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Abstract. The aim of this study was to assess the impact caused by improper disposal of urban solid waste
on the groundwater quality at the Vazadouro Municipal in Tatui, S3o Paulo State (Brasil). The plant occupies
14,87 ha, and since 1991 has received all the waste from this town. Two geophysical methods -
electrorresistivity and electromagnetic - provided informations whose was confirmed by 12 monitoring wells
and groundwater quimical analysis. The vertical electrical survey demonstrated the existence of a resistive
layer spread through all the area and related to an aquitard, whose surfaces represents the base level and the
discharge level of groundwater. Electromagnetical method, performed with the EM31 at maximum depths of
6 meters, allowed to detect electrical conductivity anomalies related to the buried waste, and also contributed
for the identification of contaminant plumes that flow from the contamination sources to the discharge zones.
The groundwater potenciometric surface is conditioned by the rainfall and the topographic surface of the
landfill, which acts as a large area of infiltration. This infiltration results in an elevation of the water table
below the disposed waste area, and also causes contamination of groundwater through percolation of the
leachate. The main indicators of groundwater contamination are electrical conductivity, chloride and sodium.

Resumo. O objetivo principal deste trabalho foi o de caracterizar o impacto na qualidade das aguas
subterraneas gerado pela deposi¢do inadequada de residuos sélidos urbanos no Vazadouro Municipal de
Tatui (SP). O empreendimento ocupa uma area de 14,87 ha e iniciou o seu funcionamento em 1991,
recebendo todo o lixo proveniente da cidade de Tatui. O uso dos métodos geofisicos eletrorresistivo e
eletromagnético forneceram informagdes confirmadas por 12 pogos de monitoramento perfurados, e analises
quimicas das aguas subterraneas. As sondagens elétricas verticais identificaram em toda a area a ocorréncia
de uma camada resistiva interpretada como um aquitarde, cuja superficie caracteriza o nivel de base e de
descarga das aguas subterrdneas. Os caminhamentos eletromagnéticos, com o EM31, investigando
profundidades até seis metros detectaram anomalias de condutividade elétrica relacionadas ao lixo enterrado
e as plumas contaminantes. A potenciometria do aqiiifero estd condicionada a pluviometria e as
caracteristicas fisiograficas do lixdo, que o transformam numa grande superficie de infiltracdo das aguas
percoladas. Esta infiltragdo causa uma elevagdo dos niveis freaticos dentro e abaixo do lixdo e um impacto
na qualidade das aguas subterraneas. Hidroquimicamente ¢ nitida a influéncia do lixo na qualidade das 4guas
do aqiiifero. A condutividade elétrica, cloreto e o sodio sdo bons indicadores de contaminagdo do aqiiifero.
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INTRODUCAO residuos de origem comercial e publico, verificados
pela presenga de papéis, plasticos, embalagens

Diante da necessidade de dar um destino ao  diversas e residuos de varricdo de vias publicas.

lixo gerado pela populagdo de 100.000 habitantes
foi iniciado em janeiro de 1991 a disposicdo de
residuos solidos urbanos numa area de 14,87 ha,

anteriormente  degradada pela atividade de
exploragdo mineral de argila usada para abastecer as
olarias locais. Desde entdo, esta area foi

transformada num lixdao que tem recebido até os dias
de hoje todos os residuos sélidos do municipio, ndo
havendo controle ou informagdes precisas sobre
suas composi¢des quantitativas, qualitativas e
aspectos fisico-quimicos.

Calcula-se que o empreendimento receba cerca
de 40 t/dia de lixo com grande predominio de
residuos de origem domiciliar, ocorrendo também
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Residuos dos servigos de satde e hospitalar também
estdo presentes, porém as quantidades lan¢adas sdo
desconhecidas, estima-se por informagdes dos
operadores locais que estas quantidades situam-se
entre 400 e 800 kg/dia. O mesmo ocorre com 0s
residuos industriais, estes estdo presentes na area do
lixdo, pois observam-se pegas plasticas e metalicas,
aparas diversas e borras amontoadas, empilhadas ou
contidas em latdes.

