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RESUMO

GADOTTI, R. F. Avaliagdo da contaminagdo das aguas superficiais e
subterraneas adjacentes ao ‘lixdo’ da cidade de S&o Carlos. Séo
Carlos, 151p. Dissertagdo de Mestrado - Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

O 'lixdo' da cidade de Sao Carlos foi instalado em uma
vogoroca em terras do Sitio Santa Madalena onde, por
aproximadamente 17 anos, foram depositados residuos residencial,
comercial, industrial e de servico de saude, sem a execugéo de
medidas preventivas. O 'lixdo' esta localizado em area de recarga do
aquifero Botucatu, principal aquifero do Estado de S&o Paulo, e as
margens do Cdérrego Sdo José que faz parte da bacia do Ribeirédo
Feijdo, principal fonte de abastecimento da cidade de S&o Carlos.
Esta pesquisa faz parte de um projeto maior, que tem por objetivo o
estudo completo da agua subterranea na regido do 'lixdo' de Sé&o
Carlos. Neste trabalho avaliou-se a contaminagdo das 4guas
superficiais e subterrdneas adjacentes ao 'lixdo'. Foram realizados
levantamentos planialtimétrico e geofisico, determinacédo das diregdes
principais do fluxo e foi instalado uma rede com 15 pogos de
amostragem e monitoramento para o avaliar a interferéncia dos
liquidos percolados provenientes do 'lix8o' na agua subterrénea. Os
resultados das analises fisicas e quimicas indicaram polui¢do das
aguas superficiais e subterrdneas adjacentes ao 'lixdo' e na agua
subterranea observou-se uma pluma de contaminantes caminhando
no sentido do fluxo que é SW.

Palavras-chave: residuos sélidos - contaminagdo - aguas

subterraneas - geofisica - lix&o
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ABSTRACT

GADOTTI, R. F. Evaluation of the contamination of the superficial and
underground waters adjacent to the ' dump' of the Sao Carlos city.
Séo Carlos, 151p. Dissertagdo de Mestrado - Escola de Engenharia
de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

The “dump” of S&o Carlos city is placed in a gully at sitio santa
madalena, where about 17 (seventeen) years were deposited
residential, industrial, commercial and health service residues, with no
preventive steps execution. The “dump” is placed in area of
groundwater recharge Botucatu, the principal aquifer in Sdo Paulo
State, and the border of Corrego Séo José which is part of Ribeirédo
Feijdo basin, the principal provision source of Sdo Carlos city. This
research is just a part of a bigger project, which purpose is the
complete study of the subterranean water in area of the “"dump” of Séo
Carlos. The subterranean and superficial water contamination
adjacent to the “dump” were checked in this work. surveying and
geophysical survey were realized, the determination of the principal
courses of the flood and a net with 15 (fifteen) wells for sample and
studies control at “dump” were constructed to evaluate the
interference in the subterranean water. The results of the physics and
chemistries analysis indicated pollution of the subterranean and
superficial waters adjacent to the “dump” and in the subterranean
water has watched a plume of contaminating agents going in the same
course of the flood which is SW.

Key-words: solid wastes - contamination - groundwater - geophysics -

dump



1. INTRODUGAO

Com o constante aumento da produgdo e com o 'inchago' dos
grandes centros urbanos, o problema dos residuos sdlidos esta vindo a
tona.

O aterro sanitario tem sido uma das técnicas mais utilizadas para
disposicéo final dos residuos solidos, por apresentar menor custo em
comparacéo a outros métodos e ainda por ser a técnica que produz a menor
quantidade de rejeito.

Muitas vezes esta técnica tem sido utilizada sem a execugdo das
medidas preventivas, como por exemplo os 'lixées' € com isso ocasionando
a contaminacgéo das aguas superficiais e subterraneas adjacentes.

'Sabe-se hoje que 97,2 % da agua existente no planeta esta contida
nos oceanos, enquanto que os restantes 2,8 % distribuem-se de maneira
desigual pelo globo. As calotas polares e as geleiras respondem por 2,14 %
do total. O restante encontra-se nos rios (0,001 %), nos lagos de agua doce
(0,009 %), nos lagos salgados (0,008 %) e nas reservas de &gua
subterranea (0,61 %, se considerados aquiferos de até 4.000 metros de
profundidade).' (FETTER, 1994)

'Em geral as aguas subterraneas apresentam caracteristicas fisicas |
perfeitamente compativeis com os padrées de potabilidade. Devido a acéo ““‘f
filtradora lenta através das camadas permeaveis, essas aguas mostram
baixos teores de cor e turbidez e séo isentas de bactérias encontradas em
aguas superficiais, a nao ser que sejam atingidas' por alguma fonte
poluidora.' (YASSUDA e NAGAMI, 1978 ) ’



O 'lixdo' da cidade de Sao Carlos, local do estudo, foi instalado em
uma vogoroca, onde por aproximadamente 17 anos 0s residuos
domiciliares, industriais e de servico de saude foram dispostos sem a
execucdo de medidas preventivas. O 'lix8o' esta localizado em area de
recarga do Aquifero Botucatu, sendo este um dos mais importantes do
Estado de S&o Paulo.

'Lamentavelmente, ainda hoje verifica-se a idéia de que o simples
entulhamento dos residuos indesejaveis em depressdes naturais ou em
vogorocas seria a solugdo mais adequada. Se por um lado minimiza-se um
problema, por outro cria-se um ainda maior. O contato direto de dejetos com
o lencol freatico representa um elevado risco de contaminagéo e polui¢do
para a agua subterranea.' (ELLERT et al., 1990)

Hoje sabe-se que a agua ndo é um recurso ilimitado e que vem se
tornando cada vez mais escassa no planeta. O problema € ainda mais grave
nos chamados paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, onde ha
pouco ou nenhum saneamento basico, contribuindo para a contaminacao e
poluicdo dos recursos hidricos, tornando-os impréprios para o consumo
humano.

'Quando se fala em integridade de recursos hidricos,
necessariamente deve-se falar em meio ambiente, uma vez que ambos
estdo intimamente ligados. O estudo dos meios e processos de
contaminac¢éo dos recursos hidricos é uma necessidade em todos os paises
neste final de milénio, e deve ser efetuado em todos os niveis e escalas, a
fim de protegé-los.' (FREITAS, 1996)

Este trabalho visa contribuir de forma significativa para o
entendimento do processo de contaminagdo do Aquifero Botucatu em uma
de suas areas de recarga por liquidos percolados gerados pelo 'lixdo' de
Sédo Carlos, e acrescenta subsidios para o estudo do deslocamento da
pluma de poluentes no tempo e no espago. Mesmo sendo realizado em
escala municipal, a pesquisa tem por objetivo fornecer informacdes |

importantes em um contexto regional.



2. - OBJETIVOS

Esta dissertacdo faz parte de um projeto maior, que vem sendo
realizado na regido do “lixdo” de S&o Carlos, sob orientagdo do Prof. Dr.

Dante Contin Neto.

O objetivo desta dissertagéo é:

e Avaliar a contaminagéo das aguas superficiais e subterraneas adjacentes

ao 'lixéo' da cidade de Séo Carlos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

A partir do momento em que o homem comegou a se instalar nos
grandes centros urbanos e a tomar consciéncia ecolégica, esta vindo a tona
um problema que devido ao aumento da concentragdo populacional e
industrial, se agrava cada vez mais, o que fazer com o ‘lixo’ ?

‘Sumariamente, podemos dizer que o ‘lixo’ urbano resulta da
atividade diaria do homem em sociedade e que os fatores principais que
regem sua origem e producdo s&o, basicamente, dois: o aumento
populacional e a intensidade de industrializacdo. Observando o
comportamento destes fatores ao longo do tempo, podemos verificar que
existem fortes interacdes entre eles’. (LIMA, 1991)

‘A heterogeneidade encontrada entre os residuos sélidos urbano é
imensa. O ‘lixo’ varia em funcéo das caracteristicas da cidade e com a suas
mudancas climaticas e sazonais. Varia também com as alteracbes que
ocorrem com a populagdo que o produz, ou seja, os residuos diferem de
composic¢éo, em razéo dos habitos e padrdes de vida da cidade. Mudancas
na politica econdmica de um pais também sédo causas para uma variagao na
massa de lixo de uma populagéo.’ (Gomes, 1989)

‘Os residuos solidos podem ser classificados conforme a sua origem:

RESIDENCIAL: E chamado lixo domiciliar, constituido de restos de

alimentacgéo, invélucros diversos, varreduras, folhagens, ciscos e outros.



h

COMERCIAL: E proveniente de diversos estabelecimentos comerciais,
como escritorios, lojas, hotéis, restaurantes, supermercados, quitandas e
outros. E formado principalmente por papéis, papeldo, plasticos, caixas,

restos de lavagem, etc.

INDUSTRIAL: Proveniente de diferentes areas do setor industrial, e

portanto, de constituicdo muito variada.

RESIDUOS DE SERVIGOS DE SAUDE: E constituido de residuos das mais
diferentes areas dos estabelecimentos hospitalares: refeitério e cozinha,
area de patogénicos, administracéo, limpeza e outros. Fazem parte também,

os residuos provenientes de farmacias e postos de salde.

ESPECIAL: ‘lixo’ constituido por residuos e materiais produzidos
esporadicamente como : folhagens de limpeza de jardins, restos de

podacgéo, animais mortos e entulhos.

FEIRAS, VARRICAO E OUTROS: Provenientes de varrigéo regular de ruas,
conservagdo da limpeza de nucleos comerciais, limpeza de feiras
constituindo-se principalmente de papeis, cigarros, involucros, restos de

capinagao, areia, ciscos e folhas.

E segundo o seu grau de biodegradabilidade:

F.D. : Facilmente degradaveis - Matéria organica

M.D. : Moderadamente degradaveis - Papel, papeléo e outros produtos
celulésicos.

D.D. : Dificilmente degradaveis - Trapos, couro, borracha e madeira.

N.D. : Néo-degradaveis - Vidro, metal, plasticos, pedra, terra e outros.’

(SCHALCH et al., 1990)



Existem varias técnicas para o tratamento dos residuos soélidos, entre
elas: Compostagem, Incineracdo, Pirélise, Reciclagem, Aterro Sanitario.
Entre estas varias técnicas se faz necessario um estudo para analisar quais
0Ss processos técnica e economicamente s&o mais viaveis, local disponivel e
a composic¢ao do ‘lixo’.

Uma das técnicas mais comumente utilizada é o Aterro Sanitério, por
apresentar baixos custos operacionais e ainda por ser a Unica técnica que
néo apresenta rejeitos. Mesmo escolhendo alguma técnica de tratamento
que ndo seja o aterro sanitario, se faz necessario a presenga deste para
receber o0s rejeitos dos outros tratamentos.

Para que se tenha o mesmo entendimento acerca dos termos
utilizados procede-se & conceituagéo dos mesmos:

Segundo a Norma NBR - 10.004 temos como definig&o:

‘RESIDUOS SOLIDOS: Residuos nos estados sélido e semi-sdlidos, que
resultam da atividade da comunidade de origem: industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos de varricdo. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistema de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de controle de poluigéo,
bem como determinados liquidos cuja particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para
isso solugbes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel.'(NBR - 10004)

‘LIXAO OU DISPOSICAO A CEU ABERTO: Disposicédo final de residuos
solidos no solo, sem nenhum critério técnico (controle) e sem nenhum
tratamento prévio, seja dos residuos depositados ou do solo que os recebe.
E um simples despejo dos residuos no solo, provocando impactos

negativos ao meio ambiente, a vizinhanga e a saude publica.

ATERRO CONTROLADQ: Disposicao final de residuos no solo com certo

grau de ‘controle’, geralmente com algumas atividades em termos de



operacéo (compactagéo e cobertura), mas pecando pela falta das estruturas
de apoio ambiental (sistemas de drenagem, impermeabilizagéo, controle de
entrada de residuos, etc.). Em alguns casos o aterro controlado esta
delimitado por cerca para isolamento, possui equipamento para
compactacéo e cobertura, possui vigia na entrada, mas que, embora tendo
localizag&o conhecida e delimitada e operagdo até regular, esta longe de

se enquadrar aos critérios necessarios a um aterro sanitario.’ (aterro x lixéo)

‘ATERRO SANITARIO: Técnica de disposicéo de residuos sélidos no solo,
sem causar danos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os
impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos soélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na concluséo de

cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores se for necessario.’

‘CHORUME: Liquido produzido pela decomposi¢cédo da matéria organica
contida nos residuos soélidos, particularmente quando dispostos em aterros
de lixo. Apresenta elevado potencial poluidor e tem como caracteristicas a

cor negra e mau cheiro. O mesmo que sumeiro.’

‘LIQUIDOS PERCOLADOS: Liquido que flui através de um meio poroso a
fim de filtrar ou extrair substancias deste meio. Em aterros de residuos
s6lidos, o percolado compreende geralmente o chorume ,a agua de

infiltracéo e o material lixiviado."(NBR - 10004)

‘CONTAMINAGCAO : Introdugdo no meio ambiente ( ar, 4gua ou solo ) ou em
alimentos, de organismos patogénicos, substancias téxicas ou radioativas,
em concentragées nocivas no homem, ou outros elementos que possam

afetar a sua saude. E um caso particular de poluigéo.



‘POLUICAO : Degradagéo da qualidade ambiental, resultante de atividades
humanas que direta ou indiretamente: prejudiquem a salde, a segurancga e
o bem estar da populagéo; criem condiges adversas as atividades sociais e
econdbmicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem as condigbes
estéticas ou sanitarias do meio ambiente; lancem matérias ou energia em

desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos.'

Um dos problemas dos residuos solidos € sua inesgotabilidade, e o |

poder publico que é quem estd encarregado de dar solugbes a esses
problemas os negligéncia, visto que, estes residuos normalmente séo
dispostos em locais impréprios, causando danos ambientais que além de
danificar o meio ambiente tem o custo de recuperagdo muito alto em
comparagéo a um tratamento correto dos residuos.

Segundo o Inventario Ambiental SMA 1992 no estado de S&o Paulo
temos como forma de disposig¢éo final dos residuos solidos e seu volume

gerado:

TABELA 1 - Formas de disposigéo final dos residuos sélidos no Estado de S&o Paulo

Formas de disposigio N” de municipios
‘Lixédo’ 487
Aterro Controlado 33
Aterro Sanitario 7
Usina de Compostagem 22
Sem informagdes 45

Fonte: RODRIGUES, F. L. (1994).

TABELA 2 - Volume de residuos solidos gerados no Estado de S&o Paulo

Peso (tonelada/dia) N de municipios Populagdo X 1000 hab.
<6 375 <15
6<16 84 15<40
16<40 54 40<100
40<150 21 100<300
150<250 6 300<500
>250 2 >500

Fonte: RODRIGUES, F. L. (1994).

r'//



Como podemos ver pelo inventario ambiental TABELAS 1 e 2
somente 7 municipios do estado de S&o Paulo, dispdem os seus residuos
em aterros sanitdrios, enquanto a grande maioria colocam em lixdes e
aterros controlados poluindo e contaminando o meio ambiente.

Com uma produgdo de até 25 t/dia ndo ha necessidade da
elaboragcdo do EIA-RIMA (Estudo de Impacto Ambiental - Relatério de
Impacto do Meio Ambiente). Sendo o EIA-RIMA um dos fatores que
encarece e retarda a elaboragédo e aprovacdo de um aterro sanitério,
podemos ver pelo inventario que a maioria dos municipios do estado de Sdo
Paulo produzem menos que 25 t/dia, com isso, esse nédo seria um agravante

no gerenciamento dos residuos sélidos por parte dos municipios.

3.2 ATERRO SANITARIO

‘Convém frisar que, normalmente, a maioria das cidades brasileiras
confundem Aterro Sanitario com ‘vazadouros’, ‘depésitos’, ‘lix6es’, métodos
que, desprovidos de critérios cientificos ou ecologicos, sdo condenados sob
o ponto de vista sanitario.” (SCHALCH et al., 1990).

‘Os aterros sanitarios s&o classificados de acordo com a sua forma e
execugéo, que variam conforme o conjunto de condi¢des locais. Os aterros
de superficie sdo executados em regiées planas, podendo ser operados
pelos métodos de: trincheira, escavagéo progressiva ou rampa, e de area.
Os aterros em depressfes s&o executados em regides de topografia
acidentada, como grotas, fundo de vales, pedreiras extintas, etc.
(SCHALCH,1992)

Num aterro sanitario temos como estruturas de controle:

e Sistema de drenagem superficial: este sistema tem por finalidade
desviar as aguas para fora da area do aterro, com isso diminuindo o
volume de liquidos percolados e facilitando a operagéo no aterro em dias

de chuva.
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e Sistema de drenagem dos liquidos percolados: este sistema tem por
finalidade de coletar e conduzi-los para um tratamento, com isso evitando
o comprometimento das aguas subterraneas.

e Sistema de drenagem de gases: este sistema tem por finalidade
coletar e levar os gases para fora do aterro. ‘Pois 0 metano formado pode
substituir o ar natural do solo, o que leva em conseqiiéncia a morte das
raizes das plantas, ou ainda a migragdo gasosa através do solo, que
pode atingir areas residenciais.’ (GEBARA, 1985)

‘Para que um aterro sanitario mantenha um bom padrdo de
funcionamento, faz-se necessario a existéncia de uma infra-estrutura de
controle e protegéo: cercas, portaria, balanca, instalacdo de apoio
(escritério, refeitdrio, vestiarios e sanitarios), almoxarifado, patio de
estocagem de materiais, galpdes para abrigo de veiculos e iluminagéo.

O grau de contaminagéo das aguas superficiais e subterraneas pode |

ser controlado a partir do conhecimento das caracteristicas fisicas do solo e \, |

da distancia entre a fonte de poluicdo e o nivel do lencol freatico. Tal
conhecimento norteara os critérios a serem seguidos quando da
implantacéo e operacéo do aterro sanitario’ (SCHALCH, 1992)

‘A disposicdo dos residuos industriais e domeésticos em aterros
sanitarios pode trazer sérias consequéncias ambientais, em particular sobre
a qualidade das aguas subterraneas adjacentes. A infiltragéo e percolagéo
das aguas pluviais através do aterro sanitario provoca a migracéo de uma
série de compostos quimicos organicos e inorganicos através da zona néo
saturada, podendo alguns desses compostos atingirem a zona saturada e
portanto poluir o aquifero. Devido a isso, o monitoramento das aguas

subterraneas na vizinhanga dos aterros sanitarios, fontes potenciais de

poluicdo é da maior importancia nos estudos ambientais’. (PARISOT et al., /

1984)

‘Particularmente em periodos de chuva, ocorrem nos ‘depésitos’ de |

lixo’ infiltracbes de agua que lixiviam o chorume, sendo que o percolado '

. . ~ LY ’ "~ f
formado migra na forma de pluma em diregdo as aguas subterraneas. Nesse ‘\

(
s
\
|

[~
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processo de arraste predominam substancias inorganicas (nitratos, sulfatos
e carbonatos) dos cations magnésio, sddio, célcio e aménio. fons de metais
pesados ocorrem em quantidades menores do que nas aguas residudrias
industriais.” (SCHALCH,1992)

3.3 OX’IDAQZ\O DA MATERIA ORGANICA EM ATERRO
SANITARIO

‘O 'lixo’ urbano no Brasil conta com aproximadamente 50 % de
matéria organica. O ndo revolvimento desta quantidade de matéria organica
proporciona o total consumo do oxigénio pela agéo bacteriana, dando inicio
a decomposigéo anaerdbia. Isto inicia a produgéo de gases, principalmente
metano, e de chorume, a fragdo liquida escura e 4&cida, de odor
desagradavel.(SCHALCH et al.,1990)

POHLAND (1985) apresenta um modelo de digestdo anaerdbia em

aterro sanitarios ( FIGURA 1), e divide o processo em 5 fases:

FASE 1 : AJUSTAMENTO INICIAL: na qual fica acumulada uma umidade
suficiente que auxilia a realizacéo das reag¢des que intervém na producéo de
gas e liquidos percolados. Dai em diante, a intervengéo microbiana estimula
o prosseguimento da conversdo dos residuos e a estabilizacdo mais ou
menos seqlencial das varias fases, cada uma variando em intensidade e

duracéo, de acordo com as circunstancias operacionais predominantes.

FASE 2 : TRANSICAO: a capacidade de campo é superada, isto &, inicia-se
a formacdo de chorume e percolado. A estabilizagdo microbiologica sofre
uma etapa de transi¢éo, passa de uma fase aerdbia para uma anaerobia.
Nitrato e sulfato passam a ser, no lugar do oxigénio, o receptor de elétrons.

Surge dioxido de carbono no gas formado no processo.



12

FASE 3, FORMACAOQ DE ACIDOS: define a predominancia da formagéo de
acidos volateis totais com um decréscimo nos valores de pH, elevagédo da
concentragdo da DQO dos liquidos percolados e aumento da mobilidade

das espécies idnicas.

FASE 4 , FERMENTACAO METANICA: produtos intermediarios que
aparecem durante a fase de formacgdo de acidos, sdo convertidos em
metano e excesso de CO,. Potenciais de oxi-reducéo atingem os menores
valores e os nutrientes continuam sendo consumidos. A carga organica do
percolado é bastante diminuida, em correspondéncia aos aumentos da
producéo de gas. O pH retorna a valores em torno de 7, controlado pelos

acidos volateis e ocorre a precipitacdo e complexacao de metais.

FASE 5, MATURACAO FINAL : estabilizacdo da atividade biolégica e os
nutrientes comegam a ser limitantes no processo. As condi¢cdes naturais
ambientais se restabelecem, assim como a produgéo de gas quase cessa. O
oxigénio e as espécies oxidadas, podem reaparecer lentamente com o
correspondente aumento do potencial de oxi-redugéo.

Deve-se ressaltar que de acordo com POHLAND (1985) nenhum
aterro apresenta uma unica fase distinta ou uma seqiiéncia perfeitamente
ordenada de fases. O que se constatou foi a presenga de um conjunto de
diferentes fases e idades associadas as varias sec¢des ou células do aterro.
Igualmente observou-se que a taxa de desenvolvimento através dessas
fases pode variar dependendo das condigbes fisicas, quimicas e
bacteriologicas desenvolvidas em cada secdo em funcéo do tempo de
disposicao.

Segundo ROSS (1990), a digestdo anaerébia resulta em

estabilizagéo de 40 a 60% da matéria organica presente.
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FIGURA 1 - Fases de estabilizagio do aterro e variagdes nos pardmetros indicadores.

3.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A DIGESTAO ANAEROBIA

3.4.1 TEMPERATURA

‘Como para todos os processo biolégicos, a temperatura a qual se
desenvolve a fermentagéo metanica é determinante para o crescimento das
populagbes bacterianas, e portanto para a velocidade de destruigdo da
matéria organica e para a producgéo de metano.’ (PHILIPPI, 1988)

‘As bactérias metanogénicas, tdo importantes na sintetizagdo dos
acetatos, formiatos e CO,, para posterior formagdo de CH, e CO,, séo
divididas Segundo a faixa de temperatura em que conseguem sobreviver.
S&o chamados mesofilicas, quando a temperatura do seu meio varia entre
29 e 45° C e, termofilicas, quando esta faixa situa-se entre 45 e 70 °C.’
(Gomes, 1990)
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3.4.2 POTENCIAL HIDROGENIONICO ( pH )

‘As bactérias metanogénicas sdo sensiveis aos valores de pH do
meio, ou num ecossistema anaerébio, as produgdes de acidos orgénicos
volateis e de CO, tem tendéncia a acidificar o meio.’ (PHILIPPI, 1988)

‘Os valores de pH 6timo para o processo, segundo varios autores,
varia um pouco, porém situam-se na faixa ideal de pH neutro.’
(Gomes, 1989)

‘O pH tem um profundo efeito na atividade biolégica das bactérias
metanogénicas. Durante a fase acida inicial, seu valor pode cair abaixo de
6.0 quando uma grande quantidade de CO; é liberada com a formagéo de
amdnia e redugéo dé CO,, aumenta a produgéo de CH, e o pH alcanga
valores proximos de 7.0. Dai em diante, ha uma tendéncia para sua
estabilizagéo entre 7.2 e 8.5 (SILVA,1981", apud SCHALCH,1992)

3.4.3 UMIDADE

Segundo (Gomes,1989) a umidade é um fator limitante no processo
de digestdo anaerdbia em aterros sanitarios. Sabe-se que o teor de
umidade melhora a produg¢éo de metano e aumenta a degradagéo da massa
de ‘lixo’. Outro ponto a considerar diz respeito aos microrganismos
existentes no local. Estes necessitam de um meio aquoso para atingir seu
pleno crescimento;, assim sendo, uma analise quantitativa dos
microrganismos, sera diretamente proporcional ao teor de umidade no
interior do aterro. Por outro lado, um excesso de agua, limitara o grau de

compactagdo e um aumento no volume do percolado, parametros estes que

' SILVA, N. A. (1981). Construgdo e operacdo de um biodigestor - modelo chinés. Revista Energia -
Fontes Alternativas, 1981, V. 14, N° 3, p. 31-56.



devem possuir um controle durante as fases de construgao e funcionamento
dos aterros sanitarios.

‘A chuva que cai na area do aterro € normalmente determinante na
formacéo de chorume. A biodegradacdo da matéria organica em geral é
estimulada quando a superficie tem um contetido de agua de 50 a 70%
(capacidade de campo), o qual ndo é atingido em regibées secas ou em
periodos secos.’ (Ross,1990)

‘O teor de umidade é influenciado por trés fatores : a composigéo do

lixo; as condi¢des climaticas e as praticas de coleta.’ (Gomes,1989)

3.4.4 POTENCIAL REDOX ( Eh)

‘A tendéncia de um meio de cultura aceitar ou ceder elétrons é
chamado de potencial de oxi-redugcdo, ou simplesmente Eh. Na
decomposicdo de matéria organica, devido a atividade microbiana, as
relagbes bioquimicas e biofisicas, este fendbmeno ocorre naturalmente. O
potencial redox € medido em Volts e provém da f.e.m. ( for¢a eletromotriz )
de um sistema de oxidag&o-reducéo referido a um eletrodo de hidrogénio
padrdo.’ (Gomes,1989)

‘A fermentagéo metanica é um processo estritamente anaerdbio e
portanto as reagbes se desenvolvem a baixos potenciais de oxidagéo-
reducéo, tanto em ecossistemas naturais como em controlados.

Num sistema complexo de culturas bacterianas mistas, as reagbes de
oxidagéo-reducéo néo estdo necessariamente em equilibrio e os efeitos de
Eh sobre a energia das reagbes néo pode ser previsto, a diferengca dos
sistemas em equilibrio, onde o Eh pode estar ligado a energia livre das
reacdes. As medidas de Eh sdo bastante dificeis de serem interpretadas,

mas podem dar uma idéia do estado do ecossistema.’(PHILIPPI, 1988)
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3.4.5 COMPOSIGAO DO SUBSTRATO

A composigcdo do substrato é um fator importante na digestdo
anaerobia, pois quanto maior for a quantidade de material biodegradavel
mais rapido se dara o processo de degradacéo e a produgéo de biogas sera
maior em comparacédo a um substrato com pouco material biodegradavel.

‘Os nutrientes mais importantes s&o: Nitrogénio, enxofre, fésforo,
ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B12.
Fixando-se a importancia na ordem em que foram apresentados os
nutrientes.” (Gomes, 1989)

‘Finalmente outros fatores séo citados como provaveis causadores de
alteragbes no processo de digestdo anaerdbia dentro das células de um
aterro sanitario. Séo eles: varios materiais toxicos, entre eles, oxigénio,
metais pesados, metais alcalinos e alcalinos terrosos, cianetos, nitrogénio
amoniacal, detergentes, antibiéticos e acidos organicos volateis, além de
solugbes tamp&o e catalisadores, compactacédo do lixo e os proprios
microrganismos existentes no ‘lixo’.' (Gomes,1989)

GOMES (1989) salienta que no municipio de Sao Carlos produzem-
se 2.200 ton. de lixo por més e a média por habitante é de 470 gramas. A
TABELA 3 caracteriza os residuos sdlidos da cidade:

TABELA 3 - Composig&o fisica média do lixo urbano aterrado em S&o Carlos - SP, em 1988.

