem de fluido. A Tabela 1 apresenta alguns valores tipicos da
condutividade elétrica dos fluidos, que servem de base de comparag@o para os valores a serem aqui
apresentados mais a frente.
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Tabela 1 — Valores tipicos de condutividade elétrica dos fluidos (Campanella et al., 1994).

Tipo de material Condutividade integral Condutividade do fluido
(mS/m) (mS/m)
Agua do mar - 5.000
Agua potivel - < 665
Areias de rejeitos de minério
com drenagem dcida 1.000 — 25 500 — 37
Areias de rejeitos de minério
sem drenagem dcida 14,5 -10 66,5 -20
APL em areias 2.000 - 600 21
NAPL em areias 8 0,05

100% Dicloreto de etileno (ED) - _

50% ED e 50% agua em areias 14 —
17% ED e 83% dgua em areias 36 -
Argilas 1.000 — 10 -

Aluvides e areias 100 -1,2 -
Areias com 6leo 250 -1.2 -

3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 — Descricao da Area de Estudo

O local escolhido para a realizacdo desta campanha de investigagdo dos solos, por meio de
ensaios de cone resistivo, foi a Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Norte, da Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal do Brasil (CAESB), em Brasilia, devido a suspeita de
contaminag@o das dguas do lago Paranod, por residuos provenientes do tratamento dos esgotos
nesta regido. A Figura 1 apresenta a localiza¢do da ETE Norte, da CAESB, situada nas margens do
lago Paranod, no “Plano Piloto” de Brasilia.

Plano Piloto
de Brasilia

Fig. 1 — Mapa da Asa Norte de Brasilia, destacando a ETE Norte, da CAESB.
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A provavel fonte desta contaminagdo esta relacionada com o depoésito de lodo em que sdo langados
os residuos solidos resultantes do tratamento do esgoto, situado a cerca de 500 m da margem do lago
Paranod, e que foi, por isso, obviamente uma das dreas escolhidas para a realizac@o dos ensaios. Ao lado
do dep6sito de lodo encontra-se um campo de futebol, onde nunca foram depositados os residuos, que foi
escolhido como 4rea de comparagao, por ser, teoricamente, uma drea ndo contaminada. Entre estas duas
areas ocorre um desnivel de cerca de 1 m, estando o campo de futebol na drea de maior elevacdo.

A outra drea escolhida para realizac@o dos ensaios, localiza-se a jusante dos leitos de secagem da
estac@o de tratamento, nas margens do lago Paranod. Esta drea foi escolhida para que pudesse ser feita a
verificacdo de uma provavel contaminagdo da dgua subterranea, em virtude de nesta regido o nivel da
dgua se encontrar a 2,8 m de profundidade. A Figura 2 apresenta a localizagdo das dreas onde foram rea-
lizados a coleta de amostras (solo, fluido) e os ensaios com a utilizacdo do cone resistivo.

Fig. 2 — Detalhe da localizagdo das dreas investigadas, na ETE Norte, da CAESB.

3.2 — Descricao dos Ensaios de Laboratério e de Campo

A campanha completa de investigagdo da drea de estudo da Estac@o de Tratamento de Esgotos Norte,
da CAESB, compreendeu, inicialmente, a realizacdo de um levantamento topografico e a realizagdo de
sondagens verticais, para coleta de amostras do solo e do fluido, em diferentes profundidades. Estas amos-
tras foram devidamente acondicionadas e transportadas para o laboratério, onde foram realizados os en-
saios de caracterizagdo fisica (granulometria, determinagdo dos indices fisicos e dos limites de consistén-
cia) e as andlises quimicas.

Adicionalmente, objetivando a definicdo do perfil estratigrafico e da resisténcia a penetracdo das
areas de estudo, foram realizadas sondagens a percussdo, associadas ao ensaio de penetragdo dindmica
(SPT), e ensaios com o penetrdmetro dindmico leve (DPL). Estes ensaios foram realizados em diferentes
pontos na regido do depdsito de lodo, no campo de futebol e nas margens do lago Paranod, conforme
esquematizado na Figura 2.