O estudo objetivou caracterizar o impacto na
qualidade das 4guas subterrdneas gerado pelo
langamento de residuos sélidos urbanos situada no
Municipio de Tatui, Estado de Sdo Paulo, Brasil,
através da aplicacdo de um estudo classico de



- O IMPACTO NA QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA GERADO PELA DEPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
ESTUDO DE CASO EM TATUT (SP, BRASII

avaliagdo, utilizando técnicas indiretas e diretas de
investigagdo para caracterizar a geologia e
hidrogeologia local, localizar massas de lixo
enterradas e delinear plumas de contaminagao.

METODOLOGIA

Inicialmente foram realizadas atividades de
campo que objetivaram o levantamento geoldgico
de  superficie, inspecdo das areas do
empreendimento e circunvizinhangas, levantamento
do historico de uso e ocupagdo do aterro e de feigdes
hidrogeoldgicas locais.

A seguir o estudo prosseguiu com a aplicagido
de técnicas de investigagdes indiretas e diretas.

No primeiro caso foram aplicados os métodos
geofisicos da eletrorresistividade utilizando um
resistivimetro TDC-1000/12 da Tectrol num arranjo
Schlumberger, e o eletromagnetismo indutivo com o
uso de equipamentos da Geonics (EM31 e EM34). E
no segundo caso compreendeu a execugdo de 12
sondagens de 100 mm de didmetro até a
profundidade maxima de 20 m realizadas com
equipamento de trado manual, com instalagio de
pogcos de monitoramento e analises quimicas
realizadas segundo as técnicas apresentadas por
APHA (1999).

RESULTADOS OBTIDOS

Investigacdes Geofisicas
Sondagens elétricas verticais

Foram realizadas 9 sondagens elétricas
verticais (SEVs) com espacamento entre oS
eletrodos de corrente AB de 120 metros distribuidas
ao redor do lixdo nas vertentes e topos das colinas
proximas aos limites a montante e jusante e fora das
areas de disposi¢do.

Numa primeira interpretacdo das curvas de
campo das SEVs, como exemplificado na figura 1,
verificou-se que estas apresentaram morfologias
bastante semelhantes. Basicamente mostraram a
ocorréncia de uma camada geoelétrica resistiva
muito evidente em todas as sondagens, apesar destas

apresentarem resistividades  diferentes quando
comparadas entre si. Isto foi interpretado como
resposta as diferentes espessuras das camadas
saturadas ou ndo, da presenca de rocha de
embasamento impermeavel, da maior ou menor
quantidade de agua do meio poroso e também, da
concentragdo de ions presentes nestas aguas
subterraneas, atribuidas principalmente a lixiviagdo
direta destes ions no residuo.
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Figura 1- Interpretagdo da curva obtida da
SEV

Caminhamentos eletromagnéticos

Foram realizadas estacdes de leituras com o
equipamento EM31 distribuidas em caminhamentos
eletromagnéticos (CEMs) dentro e contornando os
limites do lixdo, e estagdes com o EM34 em
caminhamentos dentro e além dos limites,
prolongados em direc¢do as vertentes, a jusante. Com
estes CEMs investigou-se profundidades de até 6 m,
com o EM31, e até 15 m, com o0 EM34.

Para caracterizar os valores de background
foram realizados caminhamentos a montante e
paralelamente ao limite leste do lixio com os dois
equipamentos. Estes CEMs foram iniciados em uma
posigdo topografica baixa coincidente com o nivel
de base do lixdo, e sob pouca ou nenhuma influéncia
do nivel d’agua nas medidas das condutividades
aparentes.

As figuras 2 e 3 apresentam os contornos das
isocondutividades aparentes para as profundidades
investigadas de até 3 e 6 metros respectivamente,
considerando como condutividade elétrica de
background os valores até 10 mho/m. Acima destes
valores as condutividades foram consideradas como
anOmalas para a area.
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Figura 2 — Distribuicéo das isocondutividades aparentes
obtidas da investigag¢do de até 3 m com o EM31

Figura 3 — Distribuicgo das isocondutividades aparentes
obtidas da investigagdo de até 6 m com o EM31

HIDROGEOLOGIA
A area  constitui-se por  sedimentos
predominantemente silto-arenosos muito  finos

intercalados por camadas mais finas, que se
sobrepdem a uma camada de sedimento argiloso
siltoso compacto e impenetravel ao equipamento
manual de perfuragéo.

