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RESUMO
Este artigo apresenta o monitoramento ambiental das águas subterrâneas 

do entorno do aterro de resíduos sólidos urbanos (RSU) de Bauru, São Paulo, 

Brasil. Paralelamente às diversas pesquisas realizadas na área durante o 

período de janeiro de 2003 a abril de 2008, foram construídos 14 poços 

de monitoramento em diferentes fases da investigação geoambiental, 

seguindo as normas vigentes na época e as necessidades observadas 

durante a interpretação dos resultados desta investigação, para confirmação 

da contaminação da área. As amostras foram coletadas com bailer, após o 

período de chuvas e de estiagem de cada ano. São apresentados os resultados 

obtidos ao longo do tempo para os seguintes parâmetros: nível d’água, pH, 

condutividade elétrica (CE), Ca2+, Cl‑, Fe total, DQO, NH
4

+, Zn2+, Na+, K+, além 

da relação demanda biológica de oxigênio/demanda química de oxigênio 

(DBO/DQO). Os resultados do longo período de monitoramento permitiram 

a análise de cada parâmetro em função do que ocorria superficialmente 

ao aterro, assim como com características naturais do aquífero. Conclui‑se 

que a pluma de contaminação varia conforme o ponto de disposição e as 

características dos resíduos depositados, cuja recuperação e atenuação 

deverão ocorrer com o encerramento das atividades do aterro.
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ABSTRACT
This paper presents the environmental monitoring of the groundwater 

surrounding the municipal solid waste disposal site from Bauru, 

São  Paulo, Brazil. In parallel with the several surveys carried out at 

this site, between January 2003 and April 2008, fourteen monitoring 

wells were installed at different periods of the geoenvironmental 

site investigation, following the Brazilian standards valid at that 

time and the demands observed with the interpretation of the site 

investigation data, to confirm the local contamination. The samples 

were collected using bailer, after rains and drought periods each 

year. The results obtained over time are presented, for the following 

parameters: groundwater table, pH, electrical conductivity, Ca2+, Cl‑, 

total Fe, DQO, NH
4

+, Zn2+, Na+, K+, and the ratio BOD/COD. The  results 

of the long period of monitoring allowed the analysis of each 

parameter compared with what was happening superficially on the 

landfill, as well as natural characteristics of the aquifer. It is concluded 

that the contamination plume varies according to the layout and 

characteristics of the disposed waste, which recovery and mitigation 

should occur with the closure of the landfill. 

Keywords: geoenvironmental site investigation; municipal solid waste 

landfill; groundwater; contamination plume.

INTRODUÇÃO
Os locais de disposição de resíduos sólidos urbanos (RSU) têm rece‑
bido especial atenção nos últimos anos, por representarem potencial 
fonte de contaminação do solo, da água e do ar. Diversos são os locais 
em que os resíduos não estão dispostos adequadamente, abrangendo 
extensas áreas, não observando as limitações legais e desobedecendo 
a normas e técnicas de manejo adequado. 

Muitos países desenvolvidos já contam com tradição na questão do 
monitoramento da qualidade de solos e águas subterrâneas e no controle 
de áreas contaminadas. Seguindo o exemplo, a Companhia Ambiental do 
Estado de São Paulo (CETESB) publicou, em 2005, uma lista preliminar de 
valores orientadores, atualizada em 2014, para proteção da qualidade dos 
solos e das águas subterrâneas, os quais foram estabelecidos para agilizar e 
facilitar as decisões para prevenção e controle da poluição dos solos e das 
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águas subterrâneas. Sánchez (2001) lembra que, apesar da facilidade, o uso 
de padrões de qualidade pode originar situações muito rígidas ou mesmo 
insuficientes para proteção do meio em questão. Deve ser lembrado que 
certos usos e formas de ocupação não exigem uma qualidade ótima do solo.

Os valores de intervenção para as águas subterrâneas adotados pela 
CETESB (2005; 2014) podem ser muito rigorosos quando aplicados às 
águas do entorno de um local de disposição de resíduos, uma vez que 
foram estabelecidos a partir dos padrões de potabilidade do Ministério 
da Saúde. A exemplo da Resolução CONAMA nº 357/2005, alterada pelas 
Resoluções nº 410/2009 e nº 430/2011, que definem limites para dife‑
rentes usos das águas superficiais, a Resolução CONAMA nº 396/2008 
estabelece limites para diferentes usos das águas subterrâneas brasilei‑
ras. Além do consumo humano, sugere valores para dessedentação de 
animais, irrigação e recreação. Apesar dos recentes avanços nota‑se, 
ainda, a inexistência de limites para alguns parâmetros importantes 
na avaliação da poluição e da contaminação das águas subterrâneas, 
tais como demanda biológica de oxigênio (DBO), demanda química 
de oxigênio (DQO), alcalinidade, condutividade elétrica (CE), etc.

