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Com o objetivo de incorporar efetiva-
mente as carecteristicas do meio fisico ao plane-
jamento regional e urbano, a COMPANHIA DE
PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS - CPRM
e a FUNDACAQ DE PLANEJAMENTO METRO-
POLITANO E REGIONAL - METROPLAN, atra-
vés de convénio firmado em 1991, vem desen-
volvendo 0 PROGRAMA TECNICO PARA O
GERENCIAMENTO DA REGIAQC METROPOLI-
TANA DE PORTO ALEGRE - PROTEGER. Este
programa esta assentado no conhecimento dos
diferentes atributos do meio fisico: declividade,
geoclogia, geomorfologia, pedologia, formacbes
superficiais e hidrogeologia, entre outros, e con-
tou com a participagao de uma equipe {échica
multidisciplinar. A correlacdo deste conheci-
mento com 0s requisitos locacionais das ativi-
gades antropicas, tais como, habitagdo, industria,
mineragao, disposicdo de resnduns agricultura, -

torna-se a base sobre a qual sdo definidas as a¢Ges preventivas, em especial de planejamento do uso do
solo e as agdes corretivas, notadamente obras de saneamento e de controle de riscos
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A pnmeira fase do PROTEGER teve seu desenvolvimento através de quatro subprogramas, aos |
quais estao vinculados nove projetos : !

' SUBPRDGRAMA -
GERENCIAMENTO
 DE BACIAS

: HIDROGRAFICAS -~

SUBPROGRAMA 7 SUBPROGRAMA
" DIAGNOSTICO : K AREAS -

SETORIAL | EMERGENCIAIS

-DA'RMPA . " B

SUBPROGRAMA APOIO -
A ELABORACAD DE
PLANOS DIRETORES

-MUNICIPAIS. -

Projeto Projeto
Monitoramento Diagndstico

Hidrico da Bacia Setoriaj
do Rio Gravatai da RMPA

Projeto
Cartas Tematicas

do Municipio de
Estincia Velha

Projeto Potencial
Mineral para i
Nio Metilicos do il
Municipio de Parobé H:

Projeto Projeto
Cartas Tematicas Mapa de Enchentes
da Bacia do da RMPA
Rio Gravatai - {1873 - 9990

Projeto Caracterizagdo
da Piluma Potuidora do

Depdsito de Lixo de
Estincia Velha

Projeto Caracterizagao
da Pluma Poluidora do

Depdsito de Lixo da Zona
Norte de Porto Alegre

I
Projeto Potencial (18
Hidrico Subterrdneo *

do Municipio de
Nova Hartz

Como resultado desta primeira fase, foram elaborados trinta e nove Cadernos Técnicos e setenta '-

e nove cartas e mapas tematicos que se encontram a disposicdo dos interessados nos escritérios da
CPRM e METROPLAN.
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APRESENTAGCAO

Este Volume apresenta os resuitados dos levantamentos geofisicos realizados na area de

disposicdo final de lodo provenienie de estagdes de tratamento de efluentes gerados por
industrias de beneficiamento de couros do Municipio de Esténcia Velha.

Este trabalho constitui-se em uma demanda especial surgida durante a elaboracdo do
projeto Caracteriza¢cdo da Pluma Poluidora Gerada pelo Depdsito Municipal de Lixo de Es-

tancia Velha - RS, pertencente ao Programa Técnico para o Gerenciamento da Regi3o Metro-
politana de Porto Alegre - PROTEGER. |

Onginalmente este trabalho foi editado através de uma série regional de publicacBes,
Intitulada Série GATE - Residuos Sélidos, sob a designacdo de Caderno Técnico 03. Visando sua
integragao as séries nacionais de publicagbes do GATE, passa a constituir 0 Volume 06 da Série
Degradag8o Ambiental da Superintendéncia Regional de Porto Alegre.

Em decorréncia, os termos Volume e Caderno Técnico sdo apresentados neste trabalho
com 0 mesmo significado.
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A geracao de residuos esta intrinsi-
camente ligada a vida humana, desde Seu
processo vital até as suas atividades produti-
vas € de consumo.

Estes residuos apresentam as mais
variadas caracteristicas, requerendo manejos
especificos para acondicionamento, trans-
porte e disposicdo, de acordo com o tipo de
material.

Os residuos urbanos municipais
apresentam, provavelmente, a composi¢cao
mais diversificada entre 0os demais tipos de
residuos. Na sua composi¢cdo sao encontra-
dos entre outros: papéis, latas, madeiras,
plasticos, vidros, restos de alimentos, residu-
0s ambulatoriais, materiais contaminados por
6leos minerais, por pesticidas, por desinfe-
tantes, elc.

Segqundo diagnoésticos realizados
pela METROPLAN, estima-se que, atual-
mente, na Regido Metropolitana de Porto
Alegre-RMPA, sejam produzides diariamente
3.500 toneladas de residuos, das quais 1.600
toneladas sdo coletadas pelos servicos mu-
nicipais de limpeza.

A Tabela 1, constante do Anexo 3,
apresenta a estimativa de produgao "per
capita” de residuos urbanos para o Rio Gran-
de do Sul.

A Tabela 2, constante do Anexo 3,
apresenta as populacdbes e as areas dos
municipios da RMPA.

A disposigao correta destes residuos

requer um volume consideravel de recursos,

fantio no que diz respeito a aquisicdo de
areas, como em gastos para a disposi¢cao
adequada, no que diz respeilo a técnicas,
materiais e equipamentos empregados.

A pratica corriqueira de manejo de
residuos solidos é a disposicdo em areas de
baixo valor monetario, a partir do simples
langamenio de residuos, realizando, em al-
gQuns ¢asos, uma cobertura com solo.

O emprego de residuos sélidos para
o aterramento de depressoes, voCOrocas,
banhados, zonas de varzeas etc, € freqiente

1- INTRODUGAO

e tem sido equivocadamente considerada
uma boa alternativa para a solucao do pro-
blema de disposicdo, e para a retificagao to-
pografica destes locais.

A inexisténcia de pesquisas ligadas a
disposicao de residuos e 0s respeclivos efei-
tos a0 mejo ambiente contribuiu para a pro-
longada duragao do conceito descrito no pa-
ragrafo antenor, que encontra-se arraigado
como procedimento seguro e correto.

Com a ampliagao da produgdo indus-
tral e o crescimenio populacional verificado
nas ultimas décadas, a geracdo de residuos
também foi ampliada e, em decosréncia, os
problemas oriundos do desconhecimento dos

~ efeitos de disposi¢oes inadequadas.

A contaminagdo de aqgiiferos utiliza-
dos como mananciais para o suprimento ge
agua polavel para comunidades, desperiou o
interesse de pesquisadores para o estudo de
sitios contaminados por residuos.