Dada a caracteristica de baixa permeabilidade
conferida aos sedimentos argilosos associada a
distribuigdo lateral e profundidades da camada
geoelétrica resistiva interpretada nas SEVs, tem-se
que esta camada correlaciona-se com a camada
geoelétrica e caracteriza-se hidraulicamente como
um aquitarde.

O agqiiifero € livre e raso com profundidade
média saturada em torno de 8 metros e fluxo
predominante no sentido W-E, sendo que numa
pequena por¢do ao sul ocorre o divisor de aguas
subterrdneas, cujo tragado N-S faz com que parte de
suas aguas convirjam para a vertente imediatamente
proxima ao limite sul do lixdo, comprometendo a
qualidade das é4guas subterrdneas da microbacia
vizinha (figura 4).
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Ao se comparar 0 mapa de fluxo das aguas
subterrdneas com o de contorno do aquitarde,
observou-se que as curvas isopotenciométricas
possuem a mesma tendéncia das curvas de
isoprofundidades, ou seja, o aquitarde caracteriza o
nivel de base do aqiiifero ¢ da sua descarga local.

Numa analise  conjunta do mapa
potenciométrico (figura 4) e de isocondutividades
aparentes (figuras 2 e 3), foi possivel mapear as
massas de lixo enterradas e, na investigagdo até 6
metros, identificar a pluma contaminante, que
coincide com o fluxo do aqiiifero, a partir das fontes
de contaminagdo para as zonas de descarga das
aguas.

Os CEMs que investigaram profundidades
superiores a 15 metros confirmaram a presenga das
massas de lixo e influéncia do lixiviado na area do
lixdo, entretanto seus resultados ndo foram
satisfatorios quanto ao mapeamento da pluma.

Esses resultados se devem a maior influéncia
da camada resistiva, em relacio as camadas
superiores menos resistivas na condutividade
aparente global. Tal evidéncia é mais notada nas
por¢des centro-norte da area, onde o aquitarde ¢
mais raso, ¢ mesmo onde hia o aumento da
condutividade elétrica da dgua subterranea, quando
o lixiviado produzido ¢ suficiente para conferir a
condutividade global valores superiores as do
background.

As Variagdes dos Niveis d’Agua no Tempo

As observagdes dos niveis d’agua dos pogos de
monitoramento durante os periodos de seca e umido
demonstraram que ha uma  variagdo sazonal
condicionada pelas caracteristicas pluviométricas.
Com a chegada das primeiras chuvas, os niveis
d’agua elevaram-se respondendo rapidamente a
recarga induzida por elas. A partir dai, os niveis
acompanharam as variagdes pluviométricas (figura
5). Entretanto, hd pogos com caracteristicas
diferentes, quando observadas as variagdes de seus
niveis ao longo do tempo:



- Pogo de monitoramento e
cota potenciométrica (m)

- Pogo cacimba
- Curvas topogréficas

- Curvas equipotenciais (m)
— — _ - Divisor aproximado das aguas subterraneas
- Drenagem

Figura 4- Mapa potenciométrico

- 0s pogos situados a montante e na linha dos
divisores d’agua (PMs 01, 02 e 04) apresentam
as menores variagdes de seus niveis d’agua;

- 0s pogos proximos as massas de lixo (PMs 03,
06, 08, 09 e 10, exceto o PM11), apresentaram
variagdes de niveis d'agua mais significativas.
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Figura 5- Variagdes dos niveis d’agua

Quanto ao PMI11, este estd situado
imediatamente a jusante de um dos diques de
captacdo de aguas superficiais e percoladas no lixdo.
Este dique encontra-se com agua durante todo o ano,
mantendo assim com poucas variagdes 0s niveis
d'agua registrados no pogo.

Ao contrario do que ocorre a montante, a
superficie ~ do lixdo  apresenta-se  bastante
regularizada, com baixas declividades e, apesar da
cobertura vegetal estar restrita a por¢do sul, toda a
area do lixdo intercepta as aguas precipitadas, pois
ndo ha sistemas de drenagem que separem as aguas
pluviais das percoladas. Estas misturam-se, parte
escoa superficialmente, e também infiltram-se.
Como existe um grande volume infiltrado, isso
acaba causando uma elevagdo do nivel freatico,
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imediatamente abaixo do residuo, devido a maior
permeabilidade do lixo (figura 6). Esse efeito ¢
observado também por (Holmes 1983, apud
Guiguer, 1987) e Freeze & Cherry (1979).