A complementacio da campanha de investigacdo geoambiental envolveu a realizacdo de ensaios
geofisicos de eletroresistividade e ensaios com a utilizagdo do cone resistivo, na drea do campo de futebol
e do depdsito de lodo. As perfilagens dos ensaios de eletroresistividade foram executadas em 6 linhas de
25 m, espagadas lateralmente de 10 m entre si, abrangendo toda a drea de estudo. Estes ensaios especificos
foram gentilmente realizados pelo Instituto de Geologia da Universidade de Brasilia. J4 os ensaios com o
cone resistivo, conduzidos por Oliveira (2004), foram realizados em 8 pontos distintos, com uma profun-
didade média de 4 m e com medicdes da resistividade ocorrendo a cada 20 cm de cravagdo da ponteira.
A Figura 3 apresenta o desenho esquematico das perfilagens dos ensaios geofisicos de eletroresistividade,
e a localizag¢@o dos ensaios com o cone resistivo.
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Fig. 3 — Desenho esquematico da localiza¢@o dos ensaios de eletroresistividade e cone resistivo.

4 — ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados desta campanha foi realizada por meio da avaliacdo das diferentes infor-
magdes e parametros obtidos nos ensaios. Assim, tornou-se possivel a comparac@o dos resultados do
cone resistivo com as andlises quimicas do fluido, com o perfil de umidade e com os resultados obtidos
através da perfilagem eletrorresistiva. Este processo de comparagdo dos resultados foi utilizado para
comprovar a validade do uso do cone resistivo no delineamento da contaminagdo, no zonamento €
identificac@o de dreas prioritdrias ou nas suspeitas que possam requerer uma investigagdo mais detalhada.

4.1 — Comparacao dos Resultados do Cone Resistivo com os Perfis de Umidade

Sabe-se, pela lei de Archie (1942), que o grau de saturacdo apresenta uma grande influéncia
nos valores da resistividade elétrica (condutividade), especialmente para baixos graus de saturacao.
Assim, analisou-se, neste item, a influéncia da umidade “in situ” do solo na resistividade elétrica,
comparando-se os resultados obtidos pelo cone resistivo, com a umidade do solo, tanto no depdsito
de lodo, quanto na margem do lago.

A Figura 4 apresenta, respectivamente, a variacdo do teor de umidade no campo e da
resistividade elétrica com a profundidade, em sondagens verticais realizadas no depésito de lodo.
Os valores de umidade utilizados correspondem aqueles obtidos em amostras coletadas no mesmo
dia da realizac¢@o das sondagens verticais com o cone resistivo.

A andlise dos perfis apresentados na Figura 4 permite identificar a pouca varia¢do dos valores
da resistividade elétrica do solo, ao longo da profundidade, apesar da ocorréncia de uma franca
variacdo do teor de umidade.
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Fig. 4 — Perfis de umidade e de resistividade elétrica, medidos no depdsito de lodo.

A Figura 5 apresenta o perfil de variacdo da umidade de campo e da resistividade elétrica em
sondagens verticais, realizadas na margem do lago Paranod, em época semelhante a das medicdes
apresentadas na Figura 4. Nestes resultados, pode-se identificar um comportamento bastante dife-
renciado daquele obtido nos ensaios realizados no depdsito de lodo, tanto na magnitude dos valo-
res, quanto na forma da curva. Adicionalmente, observa-se, na faixa de saturacdo do solo (profun-
didade superior a 2,8 m, onde se encontra o nivel de dgua local), uma estabilizacdo das medidas da
resistividade elétrica.

A ocorréncia de valores significativamente elevados de resistividade elétrica, na drea do dep6-
sito de lodo, encontra-se associada ao baixo grau de saturacdo do solo, nesta regido. A fase sélida
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Fig. 5 — Perfis de umidade e de resistividade elétrica medidos, na margem do lago Paranod.
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e o ar presentes no solo comportam-se como um material isolante, reduzindo a conducéo elétrica
e, consequentemente, aumentando sua resistividade. Dessa forma, a utilizacdo de técnicas baseadas
no principio da resistividade elétrica, em meios ndo saturados, ainda constitui um grande desafio
para a geotecnia, em virtude da dificuldade em correlacionar a resistividade elétrica com as pro-
priedades fisicas do solo, neste tipo de condi¢cdo do mesmo.