COMPONENTE CLASSIFICA(}ﬂO MEDIA FINAL (%)

MATERIA ORGANICA FD 56.7
PAPEL MD 21,3
PLASTICO DD 8,5
METAL ND 54
TRAPOS DD 3,4
MADEIRA, COURO, BORRACHA DD 2.3
VIDRO ND 1,4
INERTES ND 1,8
TOTAL 100

FD - facilmente degradavel MD - moderadamente degradavel

DD - dificilmente degradavel ND - ndo degradavel

Fonte: GOMES (1989)
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3.5 LIQUIDOS PERCOLADOS

O ‘chorume’ é formado de enzimas expelidas pelas bactérias de
decomposicéo e de agua de constituicdo. As aguas da chuva que caem
sobre o aterro, bem como de nascentes, percolam através dos residuos
sélidos e carreiam as matérias organicas e minerais dando origem ao
percolado que dependendo do volume e concentragéo podem contaminar o
solo, as aguas de nascentes e subterraneas.

‘Liquidos percolados sé&o aqueles que de fato compée a fase liquida
do aterro sanitario. Esses liquidos ocupam, juntamente com os gases, 0s
intersticios existentes na fase sélida . Os liquidos s&o produzidos como
consequéncia de uma complexa gama de interagdes entre fatores
relacionados com o local de disposicdo do lixo como geoldgicos,
hidrogeolodgicos, hidrometeoroldgicos e topograficos, além da composi¢éo
do rejeito (incluindo teor de umidade e inoculag&o microbiana),
compactacdo das células, impermeabilizagéo e cobertura vegetal. Esses
fatores fazem com que haja, com o passar do tempo, interagées de variaveis
como pH, Eh e temperatura, que atuam como intermedidrios da selecéo
microbiana, propiciando a realizagdo de reagdes fisico-quimicas como
acidificagdo, volatilizagéo, precipitagdo e troca ibnica, as quais conferirdo
caracteristicas proprias para os liquidos percolados de cada aterro
estudado.” (SENIOR,1987)

BENGTSSON et al. (1993) afirmam que a agua ndo percola para
niveis inferiores do aterro enquanto a regido onde esteja contida ndo atingir
a capacidade de campo. Como esta Ultima varia em cada parte do aterro, o
chorume pode ser gerado mesmo quando o grau de saturagéo estiver
abaixo da capacidade de campo. A capacidade de campo e a capacidade
de troca catidnica em um aterro modificam-se bastante com o aumento da
idade dos residuos.

Na TABELA 4 podemos ver a variagdo da composigdo dos liquidos

percolados.



TABELA 4 - Composig&o dos Liquidos Percolados de Aterros Sanitarios \L' i« v
Parametros Variagdo  / 3
pH 3.7 8.5
Condutividade (L S/cm) 2810 16800
DQO (mg /1 Oy) 40 89500
DBO (mg /1 0y) 40 33400
Matérias secas totais (mg /) 0.0 59200
Dureza (mg/ | CaCQj) 0.0 22800
Fosforo Total (mg /1) 0.0 130
Ca (mg/l) 50 7200
Na (mg/l) 0.0 7700
K (mg/l) 28 3770
Mn (mg/1) 0.09 120
Mg (mg/1) 17 15600
Fe (mg/1) 0.0 2800
Zn (mg/1) 0.0 370
Cu (mg/1) 0.0 1
Cd (mg/1) <0.03 17
Pb (mg/1) <0.05 2
Cloretos (mg /1) 4,7 2467
Sulfatos (mg /1) 1,1 1558

Fonte: CASTILHOS JUNIOR (1991)

‘A descarga de chorume e do percolado nas aguas, provocam a

elevacdo da DBO (Demanda Bioquimica de oxigénio), isto &, o oxigénio

dissolvido na agua, necessario a forma aquatica, passa a ser consumida

pelos microorganismos durante a decomposicdo da matéria orgénica. A

DBO dos liquidos provenientes de aterros sanitarios € muito elevada (cerca

de 30 a 100 vezes maior que do esgoto, cujo valor oscila entre 200 e 300

mg/ly. (SCHALCH, 1990)

O volume do liquido percolado depende fundamentalmente dos

seguintes fatores:

- Precipitagéo na area do terreno;

- Escoamento superficial;

- Evapotranspiracéo;
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- Infiltragéo;

- Umidade natural do ‘lixo’;

- Grau de compactacéo;

- Capacidade de retengéo de agua.

‘O percolado tende a se infiltrar no solo, rumando em diregéo as
aguas subterrdneas ou em direcdo a um ponto qualquer a jusante do
depdsito de lixo, onde saira a superficie. A poluicdo das aguas subterréneas
pode ocorrer ou n&o de acordo com: volume e concentragdo do percolado e
suas variagbes em fun¢do do tempo; tipo de movimento das &guas
subterraneas nas areas proéximas ao aterro; e processos que modifiquem a
concentragdo do contaminante durante o transporte do sistema de aguas
subterraneas.’ (GOMES, 1989)

3.6 ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DE ESTUDO

3.6.1 GEOLOGIA LOCAL

As aguas subterraneas do Estado de S&o Paulo, de acordo com o
DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo),
apresentam baixa salinidade e caracteristicas fisicas, quimicas e
bacterioldgicas adequadas ao abastecimento publico. O maior aquifero do
Estado de S&o Paulo é o Botucatu, no sudoeste do estado, e é formado por
areia de origem desértica de espessura que chega até 400 metros. Ele
ocupa 60% do territério estadual e é a principal reserva de &gua
subterrénea de S&o Paulo. Suas aguas, embora fracamente mineralizadas,
apresentam um enriquecimento salino desde a area de recarga até a regiao
de forte confinamento. Dados recentes registram cerca de 20 mil pogos
tubulares que exploram &agua nos diversos mananciais subterraneos
paulistas, sem contar os milhares de pogos rasos escavados na area rural e
periferia das cidades. (REIS,1990)
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‘A regido de Sdo Carlos situa-se no contexto geoldgico da Bacia do
Parana, uma bacia sedimentar intracratdnica que abrange praticamente
toda a Regido Sul, a maior parte dos Estados de S&o Paulo e Mato Grosso
do Sul, além de fatias dos Estados do Mato Grosso, Goias e Minas Gerais,
perfazendo 1.000.000 km ? do territério nacional.” (PETRI e FULFARO,
1983 apud FREITAS,1996)

A FIGURA 2 mostra parte de um perfil geolégico da regido de Séo

Carlos.

1000

Sdo Carlos Ribeirsio Feijio
Rio Chibarro

800 -
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B - Grupo Bauru

-extrusivos  [:%-]- FormagHo Botucatu
- Formagdo Serra Geral

intrusBes  [°°]- Formagdo Pirambdia

[E]- Grupo Passa Dois

FIGURA 2 - Perfil geoldgico da regido de S&o Carlos.
Fonte - DAEE (1974).

3.6.2 HIDROGEOLOGIA

‘O Estado de S&o Paulo situa-se sobre um grande manancial de agua
subterranea, que, pouco a pouco, vai aumentando sua importancia na
captacédo para abastecimento. Na regido em estudo trés séo os sistemas
aquiferos encontrados; Aquifero Serra Geral, Bauru e Botucatu’
(FREITAS,1996)

‘O sistema aquifero Botucatu € um dos mais importantes mananciais
de agua subterranea do Estado de S&o Paulo assim como do pais, ndo s6

pela sua grande area de ocorréncia (180.000 km?) como também pela

?PETRI, S.; FULFARO, V. (1983). Geologia do Brasil (Fanerozéico). 12 Edicdo EDUSP, S&o Paulo.
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qualidade fisico-quimica de suas aguas e pelo fato de ter 90 % de sua area
recoberta pelos derrames basicos da Formagéo Serra Geral, o que o torna
confinado em quase toda a sua extensdo. E composto pelo conjunto das
formacbes Pirambdia e Botucatu e mostra-se livre nas areas de exposicéo
dessas formacgdes. O sistema aquifero Botucatu encontra-se sobreposto ao
Grupo Passa Dois, que funciona com um substrato impermeavel. Todo o
sistema apresenta mergulho geral para oeste, em direcdo a calha do Rio
Parana.’ (SILVA, 1983° apud FREITAS,19986).

‘O aquifero mais importante na regido de S&o Carlos é, sem duvida, o
Botucatu, que ocorre em todo o municipio, seja na sua por¢éo livre, seja na
sua por¢do confinada. Deste modo, 0 maior nimero de pogos existentes
encontra-se nos dominios deste aquifero. (FREITAS,1996)

A principal area de recarga deste aquifero na regido encontra-se ao
sul da cidade (FIGURA 3). Inicialmente ele mostra-se livre (porgéo Sul) e em
seguida mergulha sob os basaltos, tornando-se confinado (por¢éo Norte). A
ocorréncia de artesianismo € local e provavelmente ocorre em virtude dos
diabasios.’ (FREITAS,1996)

NwW SE
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- Grupo Bauru |Z| - Formagéo Botucalu
III -basalto
- Formagdo Serra Geral
- diabésio

FIGURA 3 - Perfil geolégico provavel de Sdo Carlos - SP.
Fonte - PFEIFFER, 1993.

¥ SILVA, R.B.G. (1983). Estudo hidroquimico e isotépico das &guas subterrdneas do aqilifero
Botucatu no Estado de S&o Paulo. Sdo Paulo. Tese de Doutorado - Instituto de Geociéncias -
Universidade de S&o Paulo.
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‘O tempo de residéncia da agua na atmosfera é de ordem de uma
semana, de dezenas de dias nos rios, enquanto que atinge varios milhares
de anos nas calotas polares, geleiras, aqliferos e oceanos. As fontes ou
nascentes naturais, os fluxos dos rios durante os periodos de estiagem, os
lagos e as lagoas, sdo alimentados pelas descargas naturais das aguas
subterraneas.” (REBOUCAS,1992)

‘O sistema aquifero Botucatu apresenta uma vulnerabilidade natural
singular. A sua area de recarga, uma estreita faixa longitudinal de terrenos
permeaveis, & ocupada por algumas cidades industrializadas de médio porte
e por agroindustrias. Os riscos potenciais de poluigdo das aguas em diregéo
a parte confinada do aquifero poder&o acarretar, no decorrer dos anos,
situagdes irreversiveis, caso ndo haja uma estratégia de disciplinamento da
ocupacao do solo.’ (CETESB,1987)

‘Uma das maiores dificuldades relativas a poluicdo efou
contaminagé&o das aguas subterraneas vem do fato de esta ocorrer de forma
invisivel. Nao ha sinais indicadores como mortandade de peixes, coloragéo
da agua, presenca de espuma, tal como ocorre em casos de poluigdo de
aguas superficiais. A crenca arraigada de que o sepultamento de um
residuo indesejavel, tirando-o de vista, seria uma medida suficiente de
protegdo, € um outro ponto importante que dificulta a conscientizagdo dos
problemas de contaminagdo do solo, subsolo e &guas subterraneas. A
contaminacdo das aguas subterraneas é geralrhente indicada através de
seus efeitos na saude publica. Contudo, estes efeitos normalmente ocorrem
muito tempo depois do acidente causador do problema, tornando-se dificil
relacionar causa e efeito, sobretudo quando a populagdo mais atingida ja
apresenta sequelas ligadas a subnutricdo e/ou baixo nivel de higiene
sanitaria.” (REBOUCAS,1989)

POPPE et al. (1980) usaram a classificagéo de fontes pontuais e
difusas como elementos que contribuem na determinacdo de areas
prioritarias para o controle da poluigdo de aguas subterraneas. Nas fontes

pontuais, o volume de agua subterranea que entra em contato com o
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poluente é relativamente pequeno e a poluigdo pode ser detida com
tratamento adequado. Os lixGes, estocagem de produtos quimicos,
unidades industriais, a concentracdo de despejos para tratamento ou a
infiltracdo s@o exemplos deste tipo de fonte. Nas fontes poluidoras
dispersas, a velocidade de migragéo dos poluentes dispersos em diregéo ao
lengol é pequena, porém afeta um grande volume de agua subterranea,
muitas vezes comprometendo-a irreversivelmente. Como exemplo, tem-se a
aplicacéo de fertilizantes e pesticidas na agricultura e a atividade pecuaria.
considerando estes fatores, é sugerido a adogéo de trés critérios principais
para a selecdo de areas criticas: tempo de percurso do poluente até o
aquifero, existéncia de fontes principais de poluigéo e explotagdo de aguas

subterraneas.

i
3.6.3 ASPECTOS HIDRODINAMICOS E HODROGEOQUIMICOS

Os valores de transmissividade medidos em alguns pogos na cidade
variam de 2,3 E -3 a 3,7 E -3 m%/s. A vazéo especifica oscila bastante,
mostrando valores na faixa de 6,07, 4,37 e 1,63 m’/h/m, enquanto que o
rebaixamento oscila entre 0,17 e 0,62 m/m*/h. Todos os valores encontrados
estdo de acordo com a literatura geral sobre o aquifero Botucatu.

PFEIFFER (1993) analisou aguas provenientes de 12 pogos em Sé&o
Carlos que exploram o Botucatu com o objetivo de estudar as caracteristicas
fisico-quimicas e bacterioldgicas do aquifero. Com os resultados PFEIFFER

chegou as seguintes conclusdes:

e O pH variou de 5.3 a 6.7, portanto, de &cido a praticamente neutro;

e Os valores de condutividade variam entre 0.92 E-5 ¢ 8.9 E-5 Q™' x em™,
sendo que os menores valores foram observados na area de recarga do
aquifero;

e A dureza total assumiu valores entre 1.27 e 56.05 mg/l CaCQO;, o que

permitiu a classificagéo das aguas como mole;
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e A concentragédo de solidos totais variou de 13.6 a 120 mg/l;

e O potassio foi o cation encontrado em concentragbes mais elevadas na
maioria das amostras (0.13 a 4.75 mg/l) seguido pelo sédio (0.20 a 4.9
mg/l), magnésio (0.05 a 3.4 mg/l) e célcio (0.03 a 0.95 mg/l);

e Quanto aos anions, observou-se significativo dominio do bicarbonato com
concentragdes variando entre 4.8 e 48.0 mg/l CaCO;. A presenga de
cloretos foi observada em apenas trés amostras, com concentragdes entre
1.40 e 2.81 mg/l, e, com relagéo ao sulfato, n&o foi detectada, em nenhuma
das amostras, qualquer concentracéo;,

e O manganés esteve praticamente ausente nas amostras, com
concentragbes entre  <0.001 e 0.007 mg/l. Ja o ferro apresentou
concentragdes mais elevadas, variando entre < 0.001 e 0.39 mg/l;

e Quanto ao nitrato, verificou-se que, com excecdo de dois pogos que
apresentaram concentragdes iguais a 4.35 e 4.47 mg/l, as concentragdes
situaram-se entre 0.03 a 0.84 mg/l;

e Nenhuma das amostras analisadas apresentou contaminagéo de
coliformes totais e fecais.

‘Com relagédo a qualidade da agua coletada, pode-se dizer que a
mesma é de boa qualidade ja que, de um modo geral, os parametros
analisados apresentam-se de acordo com os padrbes de potabilidade.’
(PFEIFFER,1993)

PFEIFFER (1993) classificou a aguas através do diagrama triangular
de Piper, e chegou a conclusdo que todas as 4guas provenientes dos pocos

amostrados pertencem ao campo de &guas bicarbonatadas sédicas.

3.7 METODOS GEOFISICOS

A construcdo de uma rede de piezdmetros ou pogos de
monitoramento tem sido a técnica mais utilizada, quando se deseja
determinar a extensdo e a intensidade de contaminagéo do solo, subsolo e

aguas subterraneas.
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Um projeto de colocacdo de rede de piezdbmetros tem sido baseado
normalmente em um procedimento de tentativa e erro. Os resultados e a
efetividade dos trabalhos nestes casos é fundamentalmente dependente da
homogeneidade das condiges do subsolo e de que as tendéncias regionais
se mantenham constantes no local escolhido. Estas premissas muitas vezes
ndo sdo mantidas resultando em uma rede de amostragem né&o
representativa. Por outro lado, a tentativa de se obter entdo uma rede
representativa pode levar a aumentar consideravelmente os custos e
prazos, 0s quais, na maior parte dos casos ndo sdo aceitaveis.

Segundo (ELLERT et al, 1986) a colocacéo de rede de piezdOmetros é
uma operacéo de tentativa e erro. Tal fato se deve a existéncia de variagdes
das condi¢des geoldgicas em dados locais que afetam o comportamento
hidrogeoldgico regional, causando neste alteragbes que modificam
totalmente o quadro do comportamento do fluxo da dgua subterranea.

‘Foi assim que técnicas geofisicas, algumas especialmente
desenvolvidas para este fim, tiveram a sua aplicacdo programada e em
consequéncia dos resultados obtidos, sua utilizagdo confirmada como
métodos consagrados na identificagdo da poluigdo do subsolo por
contaminantes advindos de rejeitos industriais ou urbanos’. (ELLERT et al ,
1986)

‘A aplicagcdo de métodos geofisicos em prospecc¢éo teve seu inicio em
meados do século passado, na tentativa de obter informacbes sobre a
constituicdo do interior da terra. A procura crescente de matéria prima para
atender necessidades ditadas pela expanséo industrial, durante e apés a 2°
Guerra Mundial, provocou sua evolucéo e diversificagdo. Assim, a pesquisa
e prospecgdo de petrdleo foi responsavel pelo desenvolvimento dos
métodos gravimétricos e sismicos, principalmente. Os métodos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos foram aprimorados para se adequarem a
procura de minerais metalicos e ndo metalicos.

‘De ha muito se conhece a utilizagdo da metodologia geofisica

aplicada a prospecgéao de aguas subterraneas. No entanto, a sua utilizagao
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‘

no estudo da qualidade das aguas remonta a cerca de duas décadas
apenas, sendo que seu maior incremento ocorreu nos ultimos dez anos.’
(CETESB, 1977)

Os objetivos do levantamento geofisico s&o:

e Determinar estruturas e atitudes geolégicas (espessuras de camadas,
profundidade do lengol freatico);
e Determinar profundidade e extens&o da migracéo de agentes poluentes,

bem como os locais de maior concentragéo.

Todos os métodos tem em comum o fato de, a partir da medida de
uma grandeza fisica, procurar identificar as condigbes em que se encontram
0s materiais do subsolo. Assim os métodos elétricos utilizam das diferentes
condutividades ou resistividades dos materiais do subsolo e os métodos
eletromagnéticos das propriedades elétricas e magnéticas associadas.

A propriedade fisica da agua mais afetada pelos poluentes é a
resistividade, e consequentemente a condutividade. Isto faz dos métodos
que medem esta propriedade fisica os mais utilizados na pesquisa e
prospecgéao de aguas subterraneas.

A resistividade pode ser definida como sendo uma medida da
dificuldade que a corrente elétrica encontra na sua passagem em um
determinado material, e isso esta ligado aos mecanismos pelos quais a
corrente elétrica se propaga.

‘Nas rochas estes mecanismos s&o caracterizados pela sua
condutividade ( 1/p), que pode ser eletrdnica ou idnica. A condutividade
eletronica é devida ao transporte de elétrons na matriz da rocha, sendo a
sua resistividade governada pelo modo de agregacdo dos minerais e do
grau de impurezas (é o caso de certos minerais metalicos e dos xistos

grafitosos). A condutividade idnica, deve-se ao deslocamento dos ions
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existentes na agua contida nos poros e fissuras da rocha (€ o caso mais
comum ). (IPT, 1990)

A resistividade das rochas que possuem condutividade ibnica é
funcdo decrescente da quantidade de agua e da natureza dos sais
dissolvidos, e da porosidade total comunicante, a agua contida em vactolos
isolados ndo tem importancia.

‘Como na pratica o subsolo ndo pode ser considerado um meio
homogéneo, a quantia medida representa uma média ponderada de todas
as resistividades verdadeiras em um volume de material em subsuperficie
relativamente grande, portanto ao efetuarmos as medi¢des pertinentes
obteremos uma resistividade ficticia ‘ pa’ (resistividade aparente). Esta é a
variavel experimental que expressa os resultados das medi¢cbes na maioria
dos métodos geoelétricos e é a que se toma como base para interpretagdo’.
(IPT, 1990)

Os metais sdo altamente condutores e apresentam resistividades a
temperatura normal, oscilando entre 10% e 107 ohm.m .

S&o poucos e muito escassos 0s componentes da crosta terrestre
que possuem condutividade metalica, entre eles ouro, prata, cobre e
estanho. A presenca de ferro nos liquidos percolados devido a dissolugéo
de compostos metdlicos do ‘lixo’ e a presengca de minerais dissolvidos
aumentam consideravelmente a condutividades dessas &aguas e por
conseguinte diminuem a resistividade e com isso confirma a grande
viabilidade destes métodos para determinar a profundidade e extenséo da
pluma de contaminantes, bem como locais de maior concentragéo.

Métodos geofisicos de prospecgéo representados pelos metodos de
eletroresistividade e eletromagnético, foram utilizados na determinagdo da
extenséo de areas contaminadas por rejeitos industriais ( vinhoto - Ribeiréo
Preto - SP) e aterros sanitarios ( Santo André, Novo Horizonte e Taubaté -
SP ) entre outros, e os resultados obtidos demonstram a aplicabilidade
destas técnicas ndo s6 em solos de alteracdo de rochas cristalinas como

também rochas sedimentares do grupo Bauru.
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3.7.1 ELETRORRESISTIVIDADE

O método utilizado na pesquisa foi o da eletrorresistividade com
arranjo dipolo dipolo.

Neste arranjo, os eletrodos A e B de envio de corrente e os eletrodos
M e N de potencial ou de recepgdo séo alinhados sobre um mesmo perfil
(FIGURA 4). O arranjo é definido pelos espagamentos Li=AB=MN=15 e
L, = nL; sendo n um numero inteiro maior ou igual a 2.

Comumente, as medidas s&o feitas em varias profundidades de
investigagdo; no trabalho em questdo os valores de Ly e Ls foram de 10
metros e n = 2, as profundidades de investigacdo variaram de 10 a 40
metros.

A cada estagdo os cinco dipolos foram deslocados de uma distancia
igual a Ls, e os dados obtidos s&o plotados na forma de segbes de

resistividades aparentes.

o

Dipole Transmissor Dipolo Receptor — 3  Sentido do caminhamento

™
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i +Linhas de corrente
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- ,7"\‘\ Linhas de equipote
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FIGURA 4 - Disposi¢do no campo dos arranjos de eletrodos
Fonte - Modificado de IPT (1990)
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Nos eletrodos A e B injeta-se no solo uma corrente de intensidade (I )
que ao passar pelo solo provoca o aparecimento de uma diferenca de
potencial (Av), que pode ser lida em um milivoltimetro acoplado nos

eletrodos M e N.

Assim, pode-se calcular a resistividade aparente (pa) das rochas pela

formula:

AV
=fp— 1
pa=k—r | (1)
sendo k um fator geométrico que s6 depende dos espagcamentos entre os

eletrodos.

A profundidade de investigacéo depende dos valores de resistividade
aparente das rochas e, em linhas gerais, sera maior quanto maior for o
espacamento entre os eletrodos M e N.

Este levantamento tem por objetivo conseguir informacdes adicionais
sobre a estrutura do subsolo estudado. Nele ndo se determinam espessuras
e nem resistividades reais das camadas, mas sim, rela¢des de desigualdade

que permitem delimitar zonas com diferentes condigées geoldgicas.

3.8 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS
SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS

3.8.1 MECANISMOS QUE AFETAM A QUALIDADE DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Produtos quimicos passam através de muitas zonas hidrogeolégicas
diferentes (FIGURA 5) enquanto eles migram através do solo para o lengol

freatico.
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II Superficie do terrenn

Zona da fﬁg\n no solo
aeragdo

Agua pelicular
e gravitacional

NE Zona de capdandade

Zona de .
saturagio Agua subteirdnea

FIGURA 5 - Perfil da dgua abaixo no solo
Fonte - Modificado de CAICEDO (1993)

‘Os produtos quimicos passam por zonas hidrologicas diferentes
enquanto migram através dos solos e das rochas para o lengol freatico. A
zona de solo, acima da zona n&o satur{::da, é o local onde ocorrem
importantes processos de atenuacéo de polui¢éo. Alguns produtos quimicos
sdo retidos nesta regiéo por adsorsdo pela matéria organica e siltes e por
particulas de solo ativadas quimicamente. Estes produtos quimicos
adsorvidos podem ser decompostos por oxidagéo e atividades microbianas.
Os produtos finais podem ser captados pela vegetagéo ou liberados para
atmosfera.’ (CLEARY & MILLER,1984" apud MENEZES, 1994)

Na zona de aerag&o os poros s&o ocupados tanto por ar como por
agua e o fluxo nesta regido é vertical, e os liquidos percolados e a
precipitagdo movem-se pela forga da gravidade. Nesta regiéo a oxidagéo e
a degradacgdo aerébica continua a ocorrer, e alguns produtos quimicos

também séo adsorvidos e os precipitados séo retidos.

4 CLEARY, R. W.; MILLER, D. W. (1984). Aspectos fundamentais e monitoramento de polui¢do de
agua subterrénea. In: 3° CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS, Fortaleza,
1984. Anais. Fortaleza, ABAS. v. 2, p. 313-329.
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Na zona de capilaridade alguns compostos quimicos mais leves que
a agua irdo flutuar e sua movimentagédo acompanhara o fluxo da agua
subterranea.

MIKKELSEN et al. (1994), em estudos sobre contaminagéo de agua
subterranea, afirmam que os micropoluentes que infiltram no solo com a
agua, sdo influenciados por diversos processos diferentes que determinam
suas taxas de acumulacéo, deslocamento e degradacéo. Os processos de
adsorséo sdo usualmente encarados como sendo os processos dominantes
no retardo dos elementos dissolvidos, porém micropoluentes orgénicos e
metais pesados diferenciam seu estilo de adsorso. Os fendis, por exemplo,
ndo aderem a matéria organica, enquanto que outros, hidrocarbonetos em
geral, o fazem. No caso dos metais pesados, a mobilidade e capacidade de
adsorséo véo depender do pH do meio, do contelldo e tipos de argila entre
outros fatores.

‘A superficie dos soélidos, especialmente a das argilas, possui carga
elétrica em razéo de substituicdes isomorficas ou ligagcbes quebradas. Esta
carga pode ser neutralizada através da adsorsédo de um ion carregado. A
adsorsdo pode ser fraca, principalmente por ser um processo fisico causado
pelas forcas de Van der Waals. Entretanto pode ser forte se a ligagéo
ocorrer entre a superficie e o ion. As argilas tendem a realizar adsorsoes
fortes pois possuem uma grande drea por unidade de volume e cargas
elétricas significantes em sua superficie. Em geral, a carga da superficie
dos sélidos é negativa, favorecendo a adsorsdo de cations em detrimento
de anions. Os cétions divalentes sdo mais fortemente adsorvidos.’
(FETTER, 1994).