Tal fato apresenta indicios de estar ocorrendo,
pois sdo comuns as surgéncias de lixiviado na
periferia das areas com residuos principalmente na
época das chuvas. Essas aguas seguem para fora das
canaletas e dai para o dique de contengéo.
Adicionalmente, notou-se que com a precipitagdo ha
uma elevacdo do nivel freatico, ocasionando o
deslocamento do divisor d’agua original (PMO1),
junto ao limite NW da area de estudo (figura 6).

PRECIPITAGAD

I
DIVISOR APROXIMADD TAS
AGUAS SUBTERRANEAS

Figura 6 — Secdo esquematica do nivel
d’agua dentro e abaixo do lixdo

QUALIDADE DA AGUA SUBTERRANEA

Foram realizadas seis campanhas de
amostragens das aguas subterrdneas nos pogos de
monitoramento. Estas foram realizadas no periodo
de julho de 2000 a janeiro de 2001, sendo as
campanhas de agosto € novembro mais completas e
representativas de épocas mais seca e umida,
respectivamente.

As Variacoes das Condutividades Elétricas (CE)
ao Longo do Tempo
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As condutividades elétricas (CEs) das amostras
variaram de 11,8 a 1.929,0 puS/cm, e foi assumido
que valores até 80 pS/cm sdo considerados como de
background, estabelecido a partir do PMO02
localizado a montante do lixdo e livre de sua
influéncia. A figura 7 apresenta as curvas de

influéncia direta das chuvas na
lixiviagdo/solubilizagdo dos constituintes do
lixo;

- 0o PMII apresentou a CE mais alta registrada na

area durante todas as campanhas (1650,0 a
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isocondutividades do periodo mais seco.

A influéncia das chuvas, que contribuem
significativamente na disponibilidade de agua para
infiltragdo (figura 8), lixiviagdo e solubilizagdo, gera
comportamentos interessantes a serem considerados:
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Figura 8- Variagdes das condutividades elétricas

- o PMO06 situado sob influéncia da porgao
central, onde ha menos lixo disposto e que,
inicialmente  possui  valores abaixo do
background no periodo seco, possui, entretanto,
seus valores triplicados com a chegada das
chuvas. Enquanto o PMOS5, situado na mesma
vertente, mas do outro lado da drenagem,
conservou valores sempre abaixo do
background. Portanto, quando se observa a
distribui¢do das massas de lixo (figuras 2 e 3) e
o0 mapa potenciométrico (figura 4), nota-se que
somente 0 PMO06 esta sob influéncia da dgua que
percolou a area com lixo; mostrando a
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Figura 7- Distribuigdo das condutividades elétricas

1929,0 uS/ecm), havendo um pequeno aumento
com a chegada das chuvas. Novamente credita-
se a influéncia das chuvas no percolado, embora
com pouca varia¢do ao longo do tempo. Isto se
deve, conforme observado anteriormente para as
variagcdes dos niveis d’agua, ao fato do pogo
estar situado imediatamente a jusante de um dos
diques de captacdo de aguas superficial e
percolada no lixdo. Este dique encontra-se com
agua durante todo o ano mantendo com poucas
variagdes os niveis d’agua do aqiiifero e da
condutividade elétrica durante o periodo
monitorado.

- 0 PMO1 aumentou a CE significativamente na

segunda campanha em decorréncia do inicio das
chuvas apos um longo periodo de estiagem. Tal
fato pode estar relacionado a infiltracdo e a
elevacdo do nivel d’agua dentro do lixdo,
deslocando o divisor d’agua da area do PMOI
para dentro do lixao (figura 6).

