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ABSTRACT

Geophysical methods, and in particular, the electromagnetic inductive techniques, are commonly
used on groundwater ambiental studies, prevailing in the develop countries, were groundwater
contamination are considered and recognised as a serious and entrenched health hazard, and large
sums of money are spent. This present paper represent an appreciative synthesis of the efficiency
and use of frequency domain electromagnetics — FDEM (terrain conductivimeters EM-31 and 34),
in the metropolitan region of Fortaleza, in one of the poorly federative state of Northeast region of
Brazil (state of Ceard), trying to diffuse the application and the results produced by this techniques,
as well as to spread the works, studies and contributions carry out on this ambiental conflictive

region of almost 3 millions of inhabitants.
RESUMO

Os métodos geofisicos e, em particular, as técnicas eletromagnéticas indutivas sdo comumente
utilizadas em estudos ambientais envolvendo as aguas subterraneas, de forma dominante nos paises
desenvolvidos, onde a contaminagao subterranea ¢ reconhecida como um sério e perigoso problema
relacionado a satde, sendo gastos grandes somas em dinheiro. O presente trabalho representa uma
sintese apreciativa da eficiéncia e uso do método eletromagnético no dominio das freqiiéncias -
“FDEM” (condutivimetros de terreno do tipo EM-31 e 34), na regido da grande Fortaleza (RMF),
em um dos estados mais pobres da regido Nordeste do Brasil (Estado do Ceard), com o objetivo de
difundir as aplicagdes e os resultados conseguidos com o uso destas técnicas, como também
divulgar os trabalhos, estudos e as contribui¢cdes realizadas nesta conflitante regido de mais de 3

milhoes de habitantes.
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INTRODUCAO

As técnicas de medidas da condutividade aparente do terreno foram apresentadas a nivel
instrumental & comunidade cientifica no inicio da década de 1980. A partir de entdo, com o
paulatino reconhecimento do grave risco ambiental que representa o problema da contaminagdo das
aguas subterraneas, foi também continuadamente crescente o interesse da aplicacdo dos métodos
eletromagnéticos nos estudos de impacto ambiental.

Operando no dominio das freqiiéncias (“Frequency Domain Electromagnetics — FDEM”), os
condutivimetros eletromagnéticos difundiram-se rapidamente no meio técnico e académico dada a
sua defini¢do (precisdo + exatiddo), versatilidade (simplicidade + comodidade de uso) e alto
rendimento (baixa relacdo custo/beneficio), sendo amplamente utilizados nos trabalhos de detecgao
e defini¢do da contaminag¢do inorganica aqiiifera pouco profunda, principalmente nos paises
desenvolvidos, aonde uma grande soma de recursos financeiros foram, para este fim, destinados.
Por tratar-se de uma técnica indutiva, operada desde a superficie do terreno e, portanto, nao
destrutiva, preserva a integridade estrutural da zona a ser prospectada, proporcionando seguranca
durante sua utilizagdo, além de permitir uma cobertura praticamente continua de toda a area
estudada.

Em paises em vias de desenvolvimento, como no caso do Brasil, a difusdo do uso das técnicas
indutivas no dominio das freqiiéncias, através dos condutivimetros eletromagnéticos, deu-se de
forma bem mais lenta. Notadamente em um de seus estados mais pobres, localizado na regido
nordeste brasileira, o Ceara, o uso técnico/académico ordinario destas técnicas sofreu um enorme
atraso por questoes conjunturais que nao serao aqui discutidas. Desta maneira, somente a partir de
1998, praticamente duas décadas depois da publicacdo original de McNeill (1980), os
condutivimetros eletromagnéticos comecaram a ser utilizados em trabalhos de contaminacdo de
aguas subterraneas na Regido Metropolitana de Fortaleza, resultando nos primeiros trabalhos de
cunho especifico em geofisica ambiental aplicada, na area de contaminagdo das aguas subterraneas,
tais como os de Sabadia, Casas & Mendes (2000); Sabadia, Casas, Maia & Himi, (2000); Sabadia,
Casas, Santiago & Mendes Filho (2000); Sabadia (2001); e, mais recentemente Sabadia & Casas
(2002).

