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RESUMO

COLARES, A. G. Avaliacdo dos impactos ambientais no lixao a céu aberto no municipio
de Apui, Amazonas. 2026. 67 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Instituto
de Educacdo, Agricultura e Ambiente, Universidade Federal do Amazonas, Humaita, 2026.

A disposicdo inadequada de residuos solidos urbanos (RSU) constitui um desafio ambiental nos
municipios amazonicos, especialmente em localidades com limitagBes na infraestrutura de
saneamento. No municipio de Apui (AM), a permanéncia de um lixao a céu aberto representa
um passivo ambiental com potencial de afetar o solo, os recursos hidricos e as condi¢oes
ambientais locais. Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar os impactos
ambientais associados ao lix&o de Apui por meio da aplicacéo integrada do indice de Qualidade
de Aterro de Residuos (IQR) e do indice de Qualidade da Agua (IQA). A pesquisa caracteriza-
se como aplicada, de abordagem quali-quantitativa e carater descritivo-exploratério. O estudo
compreendeu levantamento bibliogréafico e documental, avaliagdo das condi¢des locacionais,
estruturais e operacionais da area por meio do IQR adaptado da CETESB e monitoramento da
qualidade da agua do rio Juma nos periodos de estiagem (outubro de 2025) e chuvoso (marco
de 2026). Foram analisados parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos, comparados,
guando aplicavel, aos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas
doces de Classe 2. O IQR obtido foi de 2,1, classificando a area como inadequada e
evidenciando deficiéncias estruturais, operacionais e de prote¢do ambiental, incluindo auséncia
de impermeabilizacdo do solo, sistemas de drenagem e tratamento de lixiviados e controle
operacional adequado. Na avaliacdo da qualidade da agua, foram registradas concentracfes de
DBOs,20 superiores ao padrao de referéncia em P1 e P3 durante a estiagem, enquanto o fosfato
apresentou maior concentracdo nesse periodo, sendo utilizado apenas como pardmetro
complementar. No periodo chuvoso, registrou-se pH de 5,7 em P1, abaixo do limite minimo
estabelecido para aguas doces de Classe 2. O IQA, calculado para o periodo chuvoso, foi de 59
em P1, a montante, e 58 em P4, a jusante, classificando a qualidade da 4gua como Boa em
ambos os pontos. A auséncia de nitrogénio total e fosforo total na campanha de estiagem
impossibilitou o calculo do IQA nesse periodo. A identificacdo de atividades de piscicultura e
pecuaria a montante evidenciou a existéncia de outras fontes potenciais de nutrientes, matéria
organica e microrganismos na bacia. Conclui-se que a aplicacdo integrada do IQR e do IQA
possibilitou caracterizar as condi¢des da area de disposi¢do e da qualidade da agua nos trechos
monitorados, evidenciando inadequacdes na disposicdo dos residuos e alteragbes pontuais em
parametros da agua. Entretanto, a presenca de multiplas fontes potenciais e as limitacdes do
delineamento amostral ndo permitem atribuir exclusivamente ao lix&o as alteragdes observadas,
reforgando a necessidade de monitoramento ambiental sistematico e de medidas voltadas ao
encerramento e a recuperacado da area.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos; Lixao a céu aberto; indice de Qualidade de Aterro;
indice de Qualidade da Agua; Amazonia.



ABSTRACT

COLARES, A. G. Assessment of environmental impacts of the open dumpsite in the
municipality of Apui, Amazonas. 2026. 67 f. Dissertation (Master’s Degree in Environmental
Sciences) — Institute of Education, Agriculture and Environment, Federal University of
Amazonas, Humaita, 2026.