A distribui¢do dos pogos pela area e os mapas
de isovalores de CE e de potenciométria indicam
que a pluma de contaminagdo atingiu as aguas
subterraneas e avangou para além dos limites do
lixdo:
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Figura 9- Distribuigdo da isocondutividades de cloeto

na por¢do sul, a pluma avangou para a outra
microbacia comprometendo a qualidade de suas
aguas (PMO03);

na porgdo central, o impacto ¢ menor, devido a
distribui¢do e menor quantidade de lixo nesta
area. Na época de seca as CE nos PMs 05, 06 e
07 estdo abaixo do background. Entretanto,
durante a época das chuvas, a pluma avanga
pelo lado da vertente que possui lixo disposto,
impactando as 4guas subterrdneas, como
comprovado pela elevagdo da CE no PMO06
(175,8 pS/cm). A 200 m a jusante, o PMO7,
entretanto, ndo se registra mais os indicios de
contaminag@o, apresentando 50,4 uS/cm;

a por¢do norte ¢ a mais impactada devido a
grande quantidade de lixo ali disposto. O lixo
ocupa toda esta area, cuja frente de disposig@o,
drenos e diques de lixiviado, encontram-se
muito proximos das surgéncias da vertente norte
que contribuem ao coérrego. O aumento da
quantidlade de lixo e da infiltragdo
principalmente pelas chuvas sugerem o aumento
do nivel d’agua dentro do lixdo, deslocando o
divisor d’agua e alterando o fluxo em direcdo a
microbacia vizinha a noroeste (Figura 6). O
continuo lancamento de lixo e a presenga de
valas e diques abertos no solo sem qualquer
impermeabilizagdo aumentam a superficie de
infiltragdo. Isso ¢ observado no PM12 (280,0 a
1063,0 uS/cm), situado imediatamente ao lado
do corrego e do exutdrio da vertente norte, ou
seja, na area principal de convergéncia das
aguas subterrineas, que compreendem para
principakaesa de descarga da vertente.

Distribui¢do dos Principais Constituintes e da
Pluma de Contaminacio

Nas seis campanhas de amostragens foram
analisados 31 parametros, 21 ocorrem em
concentragdes acima das permitidas, caracterizando
estas 4guas como improprias para O cOnsumo
humano.

Destas  campanhas, as 4guas  menos
mineralizadas e impactadas foam classificadas como
bicarbonatadas mistas, comuns ao Sistema
Agqiiifero Tubardo (DAEE, 1981). Ja as aguas
consideradas contaminadas sdo cloretadas-sodicas
bastante comuns em chorumes de lixdes domésticos.
O mapa da figura 9 apresenta as isoconcentragdes
do cloreto e demonstra estreita relagdo com a
distribui¢do da condutividades elétricas (figura 7).

Ha também uma boa correlagdo entre os
resultados dos CEMs, com EM31 (figuras 2 e 3), e a
distribuigio de cloreto.

Para efeito de interpretagdo da distribuigdo dos
constituintes, a area sob influéncia do lixdo foi
dividida em cinco porgdes, segundo as informagdes
obtidas das investigagdes geofisicas,
potenciometrias e distribuigcdo das CEs,.

A 4rea a montante foi dividida em duas
por¢des. Uma considerada de background (PMO02)
e, portanto, livre da influéncia das massas de lixo
enterradas. E uma outra por¢do a montante noroeste
(PMO1) sob influéncia da elevagdo do nivel d’agua
dentro do lixdo e deslocamento do divisor das aguas
subterrdneas.

A jusante ha trés outras por¢des. A norte que
compreende a vertente mais proxima da atual area
de disposigdo e do corrego, onde estdo situados os

o235



Manoel G. dos Santos Filho - Ricardo Hirata

pogos PMs 08, 09, 10, 11 e 12. A por¢do central,
com menos lixo, onde estio os PMs 05, 06 ¢ 07. E
por fim a por¢do sul sob influéncia da antiga area de
disposi¢do, cuja pluma avangou para a outra
microbacia (PMs 03, 04 ¢ PCO1).

A maioria dos constituintes analisados ( Cl,
Na, K, Fe, Fe (total), Mn, Al, Ca, Mg, Ba, Cd, Cr,
Cu, Hg, Mo, Pb, Sr, Ti, V, Sn, Zn, Zr, NH,", NH;,
NOs5, NO,, SO/, N (amoniacal), N (kjedahl) e
Alcalinidade ocorrem em todas as porgdes
impactadas, mas principalmente nas vertentes norte
e sul. Na por¢do central o impacto é menor, em
geral, as maiores concentragdes sdo observadas no
PMO06 que estd no lado da vertente que possui lixo
enterrado.