Entretanto, na regido da margem do lago Paranod, em virtude da maior umidade do solo e da
consisténcia dos dados obtidos, tornou-se possivel obter uma correlacdo da resistividade elétrica
com o teor de umidade (Figura 6). Embora o coeficiente de correlacdo (R?) obtido seja relativamen -
te baixo, comprovou-se a tendéncia de aumento da resistividade elétrica com a redu¢do do teor de
umidade nos solos.

Teor de umidade (%)

30 35 40 45 50 55
0 1 1 1 1

50
.
/
100

150

y =-12,714x+669,09
R® =0,5838
200
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Fig. 6 — Correlagao da resistividade elétrica com o teor de umidade.

Adicionalmente, a andlise global dos resultados dos ensaios realizados, na regiao do depdsito
de lodo e na margem do lago Paranod, permitiu atestar que a resposta do cone resistivo mostrou-se
significativamente melhor em solos que apresentam um teor de umidade superior a 30%.

4.2 — Comparacao dos Resultados do Cone Resistivo com as Analises Quimicas do Solo
e do Fluido

4.2.1 — Analises quimicas do solo

As andlises quimicas dos solos foram realizadas a partir de amostras coletadas em diferentes
profundidades, nas regides do depdsito de lodo, do campo de futebol e da margem do lago Paranod.
Estas andlises quimicas objetivaram identificar a concentragdo de macroelementos (Ca, Mg, K, Na,
Al, H*Al, CTC e Valor S), a saturacdo de aluminio e de bases, a presenga de carbono organico e
matéria organica, a concentracdo de fésforo, o pH na dgua e o pH no KCl. As Figuras 7 a 11 apre -
sentam os perfis de concentracdo de alguns destes elementos, necessdrios para a identificacdo da
contaminac¢do, nas diferentes dreas estudadas.

Os resultados das andlises quimicas da regido do depdsito de lodo e na margem do lago
Paranod indicam alterag¢des significativas na composicao original dos solos, em praticamente todos
os parametros ensaiados. Esta constatacdo torna-se evidente quando se comparam os valores deter -
minados nestas regides, com os resultados obtidos no campo de futebol (drea de referéncia, livre de
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Fig. 7 — Perfis de concentracdo de cdlcio e de magnésio, nas diferentes dreas de estudo.
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Fig. 8 — Perfis de concentragdo de potassio e de sodio. nas diferentes dreas de estudo.
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Fig. 9 — Perfis de concentragdo do valor S e da acidez total, nas diferentes dreas de estudo.
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Fig. 10 — Perfis de concentragdo da capacidade de troca catiénica e de fosforo, nas diferentes dreas de estudo.

120



Carbono organico (g/kg) Matéria organico (g/kg)

0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40
O 1 1 1 1 0 1 1 1
0,5 0,5
1T—e—a— 1T+ B
_ 15 _ 15
E E
o 21— & — B Py 2 +—@ 4 —— B
3 3
T 25 T 25
-] °
c c
=] 31— x B ——————————————— 2 3+—4&x—m———————————————
< <
O 351 om n O 351  eom &
4 ° &« 4 L &
4,5 4,5
4 Dep6sito de lodo 4 Dep6sito de lodo
5 ———e—— mMargem do lago 5 +——e&— mMargem do lago
® Campo de futebol ® Campo de futebol
55 55

Fig. 11 — Perfis de concentracao do carbono organico e da matéria organica, nas diferentes dreas de estudo.

contaminacdo pelo lodo biossélido). A magnitude da variacdo dos pardmetros quimicos, entre as
regides estudadas, representa um importante indicio da contaminacdo dos solos pelo lodo biossdli -
do produzido pela Estacdo de Tratamento de Esgotos Norte, da CAESB.

4.2.2 — Comparacdo e correlagd@o dos resultados do cone resistivo com as andlises quimicas do solo

A necessidade de avaliar a relac@o entre os resultados do cone resistivo e os pardmetros das
andlises quimicas dos solos motivou o desenvolvimento de diferentes correlagdes. Como as amos-
tras de solo para as andlises quimicas foram coletadas a cada metro de profundidade, e os valores
de resistividade elétrica foram medidos a cada 20 cm ou 10 cm (respectivamente, no depdsito de
lodo e na margem do lago), optou-se por fazer uma média entre os quatro valores subseqiientes da
resistividade elétrica, correspondentes a profundidade na qual a amostra de solo foi coletada.

