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RESUMO

OLIVEIRA, B. O. S. D. Avaliacédo dos impactos ambientais do solo e da agua na area
de disposicao final de residuos so6lidos urbanos em Humaita-Am. Manaus, 2013. 90p.
Dissertacdo (mestrado) — Fundacdo de Ciéncias Agréaria, Programa de Pds-Graduacao
em Ciéncias Florestais e Ambientais, Universidade Federal do Amazonas.

A disposigdo inadequada de residuos sdlidos urbanos gera varios problemas ambientais,
incluindo riscos de contaminacdo dos solos, contaminacdo dos recursos hidricos e a
salde puablica. Diante deste contexto, o presente estudo foi realizado na area de
disposicao de residuos sélidos urbanos de Humaita-AM, devido a preocupagdo com o
chorume/lixiviado gerado, portanto, fontes potenciais de contaminagéo. Neste sentido, o
objetivo foi avaliar os impactos ambientais em uma area de disposicdo de residuos
avaliando-se os atributos fisicos e quimicos do solo, indice da qualidade de aterros de
residuos (IQAR) e indice de qualidade da agua (IQA). Foram realizados estudos
diferenciados: 1) Avaliacéo dos atributos fisicos e quimicos do solo em trés areas: Mata
Nativa (N), Campo Natural (C) e Area de Disposicdo (D), onde foram coletadas
amostras de solos em diferentes profundidades, as quais foram submetidas as analises
para avaliacdo fisica do solo (textura, densidade do solo, resisténcia do solo a
penetracdo de raizes) e avaliagdo quimica do solo (matéria organica, fésforo, potéssio,
calcio, magnésio, aluminio, arsénio, cadmio, mercario, chumbo, cromo, niquel); 2)
Determinagéo do indice da Qualidade de Aterros de Residuos (IQAR): foi realizado um
check list das caracteristicas do local, estruturais e operacionais do lixdo municipal; 3)
Determinacdo dos parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos e indice de qualidade
da agua dos corpos d’aguas nas proximidades do lix3o. Mediante as informagdes
geradas nesse trabalho foi possivel verificar que a natureza siltosa do solo ndo é
adequada para disposicdo de residuos sélidos e a avaliagcdo dos atributos fisicos indicou
maior compactacdo da area de disposicdo (D). A avaliacdo quimica possibilitou
verificar a baixa fertilidade do solo nas trés areas, em relacdo aos metais pesados no
solo, a maioria dos elementos estudados apresentou valores inferiores aos limites
estabelecidos pela CETESB (2005). O IQAR resultou em 1,43 sendo classificado como
um lixdo a céu aberto em condi¢des inadequadas. Os resultados das andlises de agua
constataram que 0s metais pesados, coliformes, nitrogénio total, turbidez, cor, sélidos
totais dissolvidos encontram-se de acordo com os valores méaximos permitidos pela
Resolucdo do CONAMA 357/05 para rios de aguas doce de classe 2. O indice de
Qualidade da Agua no ponto P1 mostrou-se boa com 65 % e no ponto P2 mostrou-se
também boa com 59 %, os estudos revelaram a qualidade como boa provavelmente
devido a influéncia da area de disposicao de residuos solidos e principalmente devido a
influéncia dos solidos totais e coliformes termotolerantes.

PALAVRAS-CHAVE: Lixao, Contaminacdo do Solo, Impacto Ambiental, Metais
Pesados, Qualidade da agua.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, B. O. S. D. Assessment of environmental impacts of soil and water in the
area of disposal of solid waste in Humaita-Am. Manaus, 2013. 90p. Dissertation
(Forestry and Environmental Sciences Master) — Foundation for Agrarian Sciences,
Federal University of Amazonas.

The improper disposal of solid waste generated several environmental problems,
including contamination of soil, contamination of water resources and public health. In
this context, this study was conducted at the disposal of municipal solid waste Humaita-
AM due to concern with manure/leachate generated, therefore, potential sources of
contamination. In this sense, the objective was to evaluate the environmental impacts in
an area of waste disposal evaluating the physical and chemical soil quality content
waste landfill (IQAR) and water quality index (IQA). Different studies have been
conducted: 1) Evaluation of physical and chemical soil in three areas Mata Native (N),
Field Natural (C) and area Arrangement (D), where soil samples were collected at
different depths, which were subjected to analyzes to evaluate soil physical (texture,
bulk density, soil resistance to root penetration), and evaluation of soil (organic matter,
phosphorus, potassium, calcium, magnesium, aluminum, arsenic, cadmium, mercury,
lead , chromium, nickel), 2) Determination of the Index of Quality of Landfill Waste
(IQAR), were performed, a checklist of the features of the site, structural and operating
municipal landfill. and 3) determination of physical, chemical and bacteriological index
and water quality of bodies of water nearby landfill. Mediate the information generated
in this study has shown that the nature of the silty soil is not suitable for solid waste
disposal, and evaluation of physical attributes indicated higher compaction disposal area
(D). The chemical evaluation enabled us to verify the low soil fertility in the three areas,
in relation to heavy metals in the soil most of the elements studied were lower than the
limits established by Cetesb (2005). The IQAR resulted in 1.43 which classifies it as a
dump to open in inadequate conditions. The results of water analyzes found that heavy
metals, coliform, total nitrogen, turbidity, color, total dissolved solids are according to
the maximum allowed by CONAMA Resolution 357/05 for fresh water rivers of class
2. The Water Quality Index (IQA) at point P1 proved to be good with 65% at P2 and
also proved to be good with 59%, studies have revealed the quality as good probably
due to the influence of the area of solid waste disposal and mainly due to influence of
solids and fecal coliform.

KEY-WORDS: Landfill, Soil Contamination, Environmental Impact, Heavy Metals,
Water Quality.



1. INTRODUCAO

Na atualidade um dos maiores problemas e desafios enfrentados pelas cidades
brasileiras esta relacionado com a geracao, coleta e destinacdo dos residuos sélidos. Tal
problema aumenta com o crescimento populacional e pelo alto indice de consumo de
bens industrializados (CRUZ, 2006).

A disposicdo inadequada dos residuos solidos por ser a maneira mais facil e de
baixo custo para eliminacdo dos mesmos faz com que o solo receba grandes quantidades
desses, muitos contaminados com substancias quimicas, potencialmente toxicas,
carcinogénicas ou mutagénicas, como € o caso de produtos da reciclagem de efluentes e
lodos industriais ou mesmo residuos solidos urbanos (ACCIOLY E SIQUEIRA, 2000).

Os elementos toxicos como Pb, Hg, Cd, As, Ni, Cr, dentre outros estdo presentes
em diversos tipos de residuos levados para os lixdes, podendo ser encontrados:
lampadas, pilhas, baterias, tintas, produtos de limpeza, 6leos lubrificantes, solventes,
aerossois, amalgama, materiais fotograficos e radiograficos, embalagens de produtos
quimicos, pesticidas, fungicidas e inseticidas, componentes eletrénicos, produtos
farmacéuticos, latarias de alimentos, aditivos alimentares e plésticos descartados
(MUNOZ, 2002), propiciando também a polui¢do dos corpos d’agua e a contaminagio
do solo.

Os lixdes a céu aberto e suas adjacéncias sofrem varios problemas ambientais e
sanitarios tais como poluicdo dos mananciais, contaminacdo do ar e do solo, presenca de
animais (ratos e urubus), poluicdo visual, dificuldade para navegacao aérea, proliferacdo
de vetores, odor e catadores, fatos estes que podem influenciar no bem-estar da
populacdo (MONTEIRO et al., 2001). Assim uma medida compensatoria seria a
avaliacdo dos problemas existentes e a delimitacdo de possiveis solugbes para um
programa de recuperacao de areas antrofizadas.

O municipio de Humaita-AM ndo difere das diversas cidades brasileiras, pois 0s
residuos solidos gerados nesta regido sdo destinados diretamente para um lixdo a céu
aberto (CASTILHOS JUNIOR, 2003).

O lixdo de Humaita esta localizado no km 10 a margem esquerda da rodovia BR
319, sentido Humaita — Porto Velho, acarretando impactos de ordem econdmico, social
e ambiental. Onde ndo houve estudo prévio de impactos na area de disposicdo dos
residuos e nem a construgdo de uma infraestrutura sanitaria que fosse capaz de evitar 0s

danos consequentes destes.



Esse Lixdo recebe diariamente 11 toneladas de residuos sélidos por dia, que séo
recolhidos em caminhdes basculantes ou compactadores, sem nenhum tipo de separacao
(OLIVEIRA, 2010).

A avaliacdo dos parametros fisicos e quimicos do solo e os parametros fisicos,
quimicos e bacterioldgicos da &gua servirdo de subsidios para elaboragdo e adequagédo
do plano de gerenciamento de residuos solidos; subsidiar informag&o para um plano de
recuperacdo de areas degradadas; propiciar beneficios ambientais e sociais para a
cidade; minimizar os impactos ambientais. Bem como atender todas as exigéncias da
nova Politica Nacional de Residuos Sélidos (LEI N° 12.305, 2010).



OBJETIVOS

2.1. GERAL

e Auvaliar os impactos ambientais do solo e da agua na area de disposicdo final de

residuos sélidos urbanos em Humaita-Am.

2.2. ESPECIFICOS

e Avaliar os atributos fisicos e quimicos do solo;

e Determinar os teores dos metais pesados no solo;

e Aplicar o indice da qualidade de aterros de residuos (IQAR);

e Determinar os parametros fisicos, quimicos e bacteriologicos da agua superficial na
area de influéncia do lixao;

e Determinar o indice de qualidade da agua (IQA) do corpo d’agua nas proximidades
do lixao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. RESIDUOS SOLIDOS

3.1.1. Conceitos e defini¢des da temética

Segundo MONTEIRO et al. (2001), residuo solido ou simplesmente "lixo™" é
todo material sélido ou semi-solido indesejavel e que necessita ser removido por ter
sido considerado inutil por quem o descarta em qualquer recipiente destinado a este ato.
Ha de se destacar, no entanto, a relatividade da caracteristica inservivel do lixo, pois
aquilo que ja ndo apresenta nenhuma serventia para quem o descarta, para outro pode se
tornar matéria-prima para um novo produto ou processo.

De acordo com LIMA (2004), define o lixo como todo e qualquer residuo que
resulte das atividades diarias do homem na sociedade.

Segundo a Norma Brasileira (NBR-10.004), define residuos nos estados solido e
semi-sélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varrigdo, bem como ficam incluidos os lodos

provenientes de estacdo de tratamento de agua.

3.1.2. Classificacdo dos residuos solidos urbanos

Segundo BIDONE E POVINELLI (1999), os residuos solidos urbanos
apresentam grande diversidade e se originam das mais variadas atividades humanas e
ambientes urbanos. Compde essa infinidade de materiais reunidos, classificada como
sem utilidade e desprezada: restos de frutas, legumes e alimentos em geral, plasticos e
metais diversos, vidros, papéis, embalagens em geral, matérias provenientes de vias
publicas, pragas, jardins, materiais ceramicos, 0ss0s, couro, trapos, terra, pedra, material
séptico ou contaminado (provenientes de servicos de saude), animais mortos, restos de
carros e restos mobiliarios.

Os residuos soélidos urbanos por serem solidos, semi-sélidos, liquidos e
semiliquidos ocupam muito espaco ao serem despejados, necessitando de um destino
adequado e um tratamento especifico dependendo de sua classificagdo. Os tipos de

residuos produzidos pelo homem de acordo com LIMA (2004) s&o:



+ Lixo residencial: Constitui-se, em geral, por sobras de alimentos, invélucros, papéis,
papelBes, plasticos, vidros, trapos e etc.

+ Lixo comercial: E oriundo de estabelecimentos comerciais como lojas, lanchonetes,
restaurantes, escritorios, hotéis, banco, dentre outros. Os componentes mais comuns
neste tipo de lixo sdo papéis, papeldes, plésticos, restos de alimentos, embalagens de
madeira, residuos de lavagens, sabdes.

+ Lixo industrial: E todo aquele residuo resultante de atividades industriais, estando
neste grupo o lixo proveniente das construcdes. Em geral, esta classe de residuos é
responsavel pela contaminagéo do solo, ar e dos recursos hidricos, devido & forma de
coleta e disposicdo final, que na maioria dos centros urbanos fica a cargo do préprio
produtor.

+ Lixo especial: Trata-se de residuos em regime de producdo transiente, como veiculos
abandonados, podas de jardins e pracas, mobiliario, animais mortos, descargas
clandestinas, etc.

+ Lixo hospitalar: Compreendendo os residuos de laboratério, descarte de vacinas,
filtros de ar e gases aspirados de area contaminada, produtos descartado por servicos de
salde, desinfetantes, residuos contendo metais pesados e rejeitos radioativos.

No qual foram normatizada pela NBR 10.004 (2004) que classificou os residuos
solidos, em residuo perigoso ou Classe I; residuo ndo inerte ou Classe Il e residuo inerte
ou Classe IlI.

+ Residuos perigosos ou classe I: Sdo aqueles que, em funcéo de suas propriedades
fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, podem apresentar riscos a salde publica,
provocando ou contribuindo, de forma significativa, para um aumento de mortalidade
ou incidéncia de doencas; apresentar riscos ao meio ambiente, quando manuseados ou
destinados de forma inadequada e serem inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos ou
patogénicos.

+ Residuos ndo inertes ou classe Il: Sdo aqueles que tém propriedades tais como
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

+ Residuos inertes ou classe Ill: Sdo aqueles cujos constituintes dissolvidos ficam em
concentracdes abaixo dos padrdes de potabilidade (exceto quanto a aspectos, cor,
turbidez e sabor), quando submetidos a um teste padrdo de solubilizacdo em &gua

destilada.



3.1.3. Geragdo e destinacéo final dos residuos solidos urbanos

O crescimento populacional e a evolucdo consumista proporcionaram o
aumentou no século XX da geracdo de residuos solidos, refletindo a niveis globais da
atividade econdmica, resultando na elevacdo da demanda por locais para despejo destes
residuos (LEAO et al., 2004). O crescimento do consumo dos produtos industrializados
aliados ao constante crescimento econémico e demografico dos grandes centros urbanos
contribui para a geracao acentuada de residuos sélidos urbanos (MONTEIRO, 2003).

A quantidade de residuos sélidos gerados por habitante/dia varia de local para
local e até mesmo com a época do ano, mas em média assume-se que 0,7 kg hab. dia™
sdo gerados no Brasil (GRIMBERG, 2007).

MONTEIRO et al. (2001) aponta que a variacdo da geracao de residuos solidos
urbanos per capita é de acordo com o tamanho da cidade e sua populacdo. No entanto,
para uma cidade pequena é considerada uma populagdo urbana de até 30 mil habitantes
com uma geragéo de residuos sélidos per capita de 0,5 kg hab. dia™’; e para uma cidade
de tamanho médio é considerada uma populacdo de 30 mil a 500 mil habitantes com
geracéo de residuos sélidos per capita em torno de 0,5 a 0,8 kg hab. dia™; e de tamanho
grande de 500 mil a 5 milhdes de habitantes estimando-se uma geracdo de residuos per
capita de 0,8 a 1,0 kg hab. dia™; e por fim para uma megal6pole, populacdo acima de 5
milhdes, uma geragdo per capita acima de 1,0 kg hab. dia™.

Mediante estudos de caracterizacao de residuos solidos urbanos, ALCANTARA
(2010) desenvolveu uma pesquisa referente a composicdo gravimétrica dos residuos
solidos urbanos e caracterizacdo quimica do solo da area de disposicdo final do
municipio de Caceres-MT, no qual se verificou em sua composicdo gravimétrica que a
matéria organica prevalece com 60,45 % vislumbrando assim a reaproveitacdo desses
residuos através de uma implantacdo de usinas de compostagem, também observou que
a estimativa da geracdo per capita em Caceres é de 0,59 kg hab. dia™.

OLIVEIRA (2010) desenvolveu no campo teorico e pratico a partir de visitas in
loco o diagnostico da geracdo e disposicao final dos residuos sélidos de Humaita-AM,
verificando que todos os residuos sélidos urbanos gerados séo destinados ao lixéo, e de
acordo com a composi¢do gravimétrica dos residuos no municipio a matéria organica

prevalece em todas as rotas de coleta de residuos (Figura 1).
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Figura 1. Composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos de Humaita-AM.
Fonte: OLIVEIRA (2010).

A composicdo média dos residuos solidos urbanos do Brasil apresenta um maior
teor de matéria organica do que de residuos reciclaveis, o que indica uma grande
vocacdo para a compostagem. O processo da compostagem, assim como tambem a
reciclagem, deve ser implantado em conjunto com outras acbes de gerenciamento
(ESCOSTEGUY, 2003).

Em diagnostico, segundo OLIVEIRA (2010), a geracdo per capita em Humaita-
AM é de 0,41 kg hab. dia™, em comparagdo com um hébito da populacéo local e 4rea de
disposicao de residuos solidos com as mesmas caracteristicas, SANTOS et al. (2012)
verificou que a producdo per capita de residuos domiciliares e comerciais de Apui-AM
é de 0,39 kg hab. dia™, e também constatou-se a quantidade média per capita de
residuos domiciliares, comerciais, construcdo civil, da limpeza de vias e logradouros
pUblicos gerados diariamente no municipio de Apui-AM foi de 0,67 kg hab. dia™.

Consoante a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (PNSB, 2008), a qual
obteve o0s seguintes valores de geracdo per capita: 0,97 kg hab. dia® para a Regido
Norte; 0,89 kg hab. dia™ para a Regido Nordeste; 0,85 kg hab. dia™ para a Regio
Sudeste; 1,18 kg hab. dia™ para a Regi&o Centro-Oeste e 1,36 kg hab. dia™ para a regio
Sul. A partir desses dados constatou-se que a geracdo per capita do municipio de
Humaita/AM esta abaixo da média nacional brasileira, como também da regiéo norte.

