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RESUMO - A deposicdo de residuos sélidos sem o adequado planejamento pode impactar o entorno por décadas ou séculos apds o
término das atividades. O impacto das contaminantes lixiviados no meio depende das caracteristicas da formacédo geolégica, bem como
da ocorréncia de processos de transporte e atenuagdo. Este estudo visou a estudar os contaminantes encontrados no entorno de um
depdsito de residuos desativado localizado em area de recarga do Aquifero Guarani, bem como suas variages sazonais. Foram
realizadas coletas de amostras de agua subterranea em 14 pogos de monitoramento em julho e dezembro de 2017, e foram analisados
diferentes parametros de interesse, como pH, condutividade, alcalinidade, DQO, cloretos, nitrato, nitrogénio amoniacal, ferro,
manganés, célcio e metais potencialmente tdxicos. Verificaram-se altas concentracdes de contaminantes no interior do depoésito de
residuos, mas consideravel reducéo a jusante. Ainda assim, observou-se nitida influéncia do depdsito em seu entorno, com possivel
ocorréncia de reacdes redox e com variacbes sazonais da qualidade dos pogos amostrados. Estudos visando ao monitoramento e
mapeamento de plumas de contaminantes em territorio brasileiro — cujas condigdes geoldgicas e climaticas, bem como de residuos
aterrados, sdo Unicas — sdo ainda imprescindiveis, de forma a contribuir para o estabelecimento de diretrizes ao gerenciamento dessas
areas.

Palavras-Chave: depdsito de residuos, monitoramento, hidrogeoquimica, Aquifero Guarani.

ABSTRACT - The disposal of solid waste without a proper planning can impact the surroundings for decades or centuries after the
activities ended. The impact of the leached contaminants in the surroundings depends on the characteristics of the geological formation,
as well as of the occurrence of transport and attenuation processes. This study aimed at studying the contaminants found in the
surroundings of an old landfill located in a Guarani Aquifer recharge zone, as well as their seasonal variations. Samples from 14
monitoring wells were collected in July and December 2017 and different parameters were analyzed, such as pH, electrical
conductivity, alkalinity, COD, chloride, nitrate, ammoniacal nitrogen, iron, manganese, calcium and metals. High contaminants
concentrations were found inside the waste deposit, but a considerable decrease was observed downstream. Even so, a visible influence
of the deposit in its surroundings was verified, with the possible occurrence of redox reactions and seasonal quality fluctuations in the
sampled wells. Researches focusing on the monitoring and mapping of contaminant plumes in Brazilian territory — whose geological
and climatic conditions, as well as landfilled contents, are unique — are still imperative, so as to contribute to the establishment of
guidelines for the management of these areas.

Keywords: waste deposit, monitoring, hydrogeochemistry, Guarani Aquifer.

INTRODUCAO

Os depositos de residuos séo fontes de poluicdo  dos residuos aterrados, podendo variar de

de agua subterranea substanciais, na medida em
que podem levar a geracdo de lixiviados altamente
contaminados que percolam pelo subsolo, atin-
gindo os aquiferos e alterando-os por décadas ou
séculos, mesmo muito tempo apos o término do
envio de residuos e mesmo em se tratando de
macigos de pequeno porte (Fetter, 2018).

A grande dificuldade na abordagem e gestdo
destes locais esta na variabilidade da qualidade

residuos domésticos a minerais, industriais, de
construcdo e demolicédo, e até mesmo residuos
perigosos. Isto pode levar a distribuicdo de
diferentes tipos de residuos de forma aleatoria e
a consequente geracdo de plumas de diferentes
qualidades. Estas plumas, adicionalmente, tém
sua composicdo alterada com o tempo
(Christensen et al., 2001).

Além disto, os mecanismos de transporte e
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atenuacdo que ocorrem na zona saturada e nao
saturada circundante aumentam a complexidade
dos estudos que visam a previsdo do alcance do
impacto gerado por estes depdsitos.

