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RESUMO

Na investigacfo da poluig8o de aquiferos tem-se ultimamente
optado pelos métodos avangados. A diferenga entre esses e os métodos
classicos reside na utilizacg8o de métodos e técnicas que envolvem,
por exemplo, o uso de métodos geofisicos, anélises especificas para
organicos e inorgénicos, dados tridimensionais e tratamento dos
dados com programas de microcomputadores. Os custos com o projeto
podem-se elevar, mas ganha-se com a maior acuidade nos dados
obtidos.

A discussfio desses métodos e técnicas, bem como uma aplicacgéo
no lix%o de Novo Horizonte-SP s#o apresentadas neste trabalho.

" INTRODUGCAO

! A utilizacfio de &areas para aterros ou lixSes domésticos nos
municipios & indispenséavel. Frequentemente ocorre a impossibilidade
de atenderem-se aos critérios exigidos pelos 6rgéos ambientails para
a escolha dessa area e para a disposic8o adequada do 1lixo produzido
e coletado. Como conseqguéncia, o risco de poluirem-se as &guas
subterraneas aumenta consideravelmente.

No Brasil, aterros domésticos geralmente s&o projetados sem
impermeabilizac&o e drenagem para impedir o escape de chorume. Sob
essas condig®es, se durante um determinado periodo (por exemplo, um
més) o balango hidrico for positivo, chorume fatalmente vail ser
produzido e a A&gua subterranea a jusante do local de deposigéo do
lixo vai sofrer contaminagéo.

Em S%o0 Paulo, onde chove bastante, a produgsio de chorume é
garantida e todos os aterros de desenhos tradicionais sofrem
contaminagfo por chorume. A pluma de poluigl8o a jusante desses
aterros pode ser definida através de avangados métodos de campo que
incluem multinivel mini-piezémetros e a aplicagéo de
eletromagnetometria por induc&o, entre outras. Depois, os dados
podem ser manuseados e plotados usando pacotes de softwares e
microcomputadores do tipo IBM-PC. Se for para descontaminar o
agquifero ha modelos que simulam essas hidrodin&micas.

Este trabalho discutira as técnicas mencionadas e apresentaréa
uma aplicacBo no lix%o de Novo Horizonte, interior de S&o Paulo.

AVANGCADOS METODOS DE CAMPO

Os métodos classicos, intensamente usados na década passada,
aproveitam pogos municipais profundos e/ou residenciais ja
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existentes, muitas vezes sem conhecerem-se detalhes de suas
contrucBSes, como tamanho e posig8io do filtro, profundidade
penetrante do pogo, existéncia de bidim ou pré-filtro, entre outros.
A caracterizac8o da pluma & feita em 1 ou 2 direg8es (chamado
abordagem hidréulica onde & implicito que variacdes na vertical sfo
negligiveis¢ ao contrario do que possibilitam os métodos avangados,
onde aplica-se a técnica disponivel no momento, de modo a extrair-se
o maximo de informag8es para caracterizar plumas de poluigéo
detalhadamente, com é&nfase em trés dimensdes.

Nos métodos avangados a posig8io do filtro & importante porque
reconhece-se que:

a)a determinacfo das variagBes de carga hidraulica no

sentido vertical permite a identificagZo de fluxos
verticais em zonas de descarga, recarga ou de
heterogeneidade na geologia.

b)a determinacfio das variagSes guimicas no sentido vertical

(e n%o sé horizontal) permite delinear-se o contorno da
pluma de poluig#o na subsuperficie ou identificar-se a
existéncia de fontes de poluigdo.

0 tamanho do filtro & preferencialmente pegueno, evitando-se
assim que nos pocos de filtros longos (Figura 1): (McIlvride, W.A. e
Rector,B.M., 1988)

1)a composic8c guimica da amostra do pogo reflita a

composig8o da Agua subterr&nea da zona penetrada de maior
transmissividade.

2)a &gua que entra o pogo provenha néo de toda a

profundidade penetrada mas somente de zonas de maior carga
hidraulica.

Quanto aos padr8es analisados para &gua potavel nos métodos
classicos, eram menos de 20, com um Gnico padr&o orgénico e somente
6 pesticidas, apesar de cerca de 40.000 orgénicos serem usados
rotineiramente nos paises industrializados. Como mostra a Tabela 1,
a existéncia desses compostos de carbono est8o presentes em plumas
de poluic8o causadas por lixos n8o sé industriais, mas também
domésticos (Albaiges et al., 1986, como citado in Cleary, 1986).