A destinacdo dos residuos solidos compreende um problema atual que afeta

todas as cidades, principalmente nas grandes metropoles. De acordo com dados do



PNSB (2008) identificou-se que 50% dos municipios brasileiros destinam seus residuos

solidos urbanos em vazadores a céu aberto (Figura 2).
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Figura 2. Locais de disposicao de residuos sélidos por municipios brasileiros.

Fonte: Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2008).

Portanto, a disposicdo inadequada de residuos sélidos urbanos em lixdes € um dos
métodos mais utilizados pela grande maioria dos municipios brasileiros, devido ao
menor custo apresentado quando comparado com outras formas de disposi¢do e por
exigir poucos equipamentos e mao de obra ndo especializada. Para tanto, segundo a
(LEIl N° 12.305, 2010) no art. 47 sdo proibidas as seguintes formas de destinacdo ou
disposicédo final de residuos sélidos ou rejeitos: Item Il — langamento in natura a céu
aberto, excetuados os residuos de mineracdo; com objetivo de minimizar a
contaminag¢do do solo e cursos d’agua.

Nos casos das areas de disposicdo de residuos solidos, a polui¢do dos cursos
d’agua superficiais pode ocorrer pelo escoamento do chorume ou pelo residuo carreado
pelas chuvas, quando este ndo se encontra bem compactado e coberto (SISINNO et al.,
2000). No entanto, o residuo disposto inadequadamente, sem qualquer tratamento, pode
poluir o solo, alterando suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, constituindo-
se num problema de ordem estética, e, mais ainda uma séria ameaga a saude publica
(LIMA, 2004).

A contaminagé@o do solo pode ocorrer por intermédio da infiltragdo dos liquidos

percolados (chorume) gerados pela passagem da agua através dos residuos sélidos em



processo de decomposicdo e até mesmo pela simples degradagdo ou decomposicao dos
residuos (SISSINO E MOREIRA, 1996).

Segundo BELI et al. (2005) em estudo de recuperacao de areas degradadas pelo
lixdo Areia Branca de Espirito Santo o Pinhal — SP, constatou-se que esta area de
disposicéo a ceéu aberto ndo tem infraestrutura adequada para evitar os danos causados
por essa atividade. De acordo com MEDEIROS et al. (2009) a geracdo e a disposi¢ao

do residuo causam uma serie de impactos ambientais e riscos para a saude humana.

3.1.4. Tratamento e controle dos residuos sélidos urbanos

Uma cidade que coleta seus residuos solidos promove de certa forma educacéo
ambiental a sociedade em si, estabelecendo assim habitos de limpeza e de higiene entre
os cidaddos. Pois, ao coletar e dar uma disposicdo adequada do residuo significa
melhorar a qualidade ambiental do solo, do ar e das &guas superficiais e subterraneas,
bem como a salde e o0 bem estar da humanidade (BRAGA et al., 2005).

Algumas tecnologias de tratamento e controle dos residuos sélidos estdo sendo
desenvolvidas para que se tenha um destino final adequado (IPT, 2000), a disposigédo
final dos residuos sélidos pode ser das seguintes modalidades:

O Lix&@o a céu aberto é forma inadequada para disposicdo final de residuos
solidos, que se caracteriza pela simples descarga sobre o solo, sem medidas de protecédo
ao meio ambiente ou a saude publica. Os residuos assim lancados geram poluentes e
dissemina a proliferacdo de vetores de doencas (moscas, mosquitos, baratas, ratos,
aranhas etc.), odores e, principalmente, a poluicdo do solo e das aguas superficiais e
subterraneas através do chorume (liquido de cor preta, de mau cheiro e de elevado
potencial de poluir relativo ao fato da decomposicdo anaerdbia da matéria organica
contida no residuo), comprometendo os recursos naturais (IPT, 2000).

O Aterro Controlado é uma técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no
solo considerado como uma alternativa intermediaria, pois ndo € a solucdo ideal para o
destino dos residuos, porém, podem em curto prazo e com um investimento
relativamente baixo, reduzir o impacto a saude publica que é gerado pelos lixdes.
Atraveés desse método é realizada a impermeabiliza¢éo do fundo com solo argiloso para
evitar a infiltracdo do lixiviado no solo, e na superficie sdo recobertos periodicamente

por uma camada de solo, preferencialmente de argila, cujo objetivo é tornar um sistema
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anaerdbio para tratamento, de forma a reduzir a proliferacdo de insetos/vetores, bem
como odores (MONTEIRO et al., 2001).

Portanto, o aterro controlado deve ser construido e operado exatamente como
um aterro sanitario, por motivo de ndo possuir sistema de coleta de chorume, sendo que
esse liquido ficara retido no interior do aterro, assim é conveniente que o volume de
agua de chuva que entre no aterro seja 0 menor possivel, para minimizar a quantidade
de chorume gerado, isso pode ser conseguido empregando-se material argiloso para
efetuar a camada de cobertura provisoria e executando-se uma camada de
impermeabilizacdo superior enquanto o aterro atinge sua cota maxima operacional.
Também é relevante que a area de implantacdo do aterro controlado tenha um lencol
freatico profundo, a mais de trés metros do nivel do terreno, e normalmente um aterro
controlado é utilizado para cidades que coletem até 50t dia™ de residuos urbanos, sendo
desaconselhavel para cidades maiores (IPT, 2000).

O Aterro Sanitario é a forma de dispor os residuos sélidos adequadamente sobre
0 solo, este método propicia a seguranca em termos de controle de poluicdo ambiental,
protecdo a salde publica, ou mesmo na forma de disposicdo final de residuos sélidos
urbanos no solo, sendo operado através de confinamento em camadas cobertas com
material inerte, geralmente, solo do tipo argiloso, de acordo com normas operacionais
especificas (NBR 8419, 1992).

Antes de se implantar o aterro, sdo realizados estudos geoldgicos e topograficos
para que se tenha uma area desejada, e que ndo comprometa 0 meio ambiente, de forma
que possa causar impactos no solo, nas aguas superficiais e subterraneas. Primeiramente
¢ feita a impermeabilizacdo do solo através de argila e manta Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), para evitar a infiltracdo dos liquidos percolados (chorume) no solo.
Os liquidos percolados sdo captados (drenados) através de tubulacdes e escoados para
lagoa de tratamento. Para evitar o excesso de aguas de chuva, sdo implantados drenos ao
redor do aterro, que permitem desvio dessas aguas. No aterro, o residuo é compactado
com a ajuda de um trator, sendo recoberto diariamente com camadas de terra, de modo a
ndo causar prejuizos ao meio ambiente, pois tantos os efluentes liquidos como o0s
gasosos devem ser captados e tratados de forma adequada. Essa técnica é a mais viavel
quanto a destinacao final dos residuos sélidos (MONTEIRO et al., 2001).
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3.1.5. Problemas econdmicos e sociais

Levando-se em consideracdo o contexto do alto indice de exclusdo social
evidenciada no Brasil, surge a atividade de catacdo nos lixdes, a qual se torna uma
realidade lastimavel e preocupante em grande parte dos municipios brasileiros (COSTA,
2009).

Conforme GONCALVES (2001): “essa atividade existe, ha pelo menos
cinguenta anos no Brasil. Atualmente, essas atividades exercidas por esses catadores sdo
vistas de outra maneira, ou seja, de uma forma menos agressiva, visto que, 0S mesmos
contribuem para o incentivo a reciclagem desses materiais provenientes do residuo
atuando como verdadeiros agentes ambientais, porém, sob muitos riscos de
contaminacdes em lixfes, quando ndo utilizam equipamentos de protecdo individual
adequados.”

A emancipagdo econdmica dos catadores é uma das metas minimas no processo
da desativacdo dos lixdes a céu aberto e recuperacdo das areas degradadas dos mesmos,
estabelecidas nos planos nacional, estaduais, intermunicipais e municipais de gestdo
integrada dos residuos sélidos, bem como na nova Politica de Residuos Solidos
(MANSANO E OLIVEIRA, 2012).

Segundo 0 mesmo autor a organizacdo e insercdo destes trabalhadores na
economia formal irdo dinamizar as economias locais e regionais possibilitando a
inclusdo de trabalhadores que sdo atualmente marginalizados e distantes da seguranga
social e da cidadania plena, dando assim efetividade & execugdo da nova proposta de lei.

3.2. FORMACAO DE CHORUME/LIXIVIADO

A interacdo entre o processo de biodegradacdo da fracdo organica dos residuos
solidos e a infiltracdo de agua pluviais na massa de residuos solubilizam componentes
organicos e inorganicos, gerando um liquido escuro, de composicdo Vvariavel,
comumente denominado lixiviado (CASTILHOS JUNIOR, 2003).

O processo bésico de formagdo do chorume nas areas de disposicao de residuos
solidos urbanos é da seguinte forma: ao percolar através dos residuos, a dgua dissolve
componentes organicos e inorganicos e produtos em decomposicdo, formando um
liquido altamente poluente e de complexa composicdo (SISINNO et al., 2000). O

processo de percolacdo em aterros sanitarios € definido como a quantidade de agua que
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excede a capacidade de retencdo da umidade do material alterado representado pelos
residuos solidos (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

O chorume é constituido basicamente por adgua rica em sais, metais pesados e
matéria organica. As concentracdes desses constituintes no lixiviado variam de acordo
com a composicdo dos proprios residuos solidos depositados e com as condi¢des
ambientes como a precipitagdo, umidade, o oxigénio disponivel, a temperatura e o pH
do meio (COSTA, 2002). Para tanto é verificado alguns ions na composi¢do do
chorume que estdo sendo depositados no lixdo de acordo com suas fontes especificas
(IPT, 2000; RODRIGUES, 2004) (Tabela 1).

Tabela 1. fons que podem ser encontrados no chorume de acordo com fontes

especificas.
fons Fontes
Na', K*, Ca’*, Mg™ Material organico, entulhos de construgéo, cascas
de ovos
P,N,C Material organico
Al Latas descartaveis, cosméticos, embalagens
laminadas em geral
Cu, Fe**, Sn Material eletronico, latas, tampas de garrafas
Hg, Mn Pilhas comuns e alcalinas, lampadas
fluorescentes
Ni, Cd, Pb Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio,
automoveis)
As, Sh, Cr Embalagens de tintas, vernizes, solventes
organicos
Cl, Br, Ag Tubos de PVC, negativos de filmes e raio-X

Fonte: RODRIGUES (2004)

3.3. CONTAMINACAO POR METAIS PESADOS

O “metal pesado” é expressamente utilizado para designar metais classificados
como poluentes, englobando um grupo muito heterogéneo de metais, semi-metais e
mesmo ndo metais como o selénio. Os metais pesados que se apresentam com maior
frequéncia sdo os seguintes: cobre, ferro, manganés, molibdénio, zinco, cobalto, arsénio,
niquel, vanadio, aluminio, prata, cadmio, cromo, mercurio e chumbo (CETESB, 2005).

Os Metais pesados como chumbo, mercurio, cadmio, arsénico, niquel, cromo,
zinco e manganés, dentre outros, estdo presentes em diversos tipos dos residuos

destinados para lixdes a céu aberto, aterro controlado e aterros sanitarios municipais,
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podendo ser encontrados esses elementos em: lampadas, pilhas galvénicas, baterias,
resto de tintas, resto de produtos de limpeza, 6leos lubrificantes usados, solventes,
embalagens de aerossois, resto de amalgama utilizada em consultorios odontoldgicos,
materiais fotograficos e radiograficos, embalagens de produtos quimicos, pesticidas,
fungicidas e inseticidas, componentes eletrénicos descartados, residuos de produtos
farmacéuticos, medicamentos, latarias de alimentos, aditivos alimentares, e plasticos
descartados (VALLE, 1995).

A concentracdo de metais pesados no meio ambiente, com sua disseminacao no
solo, 4gua e ar tem sido motivo de grande preocupagdo no mundo. Esses elementos
podem ser percolados por meio do chorume (SISSINO E MOREIRA, 1996), pelo
escoamento superficial proveniente da precipitacdo, no qual propicia a infiltracdo no
solo e quando alcanca o aquifero freatico contamina a dgua subterranea (SANTANA E
BARRONCAS, 2007; ROCHA E HORBE, 2006).

A contaminacdo dessas aguas tem consequéncias que duram por tempo
indefinido e sdo de dificil controle. Pois além de provocar a contaminacgdo da agua, essa
disposicao inadequada polui também o solo, atingindo as plantas, os animais e 0 homem
(SERRA et al., 2012).

Os metais pesados no solo podem seguir diferentes vias de fixacdo, liberagdo ou
transporte. Onde os metais podem ficar retidos no solo, seja dissolvidos em solucéo ou
fixados por processos de adsorcdo, complexacdo e precipitacdo. Também podem ser
absorvidos pelas plantas e, assim, serem incorporados as cadeias troficas, ou também
podem passar para a atmosfera por volatilizacdo ou mover-se para aguas superficiais ou

subterraneas (Figura 3).
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Figura 3. Dindmica dos metais pesados no solo.
Fonte: GARCIA E DORRONSORO (2012).

A maioria dos metais pesados exerce um significante papel bioldgico na
construcdo de estruturas organicas e gerencia os fluxos de nutrientes e de energia nos
organismos (ANDRADE, 2003). No entanto, através da disposicdo inadequada de

residuos podem elevar essas concentracdes, causando assim danos ao meio ambiente.

3.3.1. Principais metais pesados contaminantes

Segundo CHAGAS (2000), o pH do solo é uma importante propriedade quimica
que influi na atividade microbioldgica, na absorcdo de nutrientes pela planta e na
mobilidade dos cétions metélicos. Quase todos 0s metais, com exce¢do do selénio e
molibdénio sdo mais solGveis em pH &cido, sendo que nessas condicdes 0S mesmos
podem infiltrar no solo atingindo os aquiferos, cursos d’agua e rios. Por outro lado
fatores que aumentam a acidez do solo podem levar a mobilizacdo de metais pesados
que estavam imobilizados, aumentando seus efeitos deletérios.

A maioria das pesquisas indica que se o pH do solo estiver entre 6,0 e 6,5 ha
uma reducdo efetiva na absor¢cdo de metais toxicos pelas plantas. Para tanto,
CASTILHOS JUNIOR (2003), estimando os teores de metais toxicos nos residuos
solidos urbanos, concluiu-se que a fracdo da matéria organica é a principal fonte dos
metais toxicos: niquel, mercurio, cobre, chumbo e zinco; no entanto os plasticos é a

principal fonte de cadmio; o chumbo e o cobre manifestam-se em quantidades
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importantes nos metais ferrosos; o papel é uma fonte de chumbo. Ainda conforme o
autor, estimando os teores totais em mg kg™, dos fons de metais t6xicos nos residuos
solidos urbanos brasileiros verificou-se os seguintes resultados: 0,2 de mercurio, 3,0 de
cadmio, 224,5 de chumbo, 316,0 de zinco, 156,0 de cobre, 12,0 de niquel e 68,0 de
cromo.

ALCANTARA et al. (2011) em estudo referente aos teores de metais pesados
analisados no solo do lixdo de Caceres-MT, verificou-se que estdo abaixo dos limites de
referéncia estabelecidos pela CETESB (2005).

Como na maioria dos estados brasileiros, dentre eles 0 do Amazonas, ainda nao
foram estabelecidos os valores orientadores para concentragfes de metais pesados em
solos com suspeitas de contaminacdo ambiental, os valores mais aceitaveis sdo 0s
orientados para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo (CETESB, 2005)
(Tabela 2).

Tabela 2. Valores orientados para solos no estado de Sao Paulo.

Solos mg kg™

Intervencéo
Substancias  Referéncia  Alerta Agricola APMax * Residencial  Industrial
Aluminio - - - -
Antiménio <0,5 2,0 5,0 10,0 25

Arsénio 3,50 15 35 55 150
Bario 75 150 300 500 750
Cadmio <0,5 1,33 3 8 20
Chumbo 17 72 180 300 900
Cobalto 13 25 35 65 90
Cromo 40 75 150 300 400
Ferro - - - - -
Manganés - - - - -
Mercurio 0,05 0,5 12 36 70
Molibdénio <4 30 50 100 120
Niquel 13 30 70 100 130
Prata 0,25 2 25 50 100
Selénio 0,25 5 - - -

* Area de proteco maxima
Fonte: CETESB (2005)

Dentre os metais pesados estudados pelos seus efeitos temos: mercdrio, chumbo,
cadmio, cromo, arsénio, niquel e chumbo.
+ Cadmio: A concentracdo média de cadmio na crosta terrestre é de 0,15 mg kg™,
sendo pouco movel no perfil do solo CHAGAS (2000) apud SANEPAR (1997). No
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estado de Mato Grosso, teores médios de 0,45 mg kg™ em solos de vegetagdo nativa sdo
relatados por PIERANGELI et al. (2009). Por outro lado (SISSINO E MOREIRA,
1996) no Estado do Rio de Janeiro, apresentou teores médios de 0,16 mg kg™ em solos
abaixo dos valores estabelecidos pela CETESB (2005).

+ Chumbo: A contaminagdo do solo por chumbo pode advir de forma natural ou
geoldgica, como também através de atividades exercidas pelo homem (mineracao,
industria e transporte). Sendo assim, o teor de chumbo nos solos varia de regido a
regido: em regides proximas as vias de trafego intenso e de inddstrias, os teores de
chumbo sdo bem mais elevados do que aqueles encontrados em &reas isoladas
(LAUERMANN, 2007). PIERANGELI et al. (2001), estudaram teores de Pb em
Latossolos brasileiros, verificando que os mesmos encontram-se dentro dos teores
médios relatados para solos ndo contaminados e que o0s teores totais de Pb nos solos
estudados mostraram-se relacionados com seu material de origem. Porém, teores tdo
altos quanto 9.678 mg Pb kg™ de solo sdo relatados em solos préximos & 4rea de
metalurgia e mineracdo de Pb em Adrianopolis-PR (ANDRADE, 2009).