Improper disposal of municipal solid waste (MSW) constitutes an environmental challenge in
Amazonian municipalities, particularly in areas with limited sanitation infrastructure. In the
municipality of Apui, Amazonas State, Brazil, the continued use of an open dumpsite represents
an environmental liability with the potential to affect soil, water resources, and local
environmental conditions. In this context, this study aimed to assess the environmental impacts
associated with the Apui open dumpsite through the integrated application of the Landfill
Quality Index (LQI) and the Water Quality Index (WQI). This applied research adopted a
qualitative and quantitative approach with descriptive and exploratory characteristics. The
study comprised a bibliographic and documentary review, assessment of the locational,
structural, and operational conditions of the disposal site using the CETESB-adapted LQI, and
monitoring of the water quality of the Juma River during the dry (October 2025) and rainy
(March 2026) periods. Physical, chemical, and microbiological parameters were analyzed and,
when applicable, compared with the standards established by CONAMA Resolution No.
357/2005 for Class 2 freshwaters. The LQI score was 2.1, classifying the disposal site as
inadequate and revealing structural, operational, and environmental protection deficiencies,
including the absence of soil lining, leachate drainage and treatment systems, and adequate
operational control. Water quality assessment showed BODs,0 concentrations above the
reference standard at P1 and P3 during the dry period, while phosphate concentrations were
higher during this period and were used only as a complementary parameter. During the rainy
period, a pH of 5.7 was recorded at P1, below the minimum limit established for Class 2
freshwaters. The WQI, calculated for the rainy period, was 59 at P1, upstream, and 58 at P4,
downstream, classifying water quality as Good at both sampling points. The absence of total
nitrogen and total phosphorus data during the dry-period campaign prevented calculation of the
WQI for this period. The identification of fish farming and cattle ranching activities upstream
indicated the presence of additional potential sources of nutrients, organic matter, and
microorganisms within the watershed. It is concluded that the integrated application of the LQI
and WQI enabled the characterization of both the disposal site's conditions and water quality in
the monitored river reaches, revealing inadequate waste disposal conditions and localized
changes in water quality parameters. However, the presence of multiple potential sources and
the limitations of the sampling design preclude attributing the observed changes exclusively to
the dumpsite, reinforcing the need for systematic environmental monitoring and measures
aimed at site closure and environmental recovery.

Keywords: Municipal solid waste; Open dumpsite; Landfill Quality Index; Water Quality
Index; Amazon.



1 INTRODUCAO

A gestdo de residuos solidos urbanos (RSU) representa um dos grandes desafios
ambientais contemporaneos, especialmente em paises em desenvolvimento, onde a urbanizagéo
acelerada nem sempre é acompanhada por infraestrutura adequada. Estima-se que a geragédo
mundial de residuos continue em escala ascendente, pressionando os sistemas de gerenciamento
e demandando solugdes integradas (Oliveira et al., 2016).

No Brasil, em 2022, foram gerados cerca de 77 milhdes de toneladas de residuos solidos
urbanos, dos quais aproximadamente 93% foram efetivamente coletados (ABREMA, 2024).
Entre os residuos coletados, cerca de 61% tiveram destinacdo ambientalmente adequada,
predominantemente em aterros sanitarios, enquanto aproximadamente 39% ainda foram
encaminhados para areas de disposicao final inadequada, como lixdes e aterros controlados
(ABREMA, 2024). Esse cenario revela gue, apesar dos avangos institucionais e normativos
promovidos pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n.° 12.305/2010) e por
instrumentos regulatérios complementares (BRASIL, 2010), a persisténcia de modelos de
disposicdo inadequada apresenta potencial de comprometer a qualidade ambiental e a saude
publica, sobretudo em regides nas quais 0s percentuais de destinacdo inadequada permanecem
elevados (ABREMA, 2024).

A problemética se intensifica nas regides Norte e Nordeste, onde se concentram 0s
maiores indices de disposicdo irregular. Cerca de 41% dos residuos gerados nessas regides
foram destinados a lix@es, refletindo a caréncia de infraestrutura e recursos técnicos (BRASIL,
2023). Nesse contexto, Nascimento (2023) destaca que essa realidade evidencia falhas criticas
na implementacdo de sistemas de gestdo integrada, especialmente em municipios de menor
porte.

No Amazonas, a gestdo de residuos ainda apresenta fragilidades estruturais e
infraestrutura insuficiente para destinacdo adequada (BRASIL, 2023), situacdo que se agrava
em municipios do interior como Apui (AM), onde o descarte a céu aberto representa potencial
risco ambiental e sanitario a populacdo e aos ecossistemas locais. Essa vulnerabilidade
compromete o solo, a biodiversidade e, sobretudo, os recursos hidricos (Ferreira et al., 2021).
A Lei n.° 12.305/2010 estabeleceu diretrizes para a eliminacdo dos lix6es, porém a falta de
recursos e fiscalizagdo compromete seu cumprimento (Campos, 2022), quadro reforcado pelo
Novo Marco Legal do Saneamento (Lei n.° 14.026/2020), que tornou a extin¢do dessas areas

uma obrigacao legal com prazo definido.
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Contudo, embora o prazo legal para a extin¢ao definitiva dessas areas tenha se encerrado
em agosto de 2024, a realidade em municipios como Apui (AM) demonstra a persisténcia dessa
irregularidade. As limitacdes técnicas e financeiras enfrentadas pelos municipios do interior do
Amazonas para a estruturacdo de servicos adequados de manejo e disposicao final de residuos
configuram um obstéculo significativo ao cumprimento da legislagdo ambiental (Alves et al.,
2020).