Conslatou-se que o0s problemas, ou-
trora ignorados, sao de grande monta e que
o numero de locais e a extensdo das areas
contaminadas extrapola os limites das areas
que receberam residuos.

Na RMPA, existem no momento
aproximadamente 30 locais de disposigéo de
residuos urbanos, dos quais 23 encontram-se
em operagao.

A maioria esmagadora destes sitios
fo1 selecionada considerando apenas 0 custo
da terra, ignorando a existéncia ou nao de
condicdes técnicas para esta finalidade.

A exemplo do Brasil e de varos ou-
tros paises, 0s estudos relacionados ao
monitoramento de sitios de disposi¢do de
residuos constituem matéria recente e em
constante aprimoramento técnico.

As metodologias usualmenie empre-
gadas para o monitoramento de 1ais areas fo-
ram desenvolvidas enfatizando os aspectos
de colela de amostras de fiquidos e solidos,
em subsuperficie. Isto se justifica porque a
coleta de amostras representa a principal
fase do monitoramento e é a atividade que

- -t rrrrrrr
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Proleger

requer 0 maior volume de servicos comple-
mentares e tempo de execugao.

Face as dificuldades e cusios para a
coleta de amostras, em subsuperficie, 0 nu-
mero de pontos analisados dificiilmente per-
mite uma delimitagao continua e bem defini-
da de uma zona de contaminacao em subsu-

perficie.

Esta incerteza na delimitagao da
»ona contaminada pode conduzir @ um SU-
per-dimensionamemo oOu subdimensiona-
mento de obras e servigos para a recupera-
¢do do sitio de disposi¢ao.

Constata-se, entao, a necessidade
do desenvolvimento de metodoiogias de de-
limitagcado de zonas contaminadas, em subsu-
perficie, que gerem resultados confiaveis,
que permitam a realizacdo de uma rede
densa de pontos amostrados, com uma con-
seqiente delimitacao precisa € que sejam
executaveis com rapidez.

Neste sentido, pesquisas recentes,
visando o emprego de metlodos de prospec-
cdo geolbgica, para a determinacao de zonas
contaminadas, vém sendo desenvolvidas,
verificando-se bons resultados para 05 meto-

dos geofisicos, elétricos € eletromagneticos.

A partir dos conhecimentos adquin-
dos com tais pesquisas e da possibilidade de
execucdo e teste de tais métodos, dentro do
programa PROTEGER, foram concebidos
dois projetos de monitoramento de plumas
poluidoras geradas por deposilos de residu-
os, localizados no municipio de Estancia
Velha e na zona norte do municipio de Porto
Alegre.

com o decorrer do desenvolvimento
dos referidos projetos foi decidido aplicar a
mesma metodologia em area contaminada
por lodo proveniente de residuos industriais
de curtume, visto ser este um problerna cri-
tico de toda a regiao coureiro-calgadista, si-
tuada no Vale do Rio dos Sinos. Para a sua
viabilizagdo foi escolhida uma drea no mu-
nicipio de Estancia Velha, Figura 1.

Este trabalho apresenta as atividades
desenvolvidas na referida area que recebe
lodo proveniente de estagdes de tratamento
de efluentes da industria de curtimento de
peles (curtumes) instaladas na cidade de Es-
tancia Velha. Os resultados destas atividades
est3o incluidos no texto a seguir.
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2 . ASPECTOS GEOLOGICOS
E GEOMORFOLOGICOS

-

Situada no sopé da encosta do Pla-
nalto Riograndense, Estancia Veiha desen-
volve-se ao longo do vale do arroio homoni-
mo, sendo circundada por morros de forma-
cio basaltica e arenitica.

A cidade possui 4drea total igual a
5 174 ha, dos quais 2.734 ha, em zonad urba-
na e 2.440 ha, em zona rural.

Segundo dados preliminares do
CENSO-IBGE/1991, a cidade apresentava
28.200 habitantes.

O desenvolvimento da cidade esta
associado a criagdo de industrias de benefici-
amentos de peles. Esta atividade industrial €
responsave! pela geragao de residuos 1OXxi-
cos, que sdo descartados, apés um trata-
mento preliminar, nem sempre eficiente, no
arroio Estancia Velha € em trincheiras esca-
vadas no solo. Verifica-se ainda a ocorréncia
de odores fétidos gerados pelos residuos in-
dustriais, que, associado a geografia tocal, e
causa de grandes transtornos para a popula-

¢ao.

A area do depésito de lodo esta situ-
ada em uma encosta de morro, localizada na
margem direita do arroio Estincia Velha, em
-ona rural, nas imediagdes do limite da zona

urbana.
2.1 - Aspectos Regionais

De acordo com Krebs e Orlandi F°
(1994), a geologia regional & representada
pelas seguintes unidades: Formagao Sefra
Geral. Formacio Botucatu, Depositos de En-
costa e Depositos de Varzea.

A Formacdo Serra Geral € constitu-
ida por espessos deframes de rochas vulca-
nicas basicas, ocormendo na porgéo norte do
municipio sob a forma de piatos.

A Formacao Botucatu é formada por
espessos pacotes de arenitos eo6licos, que
constituem os morros arredondados € alon-
gados junto aos platés basalticos.

Os Depdsitos de Encosta encontram-
se representados por rampas de coluvio e
t4lus, que sdo constituidos por blocos de
arenito e basailto, dispersos aleatoriamente

em uma matriz areno-argilosa.

Os Depositos de Varzea sao forma-
dos por sedimentagbes de areias argilosas e
argilas arenosas em planicies de inundagao

e terracos aluviais relacionados as principais
drenagens da area.

Geomorfologicamente, a regiao €
constituida pelas seguintes unidades: Pata-
mares da Serra Geral, Depressao Rio Jacui
e Pianicie Aluvial da Bacia do Rio dos Sinos.

A unidade Patamares da Serra Geral
é constituida por platds de topo syavemente
ondulados e planos, que ocupam colas entre
120 e 220 m.

As bordas destes platbs sdo ingre-
mes, apresentando forma concava e altas

declividades.

A unidade Depressdo Rio Jacui €
formada por pianaitos dissecados com mof-
ros rebaixados arredondados ou alongados €
morros arrasados, ocorrendo entre as cotas
20 e 105 m. Estes Morros possuem encostas
planas ou concavas, COm declividade mode-
ada. A unidade é representada, na area, por

morros testemunho.

A unidade Planicie Aluvial da Bacia
do Rio dos Sinos € formada por terragos pla-
nos e planicies aluviais, ocorrendo entre as

cotas 20 e 80 m.
2.2 - Aspectos Locais

A area do depésito de lodo esta loca-
tizada na encosta de um morro-testemunho,
constituido por rochas da Formagao Botu-

catu.