Para que a existência da contaminação seja confirmada, é neces‑
sária a realização de uma completa investigação de campo e laborató‑
rio, para caracterização e quantificação da contaminação e/ou polui‑
ção possivelmente existentes. Essa investigação geoambiental, como é 
conhecida, é fundamental para indicação de um reúso adequado do 
terreno, implicando em alternativas de remediação viáveis. 

A utilização de ensaios de geofísica de superfície, ensaios de piezocone 
de resistividade (RCPTU), com sonda Membrane Interface Probe (MIP), 
em conjunto com a construção e o monitoramento de poços para coleta 
de águas subterrâneas e amostragem prévia de solos, tem proporcionado 
uma melhor caracterização geoambiental do subsolo e essas técnicas de 
investigação têm sido incorporadas pela Environmental Protection Agency of 
United States (USEPA) desde 2003 (ITRC, 2003). Alguns autores (DAVIES 
& CAMPANELLA, 1995; BOLINELLI JUNIOR et al., 2005; DE MIO et al., 
2005; MONDELLI et al., 2010; GANDOLFO; MONDELLI; BLANCO, 
2012; DIAS et al., 2013) têm mostrado a aplicação de métodos indiretos 
como etapa de investigação e monitoramento de locais de disposição de 
resíduos. A prática de escavação direta para caracterização do terreno, 
como a sondagem de simples reconhecimento (SPT) e as amostragens de 
água de poços de monitoramento e piezômetros, é considerada tradicio‑
nal e corrente em obras geotécnicas no Brasil, mas nem sempre no caso 
de investigação de áreas contaminadas ou potencialmente contaminadas. 

Talvez por serem mais conhecidos, os poços de monitoramento são 
tidos como parte indispensável da investigação e do monitoramento de 
áreas contaminadas ou potencialmente contaminadas, constituindo a 
principal exigência dos órgãos ambientais em todo o mundo (MACEDO 
et al., 2011; ADEREMI et al., 2011). Hoje, no Brasil, a construção des‑
ses poços, assim como a coleta de água subterrânea dos mesmos, deve 
seguir a norma da ABNT NBR 15495‑1, de 2007, atualização da antiga 

norma ABNT NBR 13895, de 1997, a qual estava em vigência quando 
da execução dos poços apresentados no presente trabalho. 

O objetivo deste trabalho foi apresentar e discutir os resultados da 
análise química das águas subterrâneas coletadas de poços de moni‑
toramento instalados no entorno de um aterro de RSU no interior do 
Estado de São Paulo, no período de janeiro de 2003 a abril de 2008. 
Os resultados desse monitoramento, que abrangeu um período de seis 
anos, foram acompanhados de outros ensaios realizados na mesma 
área, que auxiliaram na interpretação dos mesmos.

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
O aterro de RSU estudado situa‑se no município de Bauru, interior do 
Estado de São Paulo (Figura 1) e ocupava uma área de aproximada‑
mente 270.000 m2 até 2008, quando as pesquisas na área foram encer‑
radas. O aterro então recebia cerca de 220.000 t.dia‑1 de resíduos sóli‑
dos domiciliares (Classe II‑A) e também resíduos de serviços de saúde 
em valas sépticas, distribuídas na face sul‑sudeste do aterro. O fundo e 
as laterais das valas sépticas recebiam uma camada de CM‑30 (asfalto 
diluído), antes da deposição dos resíduos.

De acordo com a Fundação para o Incremento da Pesquisa e do 
Aperfeiçoamento Industrial (FIPAI, 1992), a proteção da base do aterro 
deveria ser feita com 4 camadas de 20 cm de solo, compactadas 3% acima 
do teor de umidade ótimo, com rolo pé‑de‑carneiro. Sobre essa camada foi 
executada uma imprimação betuminosa com asfalto diluído CM‑30, em 
duas demãos. Essa forma de execução foi aprovada na época de implanta‑
ção do aterro, que opera desde 1993. Foram feitas escavações até que o solo 
de alteração (horizonte C ou regolito) fosse alcançado. Demonstrou‑se que 
o nível d’água, na época de implantação, estava a cerca de 2 m da base do 
aterro, segundo os resultados das sondagens SPT realizadas naquela época.