Assim, uma vez atingindo o aquifero de agua
subterrdnea, 0s contaminantes passam por
processos de dilui¢do, dispersao, reacoes redox,
biodegradacdo, sorcdo, complexacao, precipita-
cdo e troca ibnica, levando a mudangas nas
concentracdes detectadas e a alteracdes nos
formatos e direcOes das plumas de contaminantes.
Ressalta-se que 0 conjunto destes processos €
esperado em maior ou menor grau em todos 0s
aquiferos, mesmo em se tratando de sedimentos
arenosos e grosseiros (Bjerg et al., 2013).

E importante enfatizar que o nimero de
plumas geradas por depdsitos de residuos
totalmente documentadas é pequeno. Com base
nos poucos casos documentados, conduzidos
majoritariamente em aquiferos arenosos, se
prevé gque os processos de transporte e atenuacao
acima mencionados podem promover uma
remediagdo natural da pluma de contaminantes

significante, limitando os efeitos do lixiviado a
uma area que ndo deve exceder 1000 m a partir
do depdsito (Christensen et al., 2007).

No entanto, é imprescindivel que monito-
ramentos abrangentes sejam realizados em areas
adjacentes a depositos de residuos em diferentes
locais, condigcbes geoldgicas e climaticas, bem
como para diferentes qualidades de residuos
aterrados, de forma a permitir a previsdao do
alcance dos impactos em diferentes contextos.
Ressalta-se que, neste ambito, a adequada
localizagdo dos pocos é fundamental, de forma a
obter amostras relativas a pluma

Este estudo objetiva apresentar resultados de
monitoramento da zona saturada adjacente a um
antigo depdsito de residuos situado em zona de
recarga do Aquifero Guarani. Com isso, visa-se
a fornecer subsidios ao entendimento dos
processos aos quais 0s contaminantes estdo
expostos em areas similares, auxiliando no
estabelecimento de diretrizes para 0 monito-
ramento e gerenciamento destes locais, tdo
abundantes no Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O deposito de residuos Santa Madalena esta
localizado na regido sudeste do perimetro urbano
do municipio de Sdo Carlos-SP, em éarea de
afloramento do Aquifero Guarani, constituida por
arenitos da formacdo Botucatu (PMSC, 2011).

Os solos na area do lixéo se enquadram em dois
grupos: latossolo vermelho-amarelo, na area de
deposicdo dos residuos, e areias quartzosas
profundas, na regido logo adjacente. Os valores de
condutividade hidraulica (entre 10* e 10 cm/s), a
granulometria do local (areias finas a médias) e o
baixo poder de troca catidnica associado ao solo
encontrado levam a uma tedrica alta vulne-
rabilidade do local a contaminagdo (Goncalves,
1989; Freitas,1996; Velozo, 2006).

Com base em levantamento realizado pela
PMSC (2011), a direcdo do fluxo de agua
subterranea na regido varia em fungéo das estacdes
no ano, sendo que 0s mapas potenciométricos para
julho e dezembro de 2010 foram representados
pelos mapas da Figura 1. Similarmente, Matsuzaki
(1998) determinou o sentido do fluxo de agua
subterranea como NW.

A origem do depdsito Santa Madalena esta
relacionada a uma tentativa de estabilizacdo de uma
vocoroca identificada na década de 70 na regido,
por meio da deposicdo de residuos urbanos no

local. Entre 1980 e 1996, a regido recebeu residuos
domiciliares, industriais, de construcdo e
demolicdo e de servicos de saide, sem qualquer
estudo de adequabilidade e sem a implantacéo de
estruturas de protecdo das aguas subterraneas e da
salde publica. Pelo contréario, os residuos foram
localizados abaixo do nivel de agua subterranea
(Velozo, 2006). Este conjunto de fatores levou o
local a fazer parte da lista de areas contaminadas do
Estado de S&o Paulo, segundo a CETESB (2017).

Tendo em vista o potencial de contaminacao
que este deposito oferece ao entorno e sua
importancia para 0s mananciais de abastecimento
do municipio de Sao Carlos, diversos estudos
foram realizados no local (Gongalves, 1986; Rios,
1993; Bossolan, 1993; Menezes, 1995; Freitas,
1996; Gadotti, 1997; Matsuzaki, 1998; Alvares,
2000; Velozo, 2006; PMSC, 2011, Shinzato, 2014;
Pelinson, 2018).