A litologia do local esta representada
por arenitos avermelhados médios a finos,
com graos arredondados, bem selecionados.




Proteger

O solo do local € do tipo Podz6lico boa permeabilidade.
Vermelho-Amarelo, apresentando-se com
grande espessura, textura areno-argilosa, mé A vegetacgao local é constituida basi-
estruturagao, nitida distingdo de horizontes e camente por gramineas e culluras de Acécia.
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3 . CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS
DISPOSTOS

-

As operagdes de disposi¢ao de lodo depdsito de lodo provém de estagoes de tra-
proveniente de estacbes de tratamenio de tamento de efluentes de industrias de curtt-
efluentes das industrias de curtimento de pe- mento de peles instaladas no municipio. "
les instaladas na cidade sao verificados em
dezenove sitios espaihados pelo municipio. Estes residuos S&0 compostos por

‘ particulas de pele, por pélos, por gordura,

Os procedimentos de disposicao por cloretos de s6dio, conservantes e coran-
constituem-se de escavagao de trincheiras’ tes (Foto 2).
no solo e do langamento de residuos Semi-
s6lidos em seu interior (Foto 1). As trinchei- Os principais probiemas relacionados
ras funcionam inicialmenie COmMO leifos de a este tipo de residuos estdo ligados aos ma-
secagem, ate que O material apresente con- teriais constituinies doS conservantes € CO-
dicbes para suportar cargas de veiculos, rantes, destacando-se o eiemento Cr*® ou
quando, entdo, € procedida a cobertura € fe- cromo hexavalente. ‘

chamento com solo.
| As concentragdes destes produtos no

As operagdes de disposi¢ao de iodo lodo disposto sdo variaveis, devido aos tipos
na area estudada foram iniciadas em 1991, de tratamentos realizados nos lodos, antes
encontrando-se até o momento em atividade. da disposi¢gdo e as otimizacdes dos proces-

sos produtivos verificadas nas industrias ac

Os residuos dispostos na area do longo de 1991 e 1992.
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Os levantamentos topograficos reali- blemas geol6gicos. Consiste na {ransmissao 1
zados na area do depdsito de lodo constitui- de uma comrente elétrica | ao terreno, atraves |
ram-se do cadastro planimétrico expedito de um circuito de dois eletrodos, na superfi- 1.
das trincheiras de disposigao de lodo e da cie, afastados de uma distancia AB; & na |
demarcacdo de trés perfis lineares com ex- medicdo de uma diferenca de potencial AV *- |
tensfes iguais a 180, 260 e 220 m e esta- entre dois eletrodos, afastados de uma dis- K
¢Oes a cada 50 metros. Estes levaniamentos tincia MN. A resistividade elétrica (p ou pa) Il
eslao expressos nas figuras 2a, b. é obtida através da express3o p ou pa= K.(A l

V/1), sendo resistividade verdadeira (p), se O )

Baseado no fato de que a conduti- terreno for ohmogéneo, e aparente (pa) se 0 .'
vidade elétrica das rochas varia de acordo mesmo for heterogéneo. A constanie geomé- {
com a condutividade elétrica das aguas sub- " trica (k) depende do arranjo entre os eletro- Nt
terraneas e que esta depende da quantidade dos AMNB. A profundidade alcangada au- I3
de substancias (inorgdnicas e/ou organicas) menia com o afastamento dos eletrodos de ¥
nelas dissolvidas, métodos eletricos tem sido corrente AB. 0
utilizados para detectar, gelimitar e monitorar )

~a pluma poluidora das aguas subterraneas, O condutivimetro EM34-3 (McNeill, | .
provocada por depdsitos de lixo industrial e 1980a e b) compde-se de duas bobinas ' :
‘doméstico. Seitz et al (1972), Stollar et al (transmissora e receptora), conectadas por e
(1975), Kelly (1976), Urisch (1983), entre ou- cabos de diferentes comprimentos (Foto 3). ¥
tros, utilizaram o metodo eletrorresistividade A transmissora emite um campo magnético
(sondagem elétrica vertical ¢ caminhamento primario Hp, que induz, em subsuperficie, )
elétrico), em diversas areas, para determinar correntes—elétricas,—que—geram um campo
__.a poluigdo-das-aguas-subterranéas. Klefslad magnético secundario Hs. A combinagdo
et al (1975) abordou as limitagbes deste mé- destes dois campos, Hp e Hs, é medida pela
todo quanto a sua resolugao e precisao. Asch receptora. Sob certas condigbes, definidas
et al (1988) desenvolveu procedimento vi- tecnicamente como “operagdo com baixos
sando otimizar a resolugdo da eletror- valores de indugdo”, admite-se que a relagao
resistividade, utilizando arranjos Ssubsuper- entre os médulos dos dois campos seja dada
ficiais, Buselli et al (1988) empregou meto- por Hs = k Hp, onde k depende da freqtiéncia
dos TEM- Eletromagnéticos Dominio do do campo, da permeabilidade magnética no
Tempo, com resultados mais precisos. No vacuo, do espacamento entre bobinas e da
Brasil, Eliert et al (1988) e Ellert et al (1990) condutividade elétrica do meio.
utilizaram métodos geofisicos no estudo da
QOIUiQéD de aguas subterrGneas, com exem- O equipamento permite a leitura dire-
plos praticos de aplicagbes nos aterros sani- ta da condutividade elétrica, em miliSiemens
tarios de Santo André, Sao José dos Campos (milimho) por metro.
e S3p Carlos, no Estado de Sao Paulo.
A profundidade de investigagao de-
4.1 - Metodologia Geofisica pende da distancia entre as bobinas e do seu
arranjo; as bobinas coplanares podem ser

Foram empregados os metodos ele- mantidas verticais, sendo o dipolo horizontal,
trorresistividade (SDndagem elétnca vertical) ou em um plano horizontal, com o dipolo )
e o eletromagnético EM34-3, fabricado pela vertical. Para 10, 20 e 40m de espagamento 1
GEONICS LTD. entre as bobinas, as profundidades médias B

alcancadas, com bobinas verticais, sdo 7.5, (-

A sondagem elétrica vertical permite 15e¢ 30m, respectivamente e 15, 30 e 60m, Rl
detierminar a variag:éo da resistividade elétri- com bobinas coplanares horizontais. AS g
ca com a profundidade, sob um mesmo profundidades médias alcancadas correspon- a8
ponto do terreno. ' dem aos niveis onde a influéncia das rochas, ;

| em subsuperficie, sobre os valores medidos, ¢

Trata-se de uma técnica antiga, bas- ainda é significativa. :

tante utilizada na solugao de diferentes pro-

o
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segunda etapa. Na Figura 2b fem a distnibui-

Fazendo-se medigdes em umad rede
cao encontrada nas duas ultimas fases.

com matha adequada, pode-se gerar mapas
da variacao lateral da condutividade, para
diferentes niveis aicangados. Atraves dos re-
sultados desies mapas, apds a amarragao
com resultados de anaiises fisico-quimicas
de amosiras de agua coletadas em piezéme-
tros (Foto 4), define-se¢ a extensao lateral €

em profundidade da pluma de poluigao.