+ Niquel: O teor de Ni no solo é bem variavel dependendo de sua rocha de origem. Os
valores médios mundiais e de acordo com CHAGAS (2000) estdo entre 20 e 40 mg kg™.
O Ni apresentou teores abaixo do valor de referéncia, em todos os solos, em estudos
realizados em solos no sudoeste da Bahia (BORGES et al., 2008), apresentando teores
de 3,8 mg kg™ em média no Argissolo Vermelho Amarelo distréfico.

+ Mercurio: Alguns compostos de merclrio tém sido utilizados na agricultura,
principalmente, como fungicidas. E utilizado em uma variedade de aplicagdes no
exército, pilhas, odontologia e medicina. Embora, o uso industrial do mercdrio tenha
sofrido reducgbes, recentemente, devido a um controle mais efetivo, altas concentracdes
ainda estdo presentes nos sedimentos associados a aplicacdes industriais deste metal
(MUNOZ, 2002).

+ Arsénio: Elevadas concentracfes de As no solo podem acontecer naturalmente
devido ao intemperismo de rochas ricas em arsénio. De forma geral, a concentracdo de
arsénio nos solos variam de 0,21 a 41 mg kg™, mas em solos agricolas contaminados
esse valor pode chegar a 600 mg kg (KABATA-PENDIAS E PENDIAS, 2001). Os
teores de referéncia de qualidade para o As em solos de S3o Paulo é de 3,5 mg kg™ de
solo (CETESB, 2005). No estado de Mato Grosso PIERANGELI et al. (2009) relataram
teores médios de As iguais a 43,9 mg kg™ em area de vegetacdo nativa e 101,13 mg kg™

em area de garimpo.
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3.3.2. Efeito toxicoldgico dos metais pesados

Os metais pesados apresentam peso atbmico relativamente alto e caracterizam-se
pelo efeito bioacumulativo. Os metais pesados, em concentracbes superiores as
legalmente recomendadas, tém sido responsabilizados por causar agravos a salde, além
de uma série de doencas carcinogénicas (DENISON E SILBERGELD, 1988).

De acordo com o mesmo autor os efeitos toxicos dependem do grau de
exposicdo aos mesmos, dentre os efeitos adversos, apontam-se danos no sistema
nervoso central, no sistema hepatico, no sistema renal, no sistema hematopoiético e no

sistema esquelético.

3.4. CARACTERIZACAO DO SOLO

De maneira geral, a variacdo dos solos, reflete em grande parte as caracteristicas
do material de origem, sendo, também, influenciada por outros fatores como as
condicGes biocliméticas e o relevo. Na regido sul do Amazonas as condi¢Ges ndo séo
diferentes, sendo incrementadas por outros fatores, tais como nivel elevado do aquifero
freatico, inundacges periddicas e arraste de sedimentos pelas aguas, que limitam a
evolucdo pedogenética, ocasionando assim, a presenca de solos jovens, em alguns casos
sedimentos em processos incipientes de pedogénese (CAMPQOS, 2009). As principais
classes de solos que ocorrem na regido do vale do Rio Madeira, sdo os Latossolos
Amarelos ou Vermelho-Amarelos, Argissolos, Plintossolos, Gleissolos, Espodossolos e
Neossolos (BRASIL, 1978).

Os solos variam com as fisiografias onde 0os mesmos se encontram nas areas de
ocorréncias de transicdo varzeas/terra firme ocorrem os Gleissolos e Neossolos Fluvicos
nas varzeas, Latossolos na terra firme e na transicdo entre os dois ambientes 0s
Argissolos. J& para os ambientes formados pela transicdo campos/floresta apresentam
trés principais classes de solos, os Cambissolos e Gleissolos nas areas de savanas, e
Argissolos nas areas de floresta CAMPOS (2009). Sendo que na area de estudo do lixéo
apresenta Cambissolo, este € um tipo de solo com menor profundidade (de 0,5 a 1,5m),
ainda em processo de desenvolvimento e com material de origem na massa do solo. O
mesmo esta situado em relevo suave ondulado, ndo apresenta pedras em sua superficie.

Dependendo do teor de matéria organica o0 mesmo pode ser denominado de humico.
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Para tanto, 0 homem na realizacdo de suas atividades, provoca muitas mudangas
no solo, as quais podem ser de carater fisico ou quimico, podendo assim alterar a
qualidade do solo (VEZZANI E MIELNICZUK, 2009). As alteracdes de caréater fisico
sdo: mudancas na estrutura do solo, causadas pela atividade agropecuaria; queimadas;
erosdo; impermeabilizagdo; movimento de terra. De carater quimico sdo: fertilizagao
natural; salinizacdo; aplicacdo de pesticidas; disposicdo de residuos solidos e liquidos
(MOTA, 2006). Portanto, segundo 0 mesmo autor essas alteracdes nas caracteristicas
fisicas e quimicas repercutem sobre 0s organismos vivos guem vivem no solo, cujas
atividades séo importantes para garantir a fertilidade.

No entanto, através de mudancas no ambiente solo podem-se gerar Vérias
consequéncias, tais como: degradacdo do solo, poluicdo e contaminacgédo do solo, ambas
descritas a seguir. Sendo que GIAROLA et al. (2007) afirmam que um solo é
considerado degradado se 0s processos naturais e antropogénicos atuantes diminuirem a
quantidade e qualidade da producdo de biomassa, encarecendo 0s custos com a
recuperacdo. Por outro lado BUGIN E REIS (1990) afirmam que a degradacdo de uma
area ocorre quando a vegetacdo nativa e a fauna sdo destruidas, removidas ou expulsas,
a camada fértil do solo for perdida, removida ou enterrada e a qualidade e regime de
vazdo do sistema hidrico forem alterados.

A poluicdo do solo pode ser entendida como qualquer alteracdo provocada nas
caracteristicas, pela introducdo de produtos quimicos ou residuos, de forma que se torne
prejudicial ao homem e a outros organismos, ou tenha os usos prejudicados, sendo que
as principais fontes séo: utilizacdo de fertilizantes artificiais; aplicagdo de pesticidas;
lancamento de residuos sélidos e disposicdo de esgotos no solo (MOTA, 2006).

A contaminacdo do solo tem se tornado uma das preocupacGes ambientais, uma
vez que, geralmente, a contaminacdo interfere no ambiente global da area afetada (solo,
aguas superficiais e subterraneas, ar, fauna e vegetacdo), podendo estar na origem de
problemas de satde publica. Assim, ao longo dos Gltimos anos, tém sido detectados
numerosos casos de contaminacdo do solo em zonas urbana e rural (CASTILHOS
JUNIOR, 2003).

SANCHEZ (2001) relata que a contaminacdo do solo apresenta dois agravantes
em relagdo a poluicdo do ar e das aguas: seu carater cumulativo e a baixa mobilidade
dos poluentes. Ou seja, as substancias nocivas acumuladas no solo, ali permanecem e
lentamente podem poluir as dguas subterraneas e superficiais e afetar a biota. Portanto, a

contaminacédo do solo é um problema grave, pois 0 uso do solo tende a crescer, com 0
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aumento da populagdo, o desenvolvimento industrial e outras atividades humanas.
Embora se saiba intuitivamente e na pratica de tais problemas, ainda ndo se tem
mensuracdes sobre eles, mesmo porque ainda nao se tém bem definidos os indicadores e

os limites espaciais dos impactos.

3.4.1. Propriedades fisicas e quimicas do solo

Os atributos fisicos e quimicos do solo, exigidos para 0 maximo
desenvolvimento vegetal, sdo afetados diretamente pelos processos bidticos (LEE,
1994), destacando-se a importancia dos microrganismos e Seus processos no
funcionamento e equilibrio de ecossistemas, afetados pelos residuos solidos.

Algumas propriedades fisicas e quimicas do solo sdo responsaveis por alguns
dos mecanismos de atenuacdo de poluentes, como filtracdo, lixiviacdo, adsorcédo, a
fixacdo quimica, precipitacdo, oxidacdo, troca ibnica e a neutralizacdo (CETESB,
2007).

As propriedades fisicas do solo tém influéncia direta no desenvolvimento
radicular das culturas e, consequentemente, na produtividade (SANTOS et al., 2006b).
Existe uma estreita relacdo entre algumas propriedades fisicas e mecénicas do solo com
a compactacao, em especial aquelas que representam maior relacdo massa/volume. Isso
acontece porque a compactagdo € um aumento da massa ou reducdo do espago poroso
do solo para um determinado volume de solo. Dentre essas propriedades merecem
destaque a densidade do solo, a porosidade e a resisténcia do solo a penetracdo
mecanica.

Para tanto a compactacdo do solo pode ser definida como um processo dindmico
e gradual, em que ocorre aumento da densidade (maior massa de solo por unidade de
volume) proporcional ao histérico de cargas ou pressGes exercidas (HAMZA E
ANDERSON, 2005). A compactacdo ocasiona alteragcdes no arranjo estrutural do solo,
na consisténcia, no volume e tamanho dos poros e na difusdo de gases, 0 que, por
consequéncia, afeta o crescimento das raizes (TAYLOR E BRAR, 1991).

Para SOANE E OUWERKERK (1994), as modificagdes de importancia
agrondmica que ocorrem em solos compactados sdo consequéncia dos seguintes fatores:
aumento da resisténcia mecanica do solo a penetragdo radicular, reducdo da aeracao,
alteracéo do fluxo de agua e calor e da disponibilidade de 4gua e de nutrientes.

Em sintese, solos com camadas compactadas apresentam reducao da porosidade
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total e da macroporosidade e aumento da microporosidade e da densidade do solo
(KLEIN E LIBARDI, 2002). Como consequéncia, 0 aumento da microporosidade
favorece a retencdo de agua no solo (REICHERT et al., 2007), a0 mesmo tempo em que
compromete o transporte de ar e agua (TORMENA et al., 1998; CAVENAGE et al.,
1999).

A resisténcia a penetracdo € um dos atributos fisicos do solo que influencia o
crescimento de raizes e serve como base para a avaliacdo dos efeitos dos sistemas de
manejo do solo sobre o ambiente radicular (TORMENA E ROLOFF, 1996). Contudo é
utilizado um valor de resisténcia a penetracdo limitante sendo esse valor de 2 Mpa
(SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998). Todavia, para assumir esse valor como
referéncia, a determinacdo deve ser realizada quando o contetdo de dgua no solo for
equivalente a capacidade de campo (SMITH et al., 1997). Para tanto, essas informacdes
serdo relevantes no estudo da area do lixdo e adjacentes, para uma posterior desativacao
e recuperacdo da area degradada. Por outro lado as analises quimicas subsidiardo
informacdes se as areas apresentam baixa ou alta fertilidade do solo.

Em relacdo a analise quimica de solos estudos realizados por MEDEIROS et al.
(2008a) em diagndstico do lixdo do municipio de Vargem Grande do Sul, no estado de
Sao Paulo, demonstraram um maior teor de matéria organica no local de disposicéo dos
residuos. Estudos realizados pelos mesmos autores em diagnostico da qualidade de agua
e do solo no lixdo de Engenheiro Coelho no estado de Sdo Paulo, diagnosticou-se que
os resultados de analises quimicas no lixdo indicam a necessidade de um plano de
reposicdo da fertilidade da area ap6s sua desativacdo e posterior recuperacao.

Enquanto que MEDEIROS et al. (2009) em diagndstico do aterro do municipio
de Pocos de Caldas, no estado de Minas Gerais, 0s seus resultados de analise quimica
do solo apresentaram elevados teores de manganés.

Por outro lado ALCANTARA et al. (2011) desenvolveu estudo da composicao
gravimétrica dos residuos sélidos urbanos e caracterizacdo quimica do solo da area de
disposicdo final do municipio de Caceres-MT, no qual foram realizadas analises
qguimicas em trés areas (natural (area testemunha), ativa (recebe residuos diariamente) e
inativa (antigo local de disposicdo, desativada h& aproximadamente cinco anos)),
verificando assim no presente estudo maiores teores de matéria organica e CTCefe na

area natural.
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3.5. INDICE DE QUALIDADE DE ATERROS DE RESIDUOS (IQAR)

Este IQAR mostra as condi¢cdes em que se encontram os sistemas de disposicéo
de residuos sélidos domiciliares, a partir de dados e informacdes coletadas de um
determinado municipio (CETESB, 2012). S&o realizadas visitas in loco nos aterros onde
as informacdes obtidas sdo aplicadas em um formulério padronizados através de um
check list (Tabela 1A). Aos parametros séo atribuidos notas e pesos que variam de O a
10 para cada critério ambiental envolvido, como proposto por LEITE et al. (2005).

SANTOS (2008a), estudando a qualidade das &guas superficiais e subterraneas
na area de influéncia do aterro sanitario de Cuiaba-MT, aplicou-se o célculo do indice
da Qualidade de Aterros de Residuos — IQAR resultou em 7,4 que permitiu classificar a

qualidade deste aterro como um em Condicdes Controladas.

3.6.  EFEITO DOS RESIDUOS SOLIDOS SOBRE OS CORPOS D’AGUA

A agua possui propriedades tais como (peso especifico, viscosidade, tensdo
superficial, calor especifico, temperatura, oxigénio dissolvido, transparéncia, gas
carbOnico, sais minerais, matéria organica) que a caracteriza, diferenciando-a dos
ambientes terrestre e aéreo, e que sao responsaveis pela sobrevivéncia de grande
variedade de animais e vegetais (MOTA, 2006).

A agua pura ndo produz sensacao de odor e sabor nos sentidos humanos, pois
produtos que conferem odor ou sabor sdo originados da decomposicdo da matéria
organica, atividade bioldgica de microrganismos ou de fontes industriais de poluicéo.
Para tanto, a deteccdo de sabor e odor e sua quantificacdo sdo bastante dificeis, pois
depende, exclusivamente, da sensibilidade dos sentidos humanos. Além disso, essa
sensibilidade varia de individuo para individuo e tende a diminuir com a constante
exposicdo (MACEDO, 2007).

O grau de poluicdo das aguas é medido através de caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas das impurezas existentes, relacionando-se a sua potencialidade,
quanto a causar dano a saude humana e ao sistema aquatico (GONCALVES et al.,
2005). A poluicdo da agua tende a crescer, pois cada vez mais se retira agua dos
mananciais e se produzem liquidos, os quais voltam para os recursos hidricos, alterando

a sua qualidade.
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Os principais indicadores de qualidade da adgua sdo dependentes de parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos (SISSINO E MOREIRA (1996); ROCHA E HORBE
(2006)). Os principais parametros fisicos sdo: cor, turbidez, sabor, odor e temperatura.
Os quimicos sdo: pH, alcalinidade, dureza, cloretos, ferro, manganés, nitrogénio,
fésforo, fluoretos, oxigénio dissolvido, matéria organica, demanda bioquimica de
oxigénio, demanda quimica de oxigénio, componentes inorganicos e organicos. E 0s
parametros bioldgicos sdo analisados sob o ponto de vista de organismos indicadores,
algas e coliformes (MOTA, 2006).

A forma de definir a qualidade das aguas dos mananciais é enquadra-los em
classes em fungdo do uso de recurso, estabelecendo-se critérios ou condi¢Bes a serem
atendidas.

Dentre os parametros de qualidade da agua tém-se alguns descritos a seguir:

+ Turbidez: Pode ser definida através do grau de atenuacdo que um feixe de luz sofre
ao atravessa-la. Porém, devido a presenca de sélidos em suspensdo com silte e argila,
além de detritos organicos, algas e plancton, em geral, podem dificultar a passagem de
luz, aumentando a turbidez da agua. Essa elevacao pode levar a reducdo da fotossintese
da vegetacdo aquatica que por sua vez pode suprir a produtividade de peixes,
influenciando nas comunidades biol6gicas aquéaticas. Também podendo afetar
adversamente os usos domestico, industrial e recreacional da &gua (CETESB, 2007).

+ Oxigénio Dissolvido: Conforme CETESB (2007), o oxigénio proveniente da
atmosfera se dissolve naturalmente nos corpos de agua, devido a diferenca de pressao
parcial, na qual outra fonte importante de oxigénio nas aguas ¢ a fotossintese de algas.
Esse parametro é vital para os seres aquaticos aerobicos, sendo que seu nivel de
disponibilidade na agua vai depender do balanco entre a quantidade consumida por
bactérias para oxidar a matéria organica e a quantidade produzida no préprio corpo de
agua através dos organismos fotossintéticos.

+ Demanda Bioquimica de Oxigénio: Corresponde a quantidade de oxigénio que é
consumida pelos microrganismos do esgoto ou aguas poluidas, na oxidagdo bioldgica,
quando mantida a uma dada temperatura por um espaco de tempo convencionado. Os
maiores aumentos em termos de DBOs num corpo de agua séo provocados por despejos
de origem predominantemente organica, ou seja, a presenca de um alto teor de matéria
organica pode induzir & completa extingdo do oxigénio na &gua, provocando o
desaparecimento de peixes e outras formas de vida, causando sabores e odores
desagradaveis (CETESB, 2007).
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+ Nitratos: A presenca de nitratos na agua indica que a matéria organica foi totalmente
oxidada, sendo comum encontra-los em baixas concentragdes em aguas naturais. Ja em
aguas poluidas, € comum a presenca de quantidades variaveis de compostos complexos,
ou menos oxidados, como compostos organicos quaternarios, amonia e nitritos. Em
geral, a presenca destes é diagnosticada pela existéncia de poluicdo recente, uma vez
que essas substancias sdo oxidadas rapidamente na &gua, principalmente em fungdo da
presenca de bactérias nitrificantes. Por essa razdo, constituem um importante indice da
presenca de despejos organicos recentes (CARVALHO, 2001).