Para exemplificar, a Figura 12 apresenta os resultados da correlag@o existente entre os valores
da concentracdo de célcio e da resistividade elétrica do solo, medidos na regido da margem do lago.
Adicionalmente, torna-se relevante destacar que, até a profundidade de 2,8 m, a regido foi conside -
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Fig. 12 — Correlacdo da concentrag@o de cdlcio com a resistividade elétrica.
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rada ndo saturada, garantindo-se a saturacdo do solo apenas para profundidades superiores a 3 m
(abaixo do nivel da dgua). As correlacdes lineares foram obtidas através do método dos minimos

quadrados.

Tabela 2 — Correlagdes dos parametros quimicos do solo com a resistividade elétrica.

Parametro

Equacao proposta

Coeficiente de
correlacio (R?)

Limite da equacio

Cilcio (cmol /dm?) y =291,6x — 702 0,841 x = 2,35 (cmol /dm?)
Magnésio (cmol /dm”) y =146,7x - 47 0,592 x = 0,32 (cmol /dm’)
Valor S (cmol /dm?) y=719x - 200 0,568 X = 2,78 (cmol /dm?)
Acidez total (cmol /dm”) y =1634x - 201 0,586 x = 1,23 (cmol /dm’)
C.T.C. (cmol /dm®) y = 54,5x - 229.5 0,626 x = 4,21 (cmol /dm’)
Fésforo (mg/dm®) y=0.55x +55,5 0,591 -

De uma maneira geral, as correlacdes determinadas a partir dos resultados dos ensaios da mar-
gem do lago Paranod, apresentaram um razodvel ajuste da resistividade elétrica com os parametros
quimicos dos solos. Esta tendéncia mostrou-se mais evidente nas correlagdes da resistividade com
as concentracdes de cdlcio, de magnésio, do valor S, de fésforo, da capacidade de troca catidnica e
da acidez total, confirmando a utilizagdo destes parametros como bons indicadores da contamina-
¢do do solo, nesta regido. Com os demais pardmetros quimicos do solo, as correlagdes com a resis-
tividade elétrica apresentaram-se bastante dispersas, particularmente nos pontos referentes aos me -
tros iniciais dos furos (zona nio-saturada).

4.2.3 — Comparacdo dos resultados do cone resistivo com andlises quimicas do fluido

A coleta de liquidos intersticiais representa um dado experimental valioso, para potencializar
a interpretacdo dos resultados medidos. Diversos autores (Brandl & Robertson, 1997; Watabe et al.,
2002; Lunne et al., 1997; Pacheco, 2004) enfatizam a necessidade de se obter amostras dos fluidos
intersticiais, e reportam a existéncia de diferentes equipamentos com essa finalidade. A principal
vantagem deste procedimento estd associada a obten¢do da condutividade elétrica do fluido.

Nesta campanha de investigacdo, as amostras de fluido foram coletadas diretamente no lago
Paranod e na margem préxima a ETE Norte, da CAESB, a uma profundidade de 3 m por meio de
uma sondagem vertical, associada a um amostrador do tipo BAT. As Figuras 13 a 15 apresentam
uma comparacdo dos valores dos pardmetros obtidos nas andlises quimicas dos fluidos, com os va -
lores maximos admitidos pela resolu¢do n°. 20 do CONAMA, 1986 (Conselho Nacional do Meio
Ambiente — Ministério do Meio Ambiente do Brasil).

Os valores dos pardmetros obtidos nas andlises quimicas das amostras de fluido coletadas em
profundidade, e diretamente do lago Paranod, encontram-se dentro dos valores definidos pela reso -
Iucdo n°. 20 do CONAMA, com excecdo do valor de fésforo total, da amostra da sondagem verti -
cal. Este valor mostrou-se significativamente superior ao limite maximo permitido pela resolugdo
ambiental, atestando que o lencol fredtico, nesta regifio, pode ter sofrido uma alteracdo, devido a
deposi¢ao do lodo biossolido da ETE Norte, da CAESB.
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Fig. 14 — Concentragao de sélidos totais das amostras de fluidos.