O presente trabalho representa uma sintese apreciativa da eficacia de utilizagao do método “FDEM”

na Regido Metropolitana de Fortaleza (limitado aos condutivimetros eletromagnéticos EM-31 e 34),
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procurando difundir a aplicacdo e os resultados produzidos por estas técnicas, buscando-se também

ampliar a divulgacdo dos trabalhos e estudos ali realizados.

LOCALIZACAO E DADOS GERAIS

A regido da grande Fortaleza (Regido Metropolitana de Fortaleza) representa um complexo que
retine atualmente nove (12) municipios, incluindo-se ai a capital do estado do Ceara (Fortaleza),

quinta cidade brasileira em populacdo, localizada na regido Nordeste do Brasil (Figura 1).

OCEANO ATLANTICO

REGIAO METROPOLITANA
FORTALEZA

Figura 1 — Localizagdo da Regido Metropolitana de Fortaleza.

A RMF foi estabelecida com a finalidade de integrar os municipios orbitais da cidade de Fortaleza,
organizando e administrando o uso de recursos comuns, para os servigos publicos de interesse
metropolitano, nas areas de saneamento basico, uso do solo, ordenagdo do territério, transportes,
educagdo e saude publica, aproveitamento de recursos hidricos, protecdo do meio ambiente e
controle da poluicdo. A RMF tem uma populacdo estimada hoje em praticamente 3 milhdes de
habitantes.

Como em outras regides metropolitanas do Brasil e também do mundo, a RMF congrega um
conjunto de problemas decorrentes do rapido crescimento da sua populacdo urbana, originados a
partir dos movimentos migratorios da zona rural (mais pobre e desassitida), gerando um processo de
ocupac¢ao desordenado que segue sempre bem a frente da capacidade de estruturacdo das instalagdes
e equipamentos minimos dos servi¢os basicos urbanisticos (Sabadia, 2001).

O regime pluviométrico na RMF ¢ bastante varidvel, alternando-se anos de excessivas chuvas e

outros com precipitagdes escassas, sendo a distribuicdo anual das chuvas também muito irregular.
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Aproximadamente 90% das precipitagdes ocorrem normalmente no primeiro semestre do ano,
concentrando-se nos meses de margo a maio (os mais chuvosos), representando cerca de 2/3 do total
anual. A precipitagdo média anual amplamente dominante na RMF encontra-se entre 900 a 1400
mm, ocorrendo nucleos de incidéncias de chuvas orograficas (serras de Maranguape e
Aratanha/Pacatuba), onde h4 um aumento significativo da média anual (entre 1400 e 1600 mm). A
temperatura média anual fica entre os 26 a 28°C, com maximas mais freqiientes entre 31 ¢ 34 °C e
minimas absolutas pouco abaixo dos 17°C nas serras.

Outras caracteristicas que dominam climaticamente na RMF, a exce¢do das areas topograficamente
mais elevadas, sdo a baixa nebulosidade, a conseqiiente forte insolacdo e os ventos alisios que
sopram do leste, favorecendo a uma forte evaporagao (entre 2300 a 2800 mm/ano), podendo superar

0s 3300 mm/ano em anos muito Secos.

SINTESE HIDROGEOLOGICA

Para a caracterizacdo hidrogeologica simplificada do contexto da RMF pode-se considerar a
existencia de quatro sistemas aqiiiferos regionalmente livres. Estes sistemas encontram-se
representados pelo conjunto das rochas que compde o meio cristalino fraturado (englobando as
litologias graniticas e gnaissicas de idade proterozdica amplamente predominantes em area e as
vulcanicas alcalinas tercidrias associadas), os sedimentos areno-argilosos, plio-pleistocénicos, da
formagdo Barreiras, o conjunto paleodunas e dunas, considerado tnico levando-se em conta sua
génese e a associada semelhanca litoestratigrafica e hidrodindmica a nivel regional (sistema de
maior potencialidade aqiiifera), além dos depositos fluvio-aluviais e de mangues recentes.