+ Fosforo: Assim como o nitrogénio é exigido como nutriente para 0S processos
bioldgicos, e sua presenca é de suma importancia para o crescimento e reproducgdo de
organismos que promovem a degradacdo da matéria organica. Quando este elemento se
encontra em elevadas concentracfes em lagos e represas, pode levar ao crescimento
intenso de algas, sendo um dos principais responsaveis pela eutrofizacdo artificial das
aguas (CARVALHO, 2001).

+ pH: Representa a concentracdo de fons indicando a condicdo de acidez, neutralidade
ou alcalinidade da agua. De acordo com CETESB (2007), a influéncia do pH sobre os
ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido a seus efeitos sobre a
fisiologia das diversas espécies, o efeito indireto do pH esta na condic¢do de contribuir
para a precipitacdo ou para a solubilizacdo de elementos quimicos téxicos como metais
pesados.

+ Condutividade Elétrica: O parametro ndo determina, especificamente, quais os ions
presentes em determinada amostra de 4gua, mas pode contribuir para o reconhecimento
de ambientes impactados pelo lancamento de residuos industriais, mineracao e esgoto
sanitario. Conforme ESTEVES (1988), a condutividade elétrica pode auxiliar na
identificacdo de fontes poluidoras, pois a mesma é uma variavel importante relacionada
ao metabolismo do sistema aquético.

Pesquisas referentes de analises de agua proxima de lixdo a céu aberto é
verificado alguns resultados pertinentes, nesse sentido MEDEIROS et al. (2008a)
realizou o diagnoéstico do lixdo do municipio de Vargem Grande do Sul, no estado de
Sdo Paulo, para tanto, através de seus resultados observou-se que 0S parametros
analisados apresentaram valores proximos em area de nascente e no entorno do lixao.
Enquanto que SISSINO E MOREIRA (1996) na avaliagédo da contaminagdo e poluicdo

ambiental na &area de influéncia do aterro controlado do Morro do Céu, Niteréi-RJ,
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constatou-se que a qualidade da agua superficial e subterrdnea é ruim, as mesmas
estando acima dos limites permissiveis pela legislacdo ambiental.

Segundo SANTANTA E BARRONCAS (2007), em seu estudo, mostram que 0
aterro sanitario € um dos principais responsaveis pelo impacto ambiental observado nos

corpos hidricos estudados.

3.6.1. indice de Qualidade da Agua (IQA)

Os indices de qualidade das &guas sdo Uteis quando existe a necessidade de
sintetizar a informacéo sobre varios parametros da &gua, visando informar de maneira
mais clara ao publico leigo e orientar as acfes de gestdo da qualidade da agua.
Apresentam vantagens do uso de indices, como a facilidade de comunicacdo com o
publico ndo técnico e também pelo fato de representar uma média de diversas variaveis
em um Gnico numero. Em contrapartida, a principal desvantagem consiste na perda de
informacdo das variaveis individuais e da interacao entre elas (CETESB, 2003).

Estes indices, por outro lado, como instrumento de avaliacdo ao longo do tempo
ou do espaco, permitem acompanhar as alteracbes ocorridas no eixo hidrografico
(TOLEDO et al., 2002). Segundo CARVALHO et al. (2000), a DBOs e o indice de
qualidade da agua sdo instrumentos fundamentais para o diagnostico da qualidade
ambiental de aguas interiores, sendo importantes também no controle e gerenciamento
dos recursos hidricos.

A qualidade da agua bruta é avaliada conforme o valor do IQA (Tabela 3).
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Tabela 3. Classificacdo dos valores do indice de Qualidade das Aguas

Faixa  *Classificacdo  Faixa  **Classificacdo  Faixa  **Classificacéo

(ANA, 2005) (NSF-WQI) (CETESB)
91100 Otima 91 —100 Excelente 80 - 100 Otima
qualidade
71-91 Boa 52-79  Boaqualidade  52-79 Boa
51-70 Aceitavel 37-51 Média 37-51 Aceitével
qualidade
26 — 50 Ruim 20 - 36 Ma qualidade 20—-36  Imprdpria para
tratamento
convencional
0-25 Péssima 0-25 Péssima 0-19 Imprépria
qualidade

Fonte: *ANA (2005); ** GASTALDINI et al. (2003).

3.7. RESULTADOS DE ESTUDOS EM LIXOES PELOS RESIDUOS SOLIDOS

BELI et al. (2005) em estudo de recuperacdo de areas degradadas pelo lixéo
Areia Branca de Espirito Santo do Pinhal — SP, onde buscaram avaliar a evolugdo do
plano de recuperacdo, apds quatro anos de desativacdo do antigo lixdo. Verificaram que
as mudas plantadas apresentavam problemas no seu desenvolvimento vegetativo por
falta de manutencdo da éarea; e através das andlises microbioldgicas indicaram a
contaminagdo da dgua por coliformes fecais (700 NMP 100 mL™) e a anélise quimica
do solo mostrou altos teores de cobre (3,5 mg kg™), ferro (28 mg kg ™), manganés (6,2
mg kg?), zinco (9,4 mg kg™) e matéria organica (24 g kg™). Destacando a grande
concentracdo de matéria organica oriundo do antigo lixdo, isso explica o aspecto da
agua que flui na area e os resultados microbiol6gicos.

MEDEIROS et al. (2008a) estudando o diagnostico do lixdo do municipio de
Vargem Grande do Sul, no estado de Sdo Paulo, verificaram na area do lixdo tais
resultados de analises quimicas do solo: matéria organica (30 g dm™), pH (7,2), fésforo
(44 mg kg™, potassio (51,4 mmol dm™), Célcio (33 mmol dm™), magnésio (11 mmol
dm™), aluminio (1 mmol dm™), acidez potencial (7 mmol dm™), soma de bases (95,4
mmol dm™), CTC (102,4 mmol dm), saturacdo por bases (93 %); e na area de cana de
acUcar a 500 metros do lixdo, verificou-se matéria organica (18 g dm™), pH (6,9),
fosforo (30 mg kg™), potassio (30,2 mmol dm™), célcio (26 mmol dm™), magnésio (9
mmol dm™), aluminio (1 mmol dm™), acidez potencial (8 mmol dm™), soma de bases

(65,2 mmol dm™), CTC (73,2 mmol dm™), saturacdo por bases (89 %). Em relacio as
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analises de aguas destacou-se 0s parametros turbidez, nitrato e nitrogénio amoniacal
devido suas concentracfes estarem abaixo dos limites méximos permitidos para rios de
classe 2, onde correspondem a 100 UNT, 10 mg L™ e 3,7 mg L™ (para pH menor que 7)
(CONAMA, 2005).

Diagnosticou-se que o oxigénio dissolvido ndo atingiu 0 minimo estabelecido
por esta resolucéo, o qual corresponde 5 mg L™, enquanto que a concentracdo de DBOs
atingiu 12 mg L™, tanto na area de nascente como também no entorno do lix&o.
Portanto, CHAPMAN E KIMSTACH (1996) apresentam como limites de DBOs em
4guas superficiais ndo poluidas 20 mg L™, ou de até 200 mg L™ em mananciais que
sofrem descargas de efluentes.

SANTOS et al. (2008b) avaliaram a qualidade da a4gua em mananciais no
entorno do aterro sanitario de Cuiaba-MT, no qual encontraram teores de nitrato
variando de 0,05 a 14 mg L™, sendo que a presenca desse parametro acima dos limites
estabelecidos pela legislacéo indica a presenca de poluicéo.

MEDEIROS et al. (2008b), em diagndstico da qualidade da &gua no lixdo de
Engenheiro Coelho verificou que os teores de oxigénio dissolvido foram superiores a 5
mg L™, e os valores de DBOs também foram superiores com valor médio de 157 mg L™
nos locais mais contaminados. Verificando assim que os parametros oxigénio dissolvido
e demanda bioquimica de oxigénio sofrem influéncia direta do chorume e pelo processo
de percolacdo, infiltracdo, lixiviacao e outros. Propiciando assim elementos diretamente
para o lengol freatico e cursos d’agua, onde podem mudar as caracteristicas das aguas.

Estudos realizados por MEDEIROS et al. (2008b) em diagnostico da qualidade
de agua e do solo no lixdo de Engenheiro Coelho no estado de Sao Paulo, onde foram
realizadas andlises quimicas na area do lixdo, a 200 e 500 metros, diagnosticou-se que
os resultados de analises quimicas no lixdo indicam a necessidade de um plano de
reposicdo da fertilidade da area. Enquanto que na area de adjacéncia houve diferengas
significativas dos elementos quimicos, destacando o fosforo, o qual variou de 5 a 54 mg
dm™ e de 6 a 163 mg dm™ nas amostras coletadas a 200 e 500 metros de distancia do
lix&o, nos anos de 2007 e 2008, tal variagéo pode ser oriunda pela distribuicdo de pontos
de amostragem na area de estudo.

Para MEDEIROS et al. (2009) os resultados de analise quimica do solo no aterro
do municipio de Pocos de Caldas-MG demonstraram uma degradacdo no local de
disposicdo dos residuos e apresentaram elevados teores de manganés, o qual atingiu

457 mg dm> porém o principal problema diagnosticado refere-se ao seu
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depauperamento, o que dificultaria a recuperacdo da area por meio de uma re-vegetacao.

ALCANTARA et al. (2011) desenvolveu estudo da composicdo gravimétrica
dos residuos sélidos urbanos e caracterizacdo quimica do solo da area de disposi¢édo
final do municipio de Céaceres-MT, no qual foram realizadas analises quimicas em trés
areas: natural (area testemunha), ativa (recebe residuos diariamente) e inativa (antigo
local de disposicdo, desativada ha aproximadamente cinco anos); em cada area foram
coletadas amostras nas profundidades (0-0,2m e 0,2- 0,4m), verificando assim no
presente estudo maiores teores de matéria organica e CTC efetiva na area natural. Por
outro lado, a acidez potencial apresentou maiores valores na area inativa. Indicando
assim que os residuos solidos podem influenciar nos indices de qualidade do solo
(VEZZANI E MIELNICZUK, 2009).

Segundo SISSINO E MOREIRA (1996), as areas de lixGes configuram como
focos potenciais de poluigdo, influenciando negativamente a qualidade da satide humana
e ambiental nas regides sob sua influéncia. No qual obtiveram resultados mostrando que
as maiores concentracbes dos metais pesados foram observadas no solo do sitio
limitrofe ao aterro indicando a tendéncia a retencdo desses elementos. E em relacdo a
qualidade das &guas subterraneas e superficiais € ruim, destacando a presenca de
coliformes, de grande carga de compostos orgénicos expressos pelos valores de DQO
(5.200 mg L) e DBO (2.800 mg L™); e das concentragdes de Fe (6,4 mg L™), Mn (2,4
mg L), Ni (0,12 mg L") e Zn (0,23 mg L™) acima dos limites permissiveis pela
legislacdo ambiental. Nos quais esses problemas podem agravar na degradacao
ambiental, decrescendo a qualidade de vida dos moradores.

Em estudo na 4gua do aquifero Alter do Chao na area do entorno de um lixdo na
cidade de Manaus-AM (ROCHA E HORBE, 2006), realizaram em dois periodos, no
final do periodo chuvoso e na estiagem, em 18 pogos e cacimbas. Constataram que a
agua estd comprometida para consumo humano na quase totalidade dos pogos
amostrados, em consequéncia dos elevados teores de Al, Fe, As, Cd, Pb, Sb e Se, dos
compostos nitrogenados e também por contaminaces pontuais de Mn e Zn. No qual
forma-se uma pluma de contaminagdo, que se expande no final do periodo chuvoso,
estende-se para leste e sudeste do lix&o, em funcdo das direcBes naturais de fluxo do
aquifero e do baixo potenciométrico gerado pelo igarapé que corta a area.

SANTANA E BARRONCAS (2007) avaliaram as consequéncias da liberacdo
do chorume no sistema hidrico da bacia do Taruma-Acu. Verificaram que as

concentracdes dos metais pesados (Co, Cu, Fe, Cr, Ni, Mn, Pb e Zn) estdo muito acima
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dos permitidos pela resolugéo 357/2005 do CONAMA em praticamente todos os locais
amostrados, mostrando que o aterro sanitario € um dos principais responsaveis pelo
impacto ambiental observado nos corpos hidricos estudados, permitindo afirmar que o
chorume do aterro se dissolve por todo corpo hidrico estudado.

SILVINO (2008) em estudo da avaliacdo e modelagem da qualidade da agua da
bacia do rio coxipd, no municipio de Cuiabd — MT, verificou de maneira geral que o
indice de qualidade da agua foi boa/aceitavel, como também observou qualidade ruim e
péssima em alguns pontos, devido as parametros oxigénio dissolvido, fésforo, DBO.

Segundo SANTOS (2008a), avaliando o indice de qualidade da &gua superficial
na area de influéncia do aterro sanitario de Cuiaba-MT apresentou-se 33 % ruim
estando associada diretamente a ma eficiéncia do sistema de tratamento de efluente
destacando a matéria organica; 33 % Gtima ndo tendo influéncia do aterro devido a
topogréfica do terreno e 17 % boa; 17 % regular devido, provavelmente, as matérias
organicas e coliformes. Com isso, verifica-se a relagdo de varios parametros que podem

influenciar na qualidade da agua.
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4. MATERIAL E METODOS

41. CARACTERIZACAO DO MEIO FISICO

O local de estudo compreende uma area de disposi¢do de residuos solidos (lix&o)
localizado no Km 10 da Rodovia BR 319, municipio de Humait, regido sul do Estado
do Amazonas, cujas coordenadas geograficas sdo 07° 33’ 43,3” S e 63° 04’ 08,34” W
(Figura 4).

Figura 4. Area de disposicéo de residuos sélidos urbanos no municipio de Humaita-AM.

O clima da regido, segundo o critério de classificagdo de Kdppen, pertence ao
grupo A (Clima Tropical Chuvoso) e tipo climatico AM (chuvas do tipo mongéo),
apresentando um periodo seco de pequena duracdo. A pluviosidade esta limitada pelas
isoietas de 2.250 e 2.750 mm. A temperatura média anual varia entre 25°C e 27°C e a
umidade relativa fica entre 85 e 90% (BRASIL, 1978).
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O municipio de Humaita possui um clima quente e itmido com duas estacdes do
ano: uma chuvosa “inverno” que se estende de outubro a abril e outra de estiagem
“verao” que esse estende de maio a setembro (INMET, 2009).

A altitude média do local é de 55 m em relacdo ao nivel do mar. O solo da area
de estudo foi classificado como Cambissolo Haplico Tb distrofico tipico (CAMPOS,
2012).

4.2. AMOSTRAGEM DO SOLO

A amostragem de solo foi realizada em areas de um hectare delimitados dentro
da area de disposicdo (D), campo natural (C) e mata nativa (N); subdivididas em quatro
guadrantes de 50 x 50m (Figura 5). A seguir uma breve descricao das areas:

i) Area de disposicdo (D): area que recebe diariamente residuos sélidos urbanos.

ii) Mata Nativa (N): area utilizada como referéncia, composta por fragmento de
floresta nativa localizada proximo a area de disposicdo de residuos;

iii) Campo natural (C): area de campos naturais adjacente a area de disposicao
de residuos solidos.

Nas areas denominadas D, N e C, um total de cinco amostras de solo foi retirado
de cada quadrante (Santos et al., 2005) nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm para a
formacdo de uma amostra composta, utilizada para analises quimicas do solo (pH em
agua e KCI, célcio, magnésio, aluminio, potassio e fosforo disponiveis e acidez
potencial) e de metais pesados.

As andlises fisicas e quimicas foram analisadas no Instituto de Educacdo,
Agricultura e Ambiéncia (IEAA) e na Faculdade de Ciéncias Agréarias (FCA) da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM).
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Google earth
. & g

Figura 5. Esquema ilustrativo das subareas de estudo no lixdo de Humaita-AM.
Fonte: ADAPTADO, GOOGLE EARTH (2012)

Para a determinacdo das propriedades fisicas do solo (densidade do solo,
porosidade total, microporosidade, macroporosidade, umidade e resisténcia do solo a
penetracdo de raizes), uma amostra com estrutura indeformada foi coletada dentro de
cada quadrante, nas profundidades de 0 — 5 cm, 5 — 10 cm, 10 — 20 cm utilizando anéis

metalicos de aproximadamente 5 x 5 cm.

4.2.1. Analises fisicas do solo

A andlise granulométrica foi realizada utilizando-se 0 método da pipeta, com
solucdo de NaOH 0,1 N como dispersante quimico. A fracdo argila foi separada por
sedimentagdo, a areia grossa e fina por tamisacdo e o silte calculado por diferenca
seguindo metodologia proposta pela EMBRAPA (1997). E para a determinagdo da
classe textural foi utilizado o triangulo textural (SANTOS et al., 2005).

A condutividade hidraulica saturada dos solos foi determinada em amostras
confeccionadas em um cilindro plastico de 23 cm de altura e 2,5 cm de diametro,
utilizando um permeametro de carga constante conforme metodologia proposta por
EMBRAPA (1997).