Na Figura 16, é apresentada uma comparag@o entre a condutividade elétrica da amostra de
fluido coletada na sondagem vertical (profundidade de 3 m), a condutividade elétrica da amostra
de fluido coletada diretamente na superficie do lago Paranod (medida com um condutivimetro), a
condutividade elétrica citada por Lunne et al. (1997), como valor caracteristico para dgua doce, e a

condutividade elétrica do solo medida por meio do cone resistivo na margem do lago a profundi-
dade de 3 m.
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Fig. 16 — Condutividade elétrica das amostras de fluido e de solo.

Os valores da condutividade elétrica obtidos nos ensaios realizados nas amostras de fluido
coletadas em profundidade e no lago Paranod mostraram-se muito préximos do valor tipico, pro -
posto por Lunne et al. (1997) para a condutividade da dgua doce pura. Apesar do valor de fésforo
total encontrado na amostra do fluido intersticial, ter sido considerado bastante elevado (Figura 15),
e o solo da regido apresentar indicios de contaminacdo, os resultados indicam que a pluma de
contaminagd@o chega até o curso de dgua do lago em niveis aceitdveis.

4.3 — Comparacao dos Resultados do Cone Resistivo com a Perfilagem Eletrorresistiva

Os dados de resistividade obtidos pela técnica de perfilagem foram devidamente processados,
resultando em seis mapas de resistividade elétrica, correspondentes aos diferentes niveis de profun-
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didade (linhas de resistividade conforme a Figura 3). As Figuras 17 a 19 apresentam os mapas de re-
sistividade dos niveis 1, 3 e 5, correspondentes, respectivamente, as profundidades de 0,5 m, 1,5 me 2,5 m.

metros
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metros

Ohmm
4000
4 ﬂ
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Fig. 19 — Mapa de resistividade, correspondente a 2,5 m de profundidade.
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A andlise dos mapas de resistividade dos niveis 1, 3 e 5 permite identificar baixos valores de
resistividade elétrica (0 a 1.500 Ohm.m), na por¢do espacial compreendida entre as linhas A1-B1
e A3-B3 (vide Figura 3). Em contraste, na outra por¢éo, compreendida entre as linhas A4-B4 e A6-
B6, sdo registrados valores mais elevados de resistividade (1.500 a 4.000 Ohm.m), notadamente
para as profundidades superiores a 1,5 m. A ocorréncia das regides menos resistivas, na drea do de-
pésito de lodo, constitui um importante indicio da contaminagdo do solo pelo lodo biossélido, re-
sultante da Estacdo de Tratamento de Esgotos Norte, da CAESB.

A Figura 20 apresenta os valores de resistividade elétrica do solo do depdsito de lodo, em fun-
¢do da profundidade, medidos por meio das sondagens verticais de cone resistivo (CR1, CR2, CR3
e CR4), realizadas na drea. Os dados da sondagem CRS5 foram desprezados, por apresentarem re -
levantes incoeréncias nos seus resultados. Adicionalmente, deve-se destacar que as sondagens ver-
ticais de cone resistivo foram realizadas na regido contida entre as linhas A3-B3 e A1-B1, como
estd ilustrado na Figura 3.

Resistividade elétrica (Ohm.m)

0 1000 2000 3000 4000
0 1 1 1
* A °
* LY
0.5 o * [ ] 4
* [
1 &
* A
¢ ¢
= 15 < A )
£ * DA
[ 2 2 *
B * £
e} (] * A
'g 25 o ¢ O A
S A *
<=
5 3 - Ty
a * Ca
35 1 © Perfilagem eletrorresistiva A4 L1
’ * A ®
Sondagem CR1 * A L]
414 Sondagem CR2 v =
45 1 ® Sondagem CR3
4 Sondagem CR4
5

Fig. 20 — Perfis de resistividade elétrica, no depdsito de lodo.

Os resultados da resistividade elétrica medidos na drea do depdsito de lodo, por meio do cone
resistivo, mostraram-se muito superiores aos valores obtidos utilizando a perfilagem eletrorresisti -
va, em todas as profundidades.