Com respeito aos solos brasileiros, em especial os solos oriundos do
Botucatu, deve-se levar em consideragéo a formagéo de 6xidos e hidroxidos

de ferro, que participam diretamente de processos de retengéo e adsorgao.
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HAITJEMA® (1991; apud MENEZES 1994) afirma que, enquanto
grande atencdo é dada aos parametros geol6gicos ou hidrogeolégicos na
locagéo e construgdo de-aterros sanitarios, pouca ou nenhuma énfase é
dada aos aspectos hidraulicos da agua subterranea, qué, em ultima analise,
determinam a facilidade com que os contaminantes migram dos aterros até
os aquiferos. Ainda segundo o autor, os aterros tradicionais sdo projetados
e monitorados de forma imprépria para a protecdo da agua subterranea, em
virtude do conhecimento incompleto sobre o tempo de residéncia do
chorume nas camadas compactadas, ‘a integridade de liners®, a
heterogeneidade dos aqiiferos e as trajetérias dos contaminantes.

‘O local escolhido para a disposicéo final de residuos ndo deve
conter fraturas ou estruturas que permitam a infiltragdo do chorume na agua
subterrénea, uma vez que, se as condigdes geolégicas e hidrogeoldgicas
nestes locais puderem permitir a migracdo dos contaminantes, a agua
subterranea fatalmente serd atingida. Sendo assim, as sondagens
geofisicas possuem um importante papel na selecdo do local. Métodos
como raios gama, eletrorresistividade, polarizacdo induzida, VLF (very low
frequence), magnetometria, entre outros, podem ajudar ndo s6 na escolha
do local, como também no monitoramento da &gua subterranea.’
(MWENIFUMBO, 1993).

‘A fim de prevenir a infiltragdo de aguas pluviais nos aterros ou lixées,
€ conveniente cobrir os residuos com uma camada de argila ou material de
baixa permeabilidade. Entretanto, fissuras podem se desenvolver nesta
camada, facilitando a entrada da agua.’ (BENGTSSON et al., 1994).

‘O monitoramento detalhado de locais poluidores de mais de cinco

anos de idade tem revelado flutuagbes na concentracdo de alguns

* HAITJEMA, H.M. (1991). Ground water hydraulics considerations regarding landfills. Water

Resources Bulletin - American Water Resources Association. v. 27, n. 5, p. 791-796, out. 1991.

®liners s#o barreiras protetoras colocados sobre o fundo e as paredes de aterros e lagoas e que
devem reter o maximo possivel a percolagdo de fluidos contaminantes para o meio fisico
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constituintes enquanto outros permaneceram relativamente constantes. Este
fendmeno é causado pela solugdo e dissolugéo de certos produtos quimicos
enquanto a pluma de contaminagéo interage com os materiais geologicos no
seu caminho. Assim sendo, os fatores que influenciam o movimento da 4gua
subterr@nea e os contaminantes dentro de ‘aquiferos sdo complexos, e a
investigacdo da contaminacdo da agua subterranea pode requerer um
trabalho extenso e custoso em um periodo de tempo consideravel.

BORDEN & YANOSCHAK (1990) analisaram 71 aterros sanitarios em
atividade ou recentemente fechados nos Estados Unidos, os resultados
estdo na TABELA 5.

TABELA 5 - Resumo de dados de qualidade da 4gua em &reas de aterro

Agua  Superficial | Agua  Superficial Agua  Subterranea
Montante Jusante

Parametros | Média | Maximo | Média | Maximo | Média | Maximo
pH 6.63 7.60 6.88 7.80 6.37 7.47
Alcalinidade | 38.9 182.0 96.7 400.6 42.2 130.2
Condut. 141.3 146.0 414.1 22375 2946 1579.2
Nitrato 0.525 1.100 0.406 2.200 0.669 4.803
Cl 12.9 56.0 440 645.0 221 208.6
Fe 3.068 16.54 44.0 645.0 22.1 208.6
As 0.050 '0.050 0.052 0.125 0.050 0.050
Ba 0.13 0.20 0.15 0.45 0.20 0.75
Cd 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0060 | 0.0056 | 0.0205
Cr 0.012 0.020 0.016 0.250 0.020 0.096
Cu 0.050 0.055 0.051 0.085 0.098 1.640
E 0.10 0.13 0.16 1.94 0.14 0.33
Pb 0.030 0.035 0.033 0.140 0.078 1.879
Mn 0.335 3.200 1.994 28.200 0.816 7.071
Hg 0.00021 | 0.00025 | 0.00020 | 0.00028 | 0.00022 | 0.00045
Se 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 [ 0.0051
Ag 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Zn 0.053 0.090 0.341 3.450 1.438 32.628

Unidades em mg/l, com excegdo de pH (unidade de pH ) e condutividade (mmhos/cm)

Fonte: BORDEN & YANOSCHAK (1990)

Neste estudo foram detectados impactos na qualidade da agua
superficial e subterranea, embora n&o tenham sido tdo severas como

normalmente se espera. 0Os maiores aumentos foram observados nas
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concentragdes de chumbo, zinco e sdlidos totais dissolvidos, além de
turbidez, carbono organico total e condutividade.

Em 53 % dos aterros ocorreu a violagéo dos padrdes de qualidade da
agua subterranea por organicos ou metais pesados. Os principais metais
dissolvidos foram Fe e Mn, com niveis tragos de Pb, Cr e Zn.

‘A elevada concentracéo de ferro e manganés podem ser devidas a
coleta de particulas de argila suspensas junto com as amostras de agua
subterranea.’ BORDEN & YANOSCHAK (1990)

Com relagéo a qualidade das aguas superficiais, muitos parametros
inorganicos apresentaram valores maiores a jusante do que a montante dos
aterros, mas sempre estiveram distantes dos valores de percolados da
literatura. O maior aumento observado foi do zinco aumentando de 0.053
para 0.341 mg/l. Significativos aumentos foram observados nas
concentracdes de manganeés, turbidez e ferro, estes aumentos podem ser
devido ao percolado ou a eroséo do solo. Aumentos também foram
observados em amostras a jusante para os parametros de cloretos, carbono
organico total, condutividade e alcalinidade.

PARISOT et al (1984) instalaram 36 pogos de observagéo, de 2 a 5
metros de profundidade numa area de 20.000 m® a jusante do aterro
sanitario de Taubaté, a fim de se monitorar a qualidade das aguas
subterraneas no local. Os resultados das analises quimicas mostraram que
a proximidade do deposito de lixo provoca o aumento da mineralizagéo total
da agua subterranea, e em particular das concentracdes dos ions cloretos,
sodio, bicarbonato, potassio, magnésio e amodnio. No ambiente
hidrogeolégico estudado, a condutividade, o sédio, o cloreto e o nitrogénio

amoniacal constituem os indicadores da polui¢éo pelo lixo.
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3.8.2 ALCALINIDADE

Podemos definir a alcalinidade como sendo a capacidade de uma
agua de captar prétons. Tal capacidade é geralmente, a presenca de sais
de &cidos fracos e alcalis causticos livres. E a capacidade que as aguas tem
de neutralizar os acidos.

Embora sejam varias as substancias que conferem alcalinidade a
agua, as predominantes s&o os carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos. Os
compostos mais comum s&o 0s seguintes:

e Hidréxido de Calcio ou de Magnésio

e Carbonato de Calcio ou de Magnésio
e Bicarbonato de Calcio ou de Ma'gnésio
e Bicarbonato de Sodio ou de Potéassio

As diversas espécies de alcalinidade dependem do valor de pH,
composi¢cdo mineral, temperatura e for¢ca ibnica. Frequentemente, a
alcalinidade da agua é devida somente aos bicarbonatos de calcio e
magnésio, de forma que a alcalinidade nesse caso seria igual a dureza,
tendo em vista que a dureza é devida a presenca de sais de calcio e
magnesio.

Em aguas naturais, as medidas de pH e alcalinidade sdo de maior
importancia, uma vez que condicionam basicamente, 0s demais processos
fisico-quimicos num corpo d'agua afetando a atividade biolégica dos
organismo aquaticos.

Sendo que a alcalinidade das aguas é provocada por bicarbonatos,
carbonatos e hidréxidos, poderdo ocorrer somente trés casos de
alcalinidade:

e pH > 9.4 - Hidroxidos e os Carbonatos
e 9.4>pH>83 - Carbonatos
e pH < 8.3 - Bicarbonatos
Segundo CETESB (1977) a média dos resultados obtidos para o

Botucatu livre é de 89 mg/l CaCO; e a faixa de variagéo situa-se entre 27 e
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233 mg/l CaCOs. No Botucatu, verifica-se um aumento de concentragéo com

a profundidade.

3.8.3 CLORETOS

O cloreto € um dos anions mais comum de ser encontrado, ja que
esta presente nas aguas naturais, podendo ser proveniente de esgotos
domésticos e industriais, liquidos percolados de residuos sélidos, depdsitos
minerais e além de uma infinidade de outras fontes.

Antes das analises bacteriologicas, os cloretos eram parametros
indicadores de poluigdo, principalmente em areas onde o seu teor era baixo.

‘A presenga de cloretos nas aguas podem conferir um caracter
indesejavel, pois em concentragbes maiores que 250 mg/l ddo sabor
salgado as aguas, enquanto que outras aguas contendo 1000 mg/l e muito
Calcio e Magnésio podem néo apresentar este sabor. O nivel de tolerancia
da populagéo dependera obviamente de seus habitos e do clima. Em
regides aridas e quentes, as concentracdes de cloretos podem chegar a 900
mg/l sem efeitos adversos.” ( BLUNDI, 1996)

Os excrementos humanos especialmente a urina, contém cloretos em
quantidade aproximadamente igual ao que o homem consome nos alimentos
€ na agua, cerca de 6 g/pessoaldia.

‘O ion cloreto apresenta-se, com raras exceg¢bes, em teores abaixo

de 25 mg/l nas aguas subterraneas do estado.’ (CETESB ,1977)

3.8.4 CONDUTIVIDADE

‘A condutividade de uma solugéo é a sua capacidade de transportar a
corrente elétrica, que varia com o numero e o tipo de ions presentes,
temperatura, mobilidade e valéncia. Acidos, bases e sais sdo bons

condutores, enquanto que, moléculas organicas néo dissociadas conduzem
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pouco. Medidas de condutividade servem como um indicador do grau de
mineralizacéo das agua.’ ( BLUNDI, 1996)

‘O método utilizado para a avaliacdo da condutividade consiste
basicamente na criagdo de um campo de corrente continua, atravées dos
eletrodos, situados na célula de condutividade que guardam entre si uma
distancia de 1 cm e de uma corrente alternada, a ponte de Wheaststone. Os
eletrodos podem ser revestidos de platina, tungsténio ou de ago inoxidavel,
para minimizar efeitos de polarizagéo. A temperatura interfere na medigéo, a
medida que ela cresce, a condutividade aumenta numa taxa de 1,9 % para
cada °C. Para trabalhos que exigem maior preciséo é conveniente que se
determine a condutividade a 25 °C.” (BLUNDI, 1996)

A condutividade se correlaciona com a concentragéo de minerais

dissolvidos ou de sélidos totais dissolvidos na amostra.

3.8.5 DUREZA

A dureza é uma caracteristica conferida a agua pela presencga de sais
alcalinos terrosos (Calcio, Magnésio, etc.) e alguns metais em menor
intensidade. Dureza pode ser também como uma medida da capacidade da
a4gua em precipitar substancias como sab&o. Substancias que produzem
dureza reagem com sab&o formando compostos insoluveis, e a espuma s6
aparece depois de completada a precipitacéo de sais responsaveis pela
dureza. A dureza é portanto caracterizada pela extingéo da espuma formada
pelo sab&o, indice visivel de uma reagéo mais complexa. Isso significa que
&guas com dureza elevada consome muito sab&o na limpeza geral, além de
produzirem residuos insollUveis que podem causar corroséo e incrustagoes
em instalagées e canalizag&o de agua quente.

Aguas excessivamentes duras causam prejuizos a economia,
provocam desperdicio de sab#do e elas sdo nocivas a muitas atividades
industriais, especialmente no caso de alimentagéo de caldeiras devido a

incrustagées, a perda de combustiveis e ao perigo de explos&o. Na lavagem
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de roupas, o precipitado formado pelo sab&o, adere aos tecidos, tornando
dificil a sua remogéo, as substancias podem combinar com a gordura de
pratos e utensilios, dificultando a sua limpeza.

Os principais cations responsaveis pela dureza das aguas, e os
seguintes anions associados a eles séo:

Cétions: Ca®*, Mg*, Sr**, Fe*" e Mn*".
Anions : HCO3, SO4%, CI', NO5 e SiOs”.

Os cétions Fe** e AI** formam produtos muito insoltveis, de modo a
que a dureza por eles produzida é quase desprezivel.

Esse ions provém da erosdo do solo e das formagbes rochosas. Nas
aguas naturais a concentragdo de Calcio e Magnésio € mais significativa, a
dureza é entdo definida como uma caracteristica decorrente da presenca
desses ions, principalmente os seguintes, bicarbonato de Calcio,
bicarbonato de Magnésio, sulfato de Calcio e sulfato de magnésio. Sendo
que a dureza é expressa em termos de carbonato de Céalcio (mg/l de
CaCO03).

A dureza das aguas varia de regido a regido, em geral, as aguas
superficiais sdo mais brandas do que as subterraneas. A dureza reflete a
natureza da formagédo geoldgica com a qual a agua esteve em contato. As
aguas duras s&o encontradas nas zonas de acentuada formacéo calcaria, e
as brandas, naquelas zonas em que as manifestagdes calcarias sdo raras
(em geral encontradas em zonas de terrenos arenosos, argilosos, silico-
aluminosos, etc.).

O Servigo Geolégico Norte-Americano classifica as aguas, sob o

ponto de vista de dureza, da seguinte maneira:

TABELA 6 - Classificagdo da agua conforme a concentragéo de dureza

DUREZA ( mg/l CaCOs ) AGUAS
0-55 Moles
56 - 100 Levemente Duras
101 - 200 Moderadamente Duras
> 200 Muito Duras
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As aguas muito duras devem sempre que possivel sofrer tratamento
especial, de redugéo desses parametros para evitar os seus inconvenientes.
Quanto aos padrdes de qualidade da ABNT - PB 19 tem-se:
e\alor Maximo Desejavel ( VMD ) - 100 mg/l CaCOs
eValor Maximo Permissivel ( VMP ) - 200 mg/l CaCOs.

3.8.6 pH

As aguas naturais tém em geral pH compreendido entre 4.0 e 9.0 . Na
maioria das vezes sao ligeiramente alcalinas devido a presenga de
carbonatos e bicarbonatos.

O pH governa as propriedades solventes da agua e pode determinar
a extenséo e tipo das reacdes fisicas, biolégicas e quimicas possiveis de
acontecer em um sistema aquatico ou entre ele e as rochas e solos ao
redor.

Nos processos de degradacé&o do lixo, a fase inicial (aerdbia)
apresenta pH em torno de 7, passando para a fase anaerdbia inicial
caracterizada pela produgdo de acidos organicos, com diminui¢do para
pH < 6.0, na fase seguinte (fermentacdo metanica), os acidos séo
consumidos pelo sistema e o pH é elevado para valores > 7.0, com
estabilizacéo em torno de 7.0.

O pH afeta a capacidade de complexag&o de metais em agua e pode
determinar quanto de um metal esta precipitado ou dissolvido.

De um modo geral, as aguas subterraneas encontradas no Estado de
Sédo Paulo sdo ligeiramente &acidas. Conforme estudos realizados pela
CETESB (1977), o valor do pH das aguas do aquifero Botucatu situa-se
entre 4.3 e 8.0 (média 5.2 ). O pH é baixo nas areas freaticas devido ao alto
conteudo de CO, livre, fendmeno tipico de zonas tropicais. Com o
escoamento da agua no aquifero verifica-se uma maior dissolugdo dos

minerais, que implica em um aumento proporcional de pH.
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3.8.7 FOSFATO

O fésforo ocorre nas aguas naturais de diversas formas, em
pequenas quantidades, e é proveniente da lixiviagdo do solo na forma de
fosfatos inorganicos ou de rochas minerais fosfaticas. Outra fonte
importante de fosfato nas aguas sdo os despejos de aguas residuarias
industriais e domésticas e liquidos percolados .

O fésforo é considerado um dos elementos essenciais para o
crescimento de protistas, plantas e de algas, e quando em elevadas
concentragcbes em lagos e represas, pode conduzir a um crescimento
exagerado desses organismos (eutrofizagéo). E muito importante para o
crescimento e reprodugdo dos microorganismos que promovem a
degradacéo da matéria organica presente nos esgotos em geral. O fésforo
se encontra nesses efluentes sob a forma de compostos organicos,
principaimente proteinas e fazendo parte dos compostos minerais
principalmente nos polifosfatos e ortofosfatos. Os polifosfatos estdo sempre
presentes em despejos contendo detergentes sintéticos.

A concentracdo dos fosforos vem crescendo demasiadamente com o
aparecimento de mais e mais detergentes sintéticos substituindo os sabdes

naturais.

3.8.8 NITROGENIO

O nitrogénio aparece nos residuos organicos combinado em quatro
tipos de compostos: amoniacais , organicos, sais nitricos e sais nitrosos. A
determinagéo do nitrogénio total é feita a pértir dos teores do elemento N
nesses quatro compostos resultando em:

Ntotal = Norgﬁnlco + Namoniacal + Nnitmos + Nnitratos
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O nitrogénio é encontrado nas moléculas de proteinas ou dos
aminoacidos que ainda néao foram assimilados. Ainda estéo presentes nos
despejos o N, que se dissolve no liquido pela interface com a atmosfera. A
determinagdo do nitrogénio em compostos organicos denomina-se
Nitrogénio de Kjeldahl.

Nitrificac&o é o processo de oxidagdo da amdnia a nitrato, realizada
por bactérias aerdbias quimiossintetizantes que através de sua sintese
celular liberam energia. Reagbes de reducdo do nitrogénio na forma de
nitrato para nitrogénio livre liberado para atmosfera, sdo realizadas pela
acdo de bactérias redutoras denitrificantes, processo esse chamado de
denitrificagdo. O nitrogénio amoniacal é portanto o primeiro produto da
decomposigéo, os nitritos ( NO; ) representa a oxidagéo parcial da amonia e
os nitratos ( NO3) a estabilizacéo.

A presenca de nitratos indica que a matéria organica foi totalmente
oxidada sendo que a presenga de nitritos indica uma possivel contaminagéo
nas proximidades do ponto de coleta.

A ocorréncia natural de nitratos nos mananciais subterraneos é
geralmente baixa e encontra-se relacionada as aguas de chuva e a
dissolugdo de material organico decomposto na &agua. Desta forma, um
aumento substancial no teor de nitratos pode ser associado a fatores
externos tais como: esgotos domésticos, lixo e despejos industriais.
(CETESB,1977)

Segundo CETESB (1977) os teores naturais encontrados nas aguas
subterréneas do estado néo ultrapassam 2.5 mg/l. A partir desse teor, pode-

se supor inicio de contaminacgao.

3.8.9 SOLIDOS

A quantidade de sdlidos e sua natureza nas aguas variam

sobremaneira. A dureza das aguas costuma aumentar o teor de soélidos
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totais. As quantidades de material coloidal ndo dissolvidos e de material em
suspenséo aumentam com o grau de poluigédo das aguas.

‘A determinacédo dos Solidos Totais é feita através de pesagem dos
residuos mais capsula de porcelana de peso conhecido, apds a secagem a
uma temperatura de 103 a 105 °C, menos o peso da capsula vazia.

A determinacdo dos Soélidos Totais Fixos (STF) e Sélidos Totais
Volateis (STV) é feita levando-se os Sdlidos apds a secagem a mufla a 550
°C + 50 °C durante 13 a 20 minutos, pesa-se novamente obtendo-se entdo o
peso dos Sdlidos Totais Fixos como a diferenga entre o peso da capsula
mais solidos antes da calcinagéo e capsula mais solidos apds a calcinagéo.
A diferenca entre os Sélidos Totais e os Sdélidos Totais Fixos encontra-se os
Sdlidos Totais Volateis.” ( BLUNDI, 1996)

3.8.10 Demanda Quimica de Oxigénio ( DQO )

A DQO indica a quantidade de oxigénio que €& consumida
quimicamente por diversos compostos organicos, sem a intervengéo de
microorganismo, fornecendo em termos de oxigénio consumido, a
quantidade de matéria oxidavel presente na agua.

Existem muitos despejos de origem organica que sem serem
biologicamente trataveis, quando lancados em cursos d'agua causam
demanda de oxigénio, como por exemplo os pesticidas, detergentes, entre
outros. Ha necessidade pois de outro teste, além de medir a carga organica
facilmente biodegradavel, eventualmente existente, meg¢a também a matéria
organica ndo biodegradavel e por vezes causadora de outros tipos de

polui¢do. O teste de DQO atende a esses objetivos.

3.8.11 Oxigénio Dissolvido ( OD)

O oxigénio dissolvido é de essencial importancia para os organismos

aerobios (que vivem na presenca de oxigénio). Durante a estabilizagdo da
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matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos
respiratérios, podendo vir a causar uma redugéo da concentragdo do meio.
Dependendo da magnitude deste fendbmeno, podem vir a causar prejuizos
ambientais. Caso o0 oxigénio seja totalmente consumido, tem-se as
condigbes anaerdbias ( auséncia do oxigénio), com geragdo de maus
odores. O oxigénio dissolvido é um dos principais parametros de
caracterizagdo dos efeitos da poluicéo das aguas por despejos organicos.

A solubilizagéo varia com altitude e temperatura. Ao nivel do mar, na
temperatura de 20 °C, a concentracéo de saturagéo é igual a 9.2 mg/l.

Valores de OD superiores a saturagéo sdo indicativos da presenca
de algas. Valores bem inferiores a saturagéo séo indicativos da presenca de
matéria organica, provavelmente efluentes industriais e domiciliares,

‘chorume’ e outros contaminantes.

3.8.12 Metais Pesados

A importancia dos metais pesados esta relacionado com a fungéo
potencialmente inibidora que podem transmitir para o processo de digestao
anaerdbia, outro aspecto relevante é que seu monitoramento juntamente
com outros par@metros, contribui decisivamente para se verificar a
influéncia que os liquidos percolados de um aterro sanitério podem estar
exercendo sobre a qualidade das aguas subterraneas e do solo.

Varios metais concentram-se na cadeia alimentar, resultando num
grande perigo para os organismos situados nos degraus superiores.

‘Os elementos quimicos que ficam retidos no solo podem ou néo ser
téxicos as plantas, dependendo da concentragdo em que se encontram, do
pH do solo e também das considerages genéticas das plantas.’ (WINANT’
et al,1981, apud MENEZES 1994). Contudo, ndo se pode desconsiderar

T WINANT, W. M.; MENSER, H. A; BENNET, O. L. (1981). Effects of sanitary landfill leachate on

some soil chemical properties. J. Environ. Qual., v. 10, n.3, p. 318-322.
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que estes elementos, principalmente os metais pesados, tém efeito
cumulativo, podendo contaminar os alimentos.

A solubilidade dos metais pesados é influenciada pelo pH do
percolado, a qual pode variar durante a descarga. Acima de pH 8.5 todo
Fe*®, Cr'®, Cu'? precipita; restam em solugéo quantidades notaveis de Zn*?,
Ni*?, Fe'? e Cd"%: a medida que Al*® precipita, aparecem os fons aluminatos.

Na FIGURA 6 podem ser observados as faixas de pH em que os metais

precipitam.
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FIGURA 6 - Faixas de pH nas quais ocorre a precipitagdo de metais pesados
Fonte : COMISSION DES COMMUNAUTES EUROPEENS (1985)

Apresenta-se a seguir algumas consideragdes sobre a solubilidade

de alguns metais mais comuns (COMISSION DES COMMUNAUTES EUROPEENS ,
op. cit.)

o Ferro: a forma reduzida Fe'? é soltivel e mével; a forma oxidada Fe*

forma precipitados relativamente insoliveis com carbonatos e sulfatos.

o Zinco: forma lentamente precipitados soluveis com os ions CO3;, SOs3,

Si e PO4. O Zn é fortemente adsorvido nas trocas que acontecem no

solo. E toxico e pode ser corrosivo a pele e causar sérios problemas

no esdfago e estdmago, além de eventuais problemas nos pulmées.
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e Cobre: forma complexos com a matéria organica, podendo ser moveis
e soluveis; a formacdo de hidréxidos de Fe e Mn controla a
imobilizagdo do Cu; é téxico para invertebrados e algumas espécies de
peixe.

e Niquel: é fortemente adsorvido por 6xidos de Fe e Mn. E considerado
de baixa toxidade. A ingestdo pode causar asfixia e a inalag&o
ocorréncia de cancer. Muito toxico para plantas e vida aquatica.

e Cromo: na forma hexavalente, sdo elementos téxicos, pode causar
lesées na pele e cancer no pulméo.

e Cadmio: é elemento de elevado potencial téxico, ¢é irritante
gastrointestinal e na forma de sais soluveis pode causar intoxicagédo
aguda e cronica.

e Chumbo: apresenta alta toxidez, tem efeito cumulativo e pode levar a
uma intoxicacdo cronica que pode ser fatal.

ROUSSEAUX et al (1989) em seus estudos sobre a distribuicdo dos
teores dos metais pesados nas diversas fragbes dos residuos urbanos no
Brasil, apresentou as concentragbes dos principais metais pesados
encontrados nos residuos sélidos urbanos, que estédo apresentados na
TABELA 7.

TABELA 7 - Concentragéo de metais pesados nos residuos sélidos

TEORES TOTAIS Hg | Cd Pb Zn Cu Ni Cr

DE METAIS ppm 0.2 | 3.0 167- 263- | 1586 | 12 68
PESADOS bruto 282 369

NO LIXO ppm 05 | 7.2 372- 585- | 346 | 27 150
seco 627 820

Fonte : ROUSSEAUX et al (1989)

3.9 TRABALHOS ANTERIORES REALIZADOS NO LOCAL.

GOMES (1989) salienta que a producéo de 'lixo' na cidade de S&o
Carlos é da ordem de 2.200 toneladas por més e a média de produgéo de

'lixo' é de 470 gramas por habitante. A autora analisou a composigéo fisica
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do 'lixo' urbano da cidade de S&o Carlos que estd apresentado na
TABELA 3.

ELLERT et al (1990) realizaram levantamentos geofisicos na area do
'lixdo' da cidade de S&o Carlos, onde empregaram o0 meétodo de
eletromagnetometria indutiva e de eletrorresistividade para determinar a
pluma de poluentes e a sismica para determinar o comportamento vertical e
horizontal da geologia local. O levantamento geofisico indicou a existéncia
de uma ténue nuvem de poluentes na parte central da area, migrando rumo
WSW, e para a investigagdo do comportamento vertical foram executadas
sondagens elétricas verticais, que comprovam a existéncia em
profundidade, de um fluxo de solugdes contaminantes na regiéo central do
'lixdo'. As sondagens sismicas indicaram zonas silicificadas em
subsuperficie.

GONCALVES et al (1992) construiram 10 pogos piezomeétricos para
determinar a direcdo do fluxo do lengol fredtico no 'lixéo' da cidade de Séo
Carlos e concluiram que o fluxo caminha na diregdo NW. A alta
permeabilidade do substrato geolégico no local e a diregéo do fluxo indicam
que grande parte do chorume deve estar infiltrando para o aquifero
profundo.

BOSSOLAN (1993) estudou a contaminagéo na agua subterranea
adjacente ao 'lixdo' de Sdo Carlos, enfocando aspectos bacteriologicos,
fisicos e quimicos. BOSSOLAN verificou a variagdo do nivel estatico da
ordem de 30 cm no periodo de um ano, sendo os maiores valores
encontrados nos meses chuvosos de fevereiro e margo de 1992 e os
menores valores no més de agosto de 1992, a diregéo do fluxo subterraneo
foi medida a partir de linhas isopiezométricas e verificou-se que a diregéo é
NW.