4 3 Resuitados Obtidos

4 3 1 Primeira Etapa - Outubro/91

4 3.1.1 Sondagens Elétricas Verticais

_SEV-01-L (Figura 2a, perfil 02, estagdo 80)

4.2 - Etapas de Desenvolvimento do Pro-

jeto Curva tipo KQ (Figura 3a), quatro

camadas com as duas primeiras de gelevada
resistividade elétrica, 410 € 615 ohm.m, res-
pectivamente, correspondendo ao arenito
Botucatu seco, conforme relagido com dados
de furo de trado no iocal.

Os trabalhos foram desenvolvidos
em quatro etapas de aquisi¢do de dados, no
periodo de outubro/91, janeiro/92, junho/92 €

outubro/92.

A partir de 8 m, curva descendente,
com duas camadas geoeletncas com resisti-
vidade 156 e 32 ohm.m, sendo 2 espessura
da primeira igual a 32 m. O furo de trado no
locat atingiu © nivel d’agua a 10m de profun-
didade, revelando que a camada geoelétrca
com resistividade 156 ohm.m corresponde
a0 arenito Botucatu saturado.

O EM34-3 foi aplicado a0 jongo de
perfis (Figura 2a,b), com medidas a cada
som. O perfil 1, com 180m de exiensao, lo-
caliza-se transversalmente as trincheiras de
lodo. O perfil 2, com 260m, encontra-se em
estrada situada & jusante doS depdsitos de
lodo. em termos de fluxo das aguas subterra-
neas. O perfil 3, com 220m, esta jongitudinal
o uma trincheira de dep6sitos. A finalidade
principal de aplicagdo do método foi estabe-

lecer a relagac entre a condutividade elétnca
medida em trés niveis distinios € 0 jodo. EmM Curva tipo H (Figura 4a), de baixa

cada ponto medido, foram realizadas trés qualidade, executada ao longo de uma linha
leituras, utilizando arranjo de bobinas copla- de tangues de lodo. Uma camada com resis-
nares verticais, com 0S5 trés afastamentos tividade 9 ohm.m e cerca de 6 m de espes-

possiveis: 10m, 20m & 40m. Assim, pode-se sura corresponde ao proprio lodo.
determinar a condutividade eiétrica para trés
niveis crescentes de alcance em profundi-
dade: 7.5, 15m e 30m.

.SEV-02-L (Figura 2a, perfil 03, estacdo 120)

Abaixo dessa camada ocofre uma3
outra com resistividade 465 ohm.m, correla-
cionavel as primeiras duas da SEV-01-L, que
corresponde ao arenito Rotucatu seco. Desta
forma, verifica-se que, nessd 4rea, ainda
existe uma faixa de alta resistividade sepa-

Quanto a eletrorresistividade, {oram
realizadas duas sondagens elétricas verti-
cais, (Figura 2a), com a finalidade de esta-

belecer a variagao da resistividade eletnca
sob um ponto na estrada, fora do deposito
(SEV-01L), € sob um ponto na area de dis-
pOSIGa0 (SEV-02L).

Para a correlagao entré 0S valores
geofisicos medidos € 05 niveis reais de con-
taminacdo das aguas subterraneas do local,
foram construidos 2 piezémetroS para coleta
de amostras de agua para analises. Essas,
entretanto, nao foram executadas em virtude

de dificuldades financeiras do projeto.

rando o lodo do aqiifero. Esse fato deve-Se€,
provaveimente, a0 pouco tempo de existén-
cia dos depésitos e a profundidade do nivel
frestico no local, maior que 10 m. A espes-
sura para a camada de haixa resistividade,
cerca de 6 m, coincide aproximadamente
com o observado em POGOS construidos no
local € ainda ndo preenchidos por lodo: em

torno de 5m.

A Figurﬁ 5, corresponde a8 uma Se-
cao geoelétrica ao longo do perfil 03, defini-
da com base na interpretagdo das sondagens

A Figura 2a apresenta a distribuigao

dos tanques de lodo na area até o final da elétricas verticals.
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4 3 1.2 Perfis EM34-3

- Perfil 01 (Figura 6a)

Os valores medidos revelam a forte
influéncia do lodo sobre a condutividade ele-
trica do meio. O perfil 01, com 180 m de ex-
{ensdo (Figura 2), inicia e termina sobre o
arenito Botucatu, com 0s pontos intermedia-
rios 120 e 140 sobre os depdsitos de lodo.

O “background” cresce no sentido da
estaca 00 para a 180, provavelmente devido
a aproximagdo do nivel freatico, na medida
em que a cota das estagoes diminui conside-
ravelmente nesse sentido. Poder-se-ia pen-
sar em um aumento da congdutividade devido
a um principio de contaminagao do aqiifero,
sob o lodo.

Entretanto, os valores medidos suge-
rem uma infiltracdo do lodo na rocha ainda
pequena:; espagamento 10 m com valores
elevados nas estagbes 120 e 140; espaca-
mento 20 m com valor andémalo na estagao
120; e espagamentio 40 m com valor fraca-
mente anémalo na estagao 140.

- Perfil 02 (Figura 7a)

Situado ao longo da estrada, inici-
ango no alto do morro, sobre o arenito Botu-
catu, passando em frente aos depésitos de
lodo, & jusante, entre as estagbes 60 e 140, e
continuando no Botucatu, topografia abaixo,
até a estacdo 260, junto a um agude.

No perfii, observa-se um aumento
gerat da condutividade, a medida em que se
aproxima do nivel freatico.

O espagamento mais superficial, 10
m, revela um alto de condutividade nas esta-
coes 60, 80 e 100, podendo indicar ja uma
possivel contaminagdo provocada pelo lodo.
Um pico andmalo, com o espagcamento 40 m,
foi detectado na estacdo 160 m, podendo
indicar uma possivel contaminagao a nivel
mais profundo, afetando o aqiifero a uma
distancia maior do lodo, no sentido do fluxo
das aguas subierraneas.