A disposicdo inadequada de residuos solidos, como os lixdes a céu aberto, constitui
obstaculo significativo a efetivacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), gerando
impactos ambientais e sociais que comprometem a qualidade dos recursos naturais e a saude da
populacdo. A contaminacgdo do solo e da &gua pelo liquido lixiviado, a proliferacdo de vetores
e a desvalorizacdo imobilidria figuram entre as consequéncias diretas dessa pratica,
especialmente em contextos de vulnerabilidade socioambiental (Lima; Paulo, 2018). No
interior da Amazonia, esse cendrio se agrava em funcdo da elevada sensibilidade ecoldgica da
regido e da escassez de diagndsticos técnicos especificos capazes de orientar acfes de
remediacdo eficazes (Jesus, 2021), o que reforca a necessidade de avaliacdo ambiental
sistematica em municipios como Apui.

A complexidade desses impactos demanda instrumentos de avaliacdo técnica integrada.
Destaca-se, nesse ambito, o indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR), metodologia da
CETESB que permite diagnosticar a adequacao operacional de locais de disposicéo (Borba et
al., 2021). Complementarmente, dado o risco de lixiviacdo e contaminacdo de aguas
superficiais por lixdes a céu aberto, o indice de Qualidade da Agua (IQA) constitui ferramenta
essencial para mensurar a condicdo ambiental dos corpos hidricos receptores (Menezes et al.,
2010). A aplicacdo integrada desses indices possibilita diagnoéstico técnico abrangente das
alteracdes ambientais associadas a disposi¢do irregular de residuos, articulando a avaliacdo da
fonte poluidora (IQR) a avaliacdo do corpo hidrico potencialmente sujeito a influéncia de
diferentes fontes antrdpicas (IQA).

Diante desse panorama, coloca-se a seguinte questdo norteadora: De que forma a
aplicaco integrada do indice de Qualidade de Aterro de Residuos e do indice de Qualidade da
Agua pode contribuir para o diagnostico das condi¢des ambientais da area de disposicdo de
residuos de Apui e da qualidade da &gua do rio Juma?

A relevancia dessa investigacdo decorre diretamente da lacuna técnica identificada: a
andlise das condi¢bes operacionais do lixdo e de seus impactos sobre os corpos hidricos

adjacentes constitui acdo estratégica para subsidiar o encerramento da area e a transi¢do para
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sistemas de disposi¢cdo ambientalmente adequados. Propde-se, para tanto, a aplicagéo integrada
de duas ferramentas de avaliacdo — o IQA, para caracterizar a qualidade da &gua superficial
nos pontos monitorados, e o IQR, adaptado as especificidades de areas de disposicao irregular
conforme preconizado pela literatura técnica. A adaptacdo do IQR permite classificar o nivel
de precariedade operacional e estrutural do lixdo, quantificando os riscos associados a fonte
poluidora, enquanto o IQA mensura uma condic¢éo observada da qualidade no corpo receptor.

A pesquisa correlaciona-se diretamente a metas especificas dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 (ONU, 2019). No ambito do ODS 6
(Agua Potavel e Saneamento), o estudo dialoga com a meta 6.3, referente & melhoria da
qualidade da &gua mediante reducdo da poluicdo e eliminacdo do descarte inadequado de
efluentes e residuos. No @mbito do ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), relaciona-
se a meta 11.6, que trata da reducdo do impacto ambiental negativo per capita das cidades,
incluindo a gestdo adequada de residuos municipais. J& no ambito do ODS 12 (Consumo e
Producdo Responsaveis), a pesquisa converge com as metas 12.4 e 12.5, relativas ao manejo
ambientalmente adequado de residuos ao longo de seu ciclo de vida e a reducao substancial de
sua geracdo. Essa articulacdo evidencia que o diagnostico técnico proposto ndo se limita a
escala local, mas contribui para o cumprimento de compromissos internacionais assumidos pelo
Brasil.

Diante do exposto, esta pesquisa teve como objetivo analisar os impactos ambientais do
lixdo municipal de Apui (AM), mediante a integracao dos indicadores IQR e IQA. Busca-se,
com isso, gerar dados técnicos que subsidiem politicas publicas locais voltadas ao encerramento
definitivo dessa disposicéo inadequada e a transi¢do para solucdes de gestao de residuos sélidos

urbanos ambientalmente corretas.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar as condigbes ambientais associadas ao lixdo a céu aberto de Apui (AM), por
meio da aplicagdo integrada do indice de Qualidade de Aterro de Residuos e do indice de
Qualidade da Agua, a fim de subsidiar medidas de gestdo, mitigacdo e monitoramento

ambiental.