O aterro está localizado em zona rural (Figura 1), sendo as prin‑
cipais atividades existentes em seu entorno: pecuária, plantações de 
cana‑de‑açúcar e a presença de uma penitenciária. Acredita‑se que 
as atividades pecuárias existentes em praticamente todo o entorno do 
aterro devem estar influenciando a qualidade das águas dos poços de 
monitoramento, o que justifica o presente trabalho.

Pelo fato de o aterro ocupar uma área extensa, a quantidade de chorume 
coletada pelo sistema de drenagem pode ser considerada muito pequena, 
denotando falhas na impermeabilização e, possivelmente, no sistema de dre‑
nagem subsuperficial. Além disso, por não contar com um sistema de tra‑
tamento e destinação final de chorume até 2007, o volume coletado era 
recirculado para lagoas de chorume existentes sobre o aterro, sendo que boa 
parte se infiltrava novamente na massa de resíduos. Uma vez que não havia 
descarte, presume‑se que a maior parte do chorume infiltrava no subsolo.

Outro problema frequentemente encontrado no aterro, na época 
de realização das pesquisas, era a quebra dos equipamentos de opera‑
ção, responsáveis pela compactação e cobertura dos resíduos. Sem a 
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disponibilidade de equipamentos sobressalentes, durante os períodos de 
manutenção (por vezes longos), os resíduos ficavam expostos, aumentando 
a infiltração de água e também o escoamento superficial de chorume, 
comprometendo tanto os mananciais subterrâneos como os superficiais.

O aterro está situado sobre uma área caracterizada geologica‑
mente por rochas do Grupo Bauru (Formação Marília nas cotas 
mais elevadas e Formação Vale do Rio do Peixe, antiga “Formação 

Adamantina”,  nas cotas mais baixas), de idade Mesozoica, que ocupa 
todo o Planalto Ocidental do Estado de São Paulo. É importante 
salientar que o Aquífero Bauru, que corresponde à superfície satu‑
rada das formações citadas anteriormente, ocupa aproximadamente 
a metade do território paulista (47%), além do sul de Minas Gerais 
e norte do Paraná, possuindo uma área aproximada de afloramento 
de 117.000 km2. 
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Figura 1 – Localização de Bauru no Estado de São Paulo e do aterro de resíduos sólidos urbanos na área rural do município. 

Fonte: adaptado de Instituto Vidágua, 2004.
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Na região onde está localizado o aterro, os sedimentos do Grupo 
Bauru, assim como seu solo de alteração, residual, estão sobrepostos 
por camadas de aluvião e colúvio. A Figura 1 mostra que o aterro fica 
entre vales constituídos de dois córregos. As cotas de superfície do 
relevo variam entre 551 e 523 m. Com base nos poços de monitora‑
mento localizados ao redor do aterro, o nível freático varia entre 521 e 
519 m nas cotas mais elevadas e entre 515 e 517 m nas cotas mais baixas. 

A interpretação dos resultados das sondagens SPT realizadas antes 
da implantação do aterro mostra que, à medida que se caminha para 
oeste, a camada de solo coluvionar dá espaço ao solo aluvionar (jusante). 
O colúvio cobria praticamente toda a região onde se encontra o aterro 
e os resultados das sondagens SPT indicam que o solo que ocorre na 
área tem as mesmas características do solo residual do Grupo Bauru, 
classificado como areia argilosa vermelha, laterítica. O solo da área do 
aterro possui textura de areia fina a média argilosa, com valores de coe‑
ficiente de permeabilidade variando entre 10‑7 e 10‑6 m.s‑1 e entre 10‑8 e 
10‑9 m.s‑1, quando compactado. Na área onde estão dispostos os resí‑
duos, as cotas em que aparece o solo de alteração de arenito variam entre 
522 e 543,4 m, enquanto o arenito, ou o impenetrável das sondagens 
SPT, aparece entre as cotas 518,5 (zona de vale) e 540,7 m (montante).

A Figura 2 apresenta o posicionamento dos poços de monitoramento 
construídos no entorno do aterro, sobre o levantamento topográfico 
realizado em 2007. O fluxo subterrâneo foi obtido conforme a interpo‑
lação dos níveis d’água estimados a partir de sondagens elétricas verti‑
cais (SEVs). Com base no mapa de fluxo subterrâneo estimado (Figura 3), 
o gradiente hidráulico é da ordem de 0,05, no sentido leste‑oeste. 