Na Figura 21, s@o apresentados os valores da resistividade elétrica medidos por meio das son -
dagens verticais de cone resistivo (CR6, CR7 e CR8) e da perfilagem eletrorresistiva, realizadas na
margem do lago, na drea contida entre 0 e 12 m da secdo resistiva. A andlise dos perfis permite iden -
tificar que os valores de resistividade obtidos, utilizando os dois equipamentos, foram da mesma
ordem de grandeza em todas as profundidades. Esta observagao representa um indicativo de que as
medidas do cone resistivo sao mais representativas em regides com teor de umidade mais elevado.
No caso especifico desta pesquisa, o valor de umidade utilizado como referéncia, foi de aproxima -
damente 30%.
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Fig. 21 — Perfis de resistividade elétrica, na margem do lago.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

A interpretacdo dos resultados das sondagens verticais de cone resistivo deve ser realizada em
conjunto com a amostragem do solo e do fluido, utilizando amostradores da tecnologia direct push. A
adocgao deste procedimento, particularmente na investigacdo geoambiental de dreas contaminadas, rela-
ciona-se com a influéncia do teor de umidade e da composi¢ao quimica destes solos na magnitude dos
valores da resistividade elétrica.

Dessa forma, a coleta de amostras de solo e fluido nas regides passiveis de contaminagdo pelo lo-
do biossolido, representou, no presente trabalho, um elemento fundamental para a determinagio da
concentracdo de diferentes compostos quimicos. A utilizagdo de uma drea de referéncia, ndo contami-
nada, com caracteristicas geotécnicas e mineraldgicas similares aquelas sujeitas a contaminagio, per-
mitiu uma avaliacdio das possiveis variacdes na composi¢do dos solos, em virtude da presenga do lodo
biossélido. Adicionalmente, os resultados das andlises quimicas ampliaram a possibilidade de se cor -
relacionar a resistividade elétrica com diferentes parAmetros quimicos dos solos e dos fluidos.

De uma maneira geral, pode-se afirmar que os resultados dos ensaios com o cone resistivo, nas
diferentes dreas de estudo, indicaram a significativa influéncia do teor de umidade do solo na magni-
tude da resistividade elétrica. Este comportamento mostrou-se mais evidente na dificuldade encontrada
para avaliar os resultados das sondagens verticais de cone resistivo na regido do dep6sito de lodo, onde
o solo apresentava umidade muito baixa, abaixo dos 30 %.

Adicionalmente, a avaliacio integrada dos resultados do cone resistivo com as andlises quimicas
dos solos, indicou haver uma relagdo direta da resistividade elétrica com diferentes pardmetros quimi-
cos. Entre todos os parametros analisados, as correlagdes da resistividade com a concentragio de cdl -
cio, magnésio e fésforo, com o valor S, com a capacidade de troca catidnica, e com a acidez total do
solo, foram as que apresentaram o melhor ajuste. Entretanto, as correlagdes com a saturagdo de bases,
o pH na dgua e no KCl, a concentrag¢do de sédio e potdssio e as concentracdes de carbono organico e
de matéria organica ndo se mostraram razodveis (de uso pratico).
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Os resultados das andlises quimicas realizadas nas amostras de dgua coletadas do lengol fredtico
e da superficie do lago indicaram que, apesar da alta concentragdo de contaminantes e dos elevados
valores de condutividade elétrica no solo, o curso de dgua do lago ndo sofreu danos relevantes, ou seja,
ainda ndo estd contaminado. Além disso, os resultados das andlises quimicas do solo, no depdsito de
lodo, puderam comprovar a contaminag@o do solo e fluido locais. Assim, de posse de todos os resulta-
dos dos ensaios, pode-se concluir que a deposicado regular de lodo biossélido, proveniente da Estacdo
de Tratamento de Esgotos Norte, da CAESB, na cidade de Brasilia, realmente afetou a composicao ori-
ginal do solo na regido. Além disso, os valores obtidos permitiram atestar que o lengol fredtico na re -
gido estudada foi de fato comprometido, reforcando-se a importancia da adogdo de medidas mitigado-
ras na drea para reducéo dos efeitos destes contaminantes no interior do solo.

O presente trabalho expde, ainda que de forma preliminar, resultados de uma pesquisa de viés
geoambiental, com esta versatil e promissora ferramenta de campo que € o cone resistivo. Os resultados
obtidos evidenciaram a potencialidade que este ensaio pode ter em estudos para ambientes contamina-
dos em que o solo e o fluido possam ser amostrados.
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