1.1.2 Objetivos especificos
a) Diagnosticar as condigdes locacionais, estruturais e operacionais do lixao de Apui

(AM) por meio da aplicacdo de critérios adaptados do IQR;
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b) Avaliar a qualidade da &gua do rio Juma adjacente a area de disposi¢do de residuos
solidos, com base em pardmetros fisicos, quimicos e microbiolégicos;

¢) Determinar o indice de Qualidade da Agua (IQA) do rio Juma nos pontos de
montante e jusante da area de disposicdo de residuos sélidos, classificando sua qualidade
conforme a metodologia adotada pela ANA (2024);

d) Propor diretrizes técnicas para mitigagdo dos impactos ambientais potenciais
observados, com base na integracdo dos resultados do IQR e do IQA, subsidiando acdes

voltadas ao encerramento do lixao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Residuos solidos urbanos e marco legal

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei Federal n® 12.305
(BRASIL, 2010), constitui o marco regulatério fundamental para a gestdo desse setor no Brasil.
A legislacdo define residuos solidos como materiais, substancias ou objetos descartados
resultantes de atividades humanas, cuja destinacdo final se procede nos estados sélido ou
semissdlido. Estdo incluidos nesta definicdo os gases contidos em recipientes e os liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d'agua (BRASIL, 2010).

Segundo Madeira et al. (2022), a referida Lei estabeleceu diretrizes estratégicas para a
gestdo integrada, incluindo prazos especificos para a eliminacdo gradual dos lixdes. Essa
modalidade de disposicdo final é considerada a mais nociva ao equilibrio ambiental, uma vez
que ndo prevé sistemas de tratamento prévio ou impermeabilizacdo, implicando no despejo
direto dos residuos no solo. Tal pratica pode favorecer a contaminacdo direta de matrizes
ambientais, além de comprometer a satde publica das comunidades adjacentes (Silva, 2012).

A disposicéo inadequada de residuos gera impactos multidimensionais, afetando o solo,
a atmosfera e, de forma critica, os recursos hidricos. Entre as consequéncias observadas,
Martins e Ribeiro (2021) destacam a degradacdo da paisagem, a proliferacdo de vetores de
doencas e a emissdo descontrolada de poluentes por queima espontanea. Esses fatores, somados
a exposicao a substancias tdxicas, representam riscos sanitarios persistentes, especialmente em
regibes com caréncia de infraestrutura de saneamento.

Quanto & caracterizacdo técnica, a norma ABNT NBR 10004:2024 (ABNT, 2024)
classifica os residuos sélidos em duas categorias principais, baseadas em seus riscos potenciais:

e Classe | (Perigosos): residuos que apresentam propriedades de inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.
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« Classe Il (N&o Perigosos): subdivididos em Il A (N&o Inertes), que podem apresentar
propriedades de biodegradabilidade ou solubilidade em &gua; e Il B (Inertes), que ndo tém seus
constituintes solubilizados em concentracGes superiores aos padrdes de potabilidade (ABNT,
2024).

A decomposic¢do da fragdo organica presente nos residuos, majoritariamente da Classe
Il A em contextos urbanos, resulta na geracdo de liquido lixiviado. Conforme definido pela
ABNT NBR 8419:1992 (ABNT, 1992), o liquido lixiviado é o liquido resultante da percolacéo
de agua através dos residuos, caracterizado por coloragéo escura, odor forte e elevada Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs,z0). Devido a sua composicdo complexa, o liquido lixiviado
esta associado a um elevado potencial de contaminacdo para solos e aguas subterréneas e

superficiais (Madeira et al., 2022).

2.2 Formas de disposicdo final de residuos solidos

A disposicdo final de Residuos Solidos Urbanos (RSU) no Brasil ocorre
predominantemente em trés modalidades com niveis distintos de controle ambiental: lixdes,
aterros controlados e aterros sanitéarios (Alfaia et al., 2017).

Os lix0es representam a forma mais rudimentar de descarte, caracterizando-se como
depdsitos a céu aberto sem qualquer impermeabilizacdo de base ou sistema de tratamento de
efluentes e gases. Essa auséncia de controle favorece a proliferacdo de vetores, a emissdo de
odores e 0 acesso irregular de catadores e animais (Lima et al., 2017; Martins; Ribeiro, 2021).
Juridicamente, o Art. 47 da Lei n° 12.305/2010 proibe expressamente esta pratica (BRASIL,
2010).

O aterro controlado caracteriza-se como uma técnica de confinamento de residuos
solidos, na qual estes sdo recobertos por camadas de solo, com o objetivo de reduzir a
proliferacdo de vetores e minimizar o impacto visual (ABNT, 1985). Todavia, destaca-se que
essa modalidade ndo é reconhecida como forma de disposicao final ambientalmente adequada
pela Politica Nacional de Residuos Sélidos, que estabelece o aterro sanitario como a Unica
solugéo tecnicamente aceita para tal finalidade (BRASIL, 2010).