Estes estudos apontam que o lixdo Santa
Madalena ainda é uma grande fonte poluente, mas
que a atenuacao e o transporte no meio ainda sao
pouco entendidos. H& certa controvérsia quanto a
possivel existéncia de formagdes geoldgicas que
auxiliem na protecdo do aquifero profundo
(Alvares, 2000) ou, pelo contrario, & existéncia de
uma descontinuidade abaixo do deposito que pode
levar & contaminacg&o do lencol (Velozo, 2006).
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Figura 1 - Mapas potenciométricos da area de estudo, em quiﬁo/ZOlO (esqtjerda) e dezembro/2010 (airéifa). 0} depésitrch/-crje

residuos apresenta-se delimitado pela linha vermelha. FONTE: PMSC, 2011.

Ressalta-se que, com base na solubilizacdo dos
residuos amostrados em diferentes profundidades,
Shinzato (2014) apontou que estes ainda néo
podem ser considerados inertes, e que as regides de
acumulo de lixiviado no deposito podem ser
liberadas ao meio com o tempo ou com a incidéncia
de eventos climaticos extremos, levando ao fluxo
de contaminantes para o entorno.

Coleta e analise fisico quimica de amostras de
&gua subterranea

Foram coletadas amostras de agua subterranea
em 14 pogos de monitoramento existentes no
interior (P14, EM, P15 e P18), a montante (P12,
P13 e P23) e a jusante do dep6sito de residuos (P2,
P3, P7, P9, P10, P16 e P17), como ilustra a Figura

2.

As coletas foram realizadas em julho/2017 e
dezembro/2017, de forma a representar a
sazonalidade do local.

As amostras foram coletadas e analisadas em
conformidade com o manual Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2012). As seguintes analises foram realizadas: pH,
condutividade (EC), potencial redox (Eh),
alcalinidade, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal,
fosfato, fluoreto, cloreto, demanda quimica de
oxigénio (DQO) e os metais aluminio, antiménio,
béario, caddmio, caélcio, chumbo, cobalto, cobre,
cromo, estréncio, ferro, magnésio, manganés,
niquel, potassio, prata, selénio, sddio e zinco.

Figura 2 - Localizacdo dos poc¢os de monitoramento amostrados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2 os
principais resultados das analises realizadas. Os
parametros estdo em mg/L, com excecao do pH
(sem unidade), da condutividade (EC, em uS/cm)
e do potencial redox (Eh, em mV). Os valores de

intervencédo da Deciséo de Diretoria n® 256/2016
da CETESB (V1) e os padrdes de potabilidade da
Portaria n°® 2914 de 2011 (PP) tambeém sao
apresentados, sendo gque os valores acima destes
padrdes sao destacados em vermelho.

Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos das amostras de agua subterranea: julho/2017