Embora de menor representatividade em area na RMF, o conjunto das coberturas sedimentares
acima citado tem suportado um forte grau de interagdo antropica, encontrando-se sistematicamente
submetidos a alteragdes em suas caracteristicas naturais, muitas vezes ja em caracter irreversivel
(Sabadia, 2001). Quando comparado as areas do complexo cristalino, o conjunto das coberturas

sedimentares na RMF comporta uma densidade demografica notavelmente maior.

A GEOFISICA AMBIENTAL USADA NA GRANDE FORTALEZA (RMF)

Os estudos de cunho especifico em geofisica ambiental aplicada, no ambito da RMF, sdo muito
restritos, mais ainda quando o objetivo € o reconhecimento da polui¢ao das dguas subterraneas. Os
poucos trabalhos até agora realizados trataram de subsidiar problemas de contaminacdo em 4rea de

destinacdo final de residuos urbanos (aterro de lixo urbano de Jangurussu; regido centro sul de
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Fortaleza), como também avaliar os processos de salinizagdo de aqiiiferos costeiros (praia do
Pacheco; nordeste de Fortaleza), utilizando-se, em ambos casos, condutivimetros eletromagnéticos
do tipo EM-31 e 34.

No primeiro caso foram realizadas leituras seqiienciais (cada 40 metros) com condutivimetro
eletromagnético Geonics EM-34-XL, com bobinas espagadas de 10 metros e com leituras em HD
(7,5m) e VD (15m), ao longo dos 2500 metros de perimetro do aterro de Jangurussu (prospeccao
geofisica perimétrica do aterro), resultando na Figura 2 a seguir.

Os setores aonde a condutividade aparente do meio mostrou-se bem mais elevada nas leituras com
dipolo vertical (VD; 15m) em relagdo as medidas com dipolo na horizontal (HD; 7,5m), foram
consideradas com zonas hidraulicamente mais condutoras e potencialmente mais permeaveis e
portanto, preferentes ao fluxo subterraneo contaminante (infiltragdo de lixiviados produzidos no
aterro). A prospec¢do perimétrica EM-34 realizada no aterro pdde sugerir um incremento de
saturagdo por chorume no setor leste, nordeste, sudoeste e sul, em funcdo da tendéncia de registros
acentuados das condutividades aparentes nas leituras com dipolo vertical (VD; 15m), quando

contrastadas com as leituras com dipolo horizontal (7,5m).

200

180 ‘—HD (7,5 m) —VD (15 m)

; ‘ g

0 A W‘VJ\/\(\ /\,/\NJ/\H

o] VAN

20
0

S

Condutividade aparente (mmho/m)

o

840
960
080
200
320
440 1
560
680
870
990
110

2230

2350 |

o 9 9 9 9 ©
N § ©@ © 9 |
- N ® F © ~

Distancia em metros. Zero no extremo SE do aterro

Figura 2 — Condutividades aparentes ao longo do perimetro do aterro de residuos sélidos urbanos do

Jangurussu.

Ainda no aterro de Jangurussu, mapeou-se com um condutivimetro Geonics EM-31, de 10 em 10
metros (258 estagdes), com leituras HD (3m) e VD (6m), cobrindo-se aproximadamente, uma area
de 22,2 ha., ao norte da zona de disposi¢do de residuos. Buscando-se reduzir os efeitos da
topografia e preservar os valores de condutividade aparente obtidos em campo, esta area foi
dividida nos setores NNE, correspondendo a cotas mais homogéneas e mais baixas e N (norte),
topograficamente mais elevado e também mais homogéneo. A distribuicio no mapa de
isocondutividades aparentes EM-31 em mS/m (VD; 6m) da 4rea ao norte do aterro encontra-se

representada na Figura 3 a seguir.
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Figura 3 — Condutividades aparentes EM-31 (VD), em mS/m, ao norte do aterro de residuos solidos

do Jangurussu.