Acidos Carboxilicos Fendis Bases/Neutros
1.Acético 18.Fenol 23.Alcoo] benzil
2.Propidnico 19.p-cresil 24.2-Feniletanol
3.1-Butirico 20.2,6-Dimeti1fenol 25.Terpineo]
4.Butirico 21.2,4-Dimeti1fenol 26.Metilindol
5.Metilbutirico 22.C4-Fenbis 27.Dimeti1 talate
6.Valérico 28.Metiloxindol
7.Metilvalérico 29.Nicotina
8.Hexanbico

9.Metilhexandico
10.Heptandico
11.2-etilhexandico
12.0ctanbico
13.Benzdico
14.Fenilacético
15.Palmitico
16.Esteérico
Tabela 1
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Nos métodos avangados utiliza-se uma nova lista com 83
compostos guimicos proposta pela EPA dos Estados Unidos
(Environmental Protection Agency) que entra em vigor em 1989.

Ha uma variedade enorme de aparelhos eletrdnicos de
cromatografia de gases, de espectometria de massa e absorg8@o atdmica
gue analisam compostos orgénicos e inorgénicos especificos tanto in
situ como em laboratério, como conta-se também com aparelhos para a
medida de parémetros como pH, condutividade especifica, temperatura,
TOC (carbono orginico total) e TOX (orgénicos totais halogenados).

Pode haver uma elevagfo no custo de um programa de
monitoramento que emprega equipamentos como os mencionados ou como
amostradores que preservam a pressfio da profundidade de amostra (e a
variag8io € de 1 atm para cada 10m de coluna d'&gua, ou seja, nada
desprezivel), ou guando reduzem-se a percentagens minimas as
contaminag®es cruzadas entre pogos através do uso de material mais
inerte para o pogo, amostradores e outros equipamentos; mas ganha-se
na obtencgfio de dados mais acurados e de medidas de concentragéo a
niveis de ppbs, o gue muitas vezes & exigido no projeto.

Além disso a disponibilidade de programas para a interpretacgéo
dos dados e apresentag8o dos mesmos em forma grafica, como
alternativa para as entediosas e pouco elucidativas tabelas,
permitiu o manuseio mais efetivo do potencialmente maior nimero de
dados gerados pelos métodos avangados de campo. A rapidez do
tratamento dos dados envolvendo o uso de microcomputadores conta com
programas na area de estatistica, quimica, geofisica, fluxo de &agua
subterrénea, transporte de soluto, descontaminagdes e outras.

Nos métodos avangados de campo héd duas maneiras de abordar-se a
investigac8io da a4rea em estudo: indireta e diretamente.

ABORDAGEM INDIRETA

A abordagem indireta utiliza a informag8o de dados pré-
existentes em relatédrios, fotografias aéreas, fotografias com
infravermelho e campanhas geofisicas com eletroressitivedade,
eletromagnetismo, magnetometria e radar em perfilagens de pogos ou
na superficie. E comum usar-se mais de um método geofisico associado
com outro tipo de investigag8o direta ou indireta porque permite
observar-se a coincidéncia dos dados naquele local (Figura 2).

Os dados coletados nessa primeira abordagem devem gular o
planejamento das etapas da abordagem direta, uma vez que fornecem
caracteristicas das condig8es geoldgicas e do tipo e posig8o da
pluma, se j& houver uma, que irfio ser checadas.

ABORDAGEM DIRETA

A abordagem direta utiliza técnicas que permitem o contato
direto com a subsuperficie, fornecendo dados concretos sobre o
material existente nessa zona. As etapas gue constituem essa
abordagem devem ser seguidas evitando-se ao maximo gqualgquer
alterag8o do meio em estudo.

Etapas da Abordagem Direta

1)Perfurag8o de pogo - utilizando trado manual ou mecénico,
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perfuradora rotativa, perfuradora percursiva, perfuradora
rotopercursiva e/ou conepenetrémetro. Evitam-se as técnicas que
introduzem material outro que nfioc & do préprio local de perfuragéo
(por exemplo, lama de perfuracfio, agua importada para perfurar e
equipamento sujo com material de outro local). De acordo com a vazéo
desejada, a bomba escolhida, o equipamento para amostragem, ou outro
gqualquer que vier a ser introduzido no pogo, determina-se o diametro
do pogco. A caracterizagfio do perfil geoldgico naquele local & feita
através da descrig8o do solo retirado do pogo. Deve-se conservarro
material retirado, em amostras deformadas ou indeformadas, para
analise quimica do mesmo, determinacfo de condutividade hidraulica
ou anélise granulométrica.