Todos os ensaios de campo realizados na área durante as pesquisas 
mostraram que existe uma pluma de contaminação em um sentido 
principal, a oeste, e no sentido do fluxo subterrâneo local (Figura 4), 
que está sendo identificada desde o início das pesquisas, em 2001. 
Os resultados indicam que essa não é a única pluma formada, devido à 
ineficiência da camada de proteção da base do aterro, havendo outras 
que dependem da época, do tipo e da frente de disposição dos resí‑
duos (MONDELLI, 2008). Essas plumas obtidas por meio da geofísica 
de superfície orientaram o posicionamento dos poços, assim como a 
necessidade da continuidade do monitoramento do aquífero ao longo 
dos anos de operação do aterro, apresentados no presente trabalho.

METODOLOGIA
Foram realizadas doze campanhas de amostragem de água, entre 
janeiro de 2003 e abril de 2008, que contribuíram para a interpretação 
dos resultados de ensaios geoambientais realizados e discutidos por 
Mondelli (2008). Esses estudos prévios contaram com resultados de 
ensaios geofísicos e de piezocone de resistividade e SPTs.

A Figura 5 apresenta o perfil típico e as características dos poços 
de monitoramento permanentes construídos ao redor do aterro pela 

empresa responsável. Esses poços de monitoramento foram instalados 
em duas etapas, quais sejam: setembro de 2002 (PP‑1 a PP‑9) e feve‑
reiro de 2006 (PP‑3A e PP‑10 a PP‑13). Estes últimos foram construí‑
dos com o objetivo de monitorar uma possível contaminação da água 
subterrânea advinda das valas sépticas preenchidas com resíduos hos‑
pitalares, a sul‑sudeste do aterro. Em agosto de 2006, mais dois poços 
foram construídos (PP‑5A e PP‑5B), com o objetivo de confirmar ou 
não a elevada contaminação constatada no poço PP‑5 até julho de 2006.

Inicialmente, em 2002, foram construídos dois poços considera‑
dos de montante: PP‑4, a leste (Figura 2), e PP‑6, ao sul do aterro (que 
está fora dos limites da Figura 2). Durante as diversas campanhas de 
coleta das águas desses poços, observou‑se que o poço PP‑4 apresentava 
valores elevados de CE, pH, DBO, DQO, E.coli e metais em relação aos 
outros poços considerados como de jusante. O poço PP‑6 apresentava 
baixos valores de pH, condutividade, cloretos, entre outros parâme‑
tros. Contudo, devido à grande estiagem ocorrida em julho de 2006, o 
nível de água do poço PP‑6 baixou consideravelmente, dificultando as 
amostragens. Nesse poço foram detectados valores elevados de fosfato, 
DQO, coliformes, Zn2+, Fe total, Na+, K+ e Ca2+, em relação às campa‑
nhas anteriores. Outra observação relevante é que o poço PP‑6 não está 
localizado em uma área com as mesmas características hidrogeológi‑
cas dos demais, por estar situado em compartimento hidrogeológico 
distinto. Dessa forma, os poços PP‑10 e PP‑13 foram construídos em 
2006 com o objetivo de se obter referenciais confiáveis (background) 
para os demais e que não apresentassem contaminação. 

O poço PP‑3 foi substituído pelo poço PP‑3A a partir de 2006, 
quando apresentou raízes na água. Desse modo, foram realizadas aná‑
lises químicas para o PP‑3 até 08 de novembro de 2005 e para o PP‑3A 
a partir de 4 de julho de 2006.

As campanhas de amostragem eram executadas, em média, a cada seis 
meses, sendo sempre uma coleta realizada no período chuvoso e outra no 
período de estiagem. O método de coleta utilizado foi aquele da norma 
ABNT NBR 13895/1997, que era válida na época, e depois substituída 
pela norma ABNT NBR 15495‑1/2007. Vinte e quatro horas antes da 
coleta era feito o esgotamento dos poços, por meio de bomba de sucção 
ou bailer, a depender da altura da coluna d’água e da taxa de recupera‑
ção de cada poço. As coletas eram então feitas no dia seguinte, a partir de 
bailer e frascos previamente preparados para recebimento das amostras. 
Temperatura, pH e CE eram medidos in situ e então as amostras eram 
imediatamente levadas para o laboratório em caixas térmicas com gelo, 
para análise dos demais parâmetros químicos, como cloretos, carbono 
orgânico total (COT), sulfatos, sulfetos, nitrogênio amoniacal (NH4

+), 
nitratos, nitritos, nitrogênio total, fosfato, demanda bioquímica de oxi‑
gênio (DBO5), demanda química de oxigênio (DQO), coliformes totais, 
E. coli, zinco, chumbo, níquel, cádmio, ferro, cromo, com base nos méto‑
dos publicados pela American Public Health Association (APHA, 1995), 
adotados pelo Laboratório de Saneamento da Escola de Engenharia de 



173Eng Sanit Ambient | v.21 n.1 | jan/mar 2016 | 169-182

Contaminação por RSU com base em poços de monitoramento

São Carlos da Universidade de São Paulo (EESC‑USP). Os parâmetros 
Na+, K+ e Ca2+ passaram a ser analisados a partir de 2005. De abril de 2004 
a março de 2005, as coletas de água foram realizadas por Lopes (2007). 