PARAMETRO P7 P9 P10 P12 P13 P1I7 P2 P3 P14 P15 P18 P23 VI* | pp**
Temperatura (°C) 1737 16,44 17,54 18.24 18,36 17,66 1733 17,21 16.57
Eh (mV) 2310 2421 2438 -51.4 2540 2741 2122 1757 39 1281 1842
pH 52 4.8 48 6.3 5.1 52 5.3 6.4 7.0 6.2 5.3 5.5
C”?Eg;ﬁ“de 791 | 492 346 | 5430 | 260 | 349 187 | 564 | 10260 | 1205 | 4140 @ 406
N.A.(m) 714 15,10 13,15 19,97 1426 8.92 27.64 28,61 285 577
Alcalinidade (mg/L) 32 0.0 0.0 2440 7.0 8.8 31.2 46.8 66,5 8.1 19.6 11.9
N-NO; (mg/L) 0.010 0,020 0.020 0,005 0,005 0,007 0,008 0,005 0,026 0,002 2,010 0,004 1.000
N-NO; (mg/L) 4,50 3.28 1.79 124 1.11 0.95 5.59 1.48 3.14 0.38 0,01 0.71 10,00 ; 10,00
N-NH; (mg/L) 0,06 0,06 0,02 058 0.01 0.09 1.96 0,08 46,25 1.67 2.55 011 1.5
CE(mg/L) 6.4 3.4 24 9.2 1.0 24 21 ND 27,0 2.6 105.0 1.1 250
DOO(mg/L) 13 14 15 23 13 15 35 16 62 14 6 19
PO (mg/L) 0,04 0,01 0,01 0,07 0.06 0.49 0,01 0.17 0,07 0.20 0,03 0,06
Pb (mg/L) <branco | <branco <branco : <branco : <branco | <branco 0,02 0.01 <branco 0,04 <branco : <brance © 0,01 & 0,01
Mun(mg/L) 0,025 | <branco  <branco | 1302 | <branco | <branco | 0385 | <branco | 0986 0,237 0,368 : <branco 0.1
FefmgL) <branco = 0,091 0,194 8.492 0.210 0.473 0,006 : <branco : 0,032 10.872 : 23340 : 0499 0.300
Cd (mg/L) <branco | <branco . 0,020 | <branco ! 0.016 : <branco | <branco | <branco | <branco | <brance ! 0,015 0,015 | 0,005 0,005
Ca(mg/L) 1.377 2,017 1.847 36,987 1.769 2177 2,307 4567 74,887 | 122,487 . 7149 1,869
Tabela 2 - Pardmetros fisico-quimicos das amostras de agua subterrénea: dezembro/2017.
PARAMETRO P7 P9 P10 P11 P12 P13 P16 P17 P2 P3 P14 P15 P18 Vit | ppEx
Temperatura(°C) 17,32 17,28 16,69 17,24 17,48 16,83 17,01 18,32 18,32 17,78 18,08 17,27 © 17,21
Eh(mV) 3132 2840 3294 294,1 14,2 137.9 217,0 158,0 158,0 161,1 172,8 97.8 3017
pH 6,3 6,3 5,9 6,6 8,0 7.7 6,1 7.7 7,7 83 7,8 6,0
Condutividade (uS/cm) 166,7 53,8 38,8 138,3 506,0 32,2 149,6 40,1 103,4 65,0 1195,0 120,3 314,0
N.A. (m) 8,27 15,54 13,42 16,32 20,11 14,57 5,69 9,13 27,64 28,64 6,25 6,16 7,23
Alcalinidade(mg/L) 2,1 1,1 0,0 13,3 230,3 84 0,0 10,9 0,0 263 | 57,1 48,0 0,7
N-NO, (mg/L) 0,007 0,004 0,003 0,003 0,008 0,004 0,004 0,004 0,026 0,008 0,075 0,004 = 0,007 1,000
N-NO; (mg/L) 6,45 2,88 1,64 6,33 1,17 2,04 10,84 2,81 5,85 2,26 10,88 0,90 2,53 | 10,00
N-NH; (mg/L) 0,24 0,01 0,00 0,00 0,40 0,03 0,02 0,10 1,39 0,15 = 4525 1,66 1,98 1,50
cl-{mg/L) 11,4 4,9 3,7 14,7 6,3 1,3 10,7 2,0 10,0 18 65,0 4,2 69,0 250,0
DQO (mg/L) 59 21 16 17 20 36 16 18 25 60 122 23 35
PO {mg/L) 0,08 0,02 0,02 0,03 0,05 0,14 0,04 0,51 0,03 0,20 0,05 0,07 0,03
Pb (mg/L) <branco = <branco : <branco @ <branco : <branco | <branco = <branco <branco <branco 0,03 0,05 <branco : <branco = 0,01 0,01
Mn (mg/L) 0,299 0,025 0,007 | <branco | 1,191 | <branco | 1,086 | <branco 0,595 0,116 | 0,271 0,059 | 0,360 0,1
Fe (mg/L) 0,140 <branco 0,050 0,133 3,505 0,387 0,153 0,671 <branco 0,321 0416 3,125 5,890 0,300
cd (mg/L) 0,002 0,005 0,005 0,003 | <branco ; 0,006 0,010 0,007 0,006 0,005 0,006 0,009 | 0,007 | 0,005 0,005
Ca(mg/L} 3,038 1,988 1,438 10,188 47,288 4,508 8,038 7,738 3,228 6,288 66,000 6,108 9,133