Para a andlise dos atributos densidade do solo, porosidade total, microporosidade
e macroporosidade do solo, foi adotado o método do anel volumétrico e da mesa de
tensdo (EMBRAPA, 1997). As amostras foram submetidas ao processo de toalete,
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sendo saturadas por capilaridade por um periodo de 24 horas, pesadas e levadas a mesa
de tenséo onde foram submetidas a tenséo de 6 KPa. As amostras de solo permaneceram
nessa tensdo até que se estabeleceu o equilibrio entre a agua retida na amostra e a
succdo aplicada. Depois disso, foram novamente pesadas e encaminhadas para realizar a
avaliacdo da resisténcia do solo a penetragdo mecénica pelo método do penetrébmetro
eletronico de bancada, modelo MA 933 da marca MARCONI (TORMENA et al.,
2007). Apos essa determinacdo, as amostras foram encaminhadas a estufa a 105°C
durante 24 horas, onde permaneceram até obtencdo de peso constante, obtendo assim a

terra final seca em estufa.
4.2.2. Analises quimicas do solo

As amostras foram analisadas na Universidade Federal do Amazonas nos Campi
de Humait4 e Manaus. As caracteristicas avaliadas foram: pH em agua e KCI, ca*

trocavel, Mg?* trocavel, AI**

trocavel, potassio disponivel (K) e fésforo disponivel (P),
acidez potencial (H+Al) utilizando-se metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).
Com base nos resultados das analises quimicas, foram calculadas as somas de bases
(SB), a capacidade de troca catidnica (CTC), a porcentagem de saturacdo por bases e
por aluminio.

O carbono total foi determinado pelo método de Walkley-Black modificado por

YEOMANS E BREMNER (1988).
4.2.3. Analises de metais pesados no solo

Para as analises de metais pesados utilizou-se o método de espectrometria de
emissdo atdmica com plasma indutivamente acoplado preconizado em 6010 C (USEPA,
2007). Foram determinados os teores totais de As, Cd, Pb, Cr, Hg e Ni. As analises
foram realizadas no Laboratorio Bioagri Ambiental de Piracicaba-SP. Devido ao
método utilizado n&o ser o indicado para determinagéo do teor de mercurio utilizou-se o
método espectrofotometria de absorgdo atdmica (POP PA 037). A interpretagdo foi
realizada com base nos valores estipulados para solos do Estado de S&o Paulo, descrito
em CETESB (2005).
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4.3. INDICE DE QUALIDADE DE ATERROS DE RESIDUOS (IQAR)

Foram realizadas visitas in loco no Lix&8 de Humaita-AM, onde através do
formulario padronizado (check list), conforme (Tabela 1A), foi verificado as principais
caracteristicas do local, infraestrutura implantada e condi¢cbes de operagdo. Sendo
possivel assim, de acordo com a avaliacdo dos valores referentes as pontuacdes,

classifica-los como mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Avaliagdo do Indice de Qualidade de Aterro de Residuos — IQAR.

IQAR Avaliacao

0 a6,0 Condicoes Inadequadas
6,1a8,0 Condigdes Controladas
8,1a10 Condicbes Adequadas

Fonte: CETESB (2012)

4.4. AMOSTRAGEM DE AGUA

Para a realizacdo da analise da &gua, foram coletadas amostras a montante e a
jusante em um curso d’agua a 130m da area de disposicdo de residuos solidos em
sentido oeste-leste. O local possui caracteristica de intermiténcia, ou seja, SO possui
agua nos periodos de chuva na regido (outubro a abril), com uma profundidade média
de 1,25m e largura 2,50m.

Foram plotados 2 pontos usando um GPS Garmin Etrex no curso d’agua, um a
montante ((P1. 07° 33” 47,05” S e 63° 04’ 02,97” W) e outro a jusante (P2. 07° 33’
48,84” S e 63° 03’ 59,54” W)) de acordo com a Figura 6.
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Figura 6. Pontos de Amostragem de agua
Fonte: ADAPTADO, GOOGLE EARTH (2012).

As coletas para andlises fisico-quimicas e metais pesados no igarapé foram
coletadas no periodo chuvoso utilizando frascos de 500 mL e para coleta bacterioldgica
foram utilizados frascos de 250 mL preparados e esterilizados em laboratério.

Buscou-se preservar as amostras conservando-as em temperatura de 4°C até a
fase de andlises em laboratdrio, realizadas no Laboratério de Quimica e Limnologia da
Universidade Federal do Amazonas nos Campi de Humaita e Manaus e também no

Laboratdrio Bioagri Ambiental de Piracicaba-SP.

4.4.1. Analise de aguas

Nas amostras coletadas para fins de analises fisicas, quimicas e bacterioldgicas
foram analisadas pH, temperatura, condutividade elétrica, turbidez, alcalinidade, s6lidos
totais dissolvidos, cor, ortofosfato, fosforo, oxigénio dissolvido, amonia, nitrito, nitrato,
nitrogénio total, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e coliformes
termotolerantes. As analises foram realizadas segundo (APHA, 2003; GOLTERMAN,
1970) (Tabela 5).



Tabela 5. Metodologias empregadas nas analises de agua.
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Parametros

Método

Procedimento

pH
Sélidos Totais Dissolvidos

Nitrogénio amoniacal
Nitrogénio Total
Oxigénio Dissolvido

Nitrato
Nitrito

Ortofosfato
Fosforo
Alcalinidade

Cor
Turbidez
Condutividade

DBOs

Temperatura
Coliformes Termotolerantes

Potenciométrico
Condutimétrico

Espectrofotométrico
Espectrofotométrico
Titulometrico

Espectrofotométrico
Espectrofotométrico

Espectrofotométrico
Espectrofotométrico
Titulometrico

Espectrofotométrico
Turbidimétrico
(Condutimétrico)

Titulométrico

Termométrico
Tubos Multiplos

(APHA, 2003)

(APHA, 2003;
GOLTERMAN, 1970)
(APHA, 2003)

(APHA, 2003)

(APHA, 2003;
GOLTERMAN, 1970)
APHA, 2003;
GOLTERMAN, 1970)
APHA, 2003;
GOLTERMAN, 1970)
(APHA, 2003)

(APHA, 2003)

(APHA, 2003;
GOLTERMAN, 1970)
(APHA, 2003)

(APHA, 2003)

(APHA, 2003;
GOLTERMAN, 1970)
(APHA, 2003;
GOLTERMAN, 1970)
(APHA, 2003)

(APHA, 2003)

Para as analises de metais (Fe, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Cr, Hg e Ni) utilizou-se o

método de espectrometria de emissdo atbmica com plasma indutivamente acoplado
preconizado em 6020 A (USEPA, 2007).
Os resultados foram comparados com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

4.4.2. indice de Qualidade da Agua (IQA)

Na caracterizacdo do IQA, foram utilizados alguns parametros que representam

suas caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas.

Estes parametros foram

estabelecidos segundo a National Sanitation Foudantion (NSF) nos Estados Unidos,

com isso nove parametros foram considerados mais representativos: oxigénio

dissolvido, coliformes termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato,

fosfato total, temperatura da agua, turbidez e solidos totais.
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Em cada parametro foi tracado curvas médias da variacdo da qualidade da &gua
em funcdo das suas respectivas concentracOes (Tabela 2A). A cada parametro foi
atribuido um peso de acordo com sua importancia relativa no célculo do IQA/NSF
(Tabela 6).

Tabela 6. Parametros e pesos do indice de Qualidade da Agua (IQA) segundo National
Sanitation Foudantion (NSF)

Parametros Pesos
oD 0,17
DBOsg 0,10
Coliformes Termotolerantes 0,15
Temperatura 0,10
pH 0,12
NitrogénioTotal 0,10
Fosforo 0,10
Solidos Totais 0,08
Turbidez 0,08
Total 1,00

Entdo, o IQA foi calculado pelo produtério ponderado da qualidade de &gua

correspondentes aos parametros conforme a férmula:

a9
QA = H qi™*
=0

Onde:

IQA — indice de qualidade da agua, um namero de 0 a 100.
gi = qualidade do parametro i obtido através da média de qualidade;
wi = peso atribuido ao pardmetro, em funcdo de sua importancia na qualidade, entre O e
1.
Os valores do indice variam entre 0 e 100, conforme especificado na Tabela 7, a

sequir:
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Tabela 7. Nivel do indice de Qualidade da Agua (IQA)

Descricdo Faixa
Péssima 0-19
Ruim 20 - 36
Regular 37-51
Boa 52-179
Otima 80 — 100

Fonte: CETESB (2007).

4.5.  ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e a teste de

médias, utilizando-se o teste Tukey ao nivel de 5 %, através do programa SISVAR
versdo 5.3.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1.  ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

Atraveés da analise granulométrica das areas estudadas, diagnosticou-se para uma
classe textural franco-argilosiltosa (Tabela 8). Os teores de areia, silte e argila estéo
expressos na tabela 8 e variaram nas duas profundidades.

Observou-se que na camada de 20 a 40 cm h& um aumento discreto no teor de
argila e também uma pequena diminuicdo no teor de areia corroborando com 0s
resultados de CAMPOS (2009); sendo causado por processos naturais (adensamento) e
por acdes antrépicas (SILVA E CABEDA, 2006). E verificou que os teores de silte sdo
elevados nas areas estudadas em decorréncia principalmente a posicdo rebaixada, e
ocorréncia em depressdes topogréaficas que favorecem a deposi¢cdo de sedimentos mais
finos CAMPQOS (2009) apud ROSOLEN E HERPIN (2008).

Tabela 8. Composicdo granulométrica e classe textural® de um Cambissolo Haplico Th

distrofico tipico nas areas estudadas.

Areia Silte Argila
gkg™
Area Profundidade (0-20 cm) Classe Textural
N 157,46 539,62 302,92
D 254,28 461,61 28411 Franco- Argilosiltosa
C 115,01 577,82 307,17
Profundidade (20 — 40)

N 119,62 521,31 359,07
D 168.46 485,67 345 87 Franco- Argilosiltosa
C 97,15 590,15 312,70

®) Segundo (SANTOS et al., 2005).

N: Mata nativa; D: Lix&o; C: Campo natural.

A natureza siltosa ndo tem coesdo apreciavel e nem plasticidade quando o solo
estd molhado (CAMPOS, 2013). Isto pode causar sérios problemas de infiltragdo e
percolacdo do chorume oriundas de erosfes, e carreamento do chorume para corpos
d’aguas proximos a area de disposicéo (D).

Nas areas estudadas, os teores de areia sdo baixos e segundo KORF et al. (2008)

sdo classificadas como inadequadas para depdsito de residuos sélidos, pois favorecem a
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lixiviagdo em detrimento da retencdo de poluentes. Ainda segundo KORF et al. (2008),
solos com alto teores de argila indicam alta capacidade de retencdo de metais pesados, e
corrobora com KORF et al. (2008) apud ROUSE E PYRIH (1993), pois afirmam que
solos com constituicdo argilosa podem agir como barreira geoquimica e prevenir o
movimento de varios constituintes quimicos e KORF et al. (2008) apud YOUNG et al.
(1992) apontam que diversos estudos para retencdo de metais em solos argiloso indicam alta
capacidade de retencdo de metais, inclusive com o incremento do pH.

Conforme ROCCA et al. (1993), o teor de argila de solo escolhido para
disposicao de residuos sélidos urbanos e implantacdo de aterros deve conter teores em
torno de 56 a 62%, e para teores inferiores a esses deve ser construido um sistema de
impermeabilizacdo. Observam-se, nesse estudo, que em todas as areas os teores de
argila sdo inferiores aos recomendados para aterros sanitarios (Tabela 8) e que a
disposicao final dos residuos sélidos esta sendo realizada de forma inadequada podendo
gerar problemas na qualidade do solo e dos corpos d’aguas proximos ao lixdo.

Os dados dos atributos fisicos do solo nas trés areas sdo apresentados na tabela

Tabela 9. Atributos fisicos-hidricos de um Cambissolo Haplico Tb distréfico tipico nas

areas estudadas.

Ds MaP MiP VTP Umidade RSP
Area gcm? (%) MPa
Profundidade (0 — 5 cm)

N 1,12b 9,64a 32,65a 42,30a 46,13a 1,38b

D 1,50a 7,17a 24,99b 32,16b 26,62b 3,51a

C 1,34ab 7,71a 26,25b 33,96b 30,60b 1,64b
Profundidade (5 — 10 cm)

N 1,12b 8,86a 30,54a 39,41a 44,54a 1,24b

D 1,50a 5,12a 26,87a 31,99b 27,99b 2,91a

C 1,34ab 6,71a 27,782  3449ab 32,27ab  1,43b
Profundidade (10 — 20 cm)

N 1,17b 7,90a 30,26a 38,17a 42,78a 1,44b

D 1,55a 4,77a 26,26a 31,03b 26,59b 3,15a

C 1,36ab 6,42a 27,82a  34,24ab  31,98ab  1,30b

Obs: Médias seguidas da mesma letra mindscula em colunas néo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de significancia.
N: Mata nativa; D: Lix8o; C: Campo natural; Ds: densidade do solo; MaP: macroporosidade do solo;

MiP: microporosidade do solo; VTP: volume total de poros; RSP: resisténcia do solo a penetracéo.
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A densidade do solo nas areas estudadas apresentaram diferencas significativas
em ambas as profundidades, tendo a mata nativa (N) apresentado valores inferiores a
area de disposicdo (D) e ao campo natural (C), as quais foram estatisticamente iguais
(Tabela 9). Ndo houve diferenca entre as profundidades (Tabela 3A). Entretanto,
verificou-se valores menores nos horizontes superficiais com acréscimo em
profundidade para todas as areas, com destaque para a profundidade de 10-20 cm,
corroborando com ABREU et al. (2003).

Os valores de densidade do solo variaram entre 0S minimos e 0S maximos nas
areas estudadas (Tabela 9). Na area de disposicdo (D) variaram entre 1,26 a 1,66 g cm’
% no campo natural (C) entre 1,29 a 1,48 g cm™ e na mata nativa (N) entre 0,81 a 1,45 g
cm™ esses resultados na area (N e C) corroboram com CAMPOS (2009). Segundo
FERREIRA et al. (1999) valores variando de (0,91 a 1,48 g cm™), estdo dentro do
esperado para areas naturais em ambientes amaz6nicos com teores elevados de argila.

ARSHAD et al. (1996) afirmam que solos com textura franco argilosiltosa os
valores de densidade do solo acima de 1,60 g cm™ pode influenciar o crescimento do
sistema radicular; 1,65 g cm™ é o valor correspondente a densidade critica, que impde
restricdes severas ao crescimento das raizes; e o valor de 1,40 g cm™ seria o ideal para a
classe textural do solo. Neste estudo todas as areas apresentaram valores abaixo do nivel
critico, porém na area D apresentam valores elevados e que com o decorrer do tempo e
trafego de maquinas podem dificultar o crescimento radicular.

A macroporosidade na area de disposicao (D), mata nativa (N) e campo natural
(C) nédo diferiram estatisticamente (Tabela 9). Verificando reducdo da macroporosidade
na area D, as quais sdo intensamente alteradas pelo trafego de maguinas no momento da
disposicdo inadequada de residuos sélidos urbanos, corroborando com (RALISCH et
al., (2008) apud BERTOL et al., 2000) afirma que a movimentacdo de maquinas
reduzem a macroporosidade, porém os valores obtidos em todas as areas estudadas
foram inferiores ao limite 0,10 m* m™, proporcionando assim que as trocas gasosas e 0
crescimento das raizes da maioria das culturas podem ser prejudicadas (CARDOSO et
al., (2011) apud TAYLOR E ASHCROFT, 1972).

A microporosidade e a porosidade total apresentaram diferenca significativa na
profundidade 0 a 5 cm, tendo a area mata nativa (N) apresentado valores superiores a
area de disposi¢do (D) e campo natural (C), que foram estatisticamente iguais (Tabela
9). Verificaram-se valores mais elevados nos horizontes superficiais decrescendo em

profundidade, com destaque para a area (N).
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Os valores de microporosidade (Tabela 9) sdo fortemente influenciados pela
textura, teor de carbono organico, e tem pouca influencia pelo aumento da densidade do
solo ocasionada pelo trafego de maquinas (NEVES JUNIOR et al., (2013) apud SILVA
E KAY, 1997). Esse mesmo parametro ocorre uma compensacao, ficando evidente a
diminuicdo da porosidade total nas areas estudadas de acordo com a profundidade, e
também houve reducdo na &rea de disposi¢cdo (D) e campo natural (C) em relacdo a
mata nativa (N), entretanto o trafego de maquinas na area de disposic¢ao (D) propicia a
transformacédo dos poros grandes em pequenos, aumentando a agua retida pelo solo e,
consequentemente, fazendo com que a macroporosidade apresente valores menores.

A porosidade total mostrou-se inversamente proporcional a densidade do solo
(Tabela 9), confirmando um aumento na compactacao e reducao dos espagos vazios do
solo na area D, enquanto que na area N e C fica evidenciado um solo mais poroso e
permeavel corroborando com (SANTANA, 2009). Dessa maneira, na &rea D pode
propiciar a erosdo, aumento do escoamento superficial, diminuicdo de agua para as
plantas e restricdo radicular das culturas (REICHERT et al., 2007), gerando sérios
problemas nas areas estudadas tais como carreamento e percolacdo do chorume gerados
pela decomposicdo dos residuos sélidos urbanos e dificuldades para recuperar a area
degradada.

A umidade do solo apresentou diferenca significativa, tendo a area mata nativa
(N) apresentado valores superiores a area de disposicdo (D) e campo natural (C), que
foram estatisticamente iguais (Tabela 9), corroborando com FIGUEIREDO et al. (2000)
afirmando que a umidade é o fator que controla a quantidade de deformacéo que podera
ocorrer no solo.

Verificou-se em todas as profundidades que a medida que a densidade do solo
diminuiu a umidade aumentou, devido a baixa compressibilidade da agua que ocupa a
maioria dos poros para condi¢des do grau de saturacdo proximo de 100 % (JUNIOR E
ESTANISLAU, 1999). A area mata nativa (N) apresentou maior umidade em relagdo a
area de disposicdo (D) e campo natural (C), esse comportamento pode ser afirmado pela
maior infiltracdo de 4gua no solo, menor evaporacdo de 4gua decorrente da cobertura do
solo por residuos e pelo dossel que impedem que toda agua precipitada alcance o solo
com alta velocidade, enquanto que as areas de disposicdo (D) e campo natural (C)
recebem precipitacdo direta, a qual propicia erosdo e lixiviacdo, outro motivo € o

trafego de méaquinas que aumenta a densidade do solo e resisténcia do solo & penetracéo,
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propiciando a diminuicdo da porosidade total e umidade, e pela radiacdo solar que
aumenta o processo de evaporagdo (SALTON E MIELNICZUK, 1995).