Os resultados das análises foram interpretados considerando sempre 
o menor valor dos padrões de qualidade para consumo de água humano 
estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 
com a Resolução nº 357 (para águas doces superficiais de Classe II), 
pela Portaria nº 518, de 26 de março de 2004, do Ministério da Saúde 

(BRASIL, 2004), e pela CETESB (2005), que eram válidas na época. 
Contudo, foram adotados valores de referência para o presente estudo 
com base nas características hidrogeológicas locais, de acordo com os 
valores máximos observados para poços de exploração do Aquífero 
Bauru e publicados pela CETESB (2004). Nesse caso, foram conside‑
rados os resultados dos seguintes poços da Companhia de Saneamento 
Básico do Estado de São Paulo (SABESP): Avaí P1, Presidente Alves 
P1 e Gália P2 (Formações Marília e Adamantina).
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
Descartando‑se os poços que sofreram influência tanto da má manu‑
tenção, estiagem, inseridos em diferentes compartimentos hidrogeo‑
lógicos como de fatores externos ao aterro, como presença de gado, 
etc., as Figuras 6 a 12 apresentam a variação dos seguintes parâmetros 
ao longo do tempo de monitoramento do aquífero freático local: nível 
d’água, pH, CE, Ca2+, Cl‑, Fe total, DQO, NH4

+, Zn2+, Na+, K+. 
A partir da Figura 6, observa‑se que os poços apresentaram a tendência 

de os níveis d’água ficarem mais profundos com o tempo, independentemente 
da estação (seca ou chuvosa) em que foi realizada a coleta. Essa tendência foi 
confirmada a cada campanha e algumas hipóteses não conclusivas foram 
levantadas: alteração climática, bombeamento de água por algum poço, ou 

influência da modificação de todo o meio em que os resíduos eram dispostos, 
com escavações diversas para uso do solo de cobrimento diário dos resíduos.

De acordo com a Figura 7, os valores de pH confirmaram a influência 
da acidez dos solos residuais e laterizados do Grupo Bauru. Contudo, as 
águas dos poços PP‑5, PP‑5A, PP‑5B, PP‑4, PP‑10, PP‑11 e PP‑12 apre‑
sentaram valores de pH mais alcalinos, que, no caso dos quatro últimos 
poços, podem estar relacionados aos elevados teores de cálcio (muito 
presente no Arenito Bauru), ou à própria alcalinidade presente no cho‑
rume. Isso pode ser um indicativo da contaminação por chorume nesses 
seis poços, pois o poço PP‑13 (de referência e com filtro instalado na 
mesma formação geológica) apresenta valores mais baixos, da ordem de 
6, como esperado para esses solos. Com exceção da última campanha de 
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Figura 3 – Mapa de fluxo subterrâneo definido através das sondagens elétricas verticais.
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Figura 4 – Mapa de resistividade do nível teórico 22 m do aterro de resíduos sólidos de Bauru interpretado.
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Caixa de proteção
de alvenaria

PP Cota (m) a (m) b (m) c (m) d (m) e (m)

1 525,468 0,36 2,00 10,00 12,00 0,00

2 524,905 0,22 2,00 10,00 12,00 0,00

3 528,820 0,07 4,00 10,00 14,00 0,00

4 552,581 0,27 28,90 8,00 37,40 0,50

5 523,880 0,22 3,30 4,20 8,00 0,50

6 544,502 0,21 1,50 4,00 6,00 0,50

7 524,880 0,24 5,50 6,00 12,00 0,50

8 524,590 0,24 24,50 5,00 18,00 0,50

9 524,597 0,22 8,50 5,00 14,0 0,50

3A 527,992 0,20 7,80 14,15 23,35 0,20

10 554,104 0,26 16,50 16,40 42,00 5,50

11 546,139 0,24 7,50 9,70 37,50 15,0

12 536,980 0,30 11,50 10,50 26,00 1,00

13 546,154 0,32 20,00 17,90 44,00 4,50

5A 523,904 0,20 6,50 14,50 21,50 0,50

5B 523,443 0,20 6,70 17,80 24,80 0,30

Figura 5 – Características construtivas dos poços de monitoramento instalados no aterro.
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Figura 6 – Variação da profundidade do nível d’água ao longo do tempo.

coleta, realizada após a implantação das lagoas de chorume, observa‑se 
na Figura 7 que os valores obtidos para o poço PP‑11 estão acima dos 
demais poços e que o pH do poço PP‑1 vem aumentando com o tempo. 