Da analise das tabelas, destacam-se as

seguintes observacdes:

a. Os pogos de monitoramento localizados
no interior do macico (P14, P15 e P18) séo
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aqueles que apresentam maiores concentracoes
de contaminantes, destacando-se os elevados
valores de condutividade, alcalinidade, nitro-
génio amoniacal, cloretos, ferro e manganés. As
anomalias encontradas condizem com 0s
parametros caracteristicos de lixiviados e areas
impactadas por estes (Kjeldsen et al., 2002;
Christensen et al., 2001; Paschoalato et al.,
2001), mostrando significativa influéncia do
depdsito na formacéo geoldgica existente em sua
base.

b. Os pocos localizados a jusante do macico
mostram a influéncia deste, com a detecgdo de
diferentes contaminantes, no entanto sua concen-
tracdo reduz consideravelmente em relagéo
aquelas detectadas no interior do depdsito. Este
resultado condiz com Elis & Zuquette (2002),
cujo estudo foi condizido em condicGes
semelhantes as do presente trabalho. Avaliando
0s impactos gerados por um depdsito irregular de
residuos (uma vocoroca aterrada com residuos
solidos urbanos e industriais) situado no
municipio de Ribeirdo Preto-SP, em é&rea de
recarga do Aquifero Guarani (formacdo
Botucatu), o0s autores encontraram baixas
concentracfes de contaminantes nos pocos de
entorno.  Similarmente, diversos estudos
conduzidos em aquiferos arenosos e citados por
Christensen et al. (2000) mostraram que as
plumas de contaminantes ndo costumam exceder
0s 1 km de extenséo. Outros estudos, no entanto,
mostram plumas oriundas de depdsitos de
residuos atingindo distancias maiores que 5 km
(Chakraborty et al., 2016; Rana et al., 2017).

c. Opoco P12, localizado fora do depdsito e
contra o fluxo previsto da 4gua subterranea (vide
Figura 1), apresentou, em todas as coletas,
visiveis anomalias: valores de Eh negativos, altos
valores de condutividade e alcalinidade, bem
como de ferro e manganés. Isto pode ser
explicado por: a) ocorréncia de mudancas no
sentido do fluxo de aguas subterraneas com as
variacbes sazonais; b) anomalias no fluxo
subterrdneo, o que é previsto em areas de
depdsito de residuos, pois, devido as variacoes de
condutividade hidraulica existentes no interior
no macico e a entrada de agua pluvial no mesmo,
pode haver aumento da carga hidraulica no
interior deste e direcionamento do fluxo para as
laterais (Belevi & Baccini, 1989; Christensen et.
al., 2000); ou c) a existéncia de residuos em
locais ndo previstos pela delimitagdo inicial do

depdsito, ou seja, na regido do pogo P12. Desta
maneira, € importante concluir que pocos de
monitoramento devem ser instalados em todo o
entorno de depositos de residuos, de forma a
assegurar a inexisténcia de contaminacdo,
especialmente em locais de disposi¢ao irregular.

d. Atencdo deve ser dada aos valores de
chumbo e de cadmio acima dos limites de
intervencdo da Decisdo de Diretoria n°
256/2016/E da CETESB (0,01 mg/L para
chumbo e 0,005mg/L para cadmio) para 0s pogos
2,10,13,14,15, 16, 17, 18 e 23. Ressalta-se que
metais potencialmente  toxicos ndo sdo
consideravelmente  moveis em  condicdes
naturais de pH e Eh, e sofrem consideravel
atenuacdo no meio. Altas concentracbes de
metais ndo sdo, portanto, previstas mesmo a
pequenas distancias da fonte poluente, espe-
cialmente em se tratando de deposito de residuos
majoritariamente urbanos. Desta maneira, as
concentracdes altas de chumbo e cadmio podem
estar associadas a maiores contribuicbes de
residuos industriais e de demolicdo existentes no
depdsito, o que deve ser cuidadosamente
caracterizado e monitorado de forma a evitar
riscos a salde publica. Altas concentracGes de
metais também foram encontradas em depésito
irregular em Franca-SP (Gilberto, 2007), onde
residuos industriais e de curtume também foram
descartados sem qualquer protecdo e prevencao
da poluicdo. E importante ressaltar que ndo ha
contribuicio da  matriz  geoldgica na
concentracdo destes metais, uma vez que ndo se
prevé a existéncia de minerais de cadmio e
chumbo na regido (CETESB, 2016). Finalmente,
ressalta-se que o0s baixos valores de pH
comumente encontrados em areas livres e rasas
do aquifero Botucatu (CETESB, 2016) podem
levar a uma maior mobilidade de metais
potencialmente toxicos (Fetter, 2018), o que
pode parcialmente justificar a deteccdo destes em
pocgos de monitoramento do entorno.