A resisténcia do solo a penetracdo apresentou diferenca significativa, tendo a
area de disposicao (D) apresentado valores superiores a area mata nativa (N) e campo
natural (C), que foram estatisticamente iguais (Tabela 9). Observou-se que os resultados
encontrados na area mata nativa (N) e campo natural (C) foram menores, significando
pouca limitacdo ao crescimento radicular. Por outro lado, foi possivel comprovar que a
area de disposicdo (D) apresenta maior resisténcia a penetracdo em todas as
profundidades, sendo decorrentes do intenso trafego de maquinas no momento da
descarga dos residuos sélidos, proporcionando assim menores aera¢des do solo, maiores
lixiviagdes e aumento do escoamento superficial. Ainda foi diagnosticado a existéncia
de valores de resisténcia a penetracdo superiores a 2 MPa na area de disposi¢édo (D),
especialmente na camada situada entre 0 e 5 cm.

Essa informacdo é de grande relevancia, uma vez que este valor €
frequentemente assumido como critico de resisténcia a penetracdo, a partir do qual, o
desenvolvimento radicular das culturas pode ser grandemente prejudicado (TORMENA
et al., 1998; TORMENA E ROLLOF, 1996). Entretanto, vale ressaltar que este limite
ainda ndo esta completamente estabelecido e aceito, sendo que diversos autores
verificaram que a resisténcia a penetracdo critica ao desenvolvimento de raizes de
diversas plantas situa-se entre 1 MPa e 3,5 MPa (MEROTTO; MUNDSTOCK, 1999).
A variacgdo desses valores criticos deve-se a fatores associados ao tipo de planta, teor de
argila do solo, sistema de conducao do experimento e ao sistema de manejo do solo.

Todos esses valores criticos tém como objetivo principal ao sistema de manejo
do solo e desenvolvimento radicular das culturas. No entanto, o presente estudo foi
realizado em uma area de disposicdo de residuos solidos urbanos, que de acordo com a
Politica Nacional de Residuos Sélidos deverdo ser desativados, por causarem alteracoes
nos sistemas terrestres e aquaticos. SOANE E OUWERKERK (1994), afirmam que as
modificagdes nos solos compactados sdo consequéncia dos seguintes fatores: aumento
da resisténcia mecanica do solo a penetracdo radicular, reducdo da aeracéo, alteragéo do
fluxo de agua e calor e da disponibilidade de agua e de nutrientes. Assim, num
determinado tempo e local, um desses fatores pode restringir o desenvolvimento das
plantas, a depender do tipo de solo, da condigdo climatica, da espécie e do estagio de

desenvolvimento da planta. Sendo evidenciado que os resultados obtidos serdo de suma
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importdncia na recuperacdo da area de disposicdo (D) em caso de uma futura
descompactacéo.

A condutividade hidraulica do solo saturado nas areas de disposi¢do (D), mata
nativa (N) e campo natural (C) diferiu significativamente na profundidade superficial,
tendo a area campo natural (C) apresentado valores inferiores a area de disposicéo (D) e
mata nativa (N), que foram estatisticamente iguais (Tabela 10).

Tabela 10. Ks e Dp de um Cambissolo Haplico Tb distrofico tipico nas areas estudadas.

. Ks Dp
Area
cmh gcm?
Profundidade (0-20 cm)
N 0,066a 2,41a
D 0,039 2,55a
C 0,003b 2,38a
Profundidade (20-40 cm)
N 0,021a 2,38a
D 0,016a 2,49a
C 0,014a 2,39a

Obs: Médias seguidas da mesma letra mindscula em coluna néo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de significancia.
N: Mata Nativa; D: Lix8o; C: Campo natural; Ks: Condutividade hidraulica saturada; Dp: Densidade de

particulas.

Verificaram-se valores mais elevados nos horizontes superficiais com
decréscimo em profundidade para todas as areas, com destaque para a area mata nativa
(N), que apresentou valores altos indicando uma condic¢do propicia a infiltracdo de agua
no solo, corroborando com os resultados de CAMPOS (2009).

Segundo MARQUES et al. (2008), em estudo de uma topossequéncia na regiao
amazobnica, afirma que as mudancas na condutividade hidrdulica saturada estdo
relacionadas com alteracGes nas propriedades fisicas do solo e posicao no relevo, do que
com a cobertura vegetal. O trafego de méaquinas na disposi¢do dos residuos sélidos
urbanos influencia nos aspectos fisicos do solo e, consequentemente, altera a
condutividade hidraulica do solo, ficando evidente na &rea de disposi¢cdo (D),
concordando com MESQUITA E MORAES, (2004), os quais afirmam que a
condutividade hidraulica do solo é altamente influenciada pelas propriedades fisicas do

solo como porosidade (macro e micro), textura e agregacao.
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Em relagcdo da densidade de particulas ndo houve diferenca significativa nas
areas estudadas (Tabela 10). Verificaram-se valores mais elevados nos horizontes
superficiais com decréscimo em profundidade nas areas de disposi¢do (D) e campo
natural (C), porém os valores sdo estatisticamente iguais.

Os resultados obtidos foram considerados baixos conforme COSTA (2004), que
cita valor médio em torno de 2,65 g cm™ e corroboraram com os resultados de
CAMPOS (2009). A auséncia de grandes diferencas na densidade de particulas entre as
areas de estudo avaliadas, segundo BRADY (1989), o qual afirma que é comum ocorrer
este tipo de comportamento porque a densidade de particulas depende em grande parte
do material de origem e, portanto, apresenta pouca ou nenhuma diferenca para uma
mesma classe de solo avaliada, justificando a similaridade e homogeneidade dessa
propriedade nas distintas areas e profundidades avaliadas. Na area de disposicdo (D)
ndo houve grandes alteracdes na densidade de particulas do solo. Este resultado pode ser
atribuido a presenca da matéria organica nas camadas superficiais do solo, pois a
matéria organica apresenta menor massa por unidade de volume em relacdo as
particulas minerais, por ser composta por moléculas grandes e amorfas (KIEHL, 1979;
BRADY, 1989; GONCALVES, 2002).

5.2.  ANALISE QUIMICA DO SOLO

Na tabela 4A estd expresso o resumo da analise de variancia dos atributos
quimicos avaliados. Os resultados variaram entre as areas e profundidades avaliadas.

Na profundidade de 0 a 20 cm, observaram-se diferencas entre os valores de pHy2o,
AIP* trocavel, Mg®* trocavel e saturacdo de aluminio (m). Na profundidade de 20 a 40
cm, foram observadas diferencas estatistica para pH20 Mg?* trocével e capacidade de
troca de cations efetiva (t) (Tabela 11). Para os atributos pHgc, acidez potencial
(H+AI), potassio disponivel (K), capacidade de troca de cétions a pH 7,0 (T) e carbono
organico (CO) apesar do teste de F da analise de variancia ter indicado haver diferenca
entre as médias (Tabela 4A), o teste de Tukey a 5% de probabilidade ndo evidenciou
estas diferencas (Tabela 11).

Para o atributo acidez ativa (pHu20) Observou-se que esta é maior na mata nativa
(N) quando comparada as demais areas, na profundidade de 0 a 20 cm. Segundo a
CFSEMG (1999) os valores demonstram que a acidez ativa é elevada em ambas as
profundidades estudadas (Tabela 11). Corroborando com CAMPOS (2009) que
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verificou poucas variagcOes e elevada acidez ativa. Por outro lado MEURER (2000)
afirma que a presenca elevada de acidez nos solos pode ser decorrente da adicdo
frequente de matéria organica, devido a capacidade que os grupos funcionais da matéria
organica apresentam em liberar ou receber fons H*. Também pelos processos de
decomposicdo e de mineralizacdo levando a producdo de substancias orgénicas de
carater &cido, reduzindo, assim, o pH do solo, principalmente nas camadas mais
superficiais (FIALHO et al., 1991).
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Tabela 11. Atributos quimicos de um Cambissolo Haplico Thb distrofico tipico nas areas estudadas.

) pH AP H+Al Ca®* Mg* K P SB t T \Y m CO
Area  H,0 KCI cmolc kg™ mg dm™ cmolc kg™ (%) g kg™
Profundidade (0-20 cm)

N 3,70b 3,43a 555a 11,8a 0,00a 033b 295a 1,83a 04la 596a 12,2a 4a 93a 19,6a

D 464a 366a 3,67ab 7,30a 057a 0,31b 99,0a 3,10a 1,14a 4,8l1a 8,44a 15a 76ab 18,7a
C 483a 3.67a 2,27b 717a 1,40a 0,82a 195a 1,68a 2,27a 455a 9,45a 25a 49b 20,2a

Profundidade (20-40 cm)
N 417b 3,48a 5,47a 12,1a 0,02a 0,21ab 21,0a 1,83a 0,29a 5,76ab 12/4a 2a 95a 19,1a
D 468ab 3,70a 5/17a 7,75a 1,30a 0,17b 134a 9,16a 1,81a 6,99a 9,57a 18a 76a 17,2a

C 4,86a 3,55a  4,25a 8,29a 0,28a 0,47a 16,0a 1,59a 0,80a 5,05b 9,09a 10a 83a 18,3a
Obs: Médias seguidas da mesma letra minUscula em colunas ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

N: Mata nativa; D: Disposicdo; C: Campo natural; CO: carbono organico; AlI**: Aluminio trocavel; Ca*": Célcio trocavel; Mg?": Magnésio trocavel; H+Al: Acidez potencial;
P: Fésforo; K: Potassio; SB: Soma de bases; t: Capacidade de troca de cations efetiva; T: Capacidade de troca de cations a pH 7,0; V: Saturacdo por bases; m: Saturacdo por
aluminio.
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Os valores de pH do solo nas &reas estudadas foram menores aos obtidos por
MEDEIROS et al. (2008a) e MEDEIROS et al. (2008b), no Lix&o de Vargem Grande
do Sul e no de Engenheiro Coelho no estado de Sao Paulo, quando se atingiram valores
médios respectivamente, 7,05 e 7,03, e valores proximos ao medido por ALCANTARA
et al. (2011) no municipio de Céceres-MT, alcancando valores de 5,31 a 5,72.
Considerando a mata nativa (N) como referéncia (pHu2o -3,70 e 4,17) a éarea de
disposicao residuos sélidos urbanos de Humaitd-AM reduziu a acidez ativa (pHu20 -
4,64 e 4,68) apresentando-o menos acido (Tabela 11).

Com os resultados de pH em agua e KCI se determinou o ApH que em geral sdo
negativos indicando predominancia de carga liquida negativa em todas as areas e
profundidades (ALBUQUERQUE et al., 2005), entretanto os valores ApH foram
maiores na area de campo natural (C), evidenciando solos pedogeneticamente menos
evoluidos, quando comparados a mata nativa (N) e area de disposicao (D), concordando
com CAMPOS (2009). Ficando comprovada a baixa fertilidade natural nas areas de
disposicdo (D), mata nativa (N) e campo natural (C), oriundas principalmente das
intensas precipitacGes ao longo dos anos, relevo e a exposi¢do do uso e ocupagdo do
solo.

Em relacdo ao AI** trocavel observou-se que este é maior na mata nativa (N)
quando comparada ao campo natural (C), porém, igual a area de disposicdo (D) na
profundidade de 0 a 20 cm (Tabela 11). Segundo a CFSEMG (1999) os valores do AI**
trocavel em todas as areas estudadas podem ser classificados como muito alto.
Discordando de (MEDEIROS et al., 2008a; MEDEIROS et al., 2008b e ALCANTARA
et al., 2011) que apresentaram resultados inferiores em estudo de area de disposicdo de
residuos sélidos urbanos e corroborando com MARTINS et al. (2006) que evidencia
valores menores na superficie devido aos maiores teores de carbono organico/matéria
organica e CAMPOS (2009) que estudou os solos em uma transicdo campos/mata na
regido de Humaitd-AM, o qual afirma que este fato pode estar relacionado com a
natureza dos sedimentos que formaram o material de origem e pela elevada acidez que
condiciona uma solubilidade do aluminio no solo, ou seja, aumentam suas
concentragdes e provocam deficiéncia de bases.

Os valores de H + Al sdo elevados, com comportamento crescente em
profundidade em todas as areas estudadas (Tabela 11). Entre as areas, verificou-se que a
mata nativa (N) apresentou os maiores resultados, oriunda da maior lixiviagcdo

promovida pelo intenso regime hidrico associado as melhores condi¢Ges de drenagem
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(MARTINS, 2001). Corroborando com as observacées de SMYTH (1996); CAMPOS
(2009); MARTINS (2001), e diferindo dos resultados de (MEDEIROS et al., 2008a;
MEDEIROS et al., 2008b e ALCANTARA et al., 2011) por motivo de apresentar baixa
acidez do solo.

Independente da 4rea e da profundidade os teores de Ca** trocavel foram
estatisticamente iguais (Tabela 11), porém a classificacdo destes segundo a CFSEMG
(1999) na mata nativa (N) os teores sdo muito baixo independente da profundidade de
amostragem, contudo, na area de disposicdo (D) estes sdo considerados baixo na
profundidade de 0 a 20 cm e médio na de 20 a 40 cm. Para o campo natural (C) estes
valores sdo médios para a profundidade de 0 a 20 cm e baixo para a de 20 a 40 cm.

Os resultados de Ca** trocavel nas areas estudadas corroboram com CAMPOS
(2009) e ALCANTARA ET al. (2011) e diferem de (MEDEIROS et al., 2008a;
MEDEIROS et al., 2008b e BELI et al., 2005), ficando evidente que as deficiéncias de
calcio trocavel é provenientes da lixiviacdo, erosdo hidrica e percolacdo da agua
(NOVAIS et al., 2007).

Os teores de Mg®* trocavel foram superior no campo natural (C) em relacio as
demais areas (Tabela 11) nas duas profundidades avaliadas, provavelmente isto esteja
relacionado a menor lixiviacdo deste cation nesta area, concordando com CAMPOS
(2009), fatos estes relacionados com a natureza dos sedimentos e material de origem. Os
teores de Mg?* trocavel apresentaram-se baixo na mata natural (N) e na area de
disposicdo e médio para o campo natural (C) independente da profundidade, segundo a
CFSEMG, (1999) (Tabela 11). Corroborando com outros estudos em area de disposi¢cdo
inadequada de residuos solidos urbanos (ALCANTARA et al., 2011) e diferindo de
(MEDEIROS et al., 2008a; MEDEIROS et al., 2008b e BELI et al., 2005).

Os teores de potassio disponiveis (K) ndo apresentaram diferencas significativas
nas areas estudadas (Tabela 11). Estes teores podem ser classificados como alto
(profundidade de 0 a 20 cm) e muito alto (profundidade de 20 a 40 cm) na area de
disposicdo (D) e baixo nas demais areas, independente da profundidade segundo a
CFSEMG, (1999), corroborando com CAMPQOS (2009) o qual afirma que solos dessa
natureza apresentam valores baixos de bases trocaveis, o qual difere da area de
disposicao (D) devido diariamente serem dispostos residuos sélidos urbanos.

No entanto, MIELNICSUK (1982) afirma que o potassio trocavel (K*) varia em
funcdo da CTC, matéria orgénica, teor de argila e do pH do solo e, como a area estudada

se encontra em locais de grande intensidade de chuva, propiciam maiores perdas por
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lixiviagdo, confirmando tais resultados obtidos. Resultados esses que corroboram com
(MEDEIROS et al., 2008a; BELI et al., 2005) e diferem dos resultados de MEDEIROS
et al., 2008b; ALCANTARA et al. (2011), ficando evidente que o teor de matéria
organica nas areas de disposicdo de residuos solidos, influencia no aumento da
concentracdo de potéssio trocavel, ficando comprovando na area (D), pois segundo
OLIVEIRA (2010) o municipio de Humaitd-AM produz diariamente grande quantidade
de matéria organica.

Os resultados demonstraram que ndo ha diferenca nos teores de fosforo
disponivel (P), quer seja entre as areas e as profundidades estudadas (Tabelall). Estes
teores podem ser classificados como muito baixo segundo a CFSEMG (1999).
Entretanto, observa-se uma tendéncia ao acumulo de fosforo disponivel na profundidade
de 20 a 40 cm na area de disposicao de residuo (Tabela 11).

Na érea de disposicdo (D) os resultados corroboram com ALCANTARA et al.
(2011); MEDEIROS et al., 2008a; MEDEIROS et al., 2008b e BELI et al. (2005), que
apresentaram valores superiores nas areas de disposicao (D), isto provavelmente esteja
associado aos residuos que sdo dispostos nos locais sem nenhum tratamento (matéria
organica; detergentes) que influencia diretamente na concentracéo do fésforo disponivel
(P). Em contrapartida, a area de disposicdo discorda de CAMPOS (2009) e SILVA et al.
(2006) que verificaram que os teores de fosforo disponiveis apresentam comportamento
similar a matéria organica, ou seja, apresenta tendéncia decrescente em relacdo a
profundidade, evidenciando a pouca mobilidade e a baixa solubilidade de seus
compostos, sobretudo em solos de natureza &cida, enfatizando e confirmando os
resultados obtidos na area de campo natural (C) e mata nativa (N).