Para estudos em trés dimens8es utilizar, além de piezdmetros,
multiniveis (Figura 3). Na zona nf3o saturada utilizar tensibmetros e
lisimetros de sucgfo ou lisimetro de panela.

2)Instalacfo dos pogos - utilizar material o mais inerte possivel
(ago inox, teflon, pvc ) guanto & interagdo (contaminagéo e
corrosfio, por exemplo) com a &gua ou gas gue se deseja estudar.

3)Amostragem da &gua subterrénea, solo ou gas - 2a amostragem deve
seguir a seqguéncia sugerida abaixo (baseado e resumido de
Arceneaux,1988):

a . escolha da lista de parametros a serem determinados, em
fungd%o do programa ser de monitoramento ou ser de
detectagfio, identificando-se e quantificando-se no Gltimo
os compostos quimicos existentes na &rea. No programa de
monitoramento a selegfio dos parametros baseia-se nos dados
coletados na fase de detectag#o.

b . a escolha do método de analise em geral & feita pelo
préprio laboratério em fungfio da amostra ser de solo, agua
ou gas, acuidade desejada para os resultados e parametros a
serem determinados.

c . para a coleta das amostras deve-se fixar:

- cronograma i

- pontos d'agua a serem amostrados

- nimero de amostras/ponto d'agua. Usar student's t-
test ou o average replicate t-test.

d . verificar a possibilidade do laboratério em aceitar as

amostras naquele periodo de coleta.

e . fazer medidas de nivel da &Agua subterrénea.

f . esvaziar a &gua ou o ar estagnado no pogo.

g . descontaminar o material de coleta e armazenagem
(geralmente j& vem do laboratério descontaminado) lavando-
os com agua ou vapor com sabfo livre de fosfato e enxagiar
com agua destilada. Lavar também com alcool enxagiiante e
&gua destilada se orgénicos forem ser analisados.

h . frascos para armazenamento das amostras -os frascos para
armazenamento das amostras deve sern de material
inerte e resistente & acgfio destrutiva da amostra.
Dependendo do composto a ser analisado, devem-se introduzir
preservantes nos frascos, deve-se checar o volume
necessario para a an&lise e o tempo méximo de espera para
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Tixgo-idem *

Dedetizador autGnomo 1 compostos quimicos Tocal-idem *
lix8o-idem *
Cemitério 1 bactérias,virus local-idem *

Os residuos sdlidos coletados sfo despejados, desde 1978, na
4rea licenciada para esse fim, onde na mesma época teve inicio a
fase de instalag8o de uma usina piloto de compostagem pelo método
natural, segundo convénio entre a Prefeitura de Novo Horizonte e a
CETESB-NH.

Inicialmente o lixo retirado do caminh8o coletor é& conduzido
através de uma esteira rolante para uma peneira mec&nica. 0 material
peneirado é& disposto diretamente sobre o solo para gque se dé o
processo de compostagem. O retido & colocado em valas de fundo né&o
impermeabilizado. A compactagso & feita com trator. O chorume na
&rea de peniramento & drenado por gravidade para um pogo de coleta e
bombeado depois para uma lagoa de infiltrac&o nas proximidades das
valas. Todas as operagdes s8o realizados a céu aberto, sob
influéncia direta das precipitag8es.

H& cerca de 8 anos os proprietarios da chécara Estiva, a
jusante do lix8%o, perceberam uma mudanga no sabor e odor da &gua
bombeada do pogo junto & casa. Suas informag8es sobre o problema
levaram , a partir de 1984, ao recebimento de &gua da SABESP. Esse
6rgéo prové o abastecimento piblico da cidade, captanto &agua do
aquifero Botucatu, através de pogo tubular profundo (600 m), e do
rio Trés Pontes.

- Geologia

A area do 1lix&o de Novo Horizonte esta implantada sobre os
sedimentos da Formag&o Adamantina, Grupo Bauru.

Trata-se de um contexto geoldgico caracterizado por arenitos
inconsolidados intercalados por lentes de argila arenosa.

Localmente o arenito é& recoberto por um solo argiloso de
coloragdo avermelhada contendo intmeros canais de raizes mortas. O
nivel freatico varia de zero (zonas de descarga - corrégo e brejo) a
sete metros de profundidade, no periodo de estiagem.