Embora o aterro controlado seja objeto de normatizacdo pela ABNT NBR 8849:1985
(ABNT, 1985), a auséncia de sistemas de impermeabiliza¢do da base, bem como de tratamento
adequado de efluentes liquidos e gasosos, compromete sua eficacia ambiental. Dessa forma, na
pratica, essa técnica constitui uma forma inadequada de manejo de residuos, uma vez que

mantém o potencial de contaminagéo dos recursos hidricos por lixiviados (Madeira et al., 2022).
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Em contrapartida, o aterro sanitario representa a unica solucdo de engenharia sanitéria
que atende integralmente aos requisitos de disposicdo final ambientalmente adequada
estabelecidos pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010). Sua concepcéo,
implantacéo e operacdo sdo disciplinadas pela ABNT NBR 13896:1997 (ABNT, 1997), a qual
estabelece critérios técnicos para 0 manejo de residuos sélidos ndo perigosos em sistemas
devidamente controlados.

Diferentemente de modalidades menos estruturadas, o aterro sanitario baseia-se na
adocdo de sistemas de barreiras de estanqueidade, incluindo a impermeabilizacdo da base e das
laterais, bem como na implementacdo de dispositivos de drenagem e tratamento de lixiviados
e de captacdo e manejo de biogas (ABNT, 1997). Ademais, contempla a execucao de um plano
sistematico de monitoramento ambiental e geotécnico, o que assegura a protecdo do solo, das
aguas subterrdneas e da atmosfera, minimizando os impactos ambientais associados a

disposicdo de residuos solidos (Lima; Paulo, 2018; Urban, 2015).

2.3 Mecanismos de impacto e contaminacdo ambiental

Historicamente, a 4gua foi compreendida como um recurso publico inesgotavel devido
a sua capacidade intrinseca de regeneracdo (Gloria et al., 2017). No entanto, a pressdo exercida
pelo crescimento populacional e o aumento da demanda hidrica per capita tém comprometido
a qualidade e a disponibilidade de agua doce em escala global (Cajas, 2021). Esse cenario de
vulnerabilidade hidrica é agravado pelo aporte inadequado de efluentes domésticos e
industriais, que elevam a carga de patdgenos e metais pesados nos corpos receptores,
intensificando os riscos epidemioldgicos e a degradacdo ambiental (Batista, 2022).

No contexto brasileiro, a disposicao final de Residuos So6lidos Urbanos (RSU) ocorre
em lixBes, aterros controlados e aterros sanitarios, que apresentam niveis contrastantes de
conformidade ambiental (Alfaia et al., 2017). Os lix6es configuram a modalidade mais nociva,
pois consistem no depdsito de rejeitos diretamente sobre o solo, sem qualquer barreira de
estanqueidade (ABRELPE, 2018). Similarmente, os aterros controlados, embora adotem
medidas paliativas como o recobrimento dos residuos com solo, carecem de sistemas eficazes
de impermeabilizacdo e tratamento de lixiviados, perpetuando impactos similares aos dos lixdes
(Quadros et al., 2018).

A disposi¢do inadequada potencializa a infiltragdo do percolado ou liquido lixiviado
caracterizado por elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO:s,z0). Este efluente apresenta
elevado potencial poluidor quando comparado ao esgoto doméstico, o que pode contribuir para

a contaminacdo de solos e aquiferos (Mageswari et al., 2017; Valente et al., 2016; ABREMA,
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2024). Ademais, a presenca de metais pesados provenientes de residuos eletroeletronicos e
baterias amplia os riscos de bioacumulacdo e persisténcia ambiental (Borba et al., 2021).

Para mitigar tais danos, a conformidade com a ABNT NBR 10004:2024 (ABNT, 2024)
e com a Resolucdo CONAMA n° 420 (BRASIL, 2009) é fundamental para o gerenciamento de
areas contaminadas. Complementarmente, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece as
diretrizes para a classificagdo dos corpos hidricos e padrdes de qualidade ambiental, definindo
limites para o lancamento de efluentes visando a preservacao dos usos preponderantes da agua
(Gloriaet al., 2017).

2.4 Gestdo de residuos na Amazonia

A implementacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) na Amazénia
enfrenta Obices estruturais e logisticos complexos, agravados pela escassez de recursos
financeiros e limitacbes técnicas municipais. Em decorréncia disso, a destinacdo inadequada
em vazadouros a céu aberto (lix6es) ou aterros controlados ainda se apresenta como pratica
predominante na regido (Oliveira et al., 2016).

Dados do Censo Demogréfico do IBGE (2022) e do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS, 2022) ratificam que a Regido Norte detém indicadores de saneamento
criticos quando comparados a média nacional (BRASIL, 2023). Sob essa perspectiva territorial,
a Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA, 2024) aponta que, do total
de 5,6 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos (RSU) gerados na Regido Norte em
2022, cerca de 63,4% do montante coletado teve destinacéo final inadequada, evidenciando o
maior indice de desconformidade entre as macrorregides brasileiras.