- Perfil 03 (Figura 8a)

Ao longo de uma fileira de depositos
de lodo, com extensdo 220 m, situado sobre
o lodo no intervalo de 40 m a 180 m.
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Verifica-se uma faixa de valores
mais elevados entre as estagbes 40 e 120
com o espacamento 40 m, que atinge maio-
res profundidades. Por outro lado, com espa-
camento 10 m, mais superficial, a faixa de
valores mais elevados encontra-se enire as
estagbes 120 e 180 m.

Explica-se esse comportamento, pelo
fato de que os depodsitos do ultimo trecho sao
mais recentes, ndo havendo tempo para uma
infiltragdo efetiva.

Em funcdo dos levantamentos até
entdo realizados observa-se um nitido con-
traste de condulividade entre o lodo e a ro-
cha.

Aparentemente, na area estudada, o
aqiiifero ainda ndo havia sido contaminado
pelo lodo, & época da fase 1, tendo em vista
o pouco tempo (meses) de existéncia dos
depdsitos e da profundidade grande do nivel
freatico (maior que 10 m).

Evidéncias de infitracdo no arenito
foram observadas. Possiveis contatos com 0O
aqliifero poderdo ser esclarecidos a partir da
analise de amostiras de dgua a serem coleta-
das nos piezOmetros construidos nas esta-
cOes 80 e 120 do perfil 02.

E possivel que, nas areas com cotas
mais baixas na regi&o, onde o lodo foi depo-
sitado a mais tempo, o agiiifero ja esteja in-
tensamente contaminado, uma vez que o ni-
vel fredtico nessas areas encontra-se quase
a superficie.

4.3.2 Segunda Etapa - Janeiro/92
4.3.2.1 Sondagens Elétricas Verticais
-SEV-01-L (Figura 2a, perfil 02, estagao 80)

Curva tipo Q (Figura 3b), trés cama-
das, com a primeira de elevada resistividade
elétrica, 330 ohm.m, correspondendo ao
arenito Botucatu seco.

A partir de 6 m, curva descedente,
com duas camadas geoelétricas com resisti-
vidades 147 ohm.m e 30 ohm.m, respectiva-
mente, sendo a espessura da primeira da
ordem de 32m.
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A curva obtida é muito semelhante
aquela obtida na primeira fase (Figura 3a),
tanto a nivel de espessuras, quanto de resis-
tividades das camadas. A espessufa um
pouco menor da camada de alta resislivi-
dade, 6m, sugere uma pequena elevagao do
nivel freatico, em relagdo a etapa anterior.

SEV-02-L (Figura 2, perfil 03, estagao 120)

Curva tipo H (Figura 4b), de baixa
qualidade, semelhante a obtida na fase an-
{erior. Uma camada com 5m de espessura €
6 ohm.m de resistividade corresponde ao
lodo. A resistividade muito elevada, maior
que 600 ohm.m, mostra uma camada de
arenito seco, entre o lodo e o aqiiifero, evi-
denciando a nio contaminagdo deste até o
momento no local da SEV-02-L.

4 3.2.2 Perfis EM34-3

As Figuras 6b, 7b e 8b apresentam 0S
resultados obtidos na fase 2, nos perfis 01,
02 e 03. Esses perfis, comparados aos da
fase 01, Figquras 6a, 7a e 8a, revelam que,
no caso do perfil 01, a contaminagdo avanga
nos niveis mais profundos, muito embora de
forma incipiente, no caso do perfil 02, 0s da-
dos sugerem um principio de contaminagao
do aquifero em tomo das estagoes 60, 150 e
230. nos niveis mais profundos; e no perfil
30, verifica-se uma variagdo da condutivi-
dade superficial, relacionada a fileira recente
de po¢os de lodo atravessada por este perfil.

4.3.3 Terceira Etapa - Junho/32
4.3.3.1 Sondagens Elétricas Verticais
-SEV-01-L (Figura 2b, perfil 02, estagado 80)

Curva tipo HKQ (Figura 3c), 5 cama-
das com as trés primeiras de alta resistivida-
de elétrica, 1210, 240 e 500 ohm.n, respecti-
vamente, comrespondendo ao arenito Botu-

catu seco.

A partir de 6 m, curva descendente,
com duas camadas geoelétricas com resisti-
vidades 150 e 31,6 ochm.m, corm a espessuira
da primeira da ordem de 36m.

A curva obtida é semelhante as an-
teriores (Figuras 3a e 3b), com uma varia-
c3o na resistividade das camadas superfici-
ais. Repetem-se as resistividades para as
duas ultimas camadas, inclusive a profundi-
dade estimada para o aqiifero na fase ante-

rior (6m).
SEV-02-L (Figura 2b, perfil 03, estagao 120)

Curva tipo H (Figura 4c), semelhan-
te as obtidas nas fases anteriores. Uma ca-
mada com 5.5m de espessura € COmM resis-
tividade 2,7 ohm.m corresponde ao lodo. A
espessura praticamente ndo mudou, apenas
3 resistividade vem caindo desde a primeira
até a terceira etapa: 9, 6 e 2.7 ohm.m,
respectivamente. A resistividade elevada,
abaixo do lodo, permite supor, a exemplo
das fases anteriores, que até junho de 92 o
aqiiifero ndo havia sido contaminado neste

local.

4 3.3.2 Perfis EM34-3

As Figuras 6c, 7¢ e 8c apresentam
os resuliados obtidos na fase 3, nos perfis
01, 02 e 03, respectivamente.

No caso do perfil 01 (Figura 6c),
verifica-se um aumento da faixa de aita con-
dutividade, devido ao avango dos depositos
de lodo nessa area (Figuras 2a,b)

Com relagdo ao perfil 2a e 2b, 0 pro-
vavel avanco da contaminagdo nos niveis
mais profundos, evidenciado na fase anten-
or, junto as eslagbes 60, 150 ¢ 230, nao se
confirna. Por outro lado, no nivel mais
superficial, um pequeno aumento da
condutividade sugere um possivel avango da
contaminacio em tomo da estagdo 80
(Figura 7c e 2b). Esse efeito pode ser O
responsavel pela diminuigdo de resistividade
na camada superficial, primeira da SEV-
01L/1® e 2° fases, e segunda da SEV-01L/3*
fase, passando da faixa de 400 ohm.m (1* €
2? fases) para 240 ohm.m (3* fase).

No perfi 03 o comportamento
mantém-se para os trés niveis, com ligeira
elevacdo dos valores medidos ao longo dos
depésitos de lodo.
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4.3.4 Quarta Etapa - Outubro/92

4.3.4.1 Sondagens Elétricas Verticais -SEV

-SEV-01 L (Figura 2b, perfil 02, estacio 80)

Curva tipo HKQ, Figura 3d, 5 cama-
das semelhantes ao resullado obtido na
etapa anterior. A diferenga principal é a
segunda camada, a meio metro de
profundidade, e com 1m de espessura, que
apresenta uma resistividade mais baixa (182
ohm.m). Essa variagdo poderia estar repre-
sentando um avango dos poluentes através

do arenito, no local da sondagem elétrica.