A série nitrogenada (NH,", NH; e NO3") esta
presente principalmente na vertente norte, em
especial no PM08 que apresentou concentragdes
elevadas ao longo de todas as campanhas. Estas
concentragdes se devem a proximidade do pogo com
as valas de disposicdo de residuos hospitalares e dos
residuos da industria Lopesco ricos em matéria
organica.

O restante dos metais estdo presentes em
concentragdes que variam de 0,01 a <Smg/L,
também em todas as porgdes impactadas, entretanto,
nota-se que os metais pesados (Cd*", Mo, Sn, Sr*’ e
Zn®") ocorrem quase que exclusivamente nas
porgdes norte e sul.

Dentro da faixa de pH observado na area (4,28
a 6,40), estes metais s30 muito pouco moveis, sendo
assim suas presengas se restringem as proximidades
do lixdo, até onde as condigdes redutoras favorecem
sua mobilidade. Assim tem-se que os metais (ferro,
aluminio, manganés e bario) e metais pesados
ocorrem principalmente nos PMs 01, 03 e 11, que
estdo situados imediatamente ao lado das massas de
lixo.

A tendéncia geral é o aumento das
concentragdes de todos os constituintes com o
aumento das precipitagdes a partir do inicio das
chuvas. Esta tendéncia no PMOI1, enfatizada
principalmente pelos metais Fe, Mn, Al ¢ Ba,
confirmam o deslocamento do divisor devido ao
aumento das precipitagdes com elevagdo do nivel
d’agua dentro do lixdo, criando um fluxo de aguas
contaminadas do lixdo para o PMO1 e dai para a
outra microbacia a noroeste.

O cloreto sendo um ion conservativo € movel
se presta ao acompanhamento da hidraulica do
sistema. Na area de estudo, nota-se que ha um
declinio gradual na diregdo do fluxo d’agua
subterranea, isto ¢ primeiramente atribuido a
dispersdo hidrodinamica. Assim tem-se:
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- na vertente norte, os teores de cloreto nos
limites do lixio (PMs 08 e 11 durante os
periodos seco e umido) sdo cerca de 770 vezes
(385mg/L) a mais de 1200 vezes (648mg/L)
maiores que os de background (préximo a 0,5

mg/L);

- na vertente central, a concentragio maxima
encontrada no limite do lixdo, dada pelo PM06,
foi de 44 mg/L, mas a 200 m a jusante, o PMO07
ndo apresentou mais cloreto acima do
background,

- na por¢do sul ndo ha pocos suficientes para a
delimitagdo da pluma, porém o PMO3
apresentou uma concentragdio maxima de 236
mg/L, demonstrando que a pluma avanga para
além dos limites do lixdo, ja em outra
microbacia, podendo atingir a surgéncia
existente na drenagem proxima, que contribui
no corrego principal;

Salienta-se, ainda, que ndo foi possivel realizar
andlises microbioldgicas e de compostos organicos;
contudo, a presenga de coliformes e fenol detectado
por PROMINER (1996), pode estar indicando a
presenca destes nas aguas subterraneas.

CONCLUSOES

A deposigdo impropria de residuos solidos no
Vazadouro Municipal de Tatui tem causado a
contaminac@o das aguas subterraneas na drea.

Para a caracterizagdo do impacto foram
utilizados  métodos  diretos  (descricdo  do
empreendimento, perfuragio de pogos de
monitoramento e coleta regular de agua e analises
quimicas) e indiretas (SEV e CEM).

A aplicagdo dos métodos geofisicos nos
procedimentos de SEV ¢ CEM mostrou-se 1til no
estudo de caracterizagdo do impacto, contribuindo
para uma melhor representatividade  das
investigagdes diretas.

Os métodos geofisicos se prestaram para
mapear o lixo enterrado, bem como para detectar a
pluma contaminante. Tanto a SEV como o CEM
permitiram também definir camadas geoelétricas
correlacionaveis as camadas saturada e ndo saturada
¢ ao aquitarde.

O uso conjunto de técnicas geofisicas e diretas
apresentam-se como uma importante metodologia
na caracterizagdio de 4areas contaminadas por
residuos solidos
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