Para os atributos a soma de bases (SB) e saturacdo por base (V%) ndo houve
diferenca significativa entre as areas estudadas (Tabela 11). Na mata nativa (N) os
atributos estdo classificados como muito baixo. No campo natural (C) e na area
disposigdo (D) observou uma melhoria na classificagdo dos teores que passaram a
médio e baixo respectivamente, na profundidade de 0 a 20 cm segundo a CFSEMG
(1999). Evidenciou-se também uma melhoria da classificagdo da soma de bases (SB) na
camada de 20 a 40 cm, na area de disposi¢cdo (D) passando sua classificagdo como
média segundo a CFSEMG (1999). Tais resultados concordam com CAMPOS (2009) e
ALCANTARA et al. (2011) ficando comprovado que os valores obtidos (baixo a
médio) sdo em fungdo do alto grau de intemperismo e lixiviagdo do clima tropical

chuvoso.
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A capacidade de troca de cations efetiva (t) o maior valor foi observado para a
area de disposicao (D) na profundidade de 20 a 40 cm (Tabela 11). Em geral, os valores
de capacidade de troca de cations efetiva (t) estdo classificados como alto segundo a
CFSEMG (1999). Para a capacidade de troca de céations a pH 7,0 (T) néo foi observado
diferengas entre as areas e as profundidades e seu valores também podem ser
considerados altos, exceto na profundidade de 0 a 20 cm da éarea de disposicdo de
residuo (D). Concordando com CAMPOS (2009); ALCANTARA et al. (2011);
MEDEIROS et al., 2008a; MEDEIROS et al., 2008b e BELI et al. (2005), ficando
evidente que os valores elevados, sdo consequéncias da mineralogia dos solos, e quanto
maior a CTC do solo maior serd a retencdo dos metais catidénicos. Por outro lado, a
baixa capacidade de adsorcdo de cations do solo da area de disposicdo pode aumentar a
mobilidade dos metais na fase liquida, o que aumenta a probabilidade de contaminacao
dos aquiferos pelos metais presentes nos residuos sélidos urbanos.

Em contrapartida, os valores de saturacdo por aluminio (m%) foram acima de 49
% (Tabela 11), valores coerentes com os encontrados por CAMPOS (2009); MARTINS
et al. (2006) e ALCANTARA et al. (2011).

Os teores de carbono organico (CO) para as diferentes cobertura e profundidade
podem ser classificados como meédio segundo a CFSEMG (1999) (Tabela 11). De
acordo com os resultados apresentados na tabela 11, pode-se observar que a area de
disposicao ndo alterou o teor de carbono organico nas diferentes areas e profundidades,
pois os valores foram estatisticamente iguais. Corroborando com os resultados de
CAMPOS (2009); ALCANTARA et al. (2011); MEDEIROS et al., 2008a; MEDEIROS
et al., 2008b e BELI et al. (2005).

Os teores de carbono organico/matéria organica foram superiores na area de
campo natural (C) e mata nativa (N), pois essas areas apresentam cobertura vegetal
natural, fator que contribui para preservacdo dos teores de carbono organico/matéria
organica no solo. Em contrapartida, apesar da area de disposicao (D) receber uma média
de 5 ton dia® de residuos organicos (OLIVEIRA, 2010), a movimentagdo e o
revolvimento do solo para manutencdo e aterramento provavelmente reduz a protecdo
fisica da matéria organica do solo (ALCANTARA et al., (2011) apud OLIVEIRA et al.,
2004), bem como favorece a sua decomposi¢do, comprovando os resultados obtidos.



51

5.3. METAIS PESADOS NO SOLO

Em algumas amostras os elementos apresentaram valores inferiores aos limites
estabelecidos pela CETESB (2005) (Tabela 12) dentre estes estdo os elementos cadmio,
cromo e niquel. Na &rea de disposicdo (D) apresentaram alguns resultados que estdo
acima dos limites estabelecidos, como mercurio, arsénio e chumbo, sendo que tais
metais estdo entre as trés substancias mais toxicas, necessitando de prioridade de
monitoramento e controle (GUILHERME, 1999). Estes resultados, possivelmente
estejam relacionados com a disposicdo inadequada de residuos sélidos urbanos,
oriundas principalmente de pilhas comuns, lampadas fluorescentes, baterias de
celulares, compostos eletronicos, O6leos lubrificantes e embalagens de tintas
(RODRIGUES, 2004). Por outro lado, o alto teor de Pb no solo, pode ser proveniente da
baixa mobilidade desse metal no perfil do solo, da sua elevada adsorcdo na fase sélida
(inorgénica e organica) e sua capacidade de se acumular na camada superficial do solo
(FERNANDES et al., 2011).

De maneira geral, os teores totais dos metais pesados encontrados nas areas
estudadas (Tabela 12) apresentam-se de maneira geral dentro dos valores considerados
normais em Cambissolos com predominancia acentuada do carater distrofico sugerido
por FADIGAS et al. (2002).

Tabela 12. Metais pesados de um Cambissolo Héaplico Tb distréfico tipico nas areas

estudadas.
N D C

Metais V.R Profundidade (cm)

mg kg™ 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
Cadmio <0, <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chumbo 17 12,5 15 15 18 11 12,5
Mercurio 0,05 <0,05 < 0,05 0,13 0,06 <0,05 < 0,05
Cromo 40 17,5 20 23 26 14 16,5
Niquel 13 1,9 2,7 2,8 3,5 <1 <1
Arsénio 3,5 2,8 3,2 2,2 3,8 <1 1,45

V.R= Valor de referéncia segundo CETESB (2005).

N: Mata nativa; D: Disposicdo; C: Campo natural.

Os baixos teores de metais pesados na area de mata natural (N) e campo natural

(N) podem estar relacionados as propriedades quimicas dos metais e das caracteristicas
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do solo, tais como: pH, textura, CTC, competi¢cdo entre metais, temperatura do solo e
atividade microbiana (ALLOWAY, 1995), dentre os quais o pH esta entre as que mais
afetam a distribuicdo quimica, mobilidade e disponibilidade de metais pesados no solo,
pois 0 aumento de pH promove um aumento de cargas negativas na superficie e,
consequentemente, a CTC é aumentada, favorecendo a atracdo eletrostatica entre o
solvente e o metal (SPOSITO, 2008), pois quanto maior a CTC, mais sitios de adsorcao
estardo disponiveis nos coloides do solo para adsorver metais. Por outro lado, esses
fatores sdo provenientes da desprotonacdo dos grupamentos acidos da matéria organica
e da superficie dos éxidos, na formacdo de hidréxidos, carbonatos e fosfatos insolUveis
com 0s metais na complexacdo mais efetiva pela matéria organica (KABATA-
PENDIAS & ADRIANO, 1995).

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que os residuos solidos
urbanos na area de disposicao ndo interferiram na &rea de mata nativa e campo natural.
Esses resultados diferem de outros relatos, como por exemplo, os estudos de SISINNO
E MOREIRA (1996); MOREIRA et al. (2010); FILHO et al. (2012), os quais
verificaram teores elevados de Pb na area de lixdes (aterro); MUNOZ (2002) encontrou
altas concentracdes de metais pesados nas amostras de solo e vegetais da area do aterro
Sanitario de Ribeirdo Preto-SP; e MELO et al. (2001) estudaram a &rea onde foi
realizada a disposicdo de residuos sélidos urbanos de Passo Fundo- RS por cerca de oito
décadas de uso, verificaram elevados teores de Hg, Zn, Cu, Fe, Cr, Ni e Mn no solo; e
ALCANTARA et al. (2011) verificaram teores abaixo dos limites estabelecidos pela
CETESB (2005) na area de disposi¢do e adjacéncias do lixdo do Municipio de Céceres-
MT.

Portanto, o transporte e a retencdo de metais pesados em solos de area de
disposicao de residuos sélidos urbanos tem sido motivo de muitos estudos, sendo que o
comportamento observado é do grande potencial de retencdo de metais no solo, em
especial nos argilosos (SUSUKI et al., 2005), corroborando com KORF et al. (2008) e
LANGE et al. (2002). Em contrapartida, nas areas estudadas, verificaram-se baixos
teores de argila, o qual contribui para uma menor CTC e, consequentemente, menor
adsorcdo de metais, concordando com os resultados de PIERANGELI et al. (2001),
deixando assim indisponivel cargas negativas onde os metais pesados poderiam se ligar,
com capacidade de imobilizar o metal, diminuiria os riscos de lixiviagdo e,
consequentemente, evitaria a contaminacgdo das aguas superficiais, subterraneas e dos
solos proximos ao local de estudo (ZANCHETTA, 2007).
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5.4.  INDICE DA QUALIDADE DE ATERROS DE RESIDUOS (IQAR)

A avaliagdo do indice de qualidade de aterro de residuos solidos — IQAR
(CETESB, 2012) na éarea de disposicdo dos residus sélidos de Humaitd&-AM permitiu
analisar as caracteristicas locais, estrutura implantada e condi¢des operacionais (Tabela
13, 14 e 15), sendo assim classificando a area de disposi¢do inadequada de residuos

sélidos urbanos.

Tabela 13. Resultados da avaliacdo das caracteristicas do local de disposicdo de

residuos so6lidos com seus pontos correspondentes.

CARACTERISTICAS DO LOCAL

SUB-ITEM AVALIACAO PESO PONTOS

Capacidade de suporte do solo Adequada 5 0
Inadequada 0

Permeabiliade do solo Baixa 5 2
Média 2
Alta 0

Proximidade de nucleos habitacionais Longe>500 m 5 5
Proximo 0

Proximidade de corpos d’agua Longe>200 m 3 1
Proximo 0

Pronfudidade do Lencol Freéatico Maior 3 m 4 0
Dela3m 2
DeOalm 0

Disponibilidade do material para Suficiente 4 4
recolhimento Insulficiente 2
Nenhum 0

Qualidade do material para recolhimento Boa 2 0
Ruim 0

Condic0es de sistema viario-transito-acesso Boas 3 2
Regulares 2
Ruim 0

Isolamento visual da vizinhanga Bom 4 0
Ruim 0

Legalidade da localizagéo Permitido 5 0
Proibido 0

Sub-total Maximo 40 14
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Verificou-se que as caracteristicas do local de disposicdo de residuos sélidos
urbanos de Humaita-AM (Tabela 13) apresentaram sérios problemas tais como:
proximidades de corpos d’aguas, catadores que utilizavam um semi pogo artesiano para
consumo de agua, proximidade de nucleos habitacionais, escola e aeroporto municipal,
condicBes precarias do sistema de acesso ao lixdo e ndo h& isolamento visual da
vizinhanca, todos esses problemas citados geram desconforto ao meio ambiente e a
sociedade. Diante disto, vale ressaltar que segundo a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (LEI N° 12.305, 2010), os municipios terdo que se adequar, elaborando Planos
de Gerenciamento de Residuos Sélidos e exaurir o lixdo a céu aberto, evitando assim

problemas dessa natureza.

Tabela 14. Resultados da avaliagdo da infraestrutura implantada no lixdo, com seus
pontos correspondentes.

INFRAESTRUTURA IMPLANTADA

Cercamento da area Sim
Né&o
Portaria/Guarita Sim
Néo
Controle de recebimento de cargas Sim c/ balanca
Né&o s/balanca
Né&o
Acesso a frente de trabalho Bom
Ruim
Trator de esteira ou compativel Permanente
Periodicamente
Inexistente
Outros equipamentos Sim
Néo
Impermeabilidade da base do aterro Sim
Né&o
Drenagem de chorume Suficiente
Insuficiente

o » 01 O O O Fk O N O O N O P MM O O
[EEN

Inexistente
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Drenagem de aguas pluviais Suficiente 2 0
Insuficiente 1
Inexistente 0

Drenagem de gases Suficiente 3 0
Insuficiente 1
Inexistente 0

Sistema de tratamento de chorume Suficiente 5 0
Insufi./inexist. 0

Monitoramento de aguas subterraneas Suficiente 3 0
Insuficiente 1
Inexistente 0

Monitoramento de aguas superficiais, Suficiente 3 0
lixiviados e gases Insuficiente 1
Inexistente 0

Monitoramento da estabilidade macicos de Suficiente 3 0
solo e de lixo Insuficiente 1
Inexistente 0

Atendimento a estipulacdes de projeto Sim 2 0
Parcialmente 1
Né&o 0

Sub-total Maximo 48 01

Na infraestrutura implantada (Tabela 14), constatou-se que ndo tem um
portaria/guarita que controle o recebimento de residuos solidos diariamente, 0s mesmos
sdo dispostos de qualquer forma sem ter sido realizado a impermeabilizacdo da base do
solo, como também se observou que néo existem sistema de drenagem e monitoramento
de chorume, gases, e aguas pluviais, superficiais e subterraneas. Fica-se evidente que,
no local de disposi¢cdo de residuos solidos urbanos, ndo existem controle e nem
monitoramento nenhum em relacdo aos parametros que propiciaria o melhor

funcionamento do local de disposicao.
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Tabela 15. Resultados da avaliagdo das condi¢des operacionais no lixdo, com seus
pontos correspondentes.

CONDICOES OPERACIONAIS

Presenca de elementos disperso vento Né&o 1 0
Sim 0

Recobrimento diério do lixo Sim 4 0
Né&o 0

Compactacdo do lixo Adequada 4 1
Inadequada 2
Inexistente 0

Presenca de urubus Néo 1 0
Sim 0

Presenca de moscas em grandes quantidades Né&o 2 0
Sim 0

Presenca de queimadas Né&o 1 0
Sim 0

Presenca de catadores Néo 3 0
Sim 0

Criagdo de animais (bois) Né&o 3 3
Sim 0

Descarga de residuos de saude Né&o 3 0
Sim 0

Descarga de residuos industriais Néo/adequada 4 0
Sim/inadequada 0

Funcionamento da drenagem de chorume Bom 3 0
Regular 2
Inexistente 0

Funcionamento da drenagem pluvial definitiva Bom 2 0
Regular 1
Inexistente 0

Funcionamento da drenagem pluvial proviséria Bom 2 0
Regular 1
Inexistente 0

Funcionamento da drenagem de gases Bom 2 0
Regular 1
Inexistente 0

Funcionamento do sistema de tratamento de Bom 5 0
chorume Regular 2
Inexistente 0

Funcionamento do sistema de monit. das aguas Bom 2 0
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subterraneas Regular 1
Inexistente 0

Funcionamento do sistema de monit. das aguas Bom 2 0
sup., lix. e gas. Regular 1
Inexistente 0

Funcionamento do sistema de monit. da Bom 2 0
estabilidade dos macicos Regular 1
Inexistente 0

Medidas corretivas Sim/desnec. 2 0
Né&o 0

Dados gerais sobre o aterro Sim 1 0
Nao 0

Manuntencdo dos acessos internos Boas 2 1
Regulares 1
Péssimas 0

Plano de fechamento de aterro Sim 1 0
Nao 0

Sub-total Maéaximo 52 05

Em relacdo as condigdes operacionais, também apresenta sérios problemas
(Tabela 15), pois ndo existe nenhum funcionamento de sistema de monitoramento na
area de disposicao e existe presenca de catadores, o que é proibido em aterros sanitarios,
onde 0s mesmos, apos a descarga dos caminhBes queimam 0s residuos para diminuir o
volume e facilitar a sua coleta.

De modo geral, pode-se verificar que nas avalia¢Ges das caractéristicas do local,
estrutura implantada e condicdes de operacdes no Lixdo de Humaita-AM, ambas
apresentam grande deficit segundo o IQAR. A somatdria do total de pontos observados
foi de 20 e a média das somatdrias dos sub-itens ficou com 1,43, apresentando
condicdes inadequadas de caracteristicas locais, estruturais e operacionais do lixao de
Humaita-AM.

55. ANALISE DE AGUA

Os resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas da agua do igarapé

proximo ao lixdo de Humaita-AM sao apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16. Pardmetros Fisico-quimicos e bacterioldgico da agua

Parametros Unidade Ponto 01 Ponto 02 V.M.p***
pH - 5,88 5,27 -
Oxigénio Dissolvido mg/L 2,9 55 >=5
Condutividade Elétrica puS/cm 198,5 7,6 -
Sélidos Totais Dissolvidos mg/L 299 9,04 500
Cor Unidade de Hazen ** 12,716 29,92 75
Temperatura °C 27 28 -
Turbidez UNT* 14,1 28 100
Amonia mg/L 1,138 0,08 -
Alcalinidade mg/L 35 5 -
Nitrito mg/L 0,025 <0,001 1
Nitrato mg/L 1,358 0,009 10
Nitrogénio Total mg/L 0,998 0,991 3,7
Ortofosfato mg/L 0,041 0,039 0,025
Fosforo Total mg/L 0,048 0,073 0,03
DBOs mg/L 1,7 3,3 5
Coliformes NMP/100 ml 1000 800 1000

Termotolerantes

* Unidade Nefalométrica de Turbidez
** mg Pt-Co/L
*** Valores Méaximos Permitidos pela Resolu¢do CONAMA n°. 357/05.

O igarapé, de acordo com suas caracteristicas, foi classificado como aguas doces
de classe Il, no qual podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de
contato primaério; a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato (CONAMA,
2005).