A efetividade da gestdo de residuos na regido depende de estratégias adaptadas a
realidade local, exigindo a articulacdo entre esferas governamentais e 0 comprometimento com
0 manejo sustentavel (Madeira et al., 2022). No Amazonas, a Politica Estadual de Residuos
Sélidos (Lei n®4.457/2017) busca alinhar-se a legislacéo federal, contudo, o estado ainda carece
de infraestrutura que atenda integralmente as normas ambientais (ALEAM, 2018). Nesse
contexto, o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos So6lidos (PMGIRS) torna-se o
instrumento essencial para o diagnéstico e planejamento de metas de universalizagdo (Alves et
al., 2020).

O municipio de Apui (AM) exemplifica essa fragilidade sistémica. A operacdo de um
lixdo a céu aberto em proximidade ao rio Juma gera riscos ambientais e sanitarios severos, dada
a potencialidade de transporte de contaminantes para este corpo hidrico (AAM, 2012). Nesse

cenario, iniciativas governamentais recentes visam apoiar a transi¢cdo para modelos de aterro
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sanitario, etapa crucial para a mitigacao de impactos e para a promogdo da sustentabilidade em
um ecossistema de alta sensibilidade como o sul do Amazonas.

Nesse contexto, essas acdes de modernizacdo encontram respaldo na ABNT NBR 15849
(ABNT, 2010), diretriz que estabelece os critérios para a implantacdo, operacao e encerramento
de aterros sanitarios de pequeno porte. A aplicacdo desta norma técnica atua como elemento
balizador fundamental para a realidade de pequenas municipalidades, uma vez que flexibiliza
exigéncias construtivas complexas sem comprometer 0s requisitos minimos de protecdo

ambiental, como a impermeabilizacdo de base e o controle do fluxo de liquidos lixiviados.

2.5 Ferramentas de avaliacdo ambiental
2.5.1 Parametros do Indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR)

O indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) constitui um instrumento de
avaliagdo desenvolvido pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) para
diagnosticar as condicdes de operacdo e de adequacdo ambiental das instalacdes de disposicédo
final de residuos solidos domiciliares (CETESB, 2022). Trata-se de uma metodologia baseada
em questionario padronizado, que considera varidveis locacionais, estruturais e operacionais,
permitindo classificar a unidade quanto as suas condi¢des de funcionamento e ao atendimento
dos requisitos ambientais estabelecidos pela legislacdo vigente (CETESB, 2022; Lima et al.,
2017).

As variaveis relacionadas as caracteristicas do local e a infraestrutura de apoio avaliam
a adequacdo da area de disposicdo final quanto aos aspectos geoldgicos, locacionais e
estruturais. Nesse conjunto, consideram-se parametros como a distancia de nucleos
habitacionais e de corpos hidricos superficiais, a vida Util remanescente, bem como a existéncia
de cerca perimetral e guarita de controle. Segundo Lima et al. (2017), a infraestrutura de apoio
representa a primeira barreira de protecdo da unidade, ao restringir o acesso e reduzir conflitos
com o uso do solo e com &reas ambientalmente sensiveis.

As varidveis relacionadas as condi¢des operacionais e as medidas de protecdo ambiental
avaliam a eficiéncia técnica do manejo dos residuos. Entre os aspectos observados, destacam-
se a qualidade do recobrimento diério, a impermeabilizagdo da base, a eficiéncia dos sistemas
de drenagem e tratamento de lixiviados e a captacdo de biogas. De acordo com Guerra et al.
(2010), a deficiéncia desses componentes pode favorecer processos de contaminagdo do solo e
dos recursos hidricos, comprometendo a seguran¢a ambiental da area de disposicéo final.

As varidveis relacionadas as condi¢fes sanitarias e a outras informacdes

complementares analisam 0s impactos imediatos a salde publica e ao meio ambiente do
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entorno. Nesse grupo, incluem-se a presenca de catadores e animais na area, a ocorréncia de
vetores, a emissao de odores e a pratica de queima de residuos a céu aberto (CETESB, 2022).
A avaliacdo desses elementos é fundamental para identificar o grau de precariedade sanitaria
da unidade e sua conformidade com os principios da Politica Nacional de Residuos Solidos,
instituida pela Lei n® 12.305/2010 (BRASIL, 2010).

2.5.2 Parametros do indice de qualidade da agua (IQA)

O monitoramento de &guas superficiais e subterraneas consiste na medigdo continua ou
periddica de parametros de qualidade e quantidade, essencial para caracterizar bacias
hidrograficas, identificar tendéncias e subsidiar a gestdo de recursos hidricos (Miranda et al.,
2021).