Na tendência contrária dos demais poços, a CE dos poços PP‑1 e PP‑9 
decresceu com o tempo (Figura 8), o que pode representar a mudança, 
com o tempo, dos locais de disposição e compactação de resíduos no 
aterro. Recorda‑se que quando as análises foram iniciadas, em 2003, os 
resíduos estavam sendo dispostos a noroeste (próximo ao poço PP‑1), 
passando para sudoeste e leste, causando uma piora na qualidade das 
águas dos poços PP‑2, PP‑7 e PP‑4, respectivamente. Observa‑se que os 
valores para esse parâmetro diminuíram substancialmente para todos os 
poços após a retirada das lagoas de chorume de sobre o aterro, em 2008. 

Considerados um dos parâmetros mais representativos para ava‑
liação da contaminação do aterro, os poços, de maneira geral, apre‑
sentaram valores médios acima de 300 mS.cm‑1 para a CE, sendo que 
o esperado para o aquífero varia entre 100 e 280 mS.cm‑1.

Com relação à evolução do teor de cloretos, também é observado um 
decaimento nos poços PP‑1, PP‑7 e PP‑9, que depois voltam a crescer 
em 2008 (Figura 9). Os teores de cloretos (Figura 9) podem ser conside‑
rados baixos ou normais para a maioria dos poços, quando comparados 
com os níveis apresentados pelo chorume bruto (cerca de 4.000 mg.L‑1). 
Contudo, os cloretos comportam‑se como íons traçadores, não ficando 
retidos no solo. Destaque para os poços PP‑1 e PP‑7, com teores mais 
elevados do que o esperado para o Aquífero Bauru (4,8 mg.L‑1). 

Observa‑se, nas Figuras 2 e 7, que os valores de pH são menores a 
oeste do aterro, na região do poço PP‑1, em que existe alto teor de ferro 
(laterização — Figura 12), e que aumentam gradualmente na direção 
sul. Os valores mais elevados encontrados para os poços PP‑12, PP‑11 
e PP‑10 podem ter sido influenciados pela maior presença de carbona‑
tos no aquífero nessa região, mas não se descarta a hipótese de haver 
contaminação do aquífero para valores de pH acima de 6,5, valor con‑
siderado natural do aquífero com carbonatos. 

Com exceção dos poços PP‑5A e PP‑5B, localizados na região de 
aluviões (Figura 2), os demais apresentam elevadas concentrações de 
ferro (Figura 10), devido à presença desse elemento nos solos lateríti‑
cos. Contudo, sugere‑se atenção e continuidade do monitoramento em 
especial dos poços PP‑1, PP‑4 e PP‑7. É difícil diagnosticar a situação 
em que o íon se encontra no aquífero, se reduzido, complexado ou ape‑
nas dissolvido. Sabe‑se, por exemplo, que o ferro e o manganês podem 
aparecer em estado reduzido (Fe2+ e Mn2 +) ou oxidado (Fe3+ e Mn4+), 
dependendo do meio e da distância em que a pluma se encontra do 
aterro de resíduos. Christensen et al. (2001) apresentam um zoneamento 
esquemático para as reações de oxirredução do ferro e do manganês 
para um aquífero aeróbico. A tendência geral é que o chorume redu‑
zido apresente condições metanogênicas próximas ao aterro, reduzi‑
das no meio e oxidadas na periferia da pluma. Para a realização desses 
tipos de monitoramentos, análises químicas capazes de identificar as 
diferentes condições em que os íons se encontram (procedimentos que 
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Figura 13 – Resultados obtidos para a relação demanda biológica de oxigênio/demanda química de oxigênio para a área estudada.

têm um elevado custo) devem ser realizadas. Para o aterro estudado, 
foi monitorado o ferro total, ficando difícil a distinção entre o Fe2+ e 
Fe3+, assim como a sua fonte (se do solo ou da pluma). 

Presente em grande quantidade no chorume, o nitrogênio amoniacal 
(Figura 11) não apresentou concentrações maiores que o padrão de pota‑
bilidade (1,5 mg.L‑1). Observa‑se que alguma anomalia pode ter ocorrido 
em 2004 na água amostrada do poço PP‑4, acompanhado de maiores 
teores de Zn no mesmo período para o poço em questão e para o PP‑1. 
Também houve decréscimo desse parâmetro em todos os poços após a 
retirada, em 2008, das lagoas de chorume que operam sobre o aterro. 