A autora observou valores de pH, oxigénio dissolvido, condutividade
e alguns metais, indicando forte influéncia do 'lix&o' na dgua subterranea.

Os indicadores de poluigdo fecal, analisados na agua subterranea,
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estiveram acima dos limites permitidos, tornando a agua imprépria para o

consumo sem tratamento.

Estudo limnolégicos e ecolégicos feitos na bacia do Ribeirdo Feijéo,
por MATHEUS et al (1992), RIOS (1993), TEIXEIRA (1993) e SANTOS
(1993), nos quais foram feitas andlises de agua do Cérrego S&o José, antes
e depois do 'lixéo', observaram a alteracdo da qualidade da agua apés
receber fluidos que passam pelo local, sendo grande indicio de
contaminacdo e poluicéo pelo deposito de 'lixo'. MATHEUS et al (op. cit.)
ressaltam, entretanto, que a véarzea existente neste Cdrrego tem a
capacidade de funcionar como filtro biolégico e ecolégico para a agua,
deixando a agua praticamente recuperada em termos de niveis de matéria
organica, substancias dissolvidas e bactérias de origem fecal. (MENEZES,
1994)

MENEZES (1994) avaliou as caracteristicas do meio fisico da area do
'lixdo' de S&o Carlos e atribuiu niveis de acordo com as situagées de risco
sugeridas por GANDOLFI & ZUQUETTE (1991):

*+ Movimentos de terrenos nédo foram observados na area do 'lixdo', sendo
uma caracteristica favoravel.

*+ A densidade de canais de drenagem & de aproximadamente 2/Km?,
sendo atributo intermediario.

+ A declividade do terreno varia da porgéo inferior do terreno, onde € de 5
a 10 %, indo em direcdo a cabeceira da drenagem, onde é > 10 %,
correspondendo a nivel intermedidrio a desfavoravel, respectivamente.

+ O coeficiente de permeabilidade do terreno varia entre 10" e 10°® cmls,
indicando permeabilidade moderada a alta, sendo atributo intermediério a
desfavoravel.

+ O terreno é desfavoravel por estar proximo ao contato entre superficies
com tracos fisicos diferentes.

+ Litolégicamente a area é constituida de arenitos permeaveis, com poucos

finos, sendo uma caracteristica bastante desfavoravel.
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* Os materiais inconsolidados, que sdo predominantemente arenosos,
constitui-se atributo muito desfavoravel.

* O coeficiente de troca catidnica para area variou entre 2.71 e
7.3 mE/100g, o que torna o atributo desfavoravel.

* A profundidade do nivel estatico variando de 8.7 a 1.97 m e o alto risco

de eroséo da drea, séo atributos desfavoraveis.

MENEZES (1994) observou que a maioria das caracteristicas do
meio fisico local, analisadas é considerada como atributo desfavoravel para
0 uso da area como aterro. Dentre estas caracteristicas desfavoraveis, trés
delas s&o consideradas como condigGes limitantes para aterro de residuos
sélidos urbanos: potencial a erosdo muito alto, nivel d'agua subterranea
inferior a 8 metros e zona de recarga de aquifero. Caso estas caracteristicas
houvessem sido estudadas anteriormente a instalagéo, o resultado seria o
desaconselhamento do uso da area como depésito de 'lixo'.

A autora estudou a contaminagdo no Cérrego S&o José e na agua
subterranea do local, enfocando aspectos fisicos e quimicos. Verificou
elevados valores de condutividade, alcalinidade, pH e mesmo ferro e
manganés, na agua do pequeno curso d'dgua que parte do 'lixdo'
confirmaram ser esta a prinéipa[ fonte de alteracéo na agua do Cérrego Séo
José a jusante do 'lixao'.

MENEZES (1994) analisou a qualidade da agua subterranea em trés
pogos L5, L12 e L14 onde observou:

* O pogo L5 considerado anteriormente como controle, veio apresentando
valores de pH cada vez mais baixos (< 4.0) e condutividade crescente.

* O pogo L12, situado junto a lateral do 'lixdo', apresentou as maiores
alteragbes nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua. Neste mesmo
poco BOSSOLAN (1993) encontrou as maiores populagdes bacterianas.

* O pogo L14, mais a jusante do 'lixdo', também apresentou valores

elevados, embora em niveis um pouco inferiores.



4. METODOLOGIA

4.1 - DESCRIGAO DO LOCAL DE ESTUDO

O local escolhido para realizar a pesquisa foi o ‘lixdo’ da cidade de

Séo Carlos, situado no Sitio Santa Madalena, no mesmo municipio, entre as
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coordenadas UTM 208 e 212 Km W e 7554 e 7558 Km S. O Sitio esta

localizado no Km 2 da antiga estrada vicinal entre S&o Carlos e Analandia,

que tem inicio defronte ao posto Castelo, proximo ao Km 221 da Rodovia

Washington Luiz (FIGURA 7).
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FIGURA 7 - Localizagéo do 'lixdo' de S&o Carlos.



O ‘lix&o’ veio recebendo os residuos sélidos da cidade de Sdo Carlos
durante aproximadamente 17 anos até outubro de 1996. Na fase inicial os
residuos residenciais, comerciais, industriais e de servigos de satde eram
dispostos a céu aberto em uma 'vogoroca' existente no local, sem haver a
impermeabilizacdo da base do aterro, a compactagdo do lixo ou a
construgdo de drenos para a coleta de liquidos percolados e gas. Com a
exigéncias da legislagéo, passou a ser feito o aterramento do lixo em 1988.
Os residuos de servigcos de salde passaram a ser incinerados a partir de
1990; os residuos residenciais, comerciais e parte dos industriais
continuaram a ser depositados diariamente, assim como residuos de
curtume e de fabrica de papeléo.

O local situa-se em regido de recarga do Aquifero Botucatu, 0 mais
importante aquifero em exploragdo do Estado de S&o Paulo. Por outro lado
localiza-se as margens do Corrego S&o José, afluente do Ribeirdo Feijéo
um dos principais responsaveis pelo abastecimento de agua da cidade.
Trata-se ainda, de uma regiéo agricola, com culturas perenes e temporarias
e com criacdo de gado leiteiro. A populagdo que reside nas redondezas é
composta de colonos dos sitios e fazendas préximas.

Na area do 'lixé0' existiam 3 pogos piezométricos L5, L12 e L14
(FIGURA 8) dos 10 pogos construidos por GONCALVES et al. (1992), sendo
que os demais pogos foram encobertos pelo residuos depositados no local.
Estes pocos apresentavam linigrafos instalados o que nédo permitiu a coleta

de amostras para andlises fisicas e quimicas das aguas.
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FIGURA 8 - Localizagéo dos pogos no ‘lixéo’.

4.2 - ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO LOCAL DE ESTUDO

No decorrer da pesquisa foi montada uma estagdo
hidrometeoroldgica no local, onde encontra-se instalados um pluvidmetro,
um pluvidgrafo, um actindégrafo, um heliégrafo, termometros de bulbo Umido

e bulbo seco e um vertedouro na saida da microbacia.

4.2.1 - LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO

O método utilizado para o levantamento planialtimétrico foi o da
taqueometria. Os dados obtidos em campo foram tratados através do
programa computacional LISCADPIlus 3.01 para interpretacdo e desenho

final. A planta obtida por este programa pode ser trabalhada no programa -



AutoCad para se obter um resultado mais refinado. Esta planta esta
apresentada no ANEXO 1.

O levantamento planialtimétrico de campo e o tratamento dos dados
no programa LISCADPlus 3.01 foram realizados com auxilio do
Departamento de Transportes da EESC, que cedeu os equipamentos e méo
de obra para o levantamento dos dados no campo e realizaram a
interpretacéo dos dados no programa computacional.

A planta resultante foi confeccionada na escala 1:2500, e possui
indicagbes sobre os pogos construidos pela Universidade Federal de Séo
Carlos (UFSCar) e pela Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC), exibe
os caminhamentos geoelétricos, os limites da area ocupada pelo ‘lixdo’, os
marcos utilizados no levantamento topografico e construges existentes no

local.

4.3 - LEVANTAMENTO GEOFISICO

Esta fase dos trabalhos de campo foi necessaria para a escolha do
local dos novos pogos de monitoramento e amostragem, para avaliar o
comportamento espacial da pluma de poluentes e para adquirir informagées
acerca da geologia de subsuperficie.

Ha muito os métodos geofisicos vém sendo empregados na tentativa
de obter informacdes sobre a constituicdo do interior da Terra. Todos os
métodos tém em comum o fato de, a partir da medida de uma grandeza
fisica, procurar identificar as condi¢des em que se encontram os materiais
do subsolo. Estes métodos j& sdo utilizados na prospecgdo de aguas
subterraneas, entretanto sua utilizacdo no estudo da qualidade dessas
aguas remonta a cerca de duas décadas e seu maior incremento ocorreu
nos ultimos dez anos (MENDES, 199/).

A propriedade fisica da agua mais afetada pelos poluentes é a
resistividade, o que faz com que os métodos de calculo desta propriedade

sejam os mais utilizados. A resistividade das rochas é um parametro que, se



dependesse apenas do tipo litolégico, teria um valor quase que imensuravel,
visto que a maioria dos minerais é isolante. A quantidade de 4gua e a
qualidade dos sais nela dissolvidos sdo fatores que conferem uma gama
ampla de valores de resistividade (MENDES, op. cit.).

O levantamento executado pela equipe foi realizado no més de junho
de 1985, ou seja, no inicio do periodo de seca na regido. O trabalho de
campo utilizou equipamento pertencente ao Instituto de Geociéncias da
Universidade Estadual Paulista (UNESP) Campus de Rio Claro e técnicos
desta instituic&o participaram do levantamento de campo. A interpretacéo

dos dados teve ajuda do Professor Walter Malaguitti Filho desta instituicéo.

4.3.1 - METODOLOGIA EMPREGADA

Neste projeto foi utilizado o método de caminhamento elétrico com
arranjo dipolo-dipolo.

‘Trata-se de uma técnica de investigagcdo horizontal a uma ou vérias
profundidades aparentemente constantes, a partir de medidas tomadas na
superficie do terreno. (IPT, 1990)

As investigagbes pelo caminhamento elétrico geralmente s&o
efetuadas ao longo de perfis, e os resultados obtidos se relacionam entre si
através de um estudo em planta a uma profundidade determinada ou de
segbes com varias profundidades de investigacéo.

No arranjo dipolo-dipolo (FIGURA 9), os eletrodos A e B de envio de
corrente e os eletrodos M e N de potencial ou de recepgéo sdo alinhados
sobre um mesmo perfil. O arranjo é definido pelos espagamentos L1 = AB =
MN = L3 e L2 = nL1, sendo n um numero inteiro maior ou igual a 2. A
profundidade de investigagéo cresce com n e teoricamente corresponde a %
L2.
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FIGURA 9 - Disposi¢iio no campo do arranjo dipolo-dipolo (caminhamento elétrico)
Fonte - Modificado de IPT (1990)

As medidas sé&o feitas em varias profundidades de investigagéo, isto
é, P1, P2, P3,....P,. A cada estacéo os dois dipolos s&o deslocados de uma
distancia igual a L3 e os dados obtidos s&o plotados na forma de segdes de
resistividades aparentes (FIGURA 10).

Posicdes ocupadas pelos eletrodos

Pofundidades lidas »>———— 5 » . . . . : ; P ‘ ; ;
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FIGURA 10 - Seg&o de resistividade aparente arranjo dipolo-dipolo (caminhamento geofisico).

Fonte: Modificado de IPT (1990).
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Foram realizados 6 caminhamentos geofisicos FIGURA 11 a
distribuicdo dos caminhamentos no local tiveram que se adaptar ao
funcionamento do aterro. O espagamento dos eletrodos foi de 10 metros e a

profundidade de investigagéo foi de até 30 metros.

Levantamento Planialtimétrico da RegiGo do
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FIGURA 11 - Caminhamentos geofisicos realizados no ‘lixdo’ de Sao Carlos.

4.4 - POGCOS DE MONITORAMENTO E AMOSTRAGEM

4.4.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

Os novos pogos de monitoramento e amostragem construidos pela
equipe do projeto, foram locados no mapa planialtimétrico e sua distribuigdo
baseou-se nos resultados obtidos no levantamento geofisico. A
nomenclatura adotada seguiu o critério que a Universidade Federal de Sdo

Carlos utilizou nos primeiros pogos construidos. Uma vez que o ultimo pogo



construido pela UFSCar foi o L 14, os novos iniciaram em L 15 e a
contagem seguiu o sentido horario.

Foram construidos 18 pogos de monitoramento e amostragem dos
quais foram analisados 15 pois 3 pogos apresentaram-se secos. Todos
possuem revestimento, filtro, pré-filtro, protegdo sanitaria, tampédo e selo
conforme as normas ditadas pela CETESB (1988) (FIGURA 12).

Caixa de Protegio

Superficie do solo

Lage de

Prolegiio Zona de Aeragio

Preenchimento imperme-
avel - solo de escavagio
Revestimenfo do pogo

Selo de Bento:
nita

Filtro - tubo ranbvrado

Zona Saturada

Pré-filtro

Tamp3o fixo

Camada Impermedvel

FIGURA 12 - Perfil esquematico de pogo de monitoramento
Fonte - IPT - Manual de construgéo de pogos de monitoramento e amostragem

‘O revestimento interno consiste de tubos PVC de 4 polegadas de
diametro, da linha GEOMECANICA da empresa FORTILIT, com a fungéo de
revestir as paredes do poco. O filtro tem a propriedade de permitir a entrada
de agua e de impedir a penetragéo de alguma impureza, inclusive pré-filtro.
Existem varios tipos de filtros, mas o mais comum é o do tipo ranhurado.
Consiste de um tubo do mesmo material do revestimento, com ranhuras
vazadas, distribuidas homogeneamente em sua superficie. A largura da
ranhura varia de 2 a 3 mm e a distancia entre elas n&o ultrapassa 1 cm.’
(FREITAS, 1996)
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O pré-filtro consiste de areia lavada de gréos de quartzo ou pedriscos
de quartzo inertes e resistentes, ocupa o espaco anular entre o filtro e a
parede de perfuracdo. No caso do projeto, o didmetro médio do pré-filtro
nao ultrapassou 2 mm.

‘A protegdo sanitaria tem a fungéo de evitar que a agua superficial
contamine o pogo através da infiltragdo pelo espago anular. E o conjunto
formado pelo selo sanitario e pela laje de proteg&o. O selo sanitario consiste
de uma argamassa de cimento na extremidade superior do espaco anular
com aproximadamente 30 cm, e a laje de protegéo é um piso de cimento ao
redor da boca do pogo construido com um pequeno declive.’ (FREITAS,
1996)

4.4.2 - METODOLOGIA DA CONSTRUGAO

A construgéo constou de duas etapas. Uma primeira empregando o
trado mecanizado com diametro de 12 polegadas da empresa BASE
Fundagbes e Infra-estrutura de Ribeirdo Preto. Esta fase consistiu da
perfuracdo até a altura do nivel estatico e foi executada no dia 26 de
outubro de 1995 e em uma Unica jornada foram perfurados 15 pogos.

A segunda etapa consistiu no término da perfuragdo e na construgéo
dos pogos. A maquina empregada para esta operagéo foi a sonda de
fundagdes da empresa DESTACA Fundacgées. As operagées tiveram inicio
no dia 31 de outubro de 1995 e terminaram no dia 23 de novembro do
mesmo ano. Ao final destes trabalhos foram concluidos 18 pogos de
monitoramento e amostragem. Nesta etapa o fluido de perfuragéo utilizado
em todos os pogos foi agua, ou seja, ndo foram empregadas substancias
tais como bentonita ou polimeros, que possam alterar as caracteristicas do
aquifero, alterando o fluxo da agua subterranea.

‘A estratégia para a construgdo dos pogos foi baseada na altura do
nivel estatico e, nos pogos construidos dentro da area ocupada pelos
residuos, a profundidade do “lixo” também foi levada em consideracéo. De

um modo geral, os pogos foram perfurados até 6 metros abaixo do nivel
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estatico e foram utilizados 4 metros de filtro, deixando um metro entre a
base do filtro e o fundo do pogo perfurado. O primeiro filtro sempre foi
colocado um metro abaixo do nivel estatico. O espaco entre o revestimento
e filtros e a formacéo foi preenchido com pré-filtro até 1 metro acima do NE
aproximadamente. Sobre o pré-filtro foi feito um selo de bentonita de 1 m de
espessura, e acima deste depositado o material da propria formacéo.’
(FREITAS, 1996).

Nos pocos construidos no “lixo” o procedimento seguido foi colocar o
filtro trés metros abaixo do contato entre o depdsito e a formagéo,
independente da altura do NE , se este ultimo alcangasse os residuos. Foi
adicionado um selo de cimento no contato da base do “lixo” aterrado com a
formacéao, além do selo de bentonita.

Depois de construidos, os pogos foram desenvolvidos, ou seja, foram
efetuadas operacdes que tém por objetivo a limpeza do pogo e a retomada
das caracteristicas originais da agua e do aquifero. O desenvolvimento dos
pogos foi feito manualmente e empregou-se um tubo de PVC com diametro
de 1 polegada e com 2 metros de comprimento aproximadamente,
constando de um sistema de valvula de retencdo em uma de suas

extremidades.

4.5 - MONITORAMENTO DAS AGUAS ADJACENTES AO
'‘LIXAO’

No monitoramento foram analisadas as caracteristicas fisico-quimicas
das aguas superficiais e subterraneas adjacentes ao 'lixdo’, sendo a
periodicidade na coleta das amostras mensal.

Com relagdo a agua superficial foram feitas coletas da agua do
Cérrego S&o Jodo a montante e a jusante do ‘lixdo’ para verificar a

interferéncia deste na qualidade de suas aguas.
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Para o monitoramento das &aguas subterraneas foram coletadas
amostras dos pogos L15, L16, L17, L18, L19, L24, L25, L26, L27, L28, L29,
L30, L31, L32 e L33. No pogo L24 foram realizadas coletas somente nos
meses de margo e abril de 1996, sendo que no més de maio foi detectado a
presenca de um mouréo que foi colocado dentro do pogo impedindo a coleta
e inutilizando o poco, pois nédo foi possivel a retirada deste material sem
danificar o pogo. A coleta das amostras da agua subterranea seguiu os

seguintes procedimentos:

e Esvaziamento do pogo: com um tubo de PVC com diadmetro de 1
polegada e com 2 metros de comprimento aproximadamente, constando
de um sistema de valvula de retencéo na extremidade inferior.

e Coleta da amostra: retirou-se 600 ml de amostra, que foram colocados
em frascos de vidro e também foram coletadas amostras em frasco de
OD, estas amostras foram armazenadas em um recipiente de isopor

refrigerado.

As analises efetuadas nas amostras de agua foram: condutividade,
alcalinidade, dureza, pH, nitrogénio total, fosfato, cloretos, DQO, soélido
totais, solidos totais volateis, sélidos totais fixos, cromo, cobre, ferro, niquel,
zinco, manganés, bario, calcio, magnésio, nitrato, oxigénio dissolvido,
potencial redox, silicio, fosforo, boro, cadmio e chumbo.

As analises quimicas de agua foram realizadas pelo autor no
laboratério do Departamento de Hidraulica e Saneamento e as anélises de
metais foram efetuadas no espectrofotometro de absorgéo por plasma no
laboratério do CENA da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, em

Piracicaba.
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4.6 - OPERAGAO DE DISPOSIGAO DO LIXO

Inicialmente os residuos foram colocados na regido do pogo L21 na
parte mais alta, onde foi realizado o caminhamento geofisico nimero 1.
Posteriormente os residuos foram sendo depositados na vogoroca a partir
da cota topografica mais alta até a mais baixa, do caminhamento geofisico
nimero 2 até o caminhamento 6, quando alcangou-se a cota topografica
mais baixa repetiu-se a operagéo, com isso chegou-se a ter 17 anos de
residuos depositados e até quatro camadas de residuos diferentes conforme
FIGURA 13.

IDADE DO 'LIXO' EM FUNGAO DE SUA LOCALIZAGAO
121

L33

Sentido da disposi¢&o do 'lixo’

AREA OCUPADA PELO 'LIXO'

] POGOS DE MONITORAMENTO

FIGURA 13 - Disposigéio dos residuos no 'lixéo’
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5. - RESULTADOS

5.1 - PRECIPITAGAO

Segundo MATTOS (1982, 1984) o clima da cidade de S&o Carlos é
subtropical mesotérmico Umido, com chuvas de verédo e estiagem branda no
inverno, com pequeno déficit de agua (CWA pela classificagéo de Képpen e
BB'W pela classificacdo de Thornthwaite). Apresenta precipitacdo média
anual na ordem de 1382 mm, evaporacdo média anual de 908 mm e
temperatura média anual de 19.8 °C. O periodo chuvoso vai de outubro a
mar¢o, quando o clima é super-umido (supertropical); o periodo seco vai de
abril a setembro, com clima caracterizado como sub-umido (temperado).

Para fazer o levantamento do dados de precipitacdo foram instalados
um pluvidmetro e um pluviégrafo no 'lixao' para avaliar com maior preciséo a
quantidade de agua que precipita no 'lixao'.

Os resultados da precipitagdo observados no 'lixdo' estéo
apresentados na TABELA 8 e sua variacdo pode ser observada na
FIGURA 14.

TABELA 8 - Precipitagio na area do 'lixao'

PERIODO PRECIPITACAO (mm )
01/01/1996 - 07/02/1996 419.84
07/02/1996 - 21/03/1996 246.51
21/03/1996 - 15/04/1996 62.10
15/04/1996 - 20/05/1996 51.00
20/05/1996 - 17/06/1996 14.40
17/06/1996 - 15/07/1996 17.80
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FIGURA 14 - Variag#o da precipitagéo no ano de 1996.

5.2 - AVALIAGAO DA DIREGAO E SENTIDO DO ESCOAMENTO DA
AGUA SUBTERRANEA

A simulagéo do escoamento de agua subterranea foi elaborada pelo
mestrando Sérgio Sadayoshi Matsuzaki e consta de sua dissertacdo de
mestrado em fase final de concluséo.

O estudo concentrou-se em uma 4rea de 48 Km® em torno do
depdsito de ‘lixo’.

‘Foi elaborado um modelo fisico composto por quatro camadas de
arenito Botucatu. No interior de cada camada a espessura é constante. Foi
adotado um valor de condutividade hidraulica igual a 2 m/dia e uma
porosidade efetiva igual a 0.25. O aquifero foi considerado livre, em vista
dos relatorios técnicos dos pogos situados na regiéo. Adotou-se um valor
constante para a recarga igual a 20% da precipitagdo média anual’
(MATSUZAKI, 1997)

‘Nas regides de afloramento de basalto adotou-se a condig&o de fluxo
nulo. Foi levada em conta a rede de drenagem superficial como condi¢éo de

contorno bem como as regiées alagadas.” (MATSUZAKI, 1997)
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‘No primeiro caso, ao longo das drenagens superficiais, ndo se
especificou carga constante e sim um valor constante para a relagdo entre a
vazéo aquifero-rio e o gradiente hidraulico entre os mesmos (coeficiente de
drenanga constante). Para as regides alagadas adotou-se a condi¢do de
carga constante igual & cota topografica.’ (MATSUZAKI, 1997)

Os niveis estaticos nos piezdmetros e pocos da regido foram
adotados como condicéo inicial. Simulou-se o escoamento para um periodo
de 10 anos.

A FIGURA 15 mostra as equipotenciais e as linhas de fluxo na regido
considerada. A FIGURA 16 mostra o caminhamento das particulas oriundas

do ‘lixdo’ e o sentido do fluxo da agua subterranea que é SW.
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FIGURA 15 - Isolinhas equipotenciais na regiéo do ‘lixdo’ de Séo Carlos
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FIGURA 16 - Diregéo do fluxo da agua subterrdnea na regido do ‘lixao’ de Séo Carlos.

5.3 - LEVANTAMENTO GEOFiSICO

5.3.1 - CONSIDERAGCOES GERAIS

Foram efetuados 6 caminhamentos geofisicos empregando o método
da eletrorresistividade com arranjo dipolo-dipolo (FIGURA 6). A escolha do
tracado dos caminhamentos teve que se adaptar ao reinicio das operagdes
de disposicao final de “lixo” no local. Elaborou-se por fim, 6 perfis mostrando
a variacao da resistividade aparente em profundidade (FIGURAS 18, 19, 20,
21, 22 e 23). A profundidade maxima atingida foi de 30 metros e o espagos

entre os eletrodos foi de dez metros.



Levantamento Planialtimétrico da Regiao do
'lixdo’ de Sao Carlos - SP
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FIGURA 17 - Carta planialtimétrica em escala reduzida, mostrando os piezdometros e os
caminhamentos geofisicos

CAMINHAMENTO ELETRICO LINHA 1 - 'LIXAQ' DE SAO CARLOS

DISTANCIA DOS ELETRODOS (m)
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
| | | | | | 1 | | 1 | |

1ims 212 160 78 30 45 31 39 16 18 22 17 87 24 90 64 186 2496 3438
45 GO

PROFUNDIDADE (m)
o
2

Variagéo da resistividade aparente em 2. m

20 40 60 100 140 180 250 350 450 550 650 800 1500 2500 3500

FIGURA 18 - Caminhamento elétrico n° 1.
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CAMINHAMENTO ELETRICO LINHA 2 - 'LIXAC' SAO CARLOS

DISTANCIA DOS ELETRODOS (m)

10 20 3'0 49 5‘0 BP ?IO 8|0 9|0 1 90 1 ‘] 0
\

PROFUNDIDADE (m)

Variagéo da resistividade aparente em €. m

20 40 60 100 140 180 . 250 350 450 ‘ 550 650

FIGURA 19 - Caminhamento elétrico n® 2.

CAMINHAMENTO ELETRICO LINHA 8 - LIXAO - SAO CARLOS

_ o
DISTANCIA DOS ELETRODOS (m)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
I I I L 1 1 L L I ! | 1 _

PROFUNDIDADE (m)

Variagéo da resistividade aparente em 2. m

20 40 . 60 100 140 180 250 350 450 550 650

FIGURA 20 - Caminhamento elétrico n? 3.
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CAMINHAMENTO ELETRICO LINHA 4 - LIXAO - SAO CARLOS

DISTANCIA DOS ELETRODOS (m)

20 3|0 4|0 SP 6'0 7|0 BIO 9|0 1(|)0 1?0 12|0 11?0 14|10 15|0 1£I30

PROFUNDIDADE (m)

Variagdo da resistividade aparente em £2. m

20 40 60 100 140 180 250 350 450 550 650

FIGURA 21- Caminhamento elétrico n°® 4.

CAMINHAMENTO ELETRICO LINHA 5 - LIXAO - SAO CARLOS

DISTANCIA DOS ELETRODOS (m)

20 3|0 4|0 SP 6|0 7|0 8|0 910 1(|)0 110 120 130 140 150 160
| F | | | |

PROFUNDIDADE (m)

Variagdo da resistividade aparente em ). m

20 40 60 100 140 180 250 350 450 550 650

FIGURA 22 - Caminhamento elétrico n? 5.
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CAMINHAMENTO ELETRICO LINHA 6 (LIXAO - SAO CARLOS)

DISTANCIA DOS ELETRODOS (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120
I L I

| | | 1 | 1 1 1

PROFUNDIDADE (m)

20 40 60 100 140 180 250 350 450 550 650

FIGURA 23 - Caminhamento elétrico n2 6.

5.3.2 - DESCRIGAO DOS RESULTADOS DE CAMPO

O caminhamento nimero 1 (FIGURA 18) & o maior (210 m) e situa-se
na regido onde se desenvolveu a vogoroca que primeiro serviu de deposito.
Observando-se atentamente o perfil deste caminhamento verifica-se que os
menores valores de resistividade aparente situam-se no centro da linha
percorrida e que ha uma queda destes a partir das extremidades em diregéo
ao centro. Os menores valores encontram-se justamente sob a parte de
maior quantidade de residuos.