A CETESB adaptou o Indice de Qualidade da Agua (IQA), baseado no modelo NSF-
WQI originalmente desenvolvido nos Estados Unidos, a realidade brasileira, incorporando nove
parametros com pesos especificos: oxigénio dissolvido (OD), Demanda Bioguimica de
Oxigénio (DBOs,z), Potencial Hidrogenidnico (pH), temperatura, turbidez, coliformes
termotolerantes (CT), nitrogénio total (NT), fosforo total (FT) e sélido dissolvido total (SDT),
priorizando abastecimento publico (CETESB, 2022).

2.5.2.1 Coliformes termotolerantes

Os microrganismos pertencentes ao grupo coliforme sdo amplamente reconhecidos
como os indicadores preponderantes de contaminacéo fecal em matrizes hidricas. A deteccéo
desses organismos fornece uma evidéncia segura da presenca de dejetos de origem humana ou
animal, sinalizando, consequentemente, o risco potencial de transmissao de patdgenos e
doencas de veiculacdo hidrica. Segundo demonstra Von Sperling (2014), essa andlise é
fundamental para a vigilancia sanitaria, pois a ocorréncia desses indicadores reflete diretamente
a integridade da agua e sua aptidao para 0 consumo e uso recreativo.

De acordo com Siqueira et al. (2012), os coliformes termotolerantes correspondem a
bactérias gram-negativas, de morfologia bacilar, comumente associadas as fezes de seres
humanos e de outros animais de sangue quente. Entretanto, ressalta-se que esses
microrganismos também podem ocorrer naturalmente em solos, vegetacao e diferentes matrizes
ambientais, ndo sendo, portanto, sua presenca um indicativo exclusivo de contaminagéo fecal.
Em areas onde as populagdes utilizam a agua in natura para consumo, sua analise é um

instrumento crucial de vigilancia epidemiologica (Humann et al., 2019).
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2.5.2.2 Potencial hidrogenibnico (pH)

O potencial hidrogenidnico (pH) mensura a concentracdo de ions de hidrogénio,
indicando o estado de acidez, neutralidade ou alcalinidade do meio aquoso (Omer, 2019). Em
ecossistemas amazonicos, esse parametro é fortemente influenciado pelo pulso de inundacéo e
pela decomposicdo da matéria orgénica das florestas alagaveis, como os igapds. Dada a
suscetibilidade de grande parte da biota aquatica as oscilagbes do meio, sua analise torna-se um
fator determinante para a estabilidade dos ecossistemas e para a compreensdo do metabolismo
das comunidades bioldgicas (Silva, 2016).

Nesse sentido, o pH é considerado um indicador fundamental para o monitoramento e
controle da poluicdo hidrica, uma vez que interfere na toxicidade de substancias e na
solubilidade de metais potencialmente toxicos presentes no sedimento. De acordo com
Fernandes et al. (2017), a ocorréncia de valores extremos — especificamente niveis inferiores
a 4,0 ou superiores a 11,0 — pode resultar na mortandade de diversas espécies, reforcando a
necessidade de vigilancia rigorosa sobre esse parametro em areas sob influéncia de atividades

antropicas.

2.5.2.3 Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica (CE) constitui um indicador direto da concentracdo de ions
dissolvidos na dgua. Contudo, no monitoramento ambiental, variacdes acentuadas de CE atuam
como um indicador indireto de poluicdo, sugerindo o descarte de efluentes industriais ou o
aporte de lixiviados de alta carga idnica (Philippi Junior; Roméro; Bruna, 2014). Desse modo,
niveis elevados de condutividade sinalizam a introducdo de espécies idnicas exdgenas no
sistema aquatico.

Segundo Guimardes e Nour (2001), esse incremento pode associar-se ao lancamento de
esgoto doméstico e demais despejos organicos que, sob decomposicdo, liberam ions como
calcio, magnésio, potassio, sddio, fosfatos e nitratos. No contexto do rio Juma, essa variavel
representa um parametro complementar relevante para 0 monitoramento das alteragGes na carga
ibnica da agua, podendo indicar a influéncia de diferentes fontes antrdpicas presentes na area
estudada, cujas caracteristicas quimicas elevam a carga idnica da matriz hidrica, sobretudo em

eventos de precipitacdo intensa que potencializam o escoamento superficial.

2.5.2.4 Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,z0)
A DBOs,2 representa a quantidade de oxigénio necessaria para que microrganismos

aerobios realizem a oxidacdo da matéria orgénica biodegradavel presente na dgua (Leira et al.,
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2017). E o principal parametro para quantificar o impacto de despejos organicos; valores
elevados de DBOs,0 resultam na reducdo dréstica do oxigénio dissolvido, colapsando a
biodiversidade aquatica e inviabilizando os usos multiplos do recurso hidrico (Poersch et al.,
2021).