A partir de 9m, curva descendente,
com duas camadas geoeléiricas com resis-
tividades 160 e 38 ohm.m, com a espessura
da primeira da ordem de 23m. Esse
resultado sugere um rebaixamento do nivel

freatico em relacdo a etapa anterior, de 6
para 9 m.

-SEV-02 L (Figura 2b, perfil 03, estacao
120)

Curva tipo (H), Figura 4d, seme-
Ihante as obtidas nas fases anteriores. Uma
camada com 5,5m de espessura e 7 ohm.m
de resistividade comesponde ao lodo. A
€spessura mantém-se em relagdo a fase
antenor, e a resistividade volta a crescer ao
nivel da 2* fase (janeiro/92). A camada de
alta resistividade entre o lodo e o aquifero
sugere, como nas fases anleriores, que o

aquifero ainda nao foi atingido pelos poluen-
tes neste local.

4.3.4.2 Perfis EM34-3

As Figuras 6d, 7d e 8d apresentam
0s resultados oblidos na ullima etapa
(outubro/92), nos perfis 01, 02 e 03, respecti-

vamente.

No caso do perfil 01 (Figura 6d), em
relagao a etapa anterior, verifica-se uma
redugdo dos niveis de condutividade
associada aos pogos de lodo mais antigos, e
manutengao dos valores anteriores nos
po¢os recentes (ver Figuras 2a,b -

localizagao dos pogos de lodo e Figura 9a).

Em todo o trabalho (4 elapas), a variacao

esta associada ao surgimento de pocos de
lodo na area: aumento nos novos e redugao
nos antigos (Figura 9b).

Com relagcdo ao perfil 02 (Figura
7d), os valores medidos mantém-se para 0s
trés niveis, entre esta etapa e a anterior.

Apenas a estagdo 60 (Figura 10a)
revela um pequeno aumento da conduti-
vidade no nivel mais raso (7.5m). Consi-
derando a situagdo em outubro/91 (etapa 1)
e outubro/92 (etapa 4) verifica-se que, para
os trés niveis medidos, ndo ha variacdo de
condutividade (Figura 10b),

No perfil 3 (Figura 8d), h4d uma ten-
déncia a redugdo dos valores nos trés niveis
(Figura 112a), entre a 32 ¢ a 43 etapa. Em
todo o projeto (outubro/9t1 a outubro/a2),
verifica-se um aumento da condutividade
medida nos niveis mais superficiais e uma

reducdo no nivel mais profundo (30 m),
Figura 11b.

i1




090000000oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

5 . CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
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Os dois meétodos geofisicos empre-
gados: sondagem elétrica vertical e EM34-3,
permitiram verificar a estreita relagao enire
altos valores de condutividade e os depositos
de lodo do curtume. Essa relagao fica clara
a0 analisarmos os resultados obtidos com 0
EM34-3 no perfil 01, Figuras 6a,b,c e d. As
duas primeiras figuras representam os resul-
tados das fases 1 e 2, quando a distribuigao
dos depédsitos de lodo era a da Figura 2a e
as duas ultimas representam o0s resultados
das fases 3 e 4, quando os depositos esta-
vam distribuidos conforme a Figura 2b.

. O perfil 02 na fase 3, sugere um pe-
queno avanco do lodo atraves do arenito, na
superficie, em torno da estagdo 80. De qual-
quer forma, 0 avango, ao que tudo indica, é
muito lenio nessa area, o que ficou evidenci-
ado principalmente pelos resultados das
sondagens elétricas verticais nas quatro fa-
ses do levantamento, que praticamente nao
se modificaram. Uma pequena variagdo da
resisitividade superficial identificada na SEV-
01L, terceira fase, parece corroborar a evi-
déncia do avango da conlaminagao em tomo
da estacdo 80 do perfil 02/EM34-3, dltima
fase. Essa tendéncia, entretanto, € contran-
ada na Oltima fase, onde a resistividade voita

a Crescer.

De qualquer forma, as sondagens
elétricas verticais revelam que, apesar de al-
guns pequenos avangos da contaminagao
em alguns pontos, esses nao foram suficien-
tes para atingir o nivel freatico no local, de
modo que, com base nos métodos geofisicos
empregados, pode-se afirmar que, até 0 meés
de outubro/92, ndo houve contaminagao do
lencol fredtico no local estudado. Esse fato,
de grande relevancia, pode ser explicado
porque o nivel freatico local encontra-se a
uma profundidade consideravel: da ordem de
10m, e os depbsitos de lodo tem espessura
na faixa dos 5m. Além disso, o tempo decor-
rido entre a disposi¢cio dos residuos e 0 le-
vantamento geofisico € muito pequeno, in-
suficiente para que os poluentes alcancem as
adguas subterraneas.

Apesar da permeabilidade do solo,
caso a percolagdo/infiltracdo de agua da su-

perficie seja evilada, atraves do selamento,
(material argiloso € vegelagao), € possivel
que se consiga impedir a poluigdo das aguas
nesse local. isso somente € valido para es-
sas condicbes, onde 0 agulifero se encontra a
uma profundidade de cerca de 10 m. Em ou-
tras areas, onde inclusive ja houve disposi-
¢do de lodo, situados em colas menores,
com o nivel freatico aflorando ou quase, 0S
prejuizos tornam-se inevitaveis, uma vez que
os residuos sao dispostos diretamente nos
tanques, sem nenhuma impermeabilizagio
adequada.

- e -

Aparentemente, o nsco de conta-
minagdo das aguas sublerraneas € pequeno,
a partir da disposigdo do lodo em areas ele-
vadas, que apresentam o nivel freatico pro-
fundo. O problema € que esses depositos sao
feitos sem nenhum estudo preventivo, € as
eventuais situagoes favoraveis ocorrem por
acaso. *

As conclusfes desse trabalho So-
mente serdo definitivas quando forem reali-
zadas anélises de amostras de agua coleta-
das nos piezdmetros instalados.

A metodologia testada apresentou
resultados excelentes e promissores, de-
monstrando a necessidade de pesquisas
complementares que visem relacionar 0S
valores de condutividade elétrica medidos
com as concentracdes de substancias dis-
persas no subsolo de areas poluidas.