Entre os metais pesados investigados, o zinco é o que aparece com mais 
frequência na água dos poços, apesar de não ultrapassar o limite de potabi‑
lidade (5 mg.L‑1). Apesar de esse elemento poder fazer parte da constituição 
natural do solo ou da rocha, atenção deve ser dada aos poços PP‑4, PP‑7, 
PP‑11 e PP‑13. Na Figura 11 observa‑se uma tendência de decréscimo nas 
concentrações para o poço PP‑1 e o contrário para os poços PP‑4 e PP‑7.

Apesar de o sódio e o potássio estarem presentes nos minerais consti‑
tuintes do solo, também está presente em elevadíssimas concentrações no 
chorume. As concentrações de Na+ e K+ podem ser consideradas baixas, 
apesar de os valores de K estarem próximos do limite do Aquífero Bauru 
(6,4 mg.L‑1). A Figura 12 apresenta a variação da concentração desses 
dois metais alcalinos no tempo que, aparentemente, parece estar razoa‑
velmente constante, com exceção do aumento de sódio verificado para o 
poço PP‑1. Sódio e cloretos são caracterizados por serem íons traçadores 

e presentes em grande quantidade no chorume. Com base nos resulta‑
dos dos ensaios de laboratório realizados por Mondelli (2008), os coe‑
ficientes de dispersão e de retardamento obtidos para o sódio e cloretos 
foram praticamente iguais, com o sódio apresentando um retardamento 
apenas um pouco maior. Observa‑se que as maiores concentrações de 
Na+ e Cl‑ encontram‑se a jusante, no sentido do fluxo subterrâneo, assim 
como o ferro, presente em grandes concentrações no solo de alteração 
e no colúvio e encontrado nas águas do poço PP‑1. De qualquer forma, 
as concentrações são muito pequenas quando comparadas com o cho‑
rume e os padrões de qualidade estabelecidos. Acredita‑se que haja uma 
grande influência da diluição nas concentrações desses parâmetros, prin‑
cipalmente devido a sua grande capacidade de dispersão nos solos locais.

A Figura 13 apresenta a relação DBO/DQO para todos os poços cons‑
truídos na área, ao longo do tempo de monitoramento. De maneira geral, 
como os poços apresentam baixos valores de DBO5 — com exceção dos 
poços PP‑1, PP‑4, PP‑5, PP‑6, PP‑7 e PP‑13, que ultrapassaram o limite de 
qualidade estabelecido (5 mg.L‑1, segundo CONAMA, 2005) em algumas 
campanhas — e valores elevados de DQO, como PP‑1, PP‑2, PP‑4, PP‑5, 
PP‑6, PP‑7, PP‑9, PP‑10 e PP‑13, tanto a jusante como montante do fluxo 
subterrâneo, as relações DBO/DQO obtidas são pequenas. Como a DQO 
é a parcela de matéria orgânica pouco susceptível à decomposição por 
ação microbiana e susceptível à oxidação, nas condições ambientais ou 
em condições preestabelecidas (QASIM & CHIANG, 1994; CHAPMAN 
& KIMSTACH, 1996). Já a DBO5 representa a parcela de matéria orgânica 
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de um efluente susceptível à decomposição por ação microbiana nas con‑
dições ambientais. A existência e a magnitude da matéria orgânica biode‑
gradável, em relação à parcela não biodegradável, são avaliadas por meio 
do cálculo da relação entre a DBO e DQO em concentração relativa ao 
mesmo período de tempo. Um efluente terá mais características de bio‑
degradabilidade quanto maior for sua relação DBO/DQO. Desse modo, 
sabe‑se que a relação DBO/DQO do chorume diminui com sua idade in 
situ, devido a sua decomposição (QASIM & CHIANG, 1994). A Figura 13 
apresenta justamente esse comportamento. Observa‑se que a existência de 
matéria orgânica biodegradável era maior na água subterrânea em janeiro 
de 2003, quando existiam frentes de disposição de resíduos nas partes cen‑
tral e sul do aterro, que era mais novo, principalmente na região do poço 
PP‑12. Após a retirada das lagoas de chorume de cima do aterro, em abril 
2008, observou‑se uma diminuição da relação DBO/DQO, principalmente 
a leste do aterro (poço PP‑4), indicando que a matéria orgânica biodegra‑
dável, assim como outros parâmetros, teve valores reduzidos na região do 
poço PP‑4, que mesmo a montante do fluxo subterrâneo sofria influência 
das lagoas de chorume localizadas sobre o aterro. A relação DBO/DQO 
mostra‑se como uma informação muito importante na avaliação da idade 
e da caracterização da(s) pluma(s) de contaminação do aterro e deve con‑
tinuar sendo monitorada em conjunto com as atividades de superfície e 
de operação do aterro. Observa‑se que tal relação varia de acordo com 
a posição da frente de disposição de resíduos, caracterizando a idade do 
chorume que está sendo ou foi gerado pelos resíduos.