Os caminhamentos numero 2 e 3 (FIGURAS 19 e 20) possuem
comportamento semelhante ao descrito anteriormente, mas em virtude de
possuir menor tamanho (100 e 150 m respectivamente), néo foi possivel
observar valores maiores de resistividade aparente. Nestes perfis
encontram-se valores inferiores aos encontrados no caminhamento
namero 1.

No caminhamento nimero 3 ha um deslocamento em profundidade
para SW.
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O perfil de nimero 4 (FIGURA 21) também possui comportamento
geral semelhante aos demais. Observa-se um desvio geral no fluxo principal
tal como ocorre no caminhamento nimero 1, todavia neste perfil a tendéncia
de deslocamento é para SW. Também nota-se uma anomalia de valores
mais elevados (200 Q2.m) que esta sob a estaca de numero 3.

Os caminhamentos 5 e 6 (FIGURAS 22 e 23) mostram
comportamentos muito semelhantes. Ambos possuem os menores valores
de resistividade aparente e indicios de desvio de fluxo em profundidade s&o
mais fracos do que o padrdo apresentado em outros perfis. De qualquer
forma ha um indicio de desvio para SW, conforme a topografia do terreno.

Juntamente com os trabalhos de campo, foi feita uma entrevista com
o operador do trator esteira que acompanha os trabalhos de operacgéo do
lixdo desde seu inicio, com a finalidade de conhecer as profundidades
aproximadas do “lixo” aterrado e sua dimens&o horizontal. E importante
ressaltar que estas informagbes estéo sujeitas a erros grosseiros mas,
mesmo assim, pode ser um importante auxilio na andlise dos dados.
Também foi feito um confronto entre os resultados obtidos no levantamento
geofisico com os dados da perfuragdo dos pocgos, principalmente com
relagéo a altura do nivel estatico. Deste modo pretendeu-se conhecer os
valores de resistividade aparente do solo seco limpo, solo seco
contaminado, solo saturado seco, solo saturado contaminado e do proprio

lixo aterrado.

5.3.3 - CORRELAGAO COM O LEVANTAMENTO GEOLOGICO

A resistividade das rochas n&o depende apenas dos seus minerais
constituintes mas principalmente de sua textura e estrutura, estado de
alteracdo e da presenca de agua e sais dissolvidos e intercomunicagéo
entre os poros (MALAGUTTI, 1991). A TABELA 9 exibe valores de

resistividade de alguns materiais:
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TABELA 9 - Valores de resistividade de alguns materiais

MATERIAIS GEOLOGICOS p(Q.m)
AGUAS DOCES SUPERFICIAIS 10 -10°
AGUAS MARINHAS 0,2
ARGILAS 10 - 10?
AREIAS 10% - 10"
AREIA SATURADA COM AGUA MINERAL 107 - 10
ALUVIAO 10 - 10?
CONGLOMERADOS 10 - 10"
ARENITOS 10 - 10®
MARGAS ARENOSAS 10 - 10°
CALCARIOS 107 - 10
BASALTOS 107 - 10°
GRANITOS 10%-10°

Fonte: MOREIRAS (1988)° apud MALAGUTTI (op. cit.).

Os caminhamentos geofisicos executados por ELLERT et al. (1990) néo
possuem nenhuma indicag&o de localizagdo em mapa ou ponto de controle.
Os autores encontraram valores de condutividade aparente (inverso de
resistividade aparente) para solos isentos de solugdes condutoras em torno
de 4 mS/m e na parte correspondente ao aterro propriamente dito esta
condutividade se eleva para valores superiores a 150 mS/m. Na maior parte
dos pontos a resistividade dos sedimentos ficou ao redor de 200 a 300 Q.m
e nos pontos situados sobre o lixo estes valores cairam para 50 Q.m. O
autor encontrou uma ténue nuvem de poluentes rumando sentido WSW.

‘Em todos os caminhamentos executados pela equipe do projeto, as
leituras de pontos préoximos a pluma de poluentes, sofrem uma clara
influéncia de valores baixissimos que esta apresenta, e esses pontos foram
examinados com cuidado, sempre comparando os resultados com os dados
obtidos na perfuragdo dos pogos de monitoramento e amostragem e as
andlises quimicas efetuadas.’ (FREITAS, 1996)

® MOREIRAS, J.B.P. (1988). Prospeccéo de cavidades subterrdneas em geologia de engenharia -
aplicagdes de métodos geofisicos. Lisboa - Dissertagéo de mestrado. Universidade Nova
Lisboa.
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‘Observando o perfil do caminhamento 1, onde ha a maior variedade
de resultados, e confrontando-o com os resultados de campo efetuados
durante a perfuragéo dos pogos e levantamento geolégico, verifica-se que o
solo residual seco, com baixa ou baixissima umidade e presenca de
pedregulhos e matacées de arenito e/ou basalto, exibe os mais altos valores
de resistividade aparente, superiores a 1.000 Q.m. O estudo dos perfis de
numeros 2 e 3 sugere que valores de resistividade aparente superiores a
350 Q.m e inferiores a 1.000 Q.m representam o solo residual néo
saturado com alguma umidade.’ (FREITAS, 1996)

Os caminhamentos 5 e 6 foram executados em uma area de depésito
recente de residuos e portanto possuem o0s menores valores de
resistividade aparente, frequentemente atingindo valores abaixo de 10 Q.m,
enquanto que nos caminhamentos 1 e 2, onde, até a data do levantamento
geofisico, estavam aterrados os residuos mais antigos, os valores da pluma
de contaminantes sdo maiores, situando-se na faixa de 25 a 40 Q.m.

DAVINO ° (1980) apud MALAGUTTI (1991), revela que em diabasios
os valores médios de resistividade sédo da ordem de 1.000 Q.m enquanto
que em basaltos permanece ao redor de 300 Q.m. MOONEY™ (1980) apud
MALAGUTTI (1991), observou valores de resistividade para diabasios entre
400 e 830 Q.m. Finalmente MALAGUTTI (1991) obteve valores da ordem de

400 a 800 Q.m para diabasios na regiao de Limeira - SP.

5.4 - CARACTERIZAGCAO FiSICA E QUIMICA DAS AGUAS

Para melhor apresentacé&o e interpretacdo dos resultados convém

separar a area em estudo em trés regides: ‘montante’, ‘corpo do lixo' e

? DAVINO, A. (1980). O lacdlito de diabasio de Tamabad. Determinagdo por sondagem elétrica. In:
CONGRESSO BRASILERO DE GEOLOGIA, 31. Camburia, 1980. Anais..., SBG. Vol. 5,
p 2583 - 2598,

' MOONEY, H.M. (1984). HandbooK of Engineering Geophysics - Electral Resistivity. Minneapolis,
Bison Instruments Inc., vol. 2.
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jusante’. Designa-se como montante a regido onde se situam os
piezdbmetros L15-L16-L17-L18 e L19. Designa-se como corpo do ‘lixo’ a
regido onde se situam os piezdmetros L30-L31-L32 e L33. Designa-se
como jusante a regido onde se situam o0s piezOmetros L24-125-1.26-L27-
L28 e L29.

As analises efetuadas nas amostras de agua no 'lixdo' de Sdo Carlos
foram: condutividade, alcalinidade, dureza, pH, nitrogénio total, fosfato,
cloretos, DQO, sdlido totais, sélidos totais volateis, sélidos totais fixos,
cromo, cobre, ferro, niquel, zinco, manganés, bario, calcio, magnésio,
nitrato, oxigénio dissolvido, potencial redox, silicio, fésforo, boro, cadmio e
chumbo.

Dentre estes elementos alguns apresentaram concentragbées abaixo
do limite de detecgéo na maioria das amostras, séo eles : cromo < 0.05 mg/I,
cobre <0.05 mgl/l, niquel <0.05 mgl/l, zinco < 0.05 mgl/l, fésforo < 0.10 mg/I,
boro <0.05 mg/l, cadmio <0.05 mg/l e chumbo < 0.10 mg/l.

BOSSOLAN (1993) e MENEZES (1994) adotaram o pogo L5 como
ponto de controle, e os pogos L15, L16, L17, L18 e L19 foram locados a
montante do 'lixdo', com o intuito de servirem como pog¢os de controle, mas
com o passar das coletas, foi-se percebendo que todos estes pogos
apresentaram indicagbes de polui¢do, possivelmente pelo fato do 'lixo' ter
sido depositado posteriormente as coletas das autoras e ter alcancado
cotas superiores e com isso ter poluido estes pogos.

Em fungéo disto, na ultima coleta foi escolhida uma mina (BCK)
localizada a montante do 'lixdo' (ANEXO 2) para servir de valor de
referéncia. Como nesta mina tinha sido realizada uma coleta, foram
utilizados dados coletados na mina pelo mestrando Cyro M. B. Alvares, que
esta dando continuidade ao monitoramento das aguas adjacentes ao 'lixao'
de Sé&o Carlos.

Nos graficos da variagéo das concentragdes na agua subterranea, foi
adotado um padrdo de cores para melhor interpretacédo onde a cor azul

representa a agua néo poluida ou inferior ao valor de referéncia; a cor lilas
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representa a agua um pouco alterada; a cor vermelha representa uma
alterag&o maior e a cor cinza representa a agua muito alterada em relacgéo

ao valor de referéncia ou concentragédo superior ao padréo de potabilidade.

5.4.1 -pH

5.4.1.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

No monitoramento da qualidade da agua do Cérrego Sdo José as
amostras coletadas a montante do ‘lixao’ (RM) apresentaram valor médio de
6.1, e desvio padrdo de 0.2. Nas amostras a jusante (RJ) o valor médio foi
de 5.9, com desvio padrdo de 0.4. Os valores encontrados estdo na
TABELA 10 e sua variagdo no tempo pode ser observada na FIGURA 24.

RIOS (1993) monitorou o Cérrego Séo José de novembro de 1990 a

outubro de 1991, e observou para o ponto a montante valor médio de 6.62 e

6.28 a jusante. TEIXEIRA (1993) observou os mesmos pontos do Cérrego |

Sao José durante o periodo de setembro de 1991 a fevereiro de 1992 e |

encontrou valores médios de pH para pontos a montante e jusante de 6.6 e /

6.7 respectivamente. MENEZES (1994) monitorou o Cérrego Sdo José no

periodo de agosto de 1993 a fevereiro de 1994 e encontrou valores médios |

de pH para montante de 5.62 e a jusante 6.27.

Nos meses de marco, maio e julho de 1996 os valores de pH
estiveram mais acidos a montante que a jusante, ndo demonstrando
correlagéo com a precipitacao.

Comparando os dados com MENEZES podemos observar uma
inversdo nos valores do pH, a autora encontrou valores mais acidas na
amostra de montante do que a jusante.

Comparando os dados com RIOS e TEIXEIRA podemos observar

uma diminui¢éo do pH.

/
J

l

[
|
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TABELA 10- valores de pH para as &guas superficiais e subterrdneas

POCOS| 07#ev | 21/mar | 15/abr | 20/mai | 17/un | 154ul | MEDIA | MINIMO |MAXIMO| pESVPAD

BCK 6,2

L15 55 52 53 48 48 45 50 45 55 03
L16 58 54 5,0 54 53 5,4 54 5,0 58 0,2
L17 5,2 54 51 52 5,1 51 52 51 54 0,1
L18 NC 59 5,7 5,8 5,7 58 58 5,7 59 0,1
L19 NC NC 5,6 57 55 55 5,6 5,5 5,7 0,1
L24 NC 6,9 6,6 NC NC NC 6,8 6,6 6,9 0,2
L25 59 55 54 55 56 5,7 5,6 54 59 02
L26 57 52 50 5,0 49 5,0 5,1 49 57 03
L27 6,2 59 5.8 55 5,6 58 58 55 6,2 0,2
L28 6,2 58 56 56 55 56 57 55 6,2 0,2
L29 6,2 6,0 6,0 6,0 5,7 59 6,0 57 6,2 0,1
L30 6,7 6,0 59 58 59 59 6,0 58 6,7 0,3
L31 6,2 5,6 5,0 57 55 5,4 5,6 50 6,2 0,4
L32 6,6 6,3 6,3 6,3 6,3 6,4 6,4 6,3 6,6 0,1
L33 6,1 6,3 6,2 6,2 6,0 NC 6,2 6,0 6,3 0,1

07/02/96|21/03/96|15/04/96| 20/05/96| 17/06/96|15/07/96] MEDIA | MINIMO | MAXIMO| DESVPAD

RJ 54 6,3 52 6,0 6,0 6,2 59 5,2 6,3 0,4
RM 6,6 6,2 6,1 5,8 6,1 8,0 6,1 5,8 6,6 0,2

BCK = Valor de referéncia; NC = N&o coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

pH NA AGUA SUPERFICIAL

ORM
BRJ

07/02/96

21/03/86

15/04/96 20/05/96
DATA DA COLETA

FIGURA 24 - Variagéo da concentragdo de pH na agua superficial.




5.4.1.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de pH para as amostras coletadas nos pogos de
amostragem encontram-se na TABELA 10.

O valor de referéncia do pH encontrado no ponto de controle foi de
6.2. A variacdo do valor média de pH nos pogos localizados no 'lixo' pode
ser observada na FIGURA 25.

Os pocos L32 e L24 apresentaram valores acima do valor de
referéncia em quanto o restante dos pogos apresentaram valores abaixo do
valor de referéncia. Os menores valores foram observados nos pogos L15,
L16, L17 e L26.

PFFEIFER (1993) analisou aguas provenientes de 12 pogos que
exploram o Botucatu e os valores de pH variou de 5.3 a 6.7, de acido a
praticamente neutro.

BOSSOLAN (1993) encontrou valores médios de pH para os pogos
L5 e L12 de 4.9 e 6.9 respectivamente. MENEZES (1994) encontrou valores
meédios de pH para o pog¢o L5 de 3.83 e pogo L12 de 6.87.

Podemos observar na regido do pogo L5 que houve uma diminuicéo
nos valores encontrados por MENEZES em relagdo a BOSSOLAN e a
autora atribuiu esta diminuicdo do pH ao recebimento de liquidos
percolados em fase inicial de decomposi¢édo, uma vez que a altitude do
terreno foi elevada pelo aterramento, atingindo cotas préximas das deste
pogo.

Comparando o pogo L5 com os pogos L15 e L16 com valor médio de
5.0 e 5.4 respectivamente e comparando o po¢o L12 com o pog¢o L32 com
valor médio de 6.4, com relagdo ao pogo L5 podemos observar que os
valores encontrados em 1996 retornaram aos teores encontrados por
BOSSOLAN, possivelmente pelo recebimento de liquidos percolados mais
estabilizados. Na regi&o do pogo L12 praticamente ndo houve variagéo.

Os valores dos pocgos L32 e L24 apresentaram-se acima dos outros

pogos possivelmente pela idade do ‘lixo’ que estaria na fase de fermentagéo
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metanica onde os acidos s&o consumidos pelo sistema e o pH retorna a

nivel de tampé&o.

TEORES MEDIOS DE pH NO ‘LIXAO’ DE SAO CARLOS

ALTITUDE (my)

VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DE pH

5.0 5.4 5.8 6.0 6.2 6.5 6.6 6.7

FIGURA 25 - Variagdo do pH nos pogos localizados no ‘lixdo’ de S&o Carlos.

5.4.2 - ALCALINIDADE

5.4.2.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

O valor médio encontrado na amostra a montante foi de 21.8 mg/l
CaCQOj; e a jusante foi de 33.5 mg/l CaCOa.

MENEZES (1994) encontrou valores médios para montante de 7.88
mg/l CaCO; e jusante de 25.2 mg/l CaCOs.

Os valores encontrados estdo na TABELA 11 e a variag@o no periodo
pode ser observada na FIGURA 26.



TABELA 11 - valores de alcalinidade para as aguas superficiais e subterraneas

17

POCOS| 07/fev | 21/mar | 15/abr | 20/mai | 17/un | 15/ul | MEDIA | MINIMO [MAXIMO|pEsvraD

BCK 37,0

L15 | 408 | 326 | 273 | 112 | 11,8 3,4 21,2 3,4 408 | 133
tie | 288 | 210 | 172 | 263 | 179 | 185 | 216 | 172 | 288 44
L17 | 206 | 134 | 105 | 168 | 123 8,1 13,6 8,1 20,6 4.1
L18 NC gaa | 777 | 868 | 812 | 784 | 817 | 777 | 86,8 3,5
L19 NC NC 580 | 638 | 504 | 515 | 559 | 504 | 638 5,4
L24 NC | 6922 | 5838 | NC NC NC | 6380 | 5838 | 6922 | 542
125 | 274 | 336 | 286 | 666 | 633 | 1081 | 546 | 274 | 1081 | 287
126 | 288 | 172 | 109 [ 280 | 115 | 134 | 183 | 109 | 288 7.4
27 | 264 | 212 | 210 | 330 | 224 | 224 | 244 | 210 | 330 4,3
128 | 240 | 210 | 210 | 280 | 263 | 21,0 | 236 | 21,0 | 280 28
L29 878 | 756 | 567 | 896 | 790 | 728 | 769 | 567 | 896 | 109
L30 984 | 664 | 609 | 711 778 | 661 | 735 | 60,9 | 984 | 123
L31 835 | 22,1 16,8 | 420 | 258 | 207 | 351 16,8 | 835 | 231
132 | 110,4 | 11000 | 1239 | 2044 | 1814 | 1422 | 1454 | 1100 | 2044 | 359
133 | 1282 | 1092 | 1151 | 1372 | 1820 | Nc | 1343 | 1092 | 1820 | 258

07/02/96|21/03/96|15/04/96| 20/05/96| 17/06/96] 15/07/96] MEDIA | MiNIMO [MAXIMO|DESVPAD

RJ 203 | 265 | 246 | 308 | 51,8 | 381 335 | 246 | 51,8 9,2
RM 240 | 202 | 210 | 280 | 179 | 196 | 218 | 179 | 280 3,3

BCK = Valor de referéncia; NC = Néo coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

aumento da

aumento a montante maior,

Comparando os dados com MENEZES, podemos observar um

alcalinidade tanto a montante como a jusante, sendo o

encontrado baixos valores de pH a montante.

possivelmente pelo fato da autora ter

Os baixos valores encontrados nas amostras a jusante devem estar

relacionados com o pH baixo também observado. O ponto a jusante

apresentou concentragées de alcalinidade sempre superiores ao ponto de

montante em todas as amostras.



78

ALCALINIDADE NA AGUA SUPERFICIAL

BEARM
ORJ

ALCALINIDADE
8
o

| | ) |-
07/02/96 21/03/96 15/04/96 20/05/96 17/06/96 15/07/96

DATA DA COLETA

FIGURA 26 - Variagédo da alcalinidade na agua superficial.

5.4.2.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de alcalinidade para as amostras coletadas nos pogos de
amostragem encontram-se na TABELA 11.

O valor de referéncia da alcalinidade encontrada no ponto de
controle foi de 37.0 mg/l CaCOs. A variagdo da concentragdo média da
alcalinidade nos pogos localizados no 'lixdo' pode ser observada na
FIGURA 27.

Os pocos L15, L16 e L17 que estéo localizados a montante do ‘lixao’
apresentaram valores baixos de alcalinidade, provavelmente relacionados
com os baixos valores de pH encontrados e estiveram sempre abaixo do
valor de referéncia.

Os pocos L18 e L19 apresentaram valores um pouco acima do valor
de referéncia. Os pogos L25, L26, L27 e L28 que estdo localizados a
jusante e lateralmente ao ‘lixdo’ também apresentaram valores baixos de
alcalinidade. O pogo L31 apresentou seu maior valor no més de fevereiro/96
e nos outros meses apresentou valores baixos, sendo estes valores bem

correlacionados com o pH.
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Os pogos L30, L32 e L33 que estédo localizados no corpo do ‘lixao’
apresentaram valores altos de alcalinidade e o pogo L24 apresentou os
maiores valores.

PFEIFFER (1993) analisou 12 pogos no aquifero Botucatu na regido
de S&o Carlos e encontrou concentragées variando entre 4.8 e 48.0 mgl/l
CaCOs.

TEORES MEDIOS DE ALCALINIDADE NO ‘LIXAO' DE SAO CARLOS

A ,ﬁs‘@

VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DE ALCALINIDADE

20 30 4 80 100 150 200 400 500 600 650

FIGURA 27 - Variacéo da alcalinidade nos pogos localizados no ‘lixdo’ de Sdo Carlos.

Com relagdo as concentragées de alcalinidade encontradas nos
pogos, podemos observar um aumento da concentracdo no sentido SW,

acompanhando o sentido do fluxo da agua subterranea encontrada no local.
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5.4.3 - CONDUTIVIDADE

5.4.3.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

80

A variagdo da condutividade nos pontos de amostragem da agua

superficial podem ser observados na TABELA 12, e na FIGURA 28 é

possivel observar a variagdo da condutividade no periodo. No ponto de

montante o valor médio foi de 36 x S/cm e no de jusante a média foi de 71

L Slem.

TABELA 12 - valores de condutividade para as aguas superficiais e subterraneas

POcOs | 17ffev | 21/mar | 15/abr | 20/mai | 17/un | 15/ul | MEDIA | MINIMO|MAXIMO|DESVPAD

BCK 51,0

L15 89,0 31,7 61,9 39,7 487 25,2 49,4 252 89,0 21,3
L16 71,6 487 40,6 35,1 36,5 71,6 50,7 35,1 71,6 15,4
L17 68,9 34,8 30,4 24,8 235 31,7 357 235 | 689 15,3
L18 NC 146,0 | 1327 | 1123 | 1123 | 1123 | 1231 | 1123 | 146,0 | 13,9
L19 NC NC 102,8 | 86,9 88,0 98,6 94,1 869 | 1028 | 68
L24 NC | 1973,0| 1489,8| NC NC NC | 1731,4 | 1489,8 | 1973,0 | 241,6
125 | 2920 | 280,8 | 3476 | 5214 | 7300 | 7766 | 4914 | 280,8 | 776,6 | 201,6
126 | 3427 | 2807 | 2704 | 260,7 | 272,4 | 2607 | 2828 | 260,7 | 3427 | 285
L27 79,3 487 487 40,6 40,6 39,9 496 39,9 79,3 13,8
L28 74,5 487 52,1 40,6 39,5 45,6 50,2 39,5 74,5 11,7
129 | 1921 | 132,7 | 152,11 | 146,0 | 1404 | 1123 | 1459 | 112,3 | 1921 | 242
130 | 214,7 | 137,7 | 1327 | 1177 | 1390 | 954 | 1396 | 954 | 2147 | 368
L31 1327 | 553 66,4 56,2 52,1 43,5 67,7 435 | 1327 | 299
L32 | 2355 | 2920 | 331,8 | 3842 | 3650 | 3318 | 3234 | 2355 | 3842 | 488
L33 | 281,9 | 251,7 | 2704 | 2246 | 2212 NC | 2500 | 2212 | 281,9 | 241

21/03/96| 07/02/96| 15/04/96| 20/05/96{ 17/06/96| 15/07/96| MEDIA | MINIMO |MAXIMO| pEsvPAD

RJ 66,4 62,9 60,8 60,8 99,3 74,5 70,8 60,8 99,3 13,6
RM 49,3 37,2 33,2 26,4 26,6 42,9 36,0 26,4 493 8,3

BCK = Valor de referéncia; NC = N&o coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

A condutividade a jusante apresentou-se em todas as amostras

sempre acima dos valores de montante, evidenciando uma interferéncia do

'lix&o' no Corrego Séo Joseé.

Os valores ndo apresentaram grande variagdo e sempre estiveram

baixos, provavelmente pelo fato de que a varzea entre o ‘lixdo’ e o Cérrego

atenue a mineralizagao.
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RIOS (1993) entre nov./90 e out./91 encontrou valores médios de

condutividade de 40.65 xS/cm a montante e 61.59 u S/cm a jusante do

Cérrego Séao José. MENEZES (1994) no periodo de ago./f93 a fev./94 s

/
|

encontrou valores médios a montante de 58 uS/lcm e 79.6 uSlcm a

t

~J

jusante.
Comparando os resultados com RIOS e MENEZES a condutividade

néao apresentou grande variacdo com o passar do tempo.

CONDUTIVIDADE NA AGUA SUPERFICIAL

ORM
BRrJ

CONDUTIVIDADE ( S/cm)

| . | 1
210325 0702756 1504/96 200526 1706/56 1507726
DATADA COLETA

FIGURA 28 - Variagdo da condutividade na dgua superficial.

5.4.3.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de condutividade para as amostras coletadas nos pogos
de amostragem encontram-se na TABELA 12.

A variagdo dos valores médios da condutividade nos pogos
localizados no 'lixdo' pode ser observada na FIGURA 29. O valor de

referéncia encontrado no ponto de controle foi de 51 u S/cm.

Os pogos localizados a montante apresentaram valores baixos de
condutividade, com excecéo dos poc¢os L18 e L19 que apresentaram valores
acima da, referéncia, provavelmente em fungdo da quantidade de solidos

totais encontrados nestes pogos.
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Os pogos L24, L25 e L26 que estdo localizados a jusante,
lateralmente e em menor altitude apresentaram altos valores de
condutividade, sendo o poco L24 o que apresentou os maiores valores
chegando a 1731 u S/cm de média.

Os pogos L27 e L28 localizados a jusante e na parte inferior do ‘lix&o’
apresentaram baixos valores de condutividade. Os pogos L29, L30, L32 e
L33 apresentaram valores acima da referéncia, sendo que os trés Ultimos se
encontram localizados no meio do lixo, e o pogo L32 apresentou o maior
valor entre eles, provavelmente por ali estar localizado o ‘lixo’ mais recente.

O pogo L31 apesar de estar localizado no corpo do ‘lixo’ apresentou

baixos valores de condutividade e de alcalinidade.

TEORES MEDIOS DE CONDUTIVIDADE NO ‘LIXAQ’ DE SAO CARLOS

ALTITUDE (m)

VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DA CONDUTIVIDADE

50 60 100 400 800 1000 1200 1400 1800 1900

FIGURA 29 - Variagéo da condutividade nos pogos localizados no ‘lixéo’ de Séo Carlos.
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PFEIFFER (1993) analisando pogos no aquifero Botucatu na regido
de Sao Carlos encontrou valores de condutividade variando entre 9.2 e 89

uSlem, sendo que os menores valores foram observados na area de

recarga do aquifero.

Com relagéo aos valores de condutividade encontrados nos pogos,
podemos observar um aumento dos valores no sentido SW, acompanhando
o sentido do fluxo da agua subterranea encontrada no local.

Os maiores valores foram observadas na parte central do 'lixdo'

onde est&o depositados os residuos mais recentes.

5.4.4 - FERRO

5.4.4.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

Na TABELA 13 estdo apresentados os valores da concentracdo de
ferro na agua do Cdrrego S&o José e na FIGURA 30 podemos observar a
variagéo de ferro no periodo.

A amostra a montante apresentou valor médio de 0.53 mg/l e 0.78
mg/l na amostra de jusante.

MENEZES (1994) encontrou valores médios da concentragédo de
ferro a montante e a jusante do ‘lixdo’, 0.26 mg/l e 083 mgll
respectivamente.