Com essa ressalva, considerando O
problema crescente de poluigdo das aguas
subterraneas, em &reas de disposigao de
residuos domésticos e industriais, e as difi-
cuidades apresentadas pelas tecnicas con-
vencionais no monitoramento destas areas, a
metodologia geofisica apresenta-se COmMo
excelente ferramenta altemativa e compie-
mentar, a ser empregada em futuros traba-

{hos.

Revela-se til, ndo apenas na delimi-
tac3o e no monitoramento da pluma, como
também na indicacdo dos locais a Serem
coletadas as amostras de dgua para analise.
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ANEXO 3

Tabelas
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Série GATE - Residuos Sdélidos - CT 03 - Proteger ]

TABELA 1 - PRODUGAO "PER CAPITA" DE RESIDUOS URBANOS ESTIMADA PARA OS
MUNICIPIOS DO RIO GRANDE DO SUL

_POPULACAO PRODUGAO "PER CAPITA"

habitantes ka/hab/dia

1 ate ©0.000

50.000 a 200.000 o5
200.000 a 500.000 R

acima de 500.000

TABELA 2 - CARACTERISTICAS DOS MUNICIPIOS DA REGIAO METROPOLITANA DE
PORTO ALEGRE

"] AREAURBANA | AREA RURAL ]| TOTAL | POPULAGAO.
% % hab S

ALVORADA | 5100] 716 2027 | 284 | _ 7.127| 140000
[CACHOEIRINHA | 3463 ] 834 _ 688 166 | 4151 88.100
CAMPOBOM | 2417|418 3361 582 46.750
25632

CANOAS | 9542) 271 279.000
DOIS IRMAOS 15.471 19.000

' 9304 60,1 399 |
ELDORADO DO
SUL 62.864 | 96,7 17.700
528 |

7_| ESTANCIA VELHA 2440 | 47,2 28.200
___460] 168 | 2736 70.250 y

276 | 83,2
GRAVATAI . | 26,4 884 | 736 | 46.022 . 180.950
___04] | 996 |  32.400 4.600

BN " 32.260
GUAIBA | 7835| 34| 72479 33.100
VoTl | ese| 44| 14139
5933 70.000
| 1sem

i MUNICIFIO o

-
L ] . L]
L] -
Ll
-
L] L] [ [
- = = o= a = = pom
Ll Py
4 1= & g o
Py

Ll -

él
-J
~J
o

r
-
rilllar

1

W

HAMBURGO :
-
PORTAO | 1.364] 88] 14.083
 PORTOALEGRE | 32318 675]| 15.586

SAOLEOPOLDO | 7.034] 655] 3.
O | SAPIRANGA | 1757 102| 15398 ] 898 | 17.155| 58.400 |

SAPUCAIA DO
SU 34,7 104.850 ‘

TRIUNFO | 9313] 114] 72616] 886 | 81829] 17.950
VIAMAO | 14.236 | 134633 | 904 | 148864] 168.500
541336 | 800 | 676.543]  3.016.300

.F'D_ntes:;5':'-75.53_;:;';- S e LD e » A 1

200.900

10.604 31.900 i
15.447 19.450
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INFORMAGCOES BASICAS PARA
A GESTAO TERRITORIAL - GATE

Objetivam a criacido de produtos relacionados ao meio fisico €
as gestdes ambientais, destinados a subsidiar tecnicamente as
decisOes dos planejadores e administradores dos diversos tipos de
espacos geograficos do territorio nacional.

As publicactes decorrentes dessa linha de atuagao da CPRM
apontam contribuicbes das mais diversas areas do conhecimento
ao interesse da ocupacdo e aproveitamento do meio ambiente,
respeitado o condicionamento do meio fisico.

Nesse contexto, as publicagbes foram agrupadas consoante
os temas a seguir discriminados:

SERIE CARTAS TEMATICAS

SERIE DEGRADAGAO AMBIENTAL
SERIE DOCUMENTAGAO

SERIE ORDENAGAO TERRITORIAL
SERIE PUBLICAGOES ESPECIAIS
SERIE RECURSOS MINERAIS

SERIE CARTAS TEMATICAS

Superintendéncia Regional da CPRM de Porto Alegre

Vol. 01 - Geomorfologia da Bacia do Rio Gravatai - RS. 1894,

Vol. 02 - Pedologia da Bacia do Rio Gravatai - RG. 1994.

Vol. 03 - Geologia do Municipio de Parobé - RS. 1994,

Vol. 04 - Geomorfologia do Municipio de Parobé - RS. 1894.

Vol. 05 - Pedologia do Municipio de Parobe - RS. 1994.

Vol. 06 - Cobertura Vegetal do Municipio de Parobe - RS. 1994.

Vol. 07 - Geologia do Municipio de Estancia Velha - RS. 1994,

Vol. 08 - Geomorfologia do Municipio de Esténcia Velha - RS. 1994.

Vol. 09 - Cobertura Vegetal do Municipio de Estancia Velha - RS. 1994.

\VVol. 10 - Formacodes Superficiais do Municipio de Estancia Velha - RS. 1994.
Vol. 11 - Pedologia do Municipio de Estancia Velha - RS. 1994 |

Vol. 12 - Vegetacdo e Uso Atual do Solo do Municipio de Criciuma - SC. 1994.

Superintendéncia Regional da CPRM do Recife

Vol. 01 - Levantamento Gravimétrico da Area Sedimentar de Regido Metropolitana do Recife. PE. 1994.
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SERIE DEGRADAGAO AMBIENTAL

Superintendéncia Regional da CPRM de Porto Alegre

Vol. 01 - Caracterizagao da Pluma Poluidora Gerada pelo Depédsito Municipal de Lixo de Estancia Velha -
RS. 1894.

Vol. 02 - Caracterizagao da Pluma Poluidora Gerada pelo Depééito Municipal de Lixo da Zona Norte de
Porto Alegre - RS. 1294

Vol. 03 - Fontes de Polugéo e Degrada¢do Ambiental do Municipic de Estancia Velha - RS. 1994,
Vol. 04 - Catastrofe de Igrejinha - RS. 1994.

Vol. 05 - Catastrofe de Nova Hartz - RS. 1294,

Vol. 06 - Avaliagao Geofisica da Pluma Poluidora Gerada por um Depédsito de Lodo de Curtume -
Estdncia Velha - RS. 1994, |

Superintendéncia Regional da CPRM do Recife

Vol. 01 - Os Aterros Sanitarios e a Poluicdo das Aquas Subterraneas - Regiao Metropolitana do Recife.
PE. 1994.