- Campanhas Geofisicas - Eletroressistividade

0 pesquisador Prof. José Milton Benetti Mendes, do IG-USP, em
dezembro de 1985, investigou a linha de frente da &rea do lix%o e o
cafezal da chacara Estiva, a jusante da &area do lix%o. O perfil I
(Figura 4) mostra uma faixa de menor resistividade entre os pontos 7
e 23, tomada como sendo o contorno aproximado da pluma de poluig#o.
Esta vai-se estreitando na diregfio sudeste, passando entre os pontos
13 e 20 do Perfil II. O pogo poluido junto & casa da chicara estd no
caminho qgue a pluma tende a seguir. A faixa delimitada pela pluma
parece ser estreita e de profundidade inferior a 10m. Adverte-se
que, sendo o corregoc abaixo do pogo contaminado a zona de descarga
natural do fluxc proveniente do lix8o, a curto ou médio prazo este
cérrego também ira apresentar poluig8o. A interpretagfo dos
caminhamentos elétricos mostram uma camada de 50 a 60 metros de
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arenito sotopostos ao basalto.

- Eletromagnetometria por Inducfo (EMI)

Os pesquisadores Prof. John Greenhouse e Mark Monier-Williams,
da Universidade de Waterloo, Canada, em margo de 1986, investigaram
toda a &rea do lix8o e da chacara Estiva com os aparelhos EM31 e
EM34 com configuracgBes de 10 e 20m. Duas linhas de medidas foram
feitas com o EM34-40m a oeste da casa da chacara. Os resultados com
os EM31 e EM34 (Figuras 5 e 6) s2o semelhantes aqueles obtidos com o
eletroressistivimetro nos locais investigados com ambos os
aparelhos. A pluma de poluig&o fornece valores medidos de
condutividade qgue comprovam sua existéncia pelo menos até a frente
da area do lix%o. Os altos valores de condutividade encontrados no
brejo sugerem ser este o local onde aflora a pluma, mas ha
possibilidade de o material do brejo ser o tinico responsavel por
esses dados.

- Levantamento Topografico

0 levantamento topografico foi realizado pela CETESB-SP e os
dados processados pelos programas GRID e TOPO do GOLDENSOFTWARE.
(Figura 7)

ABORDAGEM DIRETA

Ao todo foram perfurados 4 grupos de 3 multiniveis utilizando-
se trado manual,atingindo-se a profundidade méxima de 10m. A
campanha de perfuragso foi efetuada no periodo de estiagem, de modo
gque a profundidade dos pogos fosse suficiente para garantir sempre
uma lamina d'agua nos pogos. Dada a homogeneidade da geologia na
area, essas profundidades foram estabelecidas de forma a conservar
uma distancia de 2m entre cada filtro. A alternativa encontrada para
o desmoronamento das paredes do pogo perfurado que impedia a
instalac8o0 dos trés multiniveis ao mesmo tempo, foi colocar
rapidamente o multinivel mais profundo em um furo separado e os
outros dois em outro furo perfurado a 15 cm de distancia do
primeiro. Por razdes econdémicas utilizaram-se canos de PVC,
ranhurados com serrote na altura do filtro envolvidos com tela de
silkscreen. A abertura do silkscreen foi escolhida de modo a néo
permitir a passagem dos gr2os mais finos do perfil perfurado. Em
torno do filtro foi disposta brita ou areia. Logo acima colocaram-se
pelotas de bentonita, que ao expandirem-se com a &agua subterranea
selaram aguele nivel de amostragem, e, acima destas, parte do solo
gue havia sido retirado do furo. Foi construida uma protegéo de
cimento para evitar gue &guas da superficie adentrassem o pogo. A
amostragem a cada 3 ou 4 meses era acompanhada de medidas de nivel,
pH e condutividade especifica. As amostras devidamente refrigeradas
eram transportadas para o laboratério da CETESB-SP para analise de
inorganicos especificos. Para o presente trabalho escolheu-se usar
as concentragdes de cloreto (de pontos d'agua ja existentes e dos
multiniveis instalados nessa fase) para caracterizar a pluma de
poluig8o (Figura 8). Outros bons indices de poluig8o sé&o
condutividade especifica e carbono orgénico total. O mapa
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potenciométrico da &gua subterrinea da &rea foi estimado com o
auxilio do programa FLOWIADI desenvolvido por Kinzelbach, 1896. 2
superficie gerada por esses dados foi plotada com o programa TOPO

(Figura 9), em carater preliminar.
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FIGURA 2

(Technos, Miami, Fla.)

FIGURA 3

Vartous types of multilevel sampling systems.
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