As amostras apresentaram valores sempre acima do padrdo de
potabilidade. Comparando os resultados com MENEZES (1994) a
concentragéo a jusante ndo apresentou muita variagéo ja a montante o valor

praticamente dobrou.
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TABELA 13 - valores de ferro para as aguas superficiais e subterrineas

POCOS | 07ffev | 21/mar | 15/abr | 20/mai | 17/fjun | 15fjul | MEDIA | MINIMO [MAXIMO|DESVPAD
BCK 0,10
L15 11,50 0,05 0,80 4,70 8,30 4,80 5,04 0,05 11,50 3,989
L16 1,40 0,10 0,10 0,08 0,40 1,20 0,55 0,08 1,40 0,55
L17 1,10 0,10 0,40 0,30 1,30 1,00 0,70 0,10 1,30 0,45
L18 NC 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20 0,00 0,20 0,10
L19 NC NC 0,30 0,10 0,30 0,30 0,25 0,10 0,30 0,09
L24 NC 0,50 0,10 NC NC NC 0,30 0,10 0,50 0,20
L26 1,40 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 0,53 0,00 1,40 0,51
L26 0,30 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,20 0,00 0,30 0,11
L27 0,90 0,08 0,00 0,00 0,07 4,70 1,44 0,00 4,70 1,70
L28 2,30 6,20 0,70 0,40 1,00 0,90 2,03 0,40 6,90 2,26
L29 5,30 0,00 0,00 0,00 6,90 0,09 4,10 0,00 6,80 2,90
L30 1,60 0,00 0,30 0,10 8,00 3,00 2,60 0,00 8,00 2,81
L31 411 1,20 1,50 0,08 1,20 5,00 2,18 0,08 5,00 1,75
L32 2,00 0,70 0,20 0,10 2,10 1,60 1,12 0,10 2,10 0,82
L33 0,40 0,00 0,08 0,00 0,80 NC 0,43 0,00 0,80 0,31

07/02/96]21/03/96] 15/04/96|20/05/96{17/06/96{15/07/96] MEDIA [ MINIMO [MAXIMO| besvpaD

RJ 1,60 0,30 0,50 0,60 0,50 1,20 0,78 0,30 1,60 0,46

RM 1,10 0,20 0,50 0,30 0,50 0,60 0,53 0,20 1,10 0,29

BCK = Valor de referéncia; NC = No coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

FERRO NA AGUA SUPERFICIAL

BRM
HRJ

FERRO (mgil)

15/04/86 20/05/86 17/06/96 15/07/186
DATA DA COLETA

FIGURA 30 - Variagéo na concentragdo de ferro na agua superficial
As amostras no ponto a jusante apresentaram valores superiores ou
iguais aos encontrados no ponto a montante, demonstrando a influéncia do

lixdo na qualidade da agua do Corrego S&o José.



5.4.4.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de ferro para as amostras coletadas nos pogos de
amostragem encontram-se na TABELA 13.
A variag&o da concentragdo média de ferro nos pogos localizados na

regido do 'lixao' pode ser observada na FIGURA 31. O valor de referéncia

encontrado no ponto de controle foi de 0.1 mgl/l.

TEORES MEDIOS DE FERRO NO 'LIXAO' DE SAO CARLOS

FIGURA 31 - Variagéo de ferro nos pogos localizados no ‘lixdo’ de Séo Carlos.

Os pogos localizados a montante apresentaram concentragtes de
ferro acima do valor de referéncia e superiores ao padréo de potabilidade,
com excecao dos pogos L18 e L19 que apresentaram valores iguais ao valor

de referéncia ou um pouco superior.
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Os pogos L24, L25, L26 e L27 que estdo localizados a jusante,
lateralmente ao 'lixdo' e em menor altitude apresentaram concentragées de
ferro abaixo do valor de referéncia, e os maiores valores foram observados
no més de fevereiro/96 nos pogos L25, L26 e L27, no més de margco no pogo
L24 e julho no pogo L27.

Os pogos L28, L29, L30, L31, L32 e L33 localizados a jusante, na
parte inferior e no corpo do ‘lixo’ apresentaram valores de ferro acima do
valor de referéncia e superiores ao padréo de potabilidade.

FREITAS (1996) analisando o material retirado na perfuragéo dos
pogos encontrou pequeno niveis com hidréxido de ferro no pogo L15.

As amostras apresentaram uma grande variag&o no periodo coletado,
e a maioria do pogos apresentaram valores acima do valor de referéncia e
acima do padréo de potabilidade que é de 0.3 mg/l, evidenciando a poluigéo
da agua subterranea.

As maiores concentragdes de ferro foram observadas na regiéo dos
pogos L15, L28, L29, L30 e L31, sendo que FREITAS encontrou pequenos
niveis com hidroxido de ferro no pogo L15, possivelmente este ferro tem
origem da lixiviagdo dos arenitos silicificados localizados a montante dos

pogos amostrados.

5.4.5 - OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

5.4.5.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

Na TABELA 14 estdo apresentados os valores da concentracdo de
oxigénio dissolvido observados no Coérrego Sdo José e na FIGURA 32
podemos observar sua variagdo no periodo.

O ponto a montante do ‘lixdo’ apresentou valor médio da

concentracao de OD de 5.9 mg/l e a jusante de 1.3 mg/I.
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Os maiores valores de OD no ponto a jusante foram nos meses de
margo, abril @ maio/96, e sua concentracdo foi nula nos meses de junho e
julho/96, sendo que nestes meses foram encontradas as maiores
concentragdes a montante.

RIOS (1993) encontrou valor médio de oxigénio dissolvido de 8.15
mg/l a montante e 5.10 mg/| a jusante. |

TEIXEIRA (1993) encontrou concentragbes médias de oxigénio
dissolvido de 7.6 e 1.93 mg/l para pontos localizados a montante e a jusante

respectivamente.

TABELA 14 - valores de OD para as aguas superficiais e subterraneas

POCOS | 2%/mar | 15/abr | 20/mai | 17/un 15/jul | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | bEsvPAD
BCK 7.4
L15 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1
L16 2.1 3,0 1,0 17 1.2 1,8 1,0 30 0,7
L17 56 49 50 49 53 51 49 56 0,3
L18 0,7 1,0 0,0 0,0 0,0 03 0,0 1,0 0,4
L19 NC 25 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 25 1,1
L24 0,0 0,0 NC NC NC 0,0 0,0 0,0 0,0
L25 26 1,3 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 2,6 1,0
L26 15 11 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 15 0,6
L27 41 3,2 25 29 0,0 2,5 0,0 4.1 1,4
L28 40 32 27 3,1 32 32 2,7 40 0,4
L29 1,1 03 0,0 0,0 3,2 0,9 0,0 3,2 12
L30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
L31 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,7 0,3
L32 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 1,0 0,4
L33 15 1,7 0,0 0,0 NC 0,8 0,0 1.7 0,8
21/03/96 | 15/04/96 | 20/05/96 | 17/06/96 | 15/07/96 | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pbEsvPAD
RJ 1,9 28 1,7 0,0 0,0 1,3 0,0 2.8 1,1
RM 56 50 36 7.4 8,1 59 3,6 8,1 1,6

BCK = Valor de referéncia; NC = Nao coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

Comparando os dados com RIOS e TEIXEIRA, podemos observar
uma diminuicdo na quantidade de oxigénio dissolvido a montante e a
jusante, sendo a diminui¢do a jusante muito maior.

Podemos observar uma grande diminui¢do na concentragdo de OD
da amostra de montante para jusante, possivelmente influenciada pelo
aporte de material oxidavel proveniente do 'lixdo' e com isso diminuindo a

quantidade de oxigénio dissolvido no Cérrego S&o José.
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OXIGENIO DISSOLVIDO NA AGUA SUPERFICIAL
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DATADACOLETA

FIGURA 32 - Variagéo da concentragéo de oxigénio dissolvido na dgua superficial.

5.4.5.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de oxigénio dissolvido para as amostras coletadas nos
pogos de amostragem encontram-se na TABELA 14.

O valor de referéncia encontrado no ponto de controle foi de 7.4 mg/l.
A distribuicdo média da concentragdo de oxigénio dissolvido na agua
subterranea pode ser observada na FIGURA 33.

O pogo L17 foi o que apresentou a maior concentragéo de oxigénio
dissolvido com média de 5.1 mg/l, o restante dos pogos localizados a
montante apresentaram baixa concentragdo de OD, sendo que os pogos
L15, L18 e L19 apresentaram concentragéo nula na maioria das amostras.

Os pogos localizados a jusante do aterro (L24, L25 e L26),
apresentaram concentragfes muito baixas de OD.

Nos meses de maio, junho e julho foram encontrados as menores
concentragdes de oxigénio dissolvido e os menores valores de precipitacéo.

Os pogos L27 e L28 apresentaram as maiores concentragbes de
oxigénio dissolvido na regido localizada a jusante do aterro.

O pogo L29 e os pogos localizados no meio do ‘lixo’ (L30, L31, L32 e
L33) apresentaram concentraces praticamente nulas de oxigénio

dissolvido.
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TEORES MEDIOS DE OXIGENIO DISSOLVIDO NO 'LIXAO' DE SAO CARLOS

ALTITUDE (m)

00 06 1.0 16 20 25 3.0 3.6 40 45 5.0

FIGURA 33 - Variagdo OD nos pogos localizados no ‘lixao’ de Séo Carlos.

A baixa concentragdo de oxigénio dissolvido foi observada na maioria
dos pogos analisados demonstrando uma forte influéncia do ‘lixao’ nas
aguas subterraneas, sendo que a baixa concentragéo é devida a presenca
de material oxidavel na agua. Este material oxidavel, pode ser tanto matéria
organica como também compostos mais complexos provenientes dos
liquidos percolados do ‘lixéo’.

Podemos observar na FIGURA 33 uma regido anéxica que
compreende a parte central do 'lixéo', onde foram depositados os residuos

mais recentes.
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5.4.6 - CLORETOS

5.4.6.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

Na TABELA 15 estdo apresentados os valores da concentracéo de

cloretos no Corrego S&o José e na FIGURA 34 sua variagdo no periodo.

TABELA 15 - valores de cloretos para as aguas superficiais e subterraneas

POCOS | 07/fev_| 21/mar | 15/abr | 20/mai | 17/jun 15/ul | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | bEsvPAD
BCK 0,6
L15 6,0 43 1,3 2,3 2,4 2,9 3,2 1,3 6,0 1,5
L16 4.0 1.4 1,6 3,4 32 13,3 4.4 1,1 13,3 4,1
L17 4,0 3,9 3,4 8,7 3,1 57 48 3,1 8,7 1,9
L18 NC 8,5 4,0 10,4 45 47 6,4 4.0 10,4 2,6
L19 NC NC 4.4 7.1 52 45 53 4,4 74 1,1
L24 NC 265,0 106,0 NC NC NC 1855 106,0 265,0 795
L25 45,0 120,0 79,0 140,0 116,0 164,0 110,7 45,0 164,0 39,0
L26 47,0 115,0 56,0 53,0 42,0 56,0 61,5 42,0 115,0 24,4
L27 4,0 0,8 1,6 1,0 05 3,7 1.9 0,5 4,0 1,4
L28 9,0 45 7,0 4.4 3,1 52 55 3,1 9,0 19
L29 11,0 0,9 3,9 33 6,4 1,1 4.4 0,9 11,0 35
L30 16,0 7.1 49 3,0 1,3 1,8 57 1.3 16,0 5,0
L31 15,0 20,6 5,6 13,9 6,9 10,0 12,0 56 20,6 5,1
L32 23,0 21,1 245 35,0 20,0 33,0 26,1 20,0 35,0 5,8
L33 14,0 17,1 14,9 14,1 8,0 NC 13,6 8,0 17,1 3,0
07/02/96 | 21/03/96 | 15/04/96 | 20/05/96 | 17/06/96 | 15/07/96 | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pESVPAD
RJ 20,0 7.6 35 10,3 55 5,9 8,8 35 20,0 5,4
RM 3,0 1,5 1.8 1,1 0,3 0,7 1,4 0,3 3,0 0,9

BCK = Valor de referéncia; NC = N&o coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

A concentracdo média a montante foi de 1.4 mg/l e des\‘/’io padrao de
0.9 e concentragéo média a jusante de 8.8 mg/l e desvio padrdo de 5.4. A
concentracao de cloreto sempre apresentou-se maior no ponto a jusante do
que a montante, evidenciando uma forte influéncia do 'lixdo' nas aguas do

Coérrego Séao José.
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CLORETOS NA AGUA SUPERFICIAL

CLORETOS (mg/l)

07/02/96 21/03/86 16/04/198 20/05/96 17/06/96 15/07/96
DATA DA COLETA

FIGURA 34 - Variagdo da concentragio de cloretos na agua superficial.

5.4.6.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de cloreto para as amostras coletadas nos pogos de
amostragem encontram-se na TABELA 15.

A distribuicdo média da concentragéo de cloreto na agua subterranea
pode ser observada na FIGURA 35.

A valor de referéncia de cloreto encontrada no ponto de controle foi
de 0.6 mg/l. As amostras nos pogcos apresentaram valores acima da
referéncia.

Os pocos localizados a montante do ‘lixao’ (L15 - L19) apresentaram
baixos valores de cloreto, mas a sua concentragdo evidencia influéncia do
‘lixdo’. Os pogos L24, L25 e L26 localizados a jusante e lateralmente ao
‘lixdo' apresentaram as maiores concentragbes e o pogo L24 foi o que
apresentou as maiores concentracdes de cloretos e em margo/96
apresentou concentragdo acima do padréo de potabilidade.

Os pogos L27, L28 e L29 apresentaram concentragdes baixas de
cloretos. Os pogos L30, L31, L32 e L33 localizados no meio do ‘lix&o’
apresentaram concentragées menores do que os pogos L24, L25 e L26,
provavelmente pelo fato do anion cloreto apresentar alta mobilidade e com

isso acompanhando o sentido do fluxo da agua subterranea.
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TEORES MEDIOS DE CLORETO NO 'LIXAO' DE SAO CARLOS

ALTITUDE (m)

VARIACAO NA CONCENTRACAO DE CLORETO EM mg/l

0.0 06 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 80.0 100.0 150.0 190.0

FIGURA 35 - Variagéo de cloreto nos pogos localizados no ‘lixdo’ de Séo Carlos.

PFEIFFER (1993) analisou 12 pogos no aquifero Botucatu na regiéo
de S&o Carlos e observou a presenca de cloretos em apenas 3 amostras
com concentracgdes entre 1.40 e 2.81 mgl/l.

Comparando os dados com os encontrados por PFEIFFER (1993) e
com valor de referéncia, podemos observar que a concentragéo de cloreto
encontrada nos pogos de amostragem no ‘lixdo’ de S&o Carlos
apresentaram valores maiores do que os encontrados por PFEIFFER devido

a poluicdo provocada pelo ‘lixéo’.
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5.4.7 - NITRATO

5.4.7.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

Os valores encontrados estdo na TABELA 16 e a sua variagdo no
tempo pode ser observada na FIGURA 36.

Os valc_)res médios encontrados no Cérrego S&o José foram de 0.6
mg/l a montante 'e 0.9 mg/l a jusante. A presenga de nitratos indica que a

matéria organica foi totalmente oxidada.

NITRATO NA AGUA SUPERFICIAL
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FIGURA 36 - Variagdo da concentragéo de nitrato na dgua superficial.

RIOS (1993) encontrou valores médios de concentragéo de nitrato de
0.14 mg/l a montante e 0.39 mg/l a jusante.
Comparando os resultados com RIOS podemos observar um

aumento na concentragao de nitrato tanto a jusante como a montante.
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TABELA 16 - valores de nitrato para as aguas superficiais e subterrdneas

POCOS | 07/fev | 21/mar | 15/abr | 20/mai | 17/un 154ul | MEDIA | MINIMO [ MAXIMO | pEsvPAD
BCK 0,7

L15 0,3 0,4 0,4 0,7 0,4 0,2 0,4 0,2 0,7 0,1
L16 1,0 0,9 0,8 1,0 0,8 0,7 09 0,7 1,0 0,1
Li7 15 1.2 1,0 2,8 1,0 11 1,4 1,0 2,8 0,6
L18 NC 0,4 0,2 0,5 0,6 0,3 0,4 0,2 0,6 0,1
L19 NC NC 3,6 3,4 2,7 35 3,3 2,7 3,6 0,3
L24 NC 13,8 10,3 NC NC NC 12,1 10,3 13,8 1,8
L25 9,2 3,9 1,4 1,7 2.4 2,6 35 1,4 9,2 26
L26 8,4 7,4 7.4 7.9 6,9 7.1 7.5 6,9 8,4 0,5
L27 1,3 1,0 0,9 1,2 1,0 0,2 0,9 0,2 13 0,4
L28 4.1 11 1,1 1,2 1,0 11 1,6 1,0 4,1 1,1
L29 0,6 0,5 0,4 0,6 05 0,8 0,6 0,4 0,8 0,1
L30 1,0 11 0,6 0,6 0,6 0,3 0,7 03 1,1 0,3
L31 3,7 1,6 1,4 0,8 0,6 0,8 15 0,6 3,7 1,1
L32 1,2 1,2 0,9 13 1,0 1,0 1,1 0,9 1,3 0,2
L33 1,7 0,9 1,2 1,1 0,7 NC 1,1 0,7 1,7 0,3

07/02/96 | 21/03/96 | 15/04/96 | 20/05/96 | 17/06/96 | 15/07/96 | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | DESVPAD

RJ 1,2 1,0 0,3 0,8 0,7 1,2 0,9 0,3 1,2 0,3
RM 0,8 0,6 0,3 0,7 0,5 0,6 0,6 0,3 0,8 0,1

BCK = Valor de referéncia; NC = Néo coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

5.4.7.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de nitrato para as amostras coletadas nos pogos de
amostragem encontram-se na TABELA 16.

Segundo CETESB (1977) os teores naturais de nitrato encontrados
nas aguas subterraneas do Estado de Sdo Paulo nédo ultrapassam 2.5 mg/|
e a partir desse teor, pode-se supor inicio de contaminagéo.

A valor de referéncia de nitrato encontrada no ponto de controle foi
de 0.7 mg/l, e a variagdo média da concentragdo de nitrato nos pogos
localizados no 'lixdo' de Sdo Carlos pode ser observado na FIGURA 37.

Os pogos a montante do ‘lixdo’ apresentaram valores baixos de
nitrato, com excegéo do pogo L19 que apresentou valor médio de 3.3 mg/l,
provavelmente pela quantidade de sdlidos totais presentes nas amostras.

Os pogos localizados lateralmente e a jusante do ‘lixdo’ (L24, L25 e

L26) apresentaram as maiores concentragcbes de nitrato e o pogo L24




apresentou os maiores valores estando sempre acima do padrdo de
potabilidade que é de 10 mg/l.

Tanto os pogos localizados na base do ‘lix&do’ como os localizados no
meio do ‘lixo’ (L27, L28, L29, L30, L31, L32 e L33) apresentaram
concentragdes de nitrato acima do valor de referéncia, mas os valores séo
menores do que os encontrados nos pogos L24, L25 e L26, provavelmente
pelo fato de que a pluma de contaminantes esta acompanhando o sentido
do fluxo SW, como pode ser observado na FIGURA 37.

TEORES MEDIOS DE NITRATO NO 'LIXAO' DE SAO CARLOS

= e

VARIACAO DA CONCENTRACAOQ DE NITRATO EM (mg/l)

0.0 0.5 0.7 1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 9.0 10.012.013.0

FIGURA 37 - Variagéo de nitrato nos pogos localizados no 'lix4o’ de Sdo Carlos.

PFEIFFER (1993) verificou que com exce¢do de dois pogos que
apresentaram concentragfes iguais a 4.35 e 4.47 mg/l as concentragdes

situaram-se entre 0.03 e 0.84 mg/l de nitrato.
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Comparando os resultados com CETESB (1977) e PFEIFFER (1993)
podemos observar uma maior contaminag&o na regiéo dos pogos L24, L25 e
L26, lateralmente a regido onde foram depositados os residuos mais

recentes.

5.4.8 - MANGANES

5.4.8.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

Os valores encontrados no Cérrego S&o José estdo apresentados na
TABELA 17 e sua variag¢éo no periodo pode ser observada na FIGURA 38.

Os valores médios de concentragdo de manganés a montante do
‘lixdo’ foi de 0.07 mg/l e a jusante de 0.14 mg/l, sendo a concentracéo
media a jusante o dobro da encontrada a montante.

A concentragdo de manganés a jusante (RJ) se apresentou mais alta
nos meses de fevereiro e margo/96, sua presenga néo foi detectada nos
meses de abril, maio e junho de 1996.

A concentragdo de manganés a montante (RM) se apresentou mais
alta nos meses de fevereiro e abril e sua presenga néao foi detectada nos
meses de margo e maio de 1996.

MENEZES (1994) entre o periodo de agosto/93 a fevereiro/94
encontrou concentragées médias de manganés a montante de 0.10 mg/l e
0.02 mg/l a jusante.

Comparando os resultados com MENEZES podemos observar um
aumento da concentragédo de manganés a jusante do ‘lixao’, provavelmente
relacionado com a precipitagédo ocorrida no periodo jan./fev./96 que foi bem

maior do que a precipitagéo encontrada por MENEZES.
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TABELA 17 - valores de manganés para as 4guas superficiais e subterrneas

POCOS | O7/fev | 24/mar | 15/abr | 20/mai | 17/jun 154ul | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pesvpaD
BCK ND N
L15 0,40 0,30 0,04 0,20 0,20 0,10 0,21 0,04 0,40 0,12
L16 0,10 0,03 0,40 ND 0,02 0,03 0,12 ND 0,40 0,14
L17 0,10 0,05 0,10 0,05 0,40 0,04 0,12 0,04 0,40 0,13
L18 NC 0,10 0,02 0,10 0,10 0,10 0,08 0,02 0,10 0,03
L19 NC NC ND ND 0,03 0,05 0,04 ND 0,05 0,01
L24 NC 0,10 ND NC NC NC 0,10 ND 0,10 0,00
L25 0,10 0,10 0,10 0,30 0,20 0,40 0,20 0,10 0,40 0,12
L26 0,20 ND 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,00
L27 0,03 0,03 ND ND ND ND 0,03 ND 0,03 0,00
L28 0,05 0,05 0,02 ND ND ND 0,04 ND 0,05 0,01
L29 1,90 1,60 1,90 2,10 1,90 2,00 1,90 1,60 2,10 0,15
L30 0,40 ND 0,50 0,40 0,40 0,40 0,42 ND 0,50 0,04
L31 0,20 ND ND 0,20 0,10 0,10 0,15 ND 0,20 0,05
L32 0,07 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,07 0,10 0,01
L33 0,10 ND 0,20 0,04 0,06 NC 0,10 ND 0,20 0,06
07/02/96 | 21/03/96 | 15/04/96 | 20/05/96 | 17/06/96 | 15/07/96| MEDIA | MINIMO | MAXIMO | DESVPAD
RJ 0,20 0,20 ND ND ND 0,03 0,14 ND 0,20 0,08
RM 0,08 ND 0,10 ND 0,05 0,04 0,07 ND 0,10 0,02

BCK = Valor de referéncia; ND = N&o detectado; NC = N&o coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

MANGANES NA AGUA SUPERFICIAL

MANGANES (mg/)

07/02/96 21/03/86 15/04/06 20/06/96 17/06/96 15/07/26
DATA DA COLETA

FIGURA 38 - Variagéo da concentragdo de manganés na agua superficial.

5.4.8.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de manganés para as amostras coletadas nos pogos de

amostragem encontram-se na TABELA 17.
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O valor de referéncia encontrado no ponto de controle apresentou
concentragédo de manganés menor que o limite de detecgéo que é de 0.025
mgl/l.

A variagdo média da concentracdo de manganés nos pogos
localizados no 'lixao' de S&o Carlos pode ser observado na FIGURA 39.

A regido onde foram encontradas as maiores concentragfes de
manganés é a regido onde foram encontrados os menores valores de pH,
sendo que com estes baixos valores de pH aumenta a mobilidade deste
metal.

Os pogos L15, L29 e L30 foram os pogos que apresentaram as
maiores concentragdes de manganés.

Como podemos observar na FIGURA 39 a pluma de manganés

caminha da parte lateral a montante para a parte inferior do ‘lixao’.

TEORES MEDIOS DE MANGANES NO 'LIXAO' DE SAO CARLOS

VARIACAO DA CONCENTRACAO DE MANGANES

EM mg/l
ey e

=l ==

00 041 0.2 06 09 10 1.2 1. 16 1.8 2.0

FIGURA 39 - Variagdo de manganés nos pogos localizados no ‘lixéo’ de S&o Carlos.
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A regido onde foram encontradas as menores concentragbes de
manganés é a regido onde foram encontrados os maiores valores de pH.

PFEIFFER (1993) analisou a dgua do Agquifero Botucatu na regiéo
de Sao Carlos e concluiu que o manganés esteve praticamente ausente nas

amostras com concentragées entre < 0.001 e 0.007 mg/I.

5.4.9 - MAGNESIO

5.4.9.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

Os valores da concentragéo de magnésio no Cérrego Séo José estéo
na TABELA 18 e sua variagdo no periodo pode ser observada na
FIGURA 40.

TABELA 18 - valores de magnésio para as aguas superficiais e subterrdneas

POCOS | O7/fev | 21/mar | 15/abr | 20/mai | 17/un 15ful | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pESvPAD
BCK 2,50
L15 1,00 1,00 1,00 0,60 0,50 0,60 0,78 0,50 1,00 0,22
L16 2,50 2,20 2,50 2,30 2,20 2,60 2,38 2,20 2,60 0,16

L17 1,00 0,20 0,90 0,70 0,80 0,80 0,87 0,70 1,00 0,09
L18 NC 9,80 9,10 8,10 8,00 8,70 8,74 8,00 9,80 0,67
L19 NC NC 6,60 6,10 5,90 7,20 6,45 5,80 7,20 0,50
L24 NC 13,20 13,20 NC NC NC 13,55 13,20 13,20 0,35

L25 6,70 4,70 5,80 6,50 7,40 8,30 6,57 4,70 8,30 1,14
L26 10,00 8,80 8,90 9,20 9,30 9,90 9,37 8,90 10,00 0,44

L27 2,40 2,10 2,40 2,20 2,20 1,20 2,08 1,20 2,40 0.41
L28 2,50 2,50 2,40 2,00 2,10 2,20 2,28 2,00 2,50 0,20
L29 2,00 1,40 1,40 1,10 1,00 2,30 1,53 1,00 2,30 0,47
L30 4,20 3,20 2,90 2,80 2,60 2,70 3,07 2,60 4,20 0,54
L31 2,20 1,60 1,80 1,50 1,40 1,70 1,70 1,40 2,20 0,26
L32 1,70 2,80 3,40 3,90 3,50 2,80 3,02 1,70 3,90 0,71
L33 6,00 6,20 6,80 6,30 6,00 NC 6,26 6,00 6,80 0,29
07/02/96 | 21/03/96 | 15/041986 | 20/05/96 | 17/06/96 | 15/07/96 | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pESvPAD
RJ 2,00 1,80 1,80 1,80 2,60 2,20 2,05 1,80 2,60 0,28
RM 1,60 1,50 1,50 1,30 1,30 1,50 1,45 1,30 1,60 0,11

BCK = Valor de referéncia; NC = N#o coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante
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O ponto de amostragem a montante (RM) apresentou concentragéo
média de magnésio de 1.45 mg/l e 2.05 mg/l no ponto de amostragem a
jusante (RJ).

A concentragdo de magnésio no Cdrrego Sdo José, apresentou
pouca variagdo no periodo e a concentragdo no ponto a jusante do ‘lixao’
esteve sempre acima do ponto de montante, demonstrando uma

interferéncia do 'lixdo' nas aguas do Cérrego Sdo José.

MAGNESIO NA AGUA SUPERFICIAL

3,00 +

MAGNESIO (mg/l)

07/02/96 21/03/96 15/04/86 20/05/96 17/06/96 15/07/96
DATA DA COLETA

FIGURA 40 - Variagio da concentragido de magnésio na dgua superficial.