Superintendéncia Regional da CPRM de ,Bélo Horiiohte

Vol. 01 - Espeleologia, Inventario de Cavidades Naturais, Regido de Matozinhos, Mocambeiro - MG.’
1994,

SERIE DOCUMENTAGCAO

Superinténdéncia Regional da CPRM de Porto Alegre

Vol. 01 - Documentagao Basica Do Projeto - Estancia Velha - RS. 1994.
Vol. 02 - PROTEGER - Sinopse dos Trabalhos Realizados. RS. 1994,

Superintendéncia Regional da CPRM do Recife

Vol. 01 - indice de Informacdes Cartugraficas - Regido Metropolitana do Recife. PE. 1994,

Superintendéncia Regional da CPRM de Sao Paulo

Vol. 01 - Indice de Informagdes Cartogréaficas - Regido Metropolitana de Curitiba - PR. 1994,
Vol. 02 - Subsidios para Caracterizagao do Meio Fisico - Informagdes Basicas. 1984.

Residércia da CPRM de Fortaleza

Vol. 01 - {ndice de Informacodes Cartograficas - Regiao Metropolitana de Fortaleza. CE. 1994.
Vol. 02 - Indice de Informacgdes Cartograficas - Regiao Costeira do Ceara - CE. 1994.
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SERIE ORDENAMENTO TERRITORIAL

Superintendéncia Regional da-CPRM de Belo Horizonte

Vol.

\Vol.

01 - Socioeconomia, Zoneamento Geomorfologico, Geologia, Uso da Terra e Cobertura Vegetal,
Caracieriza¢ao dos Solos e Avaliagcao da Capacidade de Uso das Terras do Municipio de
Capim Branco. MG-1984.

02 - Hidrologia (Uso das Aguas Subetrraneas), Hidrogeologia (Favorabilidade & Exploracio de Agua
Subterranea), Geotecnia (Zoneamento Geotecnico), Espeleoclogia e Declividade do Municipio
de Capim Branco. MG-1984.

Superintendéncia Regional da CPRM de Porto Alegre

Vol.
Vol.

Vol.
Vol.
Vol.
Vol.

Vol.
Vol.
Vol.
Vol.

Vol.
Vol.
Vol.
Vol.
Vol.
Vol.
Vol.
Vol.

01 - Diagnostico Setorial da Regiao Metropolitana de Porto Alegre - RS. 1994,

02 - Cobertura Vegetal e Ocupagao Atual do Solo da Area de Influéncia da Barragem Olaria Velha e
da Bacia do Rio Gravatai - RS. 1994.

03 - Suscetibilidade a Erosdo da Bacia do Rio Gravatai - RS. 1294,

04 - Adequacado do Uso Agricola do Solo da Bacia do Rio Gravatai - RS. 1994.

05 - Isodeclividade da Bacia do Rio Gravatai - RS. 1994.

06 - Areas de Inundacao, Alagamento e Banhados da Regiao Metropolitana de Porto Alegre - RS.
1994.

07 - Isodeclividade do Municipio de Parobée - RS. 1994,

08 - Suscetibilidade a Erosao do Municipio de Parobe - RS. 1994.

09 - Areas com Restricdo a Mineragao do Municipio de Parobé - RS. 1994,

10 - Areas com Maior Favorabilidade a Mineracao e Menor Risco Ambiental do Municipio de Parobé
- RS. 1994,

11 - Isodeclividade do Municipio de Estancia Velha - RS. 1884,

12 - Suscetibilidade a Erosao do Municipio de Estancia Velha - RS. 1984.

13 - Uso e Ocupacgao do Solo do Municipio de Estancia Velha - RS. 1994,

14 - Areas de Protegao do Municipio de Estancia Velha - RS. 1994.

15 - Areas Criticas e com Restricdes @ Ocupacio do Municipio de Estancia Velha - RS. 1994.

16 - Adequac3o do Uso Agricola do Solo Rural do Municipio de Estancia Velha - RS. 1894,

17 - Uso Recomendado do Solo do Municipio de Estancia Velha - RS. 1994.

18 - Diagnostico Preliminar dos Aspectos Ambientais do Litoral Norte do Rio Grande do Sul. 1994.

Superintendéncia Regional da CPRM do Recife

Vol.

01 - Metodologia para Estudos Neotectonicos Regionais. Caso Joao Camara. RN. 1994,

Superintendéncia Regional da CPRM de Salvador

Vol.
Vol.

01 - Parque Nacional da Chapada Diamantina - BA. Informagoes Basicas do Meio Fisico. BA. 1994,
02 - Area de Prote¢ao Ambiental de Mangue Seco. Plano Manejo. BA. 1894,

Superintendéncia Regional da CPRM de Sao Paulo

Vol. 01 - Areas Naturais sob Protegao - Regido Metropolitana de Curitiba - PR. 1994.
Vol. 02 - Cartas Tematicas de Planejamento da Regido Metropolitana de Curitiba - PR. 1994.
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SERIE PUBLICACOES ESPECIAIS

Superintendéncia Regional da CPRM do Recife

Vol. 01 - Turismo Geocientifico; Uma Viagem no Tempo - PE. 1894,

SERIE RECURSOS HIDRICOS

Superintendéncia Regional da CPRM de Porto Alegre R

\Vol. 01 - Potencial Hidrogeolégico do Municipio de Estancia Velha - RS. 1994.

Vol. 02 - Monitoramento Hidrico da Bacia do Rio Gravatai - RS. 1994.

Vol. 03 - Potencial Hidrico Subterraneo do Municipio de Nova Hartz - RS. 1994.

Vol. 04 - Avaliacdo Geofisica das Aguas Subterrdneas no Baineario de Capao Novo - RS. 1994.

Vol. 05 - Qualidade das Aguas Superficiais do Municipio de Criciima - SC. 1994.

Superintendéncia Regional da CPRM do Recife

Vol. 01 - Vulnerabilidade das Aguas Subterrdneas da Regido Metropolitana do Recife - PE. 1894.

SERIE RECURSOS MINERAIS

Superintendéncia Regional da CPRM de Porto Alegre
Vol. 01 - Potencial Mineral para Nao Metalicos do Municipio de Parobe - RS. 1994.

Vol. 02 - Areas Mineradas para Carvao - Municipio de Criciuma - SC. 1994.
Vol. 03 - Potencia!l Mineral para Nao Metalicos do Municipio de Cricitma - SC. 1894,

Superintendéncia Regional da CPRM do Recife
Vol. 01 - Insumos Minerais no Sertdo do Pajel: Calcarios e Marmores. PE. 1994.

Vol. 02 - A Mineracao na Regido Metropolitana do Recife. PE. 1994,
Vol. 03 - A Atividade Extrativa Mineral em Jaboatao dos Guararapes. PE. 1994.

Residéncial da CPRM de Fortaleza

Vol. 01 - Potencial Mineral para Nao Metalicos da Regido Metropolitana de Fortaleza - CE. 1 994.
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