Em resumo, se forem tratados como padrão de consumo humano, 
os seguintes parâmetros estão acima ou fora dos limites adotados pela 
CETESB (2014): pH, fosfato total, DBO, Pb, Fe e Cr. Com base na experiên‑
cia adquirida no local ao longo das diversas campanhas de monitoramento 
realizadas de 2003 a 2008, são aqui sugeridos valores de referência para a 
área, a fim de nortear futuras campanhas de monitoramento do aquífero 
freático local: pH<6,5; CE<200 mS.cm‑1; Cl‑<20 mg.L‑1; C.O.<2 mg.L‑1; 
SO4<10 mg.L‑1; sulfatos e sulfetos ausentes; NH3<0,1 mg.L‑1; NO4<5 mg.L‑1; 
NO2<0,01 mg.L‑1; N<2 mg.L‑1; PO4<0,15 mg.L‑1; DQO<25 mg.L‑1; 
DBO<5 mg.L‑1; coliformes e E. coli ausentes; Zn<0,1 mg.L‑1; Pb, Ni, Cd 
e Cr ausentes; Fe<20 mg.L‑1; Na<7 mg.L‑1; K<7 mg.L‑1; Ca<50 mg.L‑1.

CONCLUSÕES
Após as diversas campanhas de coleta de água nos poços de monito‑
ramento instalados no entorno do aterro estudado, conclui‑se que:
•	 a verificação da existência da contaminação depende da definição 

dos valores de referência (background) e do conhecimento das carac‑
terísticas naturais do aquífero. Uma vez que o monitoramento foi 
iniciado após a construção do aterro, não foi possível estabelecer 
preliminarmente estes valores;

•	 o conhecimento sobre fluxo subterrâneo deve ser definido 
previamente por intermédio da análise das características 

topográficas e hidrogeológicas da área, empregando diferentes 
técnicas de investigação;

•	 o entendimento sobre o que está acontecendo em superfície — como 
cobertura existente ou não, drenagem, posição onde os resíduos estavam 
sendo depositados e tipo de contaminantes dispostos em determinada 
época — pode explicar o que está dissolvido nas águas subterrâneas. 
Além disso, como não estão localizadas no ponto hidráulico crítico da 
área, a evolução dessas plumas de contaminação depende da presença 
ou não de chuvas recentes, da cobertura dos resíduos, da superposi‑
ção de gradientes (natural e de chorume) e também da capacidade de 
sorção dos solos presentes em estado saturado e não saturado;

•	 os poços de monitoramento confirmam que são uma técnica exce‑
lente de investigação geoambiental. No entanto, em solos residuais 
e em rochas características de regiões tropicais, devido à dificuldade 
de perfuração e à presença do nível d’água em grandes profundi‑
dades, as técnicas de perfuração precisam ser melhoradas, norma‑
lizadas e adequadas para as condições brasileiras. A utilização de 
poços multiníveis e cravadores hidráulicos e/ou sônicos, que não 
necessitam de água durante a perfuração, assim como uma carac‑
terização mais detalhada da litologia, e com selo de bentonita ao 
longo de todo o perfil dos poços, deixando apenas o(s) filtro(s) 
livre(s), com comprimentos máximos de 2 m, podem melhorar a 
qualidade e diminuir a diluição das amostras de água;

•	 a instalação de piezômetros sobre os resíduos poderia auxiliar no 
monitoramento do nível de chorume dentro do aterro e, assim, pos‑
sibilitar a realização de balanços hídricos e estudos sobre a influência 
e a infiltração real de chorume no aquífero, corroborando os resulta‑
dos obtidos a partir de técnicas indiretas ou mesmo de interpolação; 

•	 nem sempre a escolha do local de implantação de poços de moni‑
toramento com base apenas na topografia e no fluxo subterrâneo 
preferencial cumpre o objetivo desejado para uma investigação 
geoambiental, podendo haver influência da forma, tempo e locais 
de disposição, além da complexa hidrogeologia ou mesmo de alte‑
rações provocadas na mesma pela presença do aterro; 

•	 como a influência do aterro de resíduos sobre o aquífero freático 
local foi detectada, foram sugeridos parâmetros para continuidade 
do monitoramento do aquífero local, cuja recuperação e atenuação 
deverão ocorrer com o encerramento das atividades do aterro.
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