5.4.9.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de magnésio para as amostras coletadas nos pogos de
amostragem encontram-se na TABELA 18.

A variagdo média da concentragdo de magnésio nos pogos
localizados no 'lix&o' de Séo Carlos pode ser observado na FIGURA 41.

Os pogos de amostragem ndo apresentaram grande variagdo na
concentragdo de magnésio no periodo de fev. - Julho/96. O valor de
referéncia encontrado no ponto de controle apresentou concentracdo de

magnésio igual a 2.5 mg/|.
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Os pocos L15, L16, L17, L27, L28, L29 e L31 apresentaram
concentragbes de magnésio inferiores ao valor de referéncia, e estes pogos
estéo localizados lateralmente ao ‘lixdo’ e o pogo L31 encontra-se no corpo
do ‘lixo’.

Os pogos L18, L19, L24, L25 e L26 apresentaram os valores mais
altos, sendo o pogo L24 o que apresentou as maiores concentragoes.

Os pogos localizados no corpo do ‘lixo’ L30, L32 e L33 apresentaram

concentragbes de magnésio superiores ao valor de referéncia.

TEORES MEDIOS DE MAGNESIO NO 'LIXAO' DE SAO CARLOS

ALTITURE (m)

VARIACAO DA CONCENTRACAO DE MAGNESIO EM mg/l

10 12 14

FIGURA 41 - Variagio de magnésio nos pogos localizados no ‘lixéo’ de Séo Carlos.

PFEIFFER (1993) encontrou concentragées de magnésio entre 0.05

e 3.4 mg/l na 4gua subterranea na regido de Séo Carlos.
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Segundo CETESB (1977) o Botucatu apresenta valores de magnésio
situados entre 0 e 10 mg/l.

Comparando os dados com PFEIFFER (1993) e CETESB (1977)
podemos observar a interferéncia do 'lixdo' na concentragdo de magnésio
na agua subterrénea. A regido que sofre maior influéncia do ‘lixao’ é a

regido SW, acompanhando o sentido do fluxo da agua subterranea.

5.4.10 - SOLIDOS

5.4.10.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

As concentragdes de Sélidos Totais (ST), Sélidos Totais Fixos (STF)
e Solidos Totais Volateis (STV) encontrados no Cérrego S&o José estdo
apresentados nas TABELAS 19, 20 e 21.

A montante as amostras apresentaram os seguintes valores para as
concentragées médias: ST = 75 mg/l; STF = 33 mg/l e STV = 42 mg/l. A
jusante os respectivos valores foram: ST = 58 mg/l, STF = 23 mg/l e
STV =35 mgll.

As amostras a montante apresentaram concentragées de sélidos
superior que a jusante nos meses de fev. / mar. / maio / julho de 1996. A
diminuigéo na concentracdo de sdlidos do ponto a montante para jusante é
provavelmente causada pela passagem do Cérrego por um brejo existente
entre os pontos de coleta.

A maioria das amostras apresentou concentragées de STV maior que
a de STF, demonstrando que a maior parte destes sodlidos presentes nas

amostras é de origem organica.



TABELA 19 - valores de ST para as aguas superficiais e subterraneas
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MEDIA

MINIMO

MAXIMO

POGOS | 07ifev | 21/mar | 15/abr | 20/mai | 17fjun | 15/jul DESVPAD
BCK 150
L15 1670 2156 1290 2750 3538 2296 2283 1290 3538 727
L16 452 144 318 434 680 334 394 144 680 163
L17 156 120 192 492 262 268 248 120 492 121
L18 NC 10502 | 5798 6698 4602 4650 6450 4602 | 10502 | 2171
L19 NC NC 24548 | 23002 | 15088 | 8900 | 17885 | 8900 | 24548 | 6307
L24 NC 828 698 NC NC NC 763 698 828 65
L25 498 356 338 506 532 766 499 338 766 141
L26 606 486 416 100 424 254 381 100 606 163
L27 230 174 56 72 56 182 128 56 230 69
L28 732 554 280 162 268 244 373 162 732 201
L29 254 178 180 232 208 34 174 34 254 71
L30 252 358 304 1872 696 634 686 252 1872 555
L31 470 1106 600 442 630 800 675 442 1106 226
L32 188 138 176 320 178 152 192 138 320 60
L33 220 286 204 460 242 NC 282 204 460 93
07/02/96| 21/03/96| 15/04/96| 20/05/96| 17/06/96| 15/07/96] MEDIA| MINIMO | MAXIMO | DESVPAD
RJ 66 82 50 42 96 12 58 12 96 27
RM 80 172 42 78 26 52 75 26 172 47
BCK = Valor de referéncia; NC = N&o coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante
TABELA 20 - valores de STF para as aguas superficiais e subterrineas
POCOS | O7ifev | 21/mar | 15/abr | 20/mai | 17/jun 154ul | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pesvPaD
BCK 76
L15 1426 1600 1138 2448 3200 1824 1939 1138 3200 693
L16 340 16 258 354 564 272 301 16 564 162
L17 62 102 160 442 6 218 165 6 442 141
L18 NC 9138 5150 5796 4058 3962 5621 3962 9138 1888
L19 NC NC 22164 | 20472 | 13370 7968 15994 7968 | 22164 | 5688
L24 NC 518 514 NC NC NC 516 514 518 2
L25 154 30 216 360 346 202 218 30 360 113
L26 300 14 246 60 208 158 179 14 300 112
L27 170 34 46 52 10 142 76 10 170 59
L28 476 402 210 154 252 32 254 32 476 149
L29 154 94 120 162 186 20 123 20 186 55
L30 70 256 144 1606 564 528 528 70 1606 516
L31 388 386 200 324 580 682 427 200 682 160
L32 94 30 140 200 44 86 99 30 200 58
L33 92 164 158 336 8 NC 152 8 336 108
07/02/96 | 21/03/96 | 15/04/96 | 20/05/96 | 17/06/96 | 15/07/96 | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | bESvPAD
RJ 28 18 30 36 24 4 23 4 36 10
RM 20 80 34 38 18 8 33 8 80 23

BCK = Valor de referéncia; NC = Nédo coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante




104

TABELA 21 - valores de STV para as aguas superficiais e subterraneas

POCOS | 07/ffev | 21/mar | 15/abr | 20/mai | 17/un 15ful | MEDIA | MINIMO [ MAXIMO | besvPaD

BCK 74

L15 244 556 152 302 338 472 344 152 556 135
L16 112 128 60 80 116 62 93 60 128 27
L17 94 18 32 50 256 50 83 18 256 81
L18 NC 1364 648 902 544 688 829 544 1364 292
L19 NC NC 2384 2530 1718 932 1891 932 2530 633
L24 NC 310 184 NC NC NC 247 184 310 63
L25 344 326 122 146 186 564 281 122 564 152
L26 306 472 170 40 126 96 202 40 472 146
L27 60 140 10 20 46 40 53 10 140 42
L28 256 152 70 8 16 212 119 8 256 95
L29 100 84 60 70 22 14 52 14 100 31
L30 182 102 160 266 132 106 158 102 266 56
L31 82 720 400 118 50 118 248 50 720 240
L32 94 108 36 120 134 66 93 36 134 33
L33 128 122 46 124 234 NC 131 46 234 60

07/02/96 | 21/03/96 | 15/04/96 | 20/05/96 | 17/06/96 | 15/07/96 | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pEsvPAD

RJ 38 64 20 6 72 8 35 6 72 26
RM 60 92 8 40 8 44 42 8 92 29

BCK = Valor de referéncia; NC = Ndo coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

5.4.10.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de ST, STF e STV para as amostras coletadas nos pogos
de amostragem encontram-se na TABELA 19, 20 e 21 respectivamente.

Os valores de referéncia de sdlidos encontrados no ponto de
controle foide ST =150 mg/l, STF =76 mg/l e STV =74 mgll.

A variagdo media da concentragdo de solidos totais nos pogos
localizados no 'lixéo' de Séo Carlos pode ser observada na FIGURA 42.

Os pogos L15, L18 e L19 apresentaram valores muito acima dos
encontrados nos outros pogos e concentragéo de STF muito maior que a
concentragéo de STV, indicando uma grande quantidade de material inerte,
possivelmente pelo fato destes pogos néo terem sido bem desenvolvidos,
deixando passar este material pelo pré-filtro e pelo filtro.

Dos pogos localizados no corpo do ‘lixo’ os que apresentaram as

maiores concentra¢des foram os pogos L30 e L31 que estdo localizados na
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parte inferior do ‘lixéo’. Os pogos L27, L29 e L32 apresentaram as menores
concentragbes de sdlidos.

Os pogos localizados lateralmente ao ‘lixdo’ (L24, L25 e L26)
apresentaram concentragdes altas de solidos sendo o pogo L24 o que

apresentou os maiores valores.

TEORES MEDIOS DE SOLIDOS TOTAIS NO 'LIXAO' DE SAO CARLOS

VARIACAO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS TOTAIS EM mg/l

100 150 200 300 SO0 600 1000 2000 4000 6000 10000 1500018000

FIGURA 42 - Variagéo de sélidos totais nos pogos localizados no ‘lixdo’ de Sdo Carlos.

PFEIFFER (1993) analisando amostras na agua subterranea na
regido de S&o Carlos encontrou concentragdes de sélidos totais variando
entre 13.6 a 120 mgl/l.

Comparando os resultados com PFEIFFER podemos observar que o
valor de referéncia apresentou concentragdo muito parecido com o da

autora, e podemos observar um grande aporte de soélidos provenientes do
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lixdo’ na agua subterranea, sendo que a maioria das amostras a parcela de

STF foi sempre maior que a de STV.

5.4.11 - DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

5.4.11.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

Os valores encontrados no Cérrego Sdo José a montante e a jusante

do ‘lixdo’ da cidade de S&o Carlos estéo apresentados na TABELA 22 e a

variagdo no periodo pode ser observada na FIGURA 43.

As amostras a jusante apresentaram concentragées maiores nos

meses mais chuvosos e diminuindo no periodo mais seco.

TABELA 22 - valores de DQO para as aguas superficiais e subterrdneas

POCOS | 07/fev | 21/mar | 15/br | 20/mai 17/jun 15/ul MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pEsvPAD

BCK 22,6

L15 110,0 109,6 85,8 91,1 6,4 14,3 69,5 6.4 110,0 42,8
L16 48,0 16,9 752 54,1 223 17,0 389 16,9 75,2 219
L17 70,0 355 64,6 3,7 6,4 11,7 32,0 37 70,0 27,0
L18 NC 37,0 70,3 293 27,6 6,4 34,1 6,4 70,3 20,7
L19 NC NC 63,2 275 6.4 1,1 245 1,1 63,2 244
L24 NC 212,9 2421 NC NC NC 2275 212,9 2421 14,6
L25 59,0 43,4 38,2 46,1 46,1 488 469 382 59,0 6,3
L26 63,0 46,1 27,6 6,4 19,6 17,0 29,9 6,4 63,0 19,1
L27 56,0 24,9 30,2 30,2 14,3 3,7 26,6 3.7 56,0 16,2
L28 102,0 46,1 46,1 1,1 14,3 17,0 37,8 1,1 102,0 331
L29 29,0 19,6 30,2 43,5 30,2 117 274 11,7 43,5 989
L30 47,0 408 72,6 752 249 249 47,6 249 752 203
L31 31,0 832 1123 38,2 51,4 11,7 54,6 11,7 112,3 33,7
L32 53,0 122,9 75,2 17,0 100,7 24,9 67.1 17,0 122,9 39,8
L33 62,0 249 64,6 14,3 9,0 NC 35,0 9,0 64,6 237

07/02/96 | 21/03/96 | 15/04/96 | 20/05/96 | 17/06/96| 15/07/96 | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | besveaD

RJ 36,0 40,8 43,5 17,0 14,3 11 254 1,1 435 15,6
RM 8,0 63 75,2 101,7 11,7 6,4 349 6,3 101,7 38,7

BCK = Valor de referéncia; NC = Ndo coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

As amostras a montante apresentaram concentragées menores do

que a jusante na metade das amostras, e nos meses de abril, maio e julho

de 1996 as amostras a montante apresentaram valores superiores que a



107

jusante, com concentragbes de 752 mg/l, 101.7 mg/l e 6.4 mgll

respectivamente.

DQO NA AGUA SUPERFICIAL

120,0 —

100,0 +

40,0 1
N J 1
0,0 - I A - . .

07/02/296 21/03R6 16/0408 20/05/26 17/106/98 16/07/26
DATA DA COLETA

BRM
mRJ

DQO ( mgl)
3
o

FIGURA 43 - Variagéo da concentragéo de DQO na agua superficial.

5.4.11.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de DQO para as amostras coletadas nos pogos de
amostragem encontram-se na TABELA 22.

A variagéo média da concentragédo de DQO nos pogos localizados no
'ixdo' de S&o Carlos pode ser observado na FIGURA 44.

Os pogos localizados a montante do ‘lixéo’ apresentaram as maiores
concentragbes nos meses chuvosos com uma diminuigdo da concentragéo
no periodo de seca. O valor de referéncia de DQO encontrado no ponto de
controle foi igual a 22.6 mg/I.

O pogo L24 foi o que apresentou as maiores concentrages de DQO
com média de 227.5 mg/l. O pogo L25 foi o Unico pogo que apresentou
pouca variagéo no periodo com média de 46.9 mgl/l.

Os pogos localizados no corpo do ‘lixo’ apresentaram uma grande
variagdo no periodo n&o demonstrando nenhuma correlagdo com a
precipitagéo. Dos pogos localizados no corpo do 'lixéo' (L30, L31, L32 e

L.33) o L32 foi 0 que apresentou as maiores concentragdes.
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Como podemos observar na FIGURA 44 a pluma de DQO caminha

no sentido SW, acompanhando o sentido do fluxo da agua subterranea.

TEORES MEDIOS DE DQO NO 'LIXAO' DE SAO CARLOS

ALTITUDE (m)

VARIACAO DA CONCENTRACAOQ DE DQO EM mg/l

20 26 30 &0 80 100 140 180 200 230

FIGURA 44 - Variagdo da DQO nos pogos localizados no ‘lixdo’ de S&o Carlos.

5.4.12 - FOSFATO

5.4.12.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

As concentragbes de fosfato encontradas a montante (RM) e a
jusante (RJ) do Cérrego Séo José estdo apresentadas na TABELA 23 e sua
variagdo no periodo de fev. - Julho de 1996 pode ser observada na FIGURA

45.
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TABELA 23 - valores de fosfato para as aguas superficiais e subterrdneas

POCOS | 21/mar | 15/abr | 20/mai 17/jun 15/jul MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pESVPAD
BCK 0,07
L15 0,04 0,01 0,03 0,00 0,03 0,02 0,00 0,04 0,01
L16 0,03 0,03 0,05 0,07 0,02 0,04 0,02 0,07 0,02

L17 0,02 0,04 0,09 0,06 0,02 0,05 0,02 0,09 0,03
L18 0,04 0,04 0,05 0,04 0,07 0,05 0,04 0,07 0,01
L19 NC 0,07 0,07 0,02 0,05 0,05 0,02 0,07 0,02
L24 0,03 0,03 NC NC NC 0,03 0,03 0,03 0,00
L25 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01

L26 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
L27 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01
L28 0,12 0,10 0,07 0,10 0,03 0,08 0,03 0,12 0,03

L29 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01
L30 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01
L31 0,22 0,15 0,18 0,14 0,08 0,15 0,08 0,22 0,05
L32 0,02 0,02 0,05 0,02 0,02 0,03 0,02 0,05 0,01
L33 0,03 0,01 0,03 0,00 NC 0,02 0,00 0,03 0,01
21/03/96 | 15/04/96 | 20/05/96 | 17/06/96 | 15/07/96 | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pESvPAD
RJ 0,04 0,04 0,05 0,19 0,07 0,08 0,04 0,19 0,06
RM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00

BCK = Valor de referéncia; NC = N&o coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

A concentragdo de fosfato nas amostras a montante se manteve
constante no periodo com valor igual a 0.01 mg/l. Na amostra a jusante a
concentragdo manteve-se constante, com exce¢do do més de junho onde
chegou a 0.19 mg/l e teve como concentragéo média 0.08 mgl/l.

A concentracdo de fosfato foi sempre superior na amostra a jusante
(RJ) do que na amostra a montante (RM).

RIOS (1993) entre novembro/90 e outubro/91 encontrou
concentragées média de fosfato de 0.01 mg/l a montante e 0.08 mg/l a
jusante.

Comparando os resultados observados com RIOS podemos observar

que praticamente ndo houve variagao.
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FOSTATO NA AGUA SUPERFICIAL
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FIGURA 45 - Variacéo da concentragdo de fosfato na dgua superficial.

5.4.12.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de fosfato para as amostras coletadas nos pogos de
amostragem encontram-se na TABELA 23.

O valor de referéncia de fosfato encontrada no ponto de controle foi
de 0.07 mg/l.

Os pogos L28 e L31 foram os uUnicos pogos que apresentaram
concentragdes acima da referéncia.

Como podemos observar ocorreu uma pequena concentragdo de
fosfato nos pogos L28 e L31 e no restante dos pogos a concentragéo esteve

igual ou abaixo do valor de referéncia.

5.4.13 - BARIO

5.4.13.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

As concentragdes de bério encontradas nas amostras a montante e a

jusante do 'lixdo' da cidade de S&o Carlos, no Cérrego S&o José estéo
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apresentados na TABELA 24 e sua variagéo no periodo pode ser observada
na FIGURA 46.

TABELA 24 - valores de bério para as aguas superficiais e subterraneas

POCOS | 07ifev | 21/mar | 15/abr | 20/mai | 17/un 154ul | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | DESvPAD

BCK 0,05
L15 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00

L16 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05 0,03 0,00 0,05 0,03

L17 0,10 0,10 0,10 0,08 0,10 0,10 0,10 0,08 0,10 0,01

L18 NC 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,00
L19 NC NC 0,10 0,10 0,10 0,20 0,13 0,10 0,20 0,04
L24 NC 2,10 1,70 NC NC NC 1,80 1,70 2,10 0,20

L25 0,10 0,20 0,20 0,30 0,30 0,40 0,25 0,10 0,40 0,10

L26 0,40 0,50 0,50 0,60 0,50 0,60 0,52 0,40 0,60 0,07

L27 0,06 0,07 0,08 0,08 0,08 0,20 0,10 0,06 0,20 0,05

L28 0,06 0,10 0,08 0,07 0,07 0,08 0,08 0,06 0,10 0,01

L29 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,08 0,18 0,08 0,20 0,04

L30 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,18 0,10 0,20 0,04
L31 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10 0,00
L32 0,10 0,20 0,30 0,30 0,40 0,30 0,27 0,10 0,40 0,09
L33 0,50 0,60 0,80 0,70 0,60 NC 0,66 0,50 0,90 0,14
07/02/86 | 21/03/96 | 15/04/96 | 20/05/96 | 17/06/96 | 15/07/96 | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pESvPAD
RJ 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,05 0,07 0,01
RM 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,02 0,00 0,05 0,02

BCK = Valor de referéncia; NC = Nio coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

A presenga de bario ndo foi detectada na amostra a montante do
'lixdo' (RM) nos meses de margo, abril e maio de 1996, e nos meses de

fevereiro, junho e julho esteve em torno de 0.05 mg/l.

BARIO NA AGUA SUPERFICIAL

0,07 +

0,06 | BRM
BRJ
0,05+
0,02+
0,01+
0,00 i + - +
20005/96

07/02/26 21/03/26 15/04/26
DATA DA COLETA

)
®

BARIO (mg/l)
o
8

17/06/26 150726

FIGURA 46 - Variagéo da concentragéo de bario na agua superficial.
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As amostras a jusante apresentaram uma pequena variagdo no
periodo, comegando com concentragdo igual a 0.05 mg/l em fevereiro e
subindo gradualmente até 0.07 mg/l em junho e julho. As concentragdes de
bario nas amostras a jusante (RJ) sempre estiveram um pouco acima dos

valores encontrados a montante.

5.4.13.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de bério para as amostras coletadas nos pogos de
amostragem encontram-se na TABELA 24.

A variag&o média da concentragéo de bario nos pogos localizados no
'lixéo' de S&o Carlos pode ser observado na FIGURA 47.

O poco L16 foi o Unico a apresentar concentragdes de bario iguais ou
inferiores ao valor de referéncia encontrado no ponto de controle que foi de
0.05 mg/l.

Os pogos localizados a montante do lixdo (L15, L17, L18 e L19)
apresentaram concentragoes superiores ao valor de referéncia, sendo o L18
0 que apresentou maior concentragéo entre eles.

Os pogos L24, 1.25, 126, .32 e L33 foram os pogos que apresentaram
as maiores concentracdes de bario, o pogo L24 foi o que apresentou as
maiores concentragdes no 'lixdo', com concentragéo média igual a 1.90 mgl/l.

Como podemos observar existe uma grande influéncia do 'lixdo' na
concentragdo de bério na &agua subterranea, no pogo L24 foram
encontradas concentragdes até 40 vezes maior que valor de referéncia, e

excedendo o padréo de potabilidade que é de 1.0 mg/I.
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TEORES MEDIOS DE BARIO NO 'LIXAO' DE SAO CARLOS

VARIACAO DA CONCENTRACAO DE BARIO EM mg/I

00 01 02 03 04 056 10 156 1.9

FIGURA 47 - Variagéo de bario nos pogos localizados no 'lixdo’ de S&o Carlos.

5.4.14 - SILiCIO

5.4.14.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

As concentragbes de silicio nas amostras a montante (RM) e a
jusante (RJ) do 'lix&o", no Cérrego S&o José estdo apresentadas na TABELA

25 e sua variagao no periodo pode ser observada na FIGURA 48.



TABELA 25 - valores de silicio para as 4guas superficiais e subterrdneas
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POCOS | 07ifev | 21/mar | 15/abr | 20/mai | 17/jun 15ful [ MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pESvPAD

BCK 16,20

L15 6,00 5,50 5,90 5,60 5,80 5,70 5,75 5,50 6,00 0,17

L16 7,50 6,20 6,70 6,50 7,30 8,30 7,08 6.20 8,30 0,70

L17 7,90 6,60 7,80 7,70 10,50 | 10,30 8,47 6,60 10,50 1,43

L18 NC 9,80 9,90 9,70 10,00 | 10,20 9,92 9,70 10,20 0,17

L19 NC NC 11,80 | 11,30 | 11,70 | 1250 | 11,83 | 11,30 | 1250 0,43

L24 NC 3,10 3,30 NC NC NC 3,20 3,10 3,30 0,10

L25 5,40 3,90 4,00 4,10 3,60 3,30 4,05 3.30 5,40 0,66

L26 7,00 6,40 6,50 6,40 6.10 6,30 6,45 6.10 7,00 0,28

L27 12,80 9,90 10,80 | 10,70 | 10,80 5,30 10,08 5,30 12,80 2,31

L28 17,80 | 10,10 12,60 | 11,30 | 1240 | 1220 | 12,73 | 10,10 | 17,80 2,42

L29 4,80 4,80 5,00 4,90 5,20 11,10 5,97 4,80 11,10 2,30

L30 7,20 7,30 7,90 6,20 7,30 7,10 717 6,20 7,90 0,50

L31 2590 | 22,30 | 21,30 | 1650 | 1800 | 2730 | 2188 | 1650 | 27,30 3,87

L32 8,20 4,30 4,10 3,60 4,50 4,90 4,93 3,60 8,20 1,51

L33 6,10 5,40 5,70 5,50 6,00 NC 5,74 5,40 8,10 0,27
07/02/96 | 21/03/96 | 15/04/96 | 20/05/96 | 17/06/96 | 15/07/96 | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | DESVPAD

RJ 6,50 5,70 6,50 6,40 710 6,90 6,52 5,70 7,10 0,44

RM 6,70 6,00 6,50 6,50 6,70 7,50 6,65 6,00 7,50 0,45

BCK = Valor de referéncia; NC = Ndo coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

SILICIO (mg)

07/02/96

21/03/86

siLiclO NA AGUA SUPERFICIAL

e

15/04/96
DATA DA COLETA

20/05/86

N A

17/06/86

B
15/07/96

BRJ

BRM

MEDIA

FIGURA 48 - Variagéo da concentragdo de silicio na dgua superficial.

5.4.14.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de silicio para as amostras coletadas nos pogos de

amostragem encontram-se na TABELA 25.



O valor de referéncia de silicio encontrada no ponto de controle foi de
16.2 mgl/l.

O pogo L31 foi o unico que apresentou concentragdes superiores ao
valor de referéncia, os outros pogos sempre apresentaram concentracdes

iguais ou inferiores.

5.4.15 - NITROGENIO TOTAL

5.4.15.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

As concentragdes de nitrogénio total encontradas nas amostras no
Corrego Sao José a montante e a jusante do 'lixdo' da cidade de Séo Carlos
- SP, estdo apresentadas na TABELA 26 e sua variagdo no periodo pode
ser observada na FIGURA 49.

A concentrac@o de nitrogénio total nos meses de abril e julho foram
maiores a montante (RM) que a jusante (RJ), hos meses de mar¢o e maio
foram iguais € no més de junho a concentragéo a jusante foi maior que a
montante.

RIOS (1993) entre novembro/1990 e outubro/1991 encontrou
concentragdes médias de nitrogénio total de 0.36 mg/l a montante e 1.37
mg/l a jusante.

Comparando os resultados com RIOS que encontrou concentragéo
média de nitrogénio total a jusante superior a encontrada a montante,
podemos observar mudancgas pois na maioria das amostras a concentragéo

a montante foi igual ou superior que a jusante.



TABELA 26 - valores de nitrogénio total para as dguas superficiais e subterraneas
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POCOS | 21/mar | 15/abr | 20/mai | 17fun | 15ful | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pEsveAD
BCK 6,55
L15 0,00 0,00 0,00 0,00 9,69 1,94 0,00 9,69 3,87
L16 0,00 3,08 0,00 0,00 12,82 3,18 0,00 12,82 4,97
L17 0,00 3,08 0,00 0,00 12,82 3,18 0,00 12,82 497
L18 0,00 18,48 538 0,00 6,55 6,08 0,00 1848 | 6,76
L19 NC 2464 | 2912 3,08 6,55 15,85 3,08 2912 | 11,21
124 | 14476 | 117,04 NC NC NC 130,90 | 117,04 | 14476 | 1386
L25 24,64 6,16 1873 | 1848 | 3791 | 21,18 6,16 3791 | 10,30
126 6,16 6,16 0,00 3,08 15,96 8,27 0,00 1596 | 535
L27 0,00 9,24 0,00 3,08 6,55 3,78 0,00 9,24 3,65
L28 0,00 6,16 0,00 0,00 3,42 1,92 0,00 6,16 2,50
129 3,08 6,16 0,00 6,16 9,69 5,02 0,00 9,69 3,27
L30 9,24 3,08 0,00 6,16 12,82 6,26 0,00 12,82 4,50
L31 0,00 0,00 0,00 0,00 22,23 4,45 0,00 22,23 8,89
L32 1540 | 1232 | 21,70 | 2772 | 2850 | 2113 | 1232 | 2850 6,46
L33 9,24 21,56 | 834 12,32 NC 12,87 8,34 21,56 523
21/03/96 | 15/04/96 | 20/05/96 | 17/06/96 | 15/07/96 | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pESvPAD
RJ 3,08 0,00 0,00 3,08 6,55 2,54 0,00 6,55 2,43
RM 3,08 3,08 0,00 0,00 12,82 3,80 0,00 12,82 4,72

BCK = Valor de referéncia; NC = Ndo coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

14,00

NITROGENIO TOTAL (mg/l)

12,00 +
10,00 +
8,00 +
6,00 +
400 +
2,00 -

0,00 -

aRrM
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NITROGENIO TOTAL NA AGUA SUPERFICIAL

20/05/96
DATA DA COLETA
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FIGURA 49 - Variagdo de nitrogénio total na agua superficial.
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5.4.15.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de nitrogénio total para as amostras coletadas nos pogos
de amostragem encontram-se na TABELA 26.