Os resultados nas analises de agua demonstraram valores diferentes no ponto
mais proximo do lixdo do que no ponto mais distante da disposi¢do inadequada de
residuos sélidos (Tabela 16), devido um local de amostra ser um ambiente Iéntico (com
agua parada, pouca vazao, maior presenca de matéria organica), ou seja, a maior
presenca de matéria organica pode causar a destruicdo de peixes e de outras espécies
aerObias em razdo de consumo do oxigénio dissolvido pelos organismos
decompositores, assim o0 impacto ocorre principalmente pela diminuicdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido disponivel na &gua e ndo pela presenca de
substancias toxicas (BRAGA et al., 2005). Comprovando que a concentracdo de
oxigeénio dissolvido no P1 ndo atingiu 0 minimo estabelecido por essa resolugéo, o qual

corresponde a5 mg L™,
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As amostras de agua coletadas apresentaram pH (Tabela 16) inferior a
Resolugcdo Conama n° 357/2005 que considera normal de 6,0 a 9,0 para que 0s
organismos ndo sofram grandes danos. BRAGA et al. (2005) afirma que muitas
substancias decorrentes da atividade humana despejadas no meio aquéatico podem alterar
significativamente o pH, como as deposic¢des &cidas da poluicdo atmosférica bem como
0 gés carbdnico que ao dissolver-se na agua, forma o acido carbénico reduzindo o pH.
Ficando evidente o baixo pH, dessa forma trazem prejuizos a saude da populacéo
devido a indisponibilidade para consumo humano, como também favorecem o
desenvolvimento de microrganismos. Contudo, essa maior predominancia do pH &cido
pode ser evidenciado pelo efeito do solo (apresentou pH &cido).

Verificaram-se no P1 que alguns valores estdo superiores em relacdo ao P2,
podendo ser propiciado pelo chorume/lixiviado, onde 0s mesmos sdo provenientes da
decomposicdo dos residuos solidos urbanos, os quais infiltram e percolam no solo,
sendo também carreados pelo escoamento superficial decorrentes da pluviosidade.

Dentre os resultados obtidos, podem-se destacar os parametros de qualidade da
agua turbidez, solidos totais dissolvidos, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal, fésforo
total e cor que estiveram inferiores tanto no ponto P1 e P2 dos limites maximos
permitidos pela Resolugdo Conama n°. 357/2005 para rios de classe Il, pois esses
parametros indicam as caracteristicas do determinado ambiente estudado. Parametros
como a turbidez que esta relacionada com os sélidos em suspensdo, pois com 0 aumento
da turbidez reduz as taxas de fotossintese e prejudica a procura de alimento para
algumas espécies, levando a desequilibrios na cadeia alimentar (BRAGA, et al., 2005),
outro parametro importante é o nitrato que com sua presenca indica que a matéria
organica foi totalmente oxidada. Ficando comprovado que a disposicdo inadequada de
residuos sélidos urbanos no municipio de Humaita-AM ndo estad causando alteracfes
drasticas no corpo d’agua adjacente.

Os resultados obtidos de concentracdo de fésforo total encontram-se superiores
ao valor maximo permitido pela Resolugdo Conama n°. 357/2005. Portanto, essas
concentragOes elevadas devem ser oriundas da matéria orgénica lancadas no curso
d’agua, e segundo OLIVEIRA (2010) a maioria dos residuos so6lidos destinados do
Municipio de Humaitd&-AM sdo matérias organicas. O fosforo total & originado
naturalmente da dissolucdo de compostos do solo e da decomposicdo da matéria

organica, 0 mesmo € um nutriente essencial para as plantas, mas em excesso em corpos
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de agua desencadeia o desenvolvimento de algas ou outras plantas aquaticas
indesejaveis, podendo conduzir ao processo de eutrofizagdo (MELLO et al., 1983).

MEDEIROS et al. (2008a), no Lixdo de Vargem Grande do Sul no estado de
Sdo Paulo, avaliaram a qualidade da dgua em area de nascente e no entorno do lixao,
encontraram teores de turbidez (100 UNT), nitrato (10 mg L™) e nitrogénio amoniacal
(3,7 mg L™ para pH < 7,5) 0s mesmos parametros estdo inferiores dos limites méximos
permitidos pela Resolugcdo Conama n°. 357/2005 para rios de classe II. SANTOS et al,.
(2008a) avaliaram a qualidade da agua em mananciais no entorno do aterro sanitario de
Cuiaba no estado de Mato Grosso, esses autores encontraram teores de NO3 variando de
0,05 a 14 mg L™ Portanto, em ambos os estudos, os valores ndo diferenciam
excessivamente do presente estudo no lixdo de Humaita-AM.

Em algumas amostras de agua para analise de metais pesados apresentaram
valores inferiores dos limites estabelecidos pela Resolugdo Conama n°. 357/2005 de
acordo com a classificacdo do curso d’agua (Tabela 17), com excecdo da concentracdo
do ferro. Com isso, verifica-se que mesmo com alguns parametros a favor tais como
relevo, topografia e dentre outros, a destinacdo dos residuos sélidos de forma a céu

aberto ainda ndo tem influéncia direta no corpo d’agua.

Tabela 17. Teores de metais pesados na dgua

Metais Pesados Unidade Ponto 01 Ponto 02 V.M.P*
Cadmio mg/L <0,001 <0,001 0,001
Chumbo mg/L <0,001 <0,001 0,01
Arsénio mg/L <0,001 <0,001 0,01
Mercurio mg/L <0,0001 <0,0001 0,0002

Niquel mg/L <0,001 <0,001 0,025
Zinco mg/L 0,035 0,015 0,18
Cobre mg/L <0,001 <0,001 0,009
Ferro mg/L 18,6 18,8 0,3
Cromo Total ug/L <1 <1 0,05

* Valores Maximos Permitidos pela Resolucdo CONAMA n°. 357/05.

Esses resultados diferem de outros relatos, como por exemplo, os estudos de
SISINNO E MOREIRA (1996) na area do aterro sanitario da cidade de Niter6i-RJ, os
quais verificaram nas analises de agua teores superiores dos limites permitidos pela
legislacdo ambiental, onde se destaca que a qualidade de &4gua subterranea e superficial
tem ma qualidade; SANTANA E BARRONCAS (2007) em estudo de metais pesados
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na Bacia do Taruma-Acu Manaus-Am, revelaram que a concentragdo de metais pesados
é superior aos limites permitidos pela Resolu¢cdo Conama n°. 357/2005 nas amostras de
agua, mostrando que o aterro € um dos principais responsaveis pelo impacto ambiental
nos corpos d’aguas.

ROCHA E HORBE (2006) em estudo da contaminagdo provocada por um
depdsito de lixo no aquifero Alter do Chdo em Manaus-AM, verificou-se que a agua
estd comprometida para consumo humano em consequéncia dos elevados teores de Al,
Fe, As, Cd, Pb, Sb e Se dos compostos nitrogenados e de contaminagdes pontuais de
Mn e Zn. MELO et al. (2001) estudaram a &rea onde foi realizada a disposicdo de
residuos solidos urbanos na &rea do aterro Invernadinha de Passo Fundo- RS por cerca
de oito décadas de uso, verificou-se que a agua estd comprometida para consumo
humano devido elevados teores de metais pesados. Com isso, observa-se que o lixdo do
Municipio de Humaitd-AM, ainda ndo estd causando alteragdes nas caracteristicas e

propriedades dos corpos d’aguas proximos.

5.5.1. indice de Qualidade da Agua (IQA)

Na Figura 7 o ponto verde reflete o indice de qualidade da &gua.

LEGENDA

DESCRICAO FAIXA

I PESSIMA 0-19
RUIM 19 - 36
REGULAR 37-51
B BOA 52-179
g 0TIMA 80 - 100

Figura 7. Descricdo do IQA.
Fonte: ADAPTADO DE GOOGLE EARTH (2012).
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O Indice de Qualidade da Agua dos pontos P1 e P2 apresentaram valores na
faixa de 52 - 79, respectivamente, considerados a sua descricdo como Boa. Devido a
influéncia principalmente dos coliformes termotolerantes e solidos totais do

chorume/lixiviado, corroborando com PEREIRA (2013).
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6. CONCLUSOES

» O solo possui a classe textural franco argilosiltosa, tornando-o inadequado
para fins de depositos de residuos sélidos urbanos.

» Os parametros fisicos do solo indicaram maior compactacdo na area de
disposicao (D).

> Na area de disposicdo (D) em relacdo a mata nativa (N) observou-se reducéo
apenas na acidez ativa (pH20) e tendéncia de reducdo do AI** trocavel.

» Os teores de mercdrio, arsénio e chumbo na area de disposi¢do (D) sdo
maiores do que nas areas adjacentes.

» A maioria dos metais pesados apresentaram valores inferiores aos limites
estabelecidos pela CETESB (2005), com excecdo do chumbo, arsénio e
mercurio.

> O célculo do Indice da Qualidade de Aterros de Residuos — IQAR permitiu
classificar a qualidade desta area de disposicdo de residuos sélidos urbanos
como em condicdes inadequadas.

> Os parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos encontram-se de acordo
com os valores maximos permitidos pela Resolu¢cdo do CONAMA 357/05 para
rios de agua doce de classe Il, exceto os pardmetros ferro, fosforo total e
oxigénio dissolvido.

> O Indice de Qualidade da Agua nos pontos (P1 e P2) estudados revelaram a

qualidade como Boa.
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7. RECOMENDACOES

» Realizar um estudo para a avaliacdo da futura area de disposicdo final de

residuos solidos urbanos no municipio de Humaita-AM.

» Realizar biorremediacao da area do lixao.

» Realizar o monitoramento periodico das aguas superficiais e subterraneas nas

areas adjacentes ao lix&o.

> Realizar o tratamento do chorume/lixiviado.

» Realizar o monitoramento de metais peados permanentes numa é&rea de

influéncia de até 2 km de distancia (OMS, 2001), incluindo os cursos de agua.

» Realizar pesquisas com espécies vegetais fito-remediadoras na area do lixao.
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Tabela 1A - indice da Qualidade de Aterros de Residuos.

INDICE DE QUALIDADE DE ATERRO DE RESIDUOS - IQAR

MUNICIPIO: Humaita-AM LICENCA (sim/ndo):
DATA: TECNICO:
CARACTERISTICAS DO LOCAL
SUB-ITEM AVALIACAO PESO PONTOS
Adequada 5
Capacidade de suporte do solo
Inadequada 0
Baixa 5
Permeabiliade do solo Média 2
Alta 0
Longe>500 m 5
Proximidade de ndcleos habitacionais
Proximo 0
Longe>200 m 3
Proximidade de corpos d’agua
Proximo 0
Maior 3 m 4
Pronfudidade do Lengol Freético Dela3m 2
DeOalm 0
Suficiente 4
Disponibilidade do material para recolhimento Insulficiente 2
Nenhum 0
Boa 2
Qualidade do material para recolhimento
Ruim 0
Boas 3
Condicdes de sistema viario-transito-acesso Regulares 2
Ruim 0
Bom 4
Isolamento visual da vizinhanca
Ruim 0
Permitido 5
Legalidade da localizagéo
Proibido 0
Sub-total Maximo 40

INFRAESTRUTURA IMPLANTADA

Sim 2
Cercamento da éarea
Né&o 0
Sim 1
Portaria/Guarita
Né&o 0
Controle de recebimento de cargas Sim ¢/ balanga 2
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N&o s/balanca

Nao

Acesso a frente de trabalho

Bom

Ruim

Trator de esteira ou compativel

Permanente

Periodicamente

Inexistente

Outros equipamentos

Sim

Impermeabilidade da base do aterro

Drenagem de chorume

Suficiente

Insuficiente

Inexistente

Drenagem de aguas pluviais

Suficiente

Insuficiente

Inexistente

Drenagem de gases

Suficiente

Insuficiente

Inexistente

Sistema de tratamento de chorume

Suficiente

Insufi./inexist.

Monitoramento de aguas subterraneas

Suficiente

Insuficiente

Inexistente

Monitoramento de aguas superficiais, lixiviados e gases

Suficiente

Insuficiente

Inexistente

Monitoramento da estabilidade macigos de solo e de lixo

Suficiente

Insuficiente

Inexistente

Atendimento a estipulagdes de projeto

Sim

Parcialmente

Of R N Of R W Of R, W] O] R wj o] g O] P W O Rl N O Rk g o gf O R O Ny g o N of -

Nao
Sub-total Maximo 48
CONDICOES OPERACIONAIS
Néo 1
Presenca de elementos disperso vento
Sim 0
Recobrimento diario do lixo Sim 4
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Néo

Compactagdo do lixo

Adequada

Inadequada

Inexistente

Presenca de urubus

Nao

Presenca de moscas em grandes quantidades

Presenca de queimadas

Presenca de catadores

Criacdo de animais (bois)

Descarga de residuos de satde

Sim

Descarga de residuos industriais

Né&o/adequada

Sim/inadequada

Funcionamento da drenagem de chorume

Bom

Regular

Inexistente

Funcionamento da drenagem pluvial definitiva

Bom

Regular

Inexistente

Funcionamento da drenagem pluvial provisdria

Bom

Regular

Inexistente

Funcionamento da drenagem de gases

Bom

Regular

Inexistente

Funcionamento do sistema de tratamento de chorume

Bom

Regular

Inexistente

Funcionamento do sistema de monit. das dguas subterraneas

Bom

Regular

Inexistente

Funcionamento do sistema de monit. das &guas sup., lix. e gés.

Bom

N Of ] N O] N gaf Oof ~ N Of P N Oof R N Oof N wj O Bl O w of w O] Wl o rf o N O ) o N M) o

Regular

[EEN

Inexistente
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Bom 2
Funcionamento do sistema de monit. da estabilidade dos macicos Regular 1
Inexistente 0
Sim/desnec. 2
Medidas corretivas
Né&o 0
Sim 1
Dados gerais sobre o aterro
Né&o 0
Boas 2
Manuntencdo dos acessos internos Regulares 1
Péssimas 0
Sim 1
Plano de fechamento de aterro
Né&o 0
Sub-total Méximo 52
Total 140

IQAR = Soma dos pontos/14
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» Tabela 2A - Fun¢bes Polinomiais das Curvas das Varidveis do IQANsk

Parametros
(i)

Faixa

Equacdes matematicas das Notas

Nitratos
(mg/L)

0<x<100

= 9,0892256998E+1. (¢ * 30 E2)

x> 100

qi

Fosfatos
(mg/L)

qi = 1/((9,2315245670E-3) + (1,7176906575E-2)x)

g =2

Qi = ((-1,4T1716290E-1)x) + (2,7864153968x%) +  ((-1,9241573303E1)x’) +
((6,3503912668E1)x%) +  (-9,9817319350E1)x + 6,16533829183E1

i = ((4,4753472477E-1) X°) + ((-2,2906621079E1)x*) + ((4,6593095888E2) x°)
+ ((-4,7000830350E3) x%)+ (2,3454759541E4)x + (-4.6614017892E4)

Sélidos Totais
(mg/L)

qi = ((3,589743606E-12) X°) + (-7,1445221476E-9)x* + (5,5134032532E-6)x" +
(-2,0306235379E-3)x” + (2,118001 158 1E-1)x + (7,9977272746E1)

g =2

Turbidez (UT)

qi = ((-2,083333461E-8)) + (7,3936484113E-6) + (-1,0109994603E-3) +
(6,9750147658E-3) + (-2,9960693801) + (9,9977272811E1)

. |

q = 50

Nitratos
(mg/L)

9,0892256998E+1. (¢ 7¢2E2%)

qi =

Fosfatos
(mg/L)

q = 1/((9.2315245670E-3) + (1,7176906575E-2)x)

q=2

g = ((-1,471716290E-1)x’) + (2,7864153968x*) +
((6,3503912668E1)x%) +

((-1,9241573303E1)x*) +
(-9,9817319350E1)x + 6,16533829183El

q = ((4,4753472477E- 1)) x*) + ((-2,2906621079E1)x*) + ((4,6593095888E2) x*)
+ ((-4,7000830350E3) x°)+ (2,345475954 1 E4)x + (-4,6614017892E4)

Sélidos Totais
(mg/L)

q = ((3,589743606E-12) x°) + (-7,1445221476E-9)x* + (5,5134032532E-6)x” +
(-2,0306235379E-3)x" + (2,118001 1581E-1)x + (7,9977272746El)

q =2

Turbidez (UT)

-

qi = ((-2,083333461E-8)) + (7,3936484113E-6) + (-1,0109994603E-3) +
(6,9750147658E-3) + (-2,9960693801) + (9,9977272811E1)

q =50
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TABELA 3A: Resumo da analise de variancia das caracteristicas fisicas do solo apés a

aplicacdo dos tratamentos.

F.V G.L Ds

Quadrado Médio

MaP  MiP VTP Umidade RSP
Area 2 042%* 295" g55%% (21E>** (,97E** 12,9**
Prof. 2 006E'™ 031™ 058" 826™  400™ 031"™
Area x
Prof. 4  0,05E%™ 059" 659" 574™  647™ 010"
Residuo 27 0,24E* 685 7,87 15,9 746 0,38
C.V. (%) 11,77 36,63 9,96 11,32 25,1 30,94

ns — ndo significativo a nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

** e * - significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F.
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TABELA 4A: Resumo da anélise de variancia das caracteristicas quimicas do solo apds

a aplicacédo dos tratamentos.

Quadrado Médio

F.V GL pHH,O pHKCI CO AP ca®* Mg”™ H+Al
Area 2 1,86** 0,10 509* 10,1* 207" 040** 501*
Prof. 1 019" 0,08E'™ 102* 7,70™ 0,08"™ 0,25** 240™
Area x

Prof. 2 012™ 002" 095™ 230™ 1,72"™ 0,03™ 0,735™
Residuo 18 0,11 0.02 1,40 1,77 1,19 0,02 8,39
C.V. (%) 7.63 3,80 6,28 30,3 1830 38,0 32,0

Quadrado Médio

F.V G.L P K Sb t T Vv m
Area 2 516" 0,02E°* 357™ 312" 27,0~ 052E°™ 0,16E**
Prof. 1 239™ 035%™ 056" 4,10* 0,63™ 0,11E" 0,90E3"
Area x

Prof. 2 249™ 113E3™ 235™ 297™ 112" 0,18E3™ 0,76E3™
Residuo 18 394 6,40E° 157 091 6,94 0,116E° 0,34E°
C.V. (%) 196,0 1506  112,0 17,40 2590 1049 23,60

ns — ndo significativo a nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

** e * - significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F.