e. Sob o ponto de vista geoquimico, €
importante ressaltar as altas concentragcdes de
calcio detectadas em varios pogos, especialmente
nos numeros 12, 14 e 15, mostrando que pode
estar havendo dissolu¢cdo mineral ou troca
catidnica em decorréncia do impacto do contato
do lixiviado com a formacdo geoldgica local.
Também pode haver contribuigdo de residuos de
construcdo e demolicdo na pluma de
contaminantes. Nematollahi et al. (2018)
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tambeém justificaram as altas concentracdes de
calcio detectadas em alguns pocgos de
monitoramento pela dissolugdo de minerais
como calcita, aragonita, dolomita, e minerais de
silicatos, ou pela acdo antrdpica.

f. A presenca de ferro e manganés esta
associada a ocorréncia de reacdes redox na area
de influéncia, com a oxidacdo da matéria
orgénica proveniente do lixiviado levando a
deplecéo de formas oxidadas presentes no meio
(Christensen, 1997). Dessa maneira, maiores
concentracbes de ferro e manganés estdo
associadas a reducdo de formas mais oxidadas
(Fe** e Mn*") para formas reduzidas (Fe >* e Mn
2%, as quais sd0 mais moveis e solGveis. Por
conseguinte, a deteccdo de  maiores
concentraces de ferro e manganés esta rela-
cionada com a degradacdo da matéria organica
existente na pluma de contaminantes (vide dados
dos pocos P12, P15, P18 e P16).

g. Em relacdo as concentrac@es de cloretos,
estas sdo usadas como referéncias na delimitacdo
da pluma de contaminacdo derivada de depdsito
de residuos, uma vez que, sendo geradas na fonte
poluente, ndo sofrem quaisquer processos de
atenuacdo, mas apenas transporte e diluicdo
(Cook & Herczeg, 2000). Desta maneira, ainda
que este composto ndo tenha importancia sob o
ponto de vista de salde publica, sua deteccdo é

Legenda
Condutividade Elétrica (uS/cm)

o ]l

51 -100

101 - 250

251 - 500

501 - 1000

1001 - 2000
Perimetro do lixdo

importante na medida em que mostra aqueles
pontos que estdo sendo influenciados mais
significativamente pela pluma, e que, portanto,
podem apresentar outros compostos de maior
risco ambiental.

Com a finalidade de possibilitar a melhor
visualizacdo da distribuicdo espacial das
concentracbes na area de estudo, foram
construidos mapas de distribuicdo de alguns
parametros de importancia para areas contami-
nadas por depdsitos de residuos (condutividade
elétrica, cloretos, alcalinidade e ferro) para os
valores médios dos diferentes parametros.

Os mapas construidos sdo apresentados nas
Figuras 3, 4, 5 e 6. Pela analise dos mapas, e
reiterando o que ja foi discutido anteriormente,
se verifica que existe grande alteracdo dos
parametros avaliados no interior do deposito de
residuos (P14, P15 e P18), mas significativa
atenuacdo no entorno deste (P7, P9, P10, P16,
P17, P2 e P3). Este comportamento foi verificado
em diversos estudos em areas impactadas por
depdsitos de residuos (Rana et al., 2017; Van
Breukelen & Griffioen, 2004; Elis & Zuquette,
2002; Christensen et al, 2000; Gadotti, 1997),
tendo sido muitas vezes atribuido a uma
capacidade de auto-limpeza ou autodepuragédo
dos contaminantes (Menezes, 1995; Przydatek &
Kanownik, 2019).

Figura 3 - Variacdo espacial dos valores médios de condutividade elétrica encontrados em 2017.
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Figura 5 - Variacao espacial dos valores médios de concentracédo de ferro encontrados em 2017.

A explicacdo para este comportamento, no
entanto, pode ser atribuida a diversos fatores. Por
um lado, a capacidade de atenuacdo da formacao
geoldgica pode ser maior do que a esperada,
devido a presenca de oOxidos e hidroxidos que
aumentam a capacidade de sor¢cdo do meio, no
caso da Formacdo Botucatu (Fagundes &

Zuquette, 2011), e levam a uma reducdo do
alcance da pluma.