O valor de referéncia de nitrogénio total encontrada no ponto de
controle foi de 6.55 mg/I.

Os pogos L15, L16, L17 somente no més de julho e o pogo L18 no
més de abril, apresentaram valores acima da referéncia, e o pogo L19 na
maioria das amostras apresentou concentracdes de nitrogénio total superior
ao valor de referéncia, possivelmente influenciadas pela quantidade de
solidos encontrados neste poco.

Os pogos L24, L25, L32 e L33 foram os que apresentaram
concentragbes médias de nitrogénio total superiores a encontrada no ponto
de controle, sendo 0 pogo L24 o que apresentou as maiores concentragoes,
chegando a apresentar concentracdo 22 vezes superior ao valor de
referéncia.

A regido do 'lixdo' da cidade de Sdo Carlos que apresentou as
maiores concentragbes, foi a regido central do 'lixdo', acompanhando o

sentido do fluxo.

5.4.16 -CALCIO

5.4.16.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

As concentra¢des de calcio encontradas nas amostras do Cérrego
Séo José, a montante (RM) e a jusante (RJ) do 'lix&o' estdo apresentadas
na TABELA 27 e sua variagédo no periodo pode ser observada na FIGURA
50.
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As amostras a jusante apresentaram-se com concentragées de calcio
superiores as amostras a montante com média de RJ = 3.45 mg/l e RM =
2.45 mgl/l.

Este aumento nas concentracées de calcio na amostra de jusante é

possivelmente influenciado pelo 'lixao’.

TABELA 27 - valores de calcio para as dguas superficiais e subterraneas

POCOS | 07/fev | 21/mar | 15/br | 20/mai | 17jun | 154ul | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | bEsveao
BCK 4,50
L15 2,60 3,10 2,60 1,10 1,40 0,90 1,95 0,90 3,10 0,85
L16 3,60 2,70 2,10 1,40 1,40 1,60 2,13 1,40 3,60 0,80
L17 5,90 1,70 1,40 0,90 0,90 1,10 1,98 0,90 5,90 1,77

L18 NC 12,40 11,20 9,60 10,00 10,40 10,72 9,60 12,40 0,99
L19 NC NC 7,70 7,20 7,20 8,40 7,63 7,20 8,40 0,49
L24 NC 3,80 3,30 NC NC NC 3,60 3,30 3,90 0,30

L25 10,70 12,20 15,10 16,50 19,00 19,70 15,53 10,70 19,70 3,29
L26 10,10 6,00 5,60 4,30 4,50 4,70 5,87 4,30 10,10 1,99
L27 4,90 3,00 3,50 2,80 2,90 11,70 4,80 2,80 11,70 3,17
L28 3,80 3,40 2,90 2,20 2,20 2,30 2,80 2,20 3,80 0,62
L29 16,60 14,00 13,73 11,80 11,50 2,90 11,76 2,90 16,60 4,30
L30 10,70 6,20 6,20 4,10 3,80 3,90 5,82 3,80 10,70 2,41

L31 6,70 2,60 3,00 2,30 2,10 2,40 3,18 2,10 6,70 1,60
L32 7,90 3,70 4,00 3,30 3,20 3,30 4,23 3,20 7,90 1,66
L33 8,80 5,70 5,70 4,90 5,00 NC 6,02 4,90 8,80 1,43
07/02/96 | 21/03/96 | 15/04/96 | 20/05/96 | 17/06/96 | 15/07/96 | MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pesveap
RJ 3,50 3,30 3,20 3,00 4,30 3,40 3,45 3,00 4,30 0,41
RM 2,70 2,70 2,60 2,10 2,20 2,40 2,45 2,10 2,70 0,24

BCK = Valor de referéncia; NC = Néo coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante

CALCIO NA AGUA SUPERFICIAL

T BRM

aRJ

4,00

CALCIO (mgll)
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FIGURA 50 - Variagao de calcio na agua superficial
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5.4.16.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de célcio para as amostras coletadas nos pogos de
amostragem encontram-se na TABELA 27.

A variagdo média da concentragdo de célcio nos pogos localizados
no 'lix&o' de Sao Carlos pode ser observado na FIGURA 51.

O valor de referéncia de calcio encontrada no ponto de controle foi
de 4.5 mg/l.

Os pocos L18, L19, L25, L26, L29, L30 e L33 foram os pogos que

apresentaram concentragbes de calcio acima do valor de referéncia.

TEORES MEDIOS DE CALCIO NO 'LIXAO' DE SAO CARLOS

VARIACAO DA CONCENTRACAO DE CALCIO EM mg/l

10 12 14 156

FIGURA 51 - Variagéo de calcio nos pogos localizados no ‘lixdo’ de Séo Carlos.
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PFEIFFER (1993) analisando amostras da agua subterr@nea na
regido de Séao Carlos encontrou concentragbes de calcio variando entre
0.03 a 0.95 mg/l.

Segundo CETESB (1977) os teores de calcio s&o relativamente
elevados no Botucatu e oscilam entre 3 e 44 mg/l (média 19.2).

Segundo SILVA'" (1984) apud PFEIFFER (1993), as zonas de
recarga, de um modo geral, sdo caracterizadas pela predominancia do

cation Ca*".

5.4.17 - DUREZA TOTAL

5.4.17.1 - NA AGUA SUPERFICIAL

Os teores de dureza total encontrados nas amostras no Cérrego Séo
José a jusante e a montante do 'lixdo' estdo apresentados na TABELA 28 e
sua variagéo no periodo pode ser observada na FIGURA 52.

No ponto a jusante do 'lixdo' as amostras apresentaram
concentragbes médias igual a 41.0 mg/l CaCO; e foram superiores aos
encontrados a montante com média de 17.7 mg/l CaCO; ; com exce¢éo do
més de abril de 1996.

SILVA, A.B. (1984) Evolugfio quimica das dguas subterrineas, Revista AGUAS SUBTERRANEAS, n 7,
Abril, p. 5-12.



TABELA 28 - valores de dureza total para as aguas superficiais e subterraneas
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POCOS | O7/fev 21/mar | 15/abr | 20/mai 17/jun 15/jul MEDIA | MINIMO [ MAXIMO | pesveaD
BCK 36,6
L15 22,3 46,0 33,5 33 33,7 0,0 26,3 0,0 46,0 16,7
L16 22,3 46,0 26,8 20,3 32,1 31,2 30,4 20,3 46,0 8,4
L17 17,0 40,0 7.4 9,0 19,8 1.1 17,4 1,1 40,0 12,5
L18 NC 233,0 71,9 75,2 52,6 40,8 100,4 40,8 233,0 70,3
L19 NC NC 61,2 61,4 77,8 37,7 59,0 37,7 77,8 14,3
L24 NC 48,0 81,0 NC NC NC 24,0 48,0 81,0 16,5
L25 165,0 62,0 441 78,0 89,0 25,0 83,8 25,0 165,0 44,5
L26 84,0 61,0 151,0 248,0 61,0 62,0 102,8 61,0 246,0 68,3
L27 21,4 31,0 22,6 19,2 27,0 0,0 19,7 0,0 31,0 9.8
L28 28,9 58,0 19,3 238 30,7 251 33,3 19,3 58,0 12,6
L29 57,0 63,0 94 18,4 14,4 18,3 34,2 9,4 63,0 21,4
L30 48,8 31,0 42,0 16,5 11,8 0,0 21,6 0,0 48,8 17,1
L31 35,4 30,0 2,1 19,3 71 3,3 19,0 21 35,4 13,0
L32 17,7 49,0 33,1 49,9 319 18,0 333 17,7 499 12,98
L33 95,0 72,0 83,0 36,0 12,7 NC 539 12,7 95,0 30,7
07/02/96 | 21/03/96 | 15/04/96 | 20/05/96 | 17/06/96 | 15/07/96| MEDIA | MINIMO | MAXIMO | pesveaD
RJ 422 75,0 10,4 22,0 37,6 28,2 41,0 10,4 75,0 20,3
RM 19,0 14,0 15,9 8,7 333 13,5 17,7 8,7 33,3 7,7
BCK = Valor de referéncia; NC = N&o coletado; RM = Rio montante; RJ = Rio jusante
DUREZA TOTAL NA AGUA SUPERFICIAL
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FIGURA 52 - Variagdo da dureza total na 4gua superficial
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5.4.17.2 - NA AGUA SUBTERRANEA

Os valores de dureza total para as amostras coletadas nos pogos de
amostragem encontram-se na TABELA 28.

O valor de referéncia de dureza total encontrada no ponto de controle
foi de 37 mg/l CaCOs.

Os pogos L18, L19, L25, L26 e L33 foram os pogos que apresentaram
concentragbes superiores ao valor de referéncia. Estes pogos também
apresentaram concentragées de calcio e magnésio superiores ao valor de

referéncia.

TEORES MEDIO DE DUREZA TOTAL NO 'LIXAO' DE SAO CARLOS

VARIACAO DA CONCENTRACAO DE DUREZA TOTAL EM mg/l CaCO;

10 20 30 40 60 80 100 106

FIGURA 53 - Variagéo da dureza total nos pogos localizados no 'lixdo’ de S4o Carlos.
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PFEIFFER (1993) analisando amostras da aguas subterraneas na
regido de Sao Carlos, encontrou valores de dureza total variando entre 1.27
e 56.05 mg/l CaCO; e classificou a agua como mole.

A dureza das aguas analisadas pela CETESB (1977) é causada,
principalmente, por bicarbonatos de calcio e magnésio. Cerca de 85% das
amostras apresentaram dureza abaixo de 100 mg/l CaCOs.

Como podemos observar na FIGURA 53 a regido que apresenta as
maiores concentragbes de dureza total € a mesma que apresentou as

maiores concentragées de calcio.
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6. CONSIDERAGOES ACERCA DOS RESULTADOS

'Em um monitoramento da qualidade da agua, a escolha de um bom
parametro indicador de poluicdo deve ser realizado levando-se em conta as
seguintes caracteristicas:

e Deve ser encontrado no lixo;

e Deve ser movel na agua;

e Deve ser pouco sensivel aos processos de troca idnica e outras reagbes
quimicas no solo para se manter em solugéo;

e As concentragdes nas aguas da vizinhanga devem ser baixas;

e Devem ser facilmente analisadas.' PARISOT et al. (1984)

Levando-se em conta estas caracteristicas, escolheu-se os seguintes
parametros como indicadores de poluicdo do 'lixdo' da cidade de Sé&o
Carlos: alcalinidade, bario, cloreto, condutividade, magnésio e nitrato.

Para facilitar a visualizacdo da variagdo da concentracdo dos
parametros indicadores de poluicdo nos pogos no 'lixao', foram feitos
gréficos onde se separou 0s pog¢os por regido a montante, no corpo do 'lixo’
e a jusante. O pogo L24 nao foi colocado no grafico por apresentar somente
duas coletas; por outro lado como sua concentragdo sempre esteve muito
acima dos outros pocos, a visualizagéo da variagao nos pogos localizados a
jusante ficaria menos nitida. Em todos os graficos &€ mostrado o valor de
referéncia (BCK).



6.1 ALCALINIDADE

Como podemos observar na FIGURA 54 os pogos L18 e L19 foram

0s que apresentaram concentracbes acima do valor de referéncia, estes

resultados podem ter sofrido interferéncia pelo fato deste pogos terem

apresentados valores de solidos totais muito altos.
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FIGURA 54 - Variag#&o da alcalinidade nos pogos a montante do 'lixdo' de Séo Carlos

Como podemos observar na FIGURA 55 os pogos L32 e L33 foram

0s que apresentaram o0s maiores valores de alcalinidade, eles estdo

localizados na parte central do 'lixdo' onde foram depositados os residuos

mais recentes.
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FIGURA 55 - Variagio da alcalinidade nos pogos no corpo do 'lixdo' de Séo Carlos
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Dos pocgos localizados a jusante o L24, L25 e L29 foram os que
apresentaram as maiores concentragdes, sendo o L24 o que apresentou 0s
maiores valores de todos os pogos, ele esta localizado na parte central do

'lixéo' e lateralmente ao pogo L33.

VARIAGAO DA ALCALINIDADE NOS POGO A JUSANTE DO ‘LIXAO'
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FIGURA 56 - Variagéo da alcalinidade nos pogos a jusante do 'lix4o' de Séo Carlos

6.2 BARIO

Dos pocos localizados a montante do 'lixao' (FIGURA 57) podemos
observar que os maiores valores foram observados nos pogos L18 e L19,

que apresentaram altas concentra¢des de sélidos totais.
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FIGURA 57 - Variagéo de bério nos pogos & montante do 'lixdo' de Séo Carlos
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Conforme FIGURA 58 podemos observar que dos pocos localizados
no corpo do 'lixo' os que apresentaram as maiores concentracdes de bario

foram o L33 e L32 que estdo localizados na parte central do 'lixao'.

VARIAGAO DE BARIO NOS POGOS NO CORPO DO 'LIXO'
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FIGURA 58 - Variacéo de bario nos pogos no corpo do 'lixao' de Séo Carlos

Dos pogos localizados a jusante do 'lixdo' os que apresentaram as
maiores concentracdes foram os pogos L24, L25 e L26, que s&o 0s pogos
localizados lateralmente ao 'lixdo' acompanhando o sentido do fluxo da

agua subterranea.
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FIGURA 59 - Variagéo de bario nos pogos a jusante do 'lixdo' de Séo Carlos
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6.3 CLORETO

Dos pogos localizados @ montante (FIGURA 60) todos apresentaram
concentragdes acima do valor de referencia, indicando uma poluigéo destes

pocos pelo 'lix&o'.
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FIGURA 80 - Variagéo da cloreto nos pogos & montante do 'lix&o' de Séo Carlos

Como podemos observar na FIGURA 61 que dos pogos localizados
no corpo do 'lixo' o L33 e L32 foram os que apresentaram as concentragdes

mais altas.
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FIGURA 61 - Variagéo de cloreto nos pogos no corpo do 'lixdo' de Sdo Carlos

Dos pogos localizados a jusante do 'lix8o' os pogos 124, L25 e L26

foram os que apresentaram as maiores concentragdes, sendo o L24 o que
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apresentou os maiores valores de todos os pogos, podemos observar no

poco L25 uma tendéncia a aumentar a concentrag&o no periodo do tempo.

VARIAGAO DE CLORETO NOS POGOS A JUSANTE DO 'LIXAO"
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FIGURA 62 - Variagéo de cloreto nos pogos a jusante do 'lix&o' de Séo Carlos.

6.4 CONDUTIVIDADE

Como podemos observar na FIGURA 63 dos pogos localizados a
montante, somente os pogos L18 e L19 apresentaram concentragcbes acima
do valor de referéncia, sendo que estes pogos apresentaram altos
concentragbes de solidos que interferem na analise de condutividade

podemos atribuir estes valores aos sélidos presentes na amostra.
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FIGURA 63 - Variagio da condutividade nos pogos & montante do 'lix&o’ de Séo Carlos
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Conforme FIGURA 64 podemos observar que com excec¢do do pogos

L31 que esteve préximo ao valor de referéncia (BCK), todos os outros pogo

no corpo do 'lixo' apresentaram concentragdes acima do BCK, e os pogos

L33 e L32 foram os que apresentaram as maiores concentragdes.
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FIGURA 64 - Variagédo da condutividade nos pogos no corpo do 'lixdo' de S&o Carlos

Dos pogos localizados a jusante do 'lixdo' os que apresentaram as

maiores concentragdes foram L24, L25 e L26, sendo o L24 o que

apresentou as maiores concentragées dentre todos os pogos localizados no

'lixao', podemos observar uma tendéncia do pogo L25 de aumentar a

concentra¢éo no periodo.
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FIGURA 65 - Variagéo da condutividade nos pogos a jusante do 'lixdo' de Séo Carlos
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6.5 MAGNESIO

Como podemos observar na FIGURA 66 dos pogos localizados a
montante do 'lixdo', somente os pogos L18 e L19 foram os que

apresentaram concentragdes acima do valor de referéncia (BCK).
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FIGURA 66 - Variagdo de magnésio nos pogos a montante do 'lixdo' de Séo Carlos

Conforme FIGURA 67 podemos observar que dos pocos localizados
no corpo do 'lixo' , somente o pogo L31 apresentou concentragdes abaixo do

BCK, e o pogo L33 foi 0 que apresentou as maiores concentragbes.
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FIGURA 67 - Variagdo de magnésio nos pogos no corpo do 'lixdo' de Séo Carlos

Dos pocos localizados a jusante do 'lixao' o L24, L25 e L26 foram os
que apresentaram as maiores concentragées, sendo o L24 o que

apresentou as maiores concentragées dentre todos os pogos localizados no
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'lixdo', e podemos observar uma tendéncia dos pogos L25 e L26 de

aumentar a concentragéo no periodo.

VARIAGAO DE MAGNESIO NOS POGOS A JUSANTE DO 'LIXAO’
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FIGURA 68 - Variagdo de magnésio nos pogos a jusante do 'lixéo' de S&o Carlos

6.6 NITRATO

Conforme FIGURA 69 dos pogos localizados a montante do 'lix&o', o
L16, L17, L19 foram os pogos que apresentaram valores acima do BCK, e o

19 foi o que apresentou 0s maiores valores.
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FIGURA 69 - Variagéo de nitrato nos pogos & montante do 'lixdo' de Séo Carlos

Como podemos observar na FIGURA 70 dos pocgos localizados no
corpo do 'lixo', que com excegéo do pogo L30 que se manteve na maioria
das amostras abaixo do BCK, o restante dos pocos apresentaram valores

acima do controle.
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VARIAGAO DE NITRATO NOS POGOS NO CORPO DO 'LIXO'
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FIGURA 70 - Variagdo de nitrato nos pogos no corpo do 'lixdo' de Sdo Carlos

Com relagéo aos pog¢os localizados a jusante do 'lixéo' o L24, L25 e
L26 foram os que apresentaram os maiores valores, sendo o L24 o que
apresentou as maiores concentragdes de todos os pogos no 'lix&o', e o pogo

L25 apresentou uma tendéncia de queda nas concentragdes no periodo.
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FIGURA 71 - Variag&o nitrato nos pogos a jusante do 'lixao' de Séo Carlos

Comparando os resultados dos parametros indicadores de poluigéo,
podemos observar dos pog¢os localizados a montante do 'lixo' os pogos L18
e L19 apresentaram as maiores concentragdes, possivelmente influenciados

pelos altos teores de sdlidos encontrados neles. Em relagdo aos pogos no
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corpo do 'lixo' o L32 e L33 foram os que apresentaram as maiores
concentragdes. Eles estdo localizados na parte central do 'lixdo' onde foram
depositados os residuos mais recentes. Dos pogos localizados a jusante do
'lixdo' o L24, L25 e L26 foram os que apresentaram as maiores
concentragdes. O pogo L24 o que apresentou as maiores concentragoes,
esta localizado lateralmente a regido central do 'lixao', demonstrando que
existe uma pluma de contaminantes rumando da parte central do 'lix&o' para
a direcdo do pogo L24, acompanhando o sentido do movimento da agua
subterranea.

Os resultados mostrados nos graficos e do pogo L24 podem ser
resumidos na tabela 29. Para cada parametro consideraram-se apenas as

ocorréncias de valores acima dos valores de referéncia.

TABELA 29 - Variagio da concentragéo dos pardmetros indicadores de poluigdo

Parametros BCK Montante Corpo do ‘lixo’ Jusante
Alcalinidade ar 50 - 86 60 - 204 60 - 692
(mg/l CaCOa)

Bario (mg/l) 0.05 0.1-0.2 0.1-0.9 0.08-2.10
Cloreto (mg/l Cl) 06 1.1-13.0 1.5-350 0.9-265
Condutividade 51 86 - 146 95 - 384 112 -1973
(uSfem)
Magnésio 25 6.45-8.0 26-6.8 47 -13.9
(mgf)
Nitrato (ma/l) 0.7 1-36 09-37 1.0-13.8

BCK = Valor de referéncia

Pode-se concluir que os resultados apontam claramente alteragcdo em
relacédo aos valores de referéncia causada pela presenga do ‘lixdo’. Dos
parametros analisados os melhores indicadores cloreto e condutividade.

Uma cbnstatagéo interessante pode ser obtida quando se comparam
os resultados obtidos por BOSSOLAN (1993) e MENEZES (1994) relativos

ao poco L12 e os obtidos neste trabalho relativos ao pogo L32, como mostra
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a TABELA 30. A mesma analise é feita para os resultados obtidos neste
trabalho relativo aos pogos L24 e L33.

Para o pogo L32 foi encontrada concentracdo de condutividade
média de 3234 uS/cm e no pogo L12 BOSSOLAN e MENEZES
encontraram concentragbes médias de > 2000 uS/cm e 3826.45 uS/cm
respectivamente, mostrando um aumento consideravel no sentido SW, que
também foi observado para os pogos L24 e L33. :

Considerando para a condutividade hidraulica um valor médio de 2\2
m/dia; uma porosidade efetiva de 0.25 e usando os dados de niveis
estaticos (L33 = 12.47 m; L24 = 13.40 m) e distancia entre os pogos L33 e
L24 igual a 82 m, obtem-se para a velocidade média de um soluto na agua
subterranea o valor de 0.10 m/dia, nessa regiéo. No periodo de 2 anos a
distancia percorrida seria de aproximadamente 73 m na horizontal
compativel com a distancia entre os pogos L33 e L24, que é de 82 m.

Por outro lado, considerando-se uma condutividade vertical da ordem
de um décimo do valor da condutividade horizontal, em 17 anos a poluigédo
teria caminhado uma distancia na vertical da ordem de 62 m, valor
compativel com os resultados do levantamento geofisica que detectou
alteragbes na resistividade da agua subterrénea para profundidades de

cerca de 35 metros.

TABELA 30 - Comparagédo com BOSSOLAN (1993) e MENEZES (1994)

) Ty

BOSSOLAN MENEZES
L32 L12 L32 LI12 L33 L24
ALCALINIDADE 145.4 964.46 134.3 638.0
(mg/l CaCO;)
CONDUT 323.4 > 2000 323.4 3826.45 250 1731.4
(uS/cm)
MAGNESIO 3.02 21.8 6.26 13.55
(mg/l)
BARIO 0.66 2.31 0.66 1.90
(mg/1)
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Levando em consideragéo que o sentido do fluxo &€ SW, podemos
observar um aumento nas concentragées de condutividade, alcalinidade,
magnésio e bario nos pogos localizados no corpo do 'lixo' para os pogos
localizados a jusante do 'lixdo', demonstrando que a pluma de poluentes
esta caminhando no sentido do fluxo.

BORDEN & YANOSCHAK (1990), analisando 71 aterros sanitarios
nos Estados Unidos, detectaram impactos na agua superficial e
subterranea, embora n&o tenham sido tdo severos como normalmente se
espera.

'Ao nivel da agua subterranea, ocorre uma mudanga importante no
movimento do percolado, que na zona nédo saturada era predominantemente
vertical, passando a ser aproximadamente horizontal na diregdo do
escoamento regional da agua subterranea. O percolado passa, entéo, de
uma fase liquido-gasosa para uma fase essencialmente liquida, o que faz
que a diluicdo seja o principal mecanismo de atenuacgédo. Outro fendmeno
importante agindo no fluxo do poluente & a dispersédo." (COMISSION
COMMUNAUTES EUROPEENS, 1985; apud MENEZES, 1994)

'O grau de contaminagéo da &gua subterranea esta sob a influéncia
de adsorgdo, troca idnica, precipitacdo quimica e complexagdo com
substancias organicas. Estes processos deverdo ocorrer ao longo da
infiltragdo do percolado na zona insaturada do substrato geoldgico do aterro
e quanto mais espessa for esta zona, menores seréo as concentracdes de
poluentes aportados na agua.' (SCUDINO,1992)

Nas aguas superficiais observou-se um aumento nas concentragao
de condutividade, cloreto, nitrato, manganés, fosfato e bario e uma
diminuicdo na  concentragdo de oxigénio dissolvido do ponto de
amostragem a montante para o ponto de jusante, demonstrando que o 'lix&o'
é a principal fonte de alteragtes na agua do Cérrego S&o José a jusante do
'lixéo', constatadas anteriormente por RIOS (1993), TEIXEIRA (1993) e
MENEZES (1994).
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Como podemos observar nos resultados, o 'lix8o' esta poluindo a
agua subterranea e a regido que apresentou maiores concentracdes foi a
regido a jusante do 'lixdo', seguindo o fluxo da agua subterranea, onde
apresentou concentragdes de cloreto, magnésio, nitrogénio total, DQO,
condutividade e alcalinidade muito acima do valor de referéncia e bario,
nitrato e cloreto com concentrages superiores ao padréo de potabilidade,
mas estas concentragbes estdo muito abaixo dos valores dos liquidos
percolados.

Esta diminuicdo nas concentragbes é devida a processos de
atenuacgéo ocorridos pela passagem do percolado por zonas hidrologicas
diferentes onde esta sob influéncia de adsorgéo, troca idnica, precipitagéo

quimica, complexacéo com substancias organicas, diluicao e disperséo.
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7. Conclusao

: -\ :
¢ Existe um escoamento na diregéo SW, compativel com os resultados das

simulagdes da diregéo do fluxo pelo modelo numérico.

¢ A comparacdo entre os pogos L32 com o L12 no sentido horizontal é
compativel com os valores da hidrodinamica e se repete para os pogos
L33 e L24.

¢ No sentido vertical a distancia percorrida é compativel com os resultados

observados no levantamento geofisico.

¢ Os elementos mais indicativos de alteragdes na qualidade da agua foram
cloretos e condutividade e portanto devem ter prioridade no

monitoramento, inclusive pelo relativo baixo custo.

¢ As alteragbes na qualidade das aguas superficiais e subterréneas fica
claramente demonstrada pelos resultados obtidos. Existe uma pluma de
poluentes rumando no sentido SW. Convém salientar que nos pogos
situados sobre o corpo do ‘lixo’, as amostras coletadas situam-se a
aproximadamente 4 metros da base do ‘lixo’, uma vez que o ‘lixo’ foi

isolado por um anel de cimento e bentonita.
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Dentre todos os parametros observados na agua subterranea apenas as
concentragdes de Bario, nitrato e cloreto ultrapassaram o limite de
potabilidade, ndo levando em consideragéo os parametros que deixam

em duvida quanto a contribui¢&o do préprio solo.

A formagéo geoldgica demonstrou alta capacidade de atenuagdo da
poluicdo. Os valores encontrados estdo bem abaixo daqueles que
inicialmente se acreditava encontrar, quando se leva em conta os valores
obtidos por SCHALCH (1992) nos liquidos percolados.

Para o ‘lixdo’ estudado, os elementos: cromo, cobre, niquel, zinco,

fésforo, boro, cadmio e chumbo néo foram detectados.

Nas aguas superficiais observou-se alteragbes na qualidade da agua,
demonstrando que o 'lixao' é a principal fonte de poluicdo nas aguas do
Cérrego S&o José a jusante do 'lixdo'. Estas alteracbes foram
constatadas anteriormente por RIOS (1993), TEIXEIRA (1993) e
MENEZES (1994). Segundo RIOS (1993) e TEIXEIRA (1993) estas
alteragao diminuem mais a jusante do rio, possivelmente pela diluicédo e

pela capacidade de autodepuragéo do Cérrego.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Carta planialtimétrica da regido do ‘lixdo’ de S&o Carlos.

ANEXO 2 - Planta piezométrica da regido do ‘lixédo’ de Sdo Carlos.
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