O mapeamento EM-31 da 4rea ao norte do aterro de Jangurussu foi interpretado como mostrando
claras digitalizagcdes com sentido NE, representando a migragao seletiva da pluma contaminante.
Foram também apresentados mapas, ajustados por regressdo polinomial, da tendéncia da
distribuicdo regional das condutividades aparentes do terreno em ambos os setores estudados,
relativas as profundidades de investigacao alcangadas pelo EM-31 (Sabadia, 2001).

Os estudos de salinizag@o na Praia do Pacheco (municipio de Caucaia; NE de Fortaleza), realizados
com condutivimetro EM-34-3XL, contemplaram a utilizagdo de sondagens eletromagnéticas
verticais (SEV’s), com leituras em posi¢ao de dipolo horizontal e vertical e com espagamento das
bobinas de 10, 20 e 40 metros, assim como um mapeamento seqiiencial de toda a area, adotando-se
uma separacao entre bobinas de 10 metros, recobrindo, portanto, as profundidades de cerca de 7,5 e
15 metros (perfazendo 38 estacdes).

As SEV’s foram integradas como a média das leituras em dipolo horizontal e vertical, relativas aos
possiveis espacamentos entre as bobinas (10, 20 e 40 metros), gerando um grafico como o da Figura

4, a seguir.
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Figura 4 — Evolugdo da condutividade aparente do terreno na praia do Pacheco (municipio de

Caucaia).

O resultado do trabalho do mapeamento geofisico realizado na Praia do Pacheco, apresentou mapas
de distribuicdo das condutividades aparentes do terreno (bobinas espagadas de 10 metros; HD e
VD), preservando-se os valores registrados em campo, tal como o mapa apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Condutividades aparentes EM-34 (VD), em mS/m, praia do Pacheco.

Os mais valores altos da condutividade aparente do terreno sdo provenientes do SW e do E da area,
sendo interpretados como uma possivel frente de contaminagdo por sais, oriundos das zonas
correspondentes as antigas salinas, por lixiviacao e fluxo natural em dire¢do a linha de costa. Ao
norte da 4rea (regido mais proxima da costa), distribuem-se os mais baixos valores de
isocondutividade aparente do terreno, sendo relacionadas a zona de recarga das pequenas dunas
existentes.

De igual tratamento metodologico dado no caso do aterro do Jangurussu (anteriormente citado),
foram também apresentados mapas, ajustados por regressdo polinomial, da tendéncia da
distribuicdo regional das condutividades aparentes do terreno na area correspondente a da Figura 5,
relativas as profundidades de investigagdo alcangadas pelo EM-34, com bobinas espagadas de 10

metros com HD e VD (Sabadia; Casas; Maia & Himi, 2000).
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As experiéncias de aplicacdo das técnicas de prospeccdo geofisica na Regido Metropolitana de
Fortaleza, utilizando-se condutivimetros eletromagnéticos operando no dominio das freqiiéncias
(“FDEM-31/34”), t¢m demonstrado uma grande versatilidade, precisao, simplicidade e comodidade
de uso na determinacao da contaminagdo aqiiifera inorganica pouco profunda.

Como conseqiiéncia, a utilizacdo sistematica desta técnica pode contribuir para um controle eficaz
da evolugdo espacial e temporal dos mais distintos processos envolvendo contaminantes de origem
inorganica (polarizantes), com alto redimento em fung¢ao da baixa relacdo custo/beneficio.

O contraste de condutividade proporcionado pelo aporte do fluido contaminante inorganico
delineara os caminhos preferentes do fluxo subterraneo, permitindo seu seguimento desde a zona
vadosa (fluxo gravitacional descendente) até a sua incorporagdo ao meio saturado. Desta maneira,
pode-se determinar os locais e as profundidades aonde se debe perfurar com maior seguranga para
as amostragens diversas requeridas.

Evidentemente, ndo se pretende dizer que os métodos de prospeccdo geofisica sejam suficientes
para sintetizar a complexa problematica ambiental que encerra a contaminag¢do das aguas
subterraneas mas, sim, destacar que esta metodologia ¢ absolutamente necessaria para avaliar e
possibilitar um planejamento mais preciso, eficiente e seguro nas seguintes fases de estudo e

controle com conseqiiente saneamento ambiental desejado.
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