Por outro lado, as velocidades de fluxo da dgua
subterranea devem ser consideradas, uma vez que,
sendo reduzidas (aproximadamente de 0,5 m/ano
na regido de estudo, segundo Sindico et al., 2018)
devem produzir uma area de influéncia do aterro
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restrita, tendo em vista o periodo estudado (40 anos
desde o inicio da deposicao). Neste ultimo caso,
supde-se que a pluma de contaminantes ganharia
maiores extensdes no decorrer dos proximos anos,

Legenda
Alcalinidade (mg/L)

0-50

51 -100

101 - 250

251 - 500

501 - 750

751 - 1000
Perimetro do lixao

levando a um aumento nas concentragdes verifica-
das em diferentes pogos, 0 que deve ser adequa-
damente monitorado. Esta Gltima hipGtese esta de
acordo com o sugerido por Rana et al. (2017).

Figura 6 - Variacdo espacial dos valores médios de alcalinidade encontrados em 2017.

Ainda com base nas Figuras de 3 a 6, também é
possivel verificar claramente a zona de influéncia
do deposito de residuos, ainda que sejam
verificadas baixas concentracbes dos contami-
nantes. E chamativo, mais uma vez, o comporta-
mento do poco P12, o qual se supunha estar fora da
area de influéncia do depdsito, mostrando clara
anomalia hidrogeologica em areas afetadas por
depositos de residuos, o que condiz com 0 exposto
por Christensen et al (2000).

Diagramas de Piper

Os dados provenientes das amostras coletadas
permitiram a construcdo de diagramas de Piper,
visando a classificacdo das &guas locais e a
deteccdo de anomalias. Os diagramas sao
apresentados nas Figuras 7 e 8.

Pela analise dos diagramas de Piper, se
verifica que a maioria das amostras sofreu
mudancas quanto a classificacdo em decorréncia
da sazonalidade, com excecdo do poc¢o P9, cujas
aguas permaneceram classificadas como mistas
cloretadas em todas as coletas.

Nas coletas realizadas em julho/2017, predo-
minaram as aguas bicarbonatadas (9 amostras em
ambas as coletas, contra apenas 3 amostras
cloretadas e nenhuma sulfatada), enquanto em
dezembro/2017 predominaram as &guas cloretadas

(8 amostras contra 5 bicarbonatadas).

Conclui-se, desta avaliacdo inicial, que as
aguas subterraneas da regido sdo predo-
minantemente  bicarbonatadas, o que é
caracteristica do aquifero Botucatu (Silva, 1983).
A ocorréncia de aguas cloretadas esteve
associada a estagdo mais chuvosa, o que pode ser
explicado pela maior intensidade dos processos
de lixiviag&o do depdsito com a chuva, causando
0 transporte de cloretos — parametro carac-
teristico de plumas oriundas de depdsitos de
residuos — aos pocos do entorno. Este fenbmeno
foi bastante visivel para os pocos P2, P7, P9, P10,
P14, P18 e P16, os quais situam-se no interior ou
a jusante do deposito de residuos.

Em relacdo a proporcdo de cations, se
verificou que a classificacdo das dguas também
variou com a sazonalidade, sendo que em
julho/2017 predominaram as aguas calcicas, e
em dezembro/2017 predominaram as aguas
mistas. No caso das dguas mistas, ndo se verifica
maior expressividade de algum cation, ndo sendo
possivel estabelecer conclusGes quanto a
influéncia do depdsito de residuos. A alteracéo
na classificacdo com a sazonalidade, no entanto,
mostra indicio de carreamento de ions do
depdsito e/ou dissolucdo mineral.

1024

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 38, n. 4, p. 1017 - 1028, 2019



/' \ A M)
\ 2 PO
;}\ / \‘ ~ ® Py
\\‘ / \\ '4:, @ Plo
:\./ \\\?‘ 5 ') .
- )
s O\ i
\ ® Vis
,// \ o
A~ AN ° Pl
/ °i
N \ - /{ FAT
/." K. N X 7 AN\
Ao - \
/ 4
. \\ \ i N S N\
/ \ ',\\ /2 V4 \
= /. \ "’_ \ / $ / ‘\ ,5
- ) -_\ N / A~ '/ \ -
\ /‘ o/ \
/ 4 \\ ¥ dor ' \..
/‘. - \ /,’ \ \.\
B - 3 J
/ a® \'\ .'\. / / A\
// \v 20 2 \
. Ca ; % o —?!o\fl{

Figura 7 - Diagrama de Piper para as amostras coletadas em julho/2017.
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Figura 8 - Diagrama de Piper para as amostras coletadas em dezembro/2017.

Anélise de Componentes Principais

Uma vez que as amostras de agua subterranea
formam um conjunto de dados muito amplo e de
dificil analise, se optou por realizar a analise
estatistica de componentes principais (ACP ou
PCA, do inglés Principal Component Analysis),
de maneira a reduzir o0 nimero de variaveis e
entender os parametros de maior importancia
para 0 conjunto de dados. A anéalise dos dados
das diferentes coletas foi feita separadamente,
sendo que em todos os casos se obteve uma
variancia de cerca de 60% para os fatores F1 e
F2, o que foi considerado suficiente para esta
pesquisa.

Pela analise dos graficos, se verifica que

houve variabilidade na distribuicdo dos
parametros para as distintas coletas, o que era
esperado uma vez que os fatores sao calculados
diferentemente para cada conjunto de dados. No
entanto, verificam-se algumas semelhancas,
como a importancia dos  parametros
condutividade, DQO, nitrogénio amoniacal e
fluoretos para o componente Fl, e dos
parametros alcalinidade, fosfato, nitrito, cloretos
e ferro para o componente F2 (com algumas
variacdes). Isto mostra que estes parametros
identificados séo responsaveis por
aproximadamente 60% da variabilidade entre as
amostras, 0 que é condizente com 0s parametros
de maior importancia para areas influenciadas
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por depdsitos de residuos sugeridos por
Christensen etal. (2001), Paschoalato et al (2001)
e Kjeldsen et al (2002).

Em relacdo a localizagdo das amostras nos
graficos, verifica-se que os pocos P14 e EM séo
caracterizados quase completamente pelo fator
F1. Os pocos P12 e P18 se localizam, na maioria

dos casos, nos lados positivos dos fatores F1 e
F2, estando positivamente relacionados com
eles. Os demais pocos estdo majoritariamente
aglomerados no terceiro quadrante do grafico,
apresentando, portanto, baixos valores dos
pardmetros de F1 e F2 e, portanto, baixas
concentragcOes dos contaminantes ponderados.
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Figura 9 - Analise de componentes principais para o conjunto de dados de julho/2017.
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Figura 10 - Anélise de componentes principais para o conjunto de dados de dezembro/2017.
CONCLUSOES

Este trabalho permitiu observar os impactos
que um antigo deposito de residuos ainda fornece
ao entorno, em uma area de recarga do Aquifero
Guarani (Formacdo Botucatu). Com base nos
dados coletados, ha indicios de atenuacdo dos
contaminantes pela formacao geoldgica - apesar
de sua baixa capacidade teorica. Isto condiz com
0 exposto por Fagundes & Zuquette (2011), os
quais reiteram que, mesmo estando associada a
uma baixa capacidade de atenuacdo, a formacao

Botucatu possui 6xidos e hidréxidos que
aumentam significativamente a sorcdo de
contaminantes, especialmente quando trata-se de
baixas concentracdes.

No entanto, ainda que haja reducdo
significativa das concentracbes a jusante do
depdsito, ndo se pode afirmar que este esta
controlado e estabilizado, uma vez que se
verificam processos redox e alteragbes na
qualidade da agua amostrada especialmente apds
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eventos chuvosos, possivelmente decorrente da
lixiviacdo de compostos existentes no deposito.
Isto merece atencdo uma vez que existe a
possibilidade de outros compostos normalmente
ndo amostrados em campanhas de monito-

ramento — como 0s contaminantes emergentes,
amplamente encontrados em aterros (Masoner et
al., 2014) — estarem sendo carreados para o
entorno, proporcionando riscos a saude publica e
aos ecossistemas.
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