Os maiores aumentos em termos de DBOs,.e hum corpo d'agua sdo provocados por
despejos de origem predominantemente organica. A presenca de alto teor de matéria organica
pode induzir ao completo esgotamento do oxigénio da agua, provocando o desaparecimento de

peixes e outras formas de vida aquatica (Philippi Janior; Roméro; Bruna, 2014).

2.5.2.5 Nitrogénio total e suas formas (Nitrato e Nitrito)

O nitrogénio constitui um elemento essencial na composicdo de proteinas, clorofila e
diversos compostos bioldgicos fundamentais a vida aquéatica. Conforme aponta VVon Sperling
(2014), embora existam fontes naturais desse nutriente, as contribuicbes de origem
antropogénica assumem maior relevancia devido ao elevado potencial de contaminacéo,
originando-se predominantemente de efluentes domésticos, residuos industriais, fertilizantes e
excrementos animais. Em concentragdes excessivas, este macronutriente atua como um dos
principais agentes indutores do processo de eutrofizagdo, manifestando-se em diferentes formas
guimicas de acordo com o estagio da contaminacéo.

O Nitrato representa a forma mais estavel e movel desse elemento, sendo utilizado como
um indicador de contaminacao de longo prazo proveniente de esgotos e lixiviados de aterros
(Von Sperling, 2014). Em teores elevados, essa substancia pode desencadear a
metemoglobinemia infantil, condi¢do clinica que compromete o transporte de oxigénio pela
corrente sanguinea (Fabris et al., 2020). Por outro lado, o Nitrito caracteriza-se como uma forma
intermediaria e instavel, indicando poluicdo organica recente ou processos de nitrificacdo
incompletos, além de apresentar elevada toxicidade tanto para seres humanos quanto para a
biota aquatica (Von Sperling, 2014).

2.5.2.6 Fosforo total e Fosfato

O fosforo é geralmente o nutriente limitante em ecossistemas de agua doce. O aporte
antropogénico desse elemento, via detergentes, excretas e lixiviados, é o principal indutor da
eutrofizacdo cultural, provocando a proliferacdo excessiva de algas e cianobactérias, o que
degrada severamente a qualidade da dgua (Nishimura, 2020; Batista, 2022).

O nitrogénio e o fosforo no esgoto sanitario provém principalmente dos excrementos

humanos, mas atualmente apresentam fontes significativas em produtos de limpeza domésticos
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e industriais, como detergentes e amaciantes de roupas. Nos efluentes industriais, originam-se
de proteinas, amino&cidos, acidos fosforicos e derivados (Jorddo; Pessda, 2011; von Sperling,
2007).

2.5.2.7 Turbidez

Este parametro fisico indica o grau de atenuacao que um feixe de luz sofre ao atravessar
a agua, devido a presenca de material em suspenséo (argila, silte, matéria organica). Além do
impacto estético, a turbidez elevada pode abrigar microrganismos patogénicos e dificultar
processos de desinfeccdo em estacdes de tratamento (Rodrigues, 2019).

A turvacdo da agua decorre da presenca de material em suspensdo que interfere na
passagem de luz. Pode ocorrer por particulas de rocha, argila, algas e bactérias insolGveis, ou
por esgotos domeésticos e erosdo (Neitzel; Lindner, 2013). A turbidez reduz a fotossintese de
vegetacdo submersa e algas, suprimindo populagdes de peixes e alterando comunidades
bioldgicas aquaticas. Além disso, compromete usos domésticos, industriais e recreacionais

(Philippi Janior; Roméro; Bruna, 2014).

2.5.2.8 Sélidos dissolvidos totais (SDT) e Salinidade

Os solidos presentes na dgua podem ser classificados, quanto as caracteristicas fisicas,
em suspensos, coloidais e dissolvidos e, quanto a natureza quimica, em organicos e inorganicos.
Os sdlidos dissolvidos totais (SDT) correspondem a fracdo de substancias dissolvidas na agua,
constituida principalmente por sais inorganicos e matéria organica dissolvida, sendo sua
determinacéo relevante para a caracterizacdo da qualidade da agua (Philippi Junior; Roméro;
Bruna, 2014; von Sperling, 2007).

ConcentracOes elevadas de s6lidos podem alterar caracteristicas fisicas e quimicas da
agua e interferir em seus diferentes usos. Para dguas doces de Classe 2, a Resolugio CONAMA
n° 357/2005 estabelece valor maximo de 500 mg/L para sélidos dissolvidos totais (Brasil,
2005).

A salinidade expressa a concentracdo de sais dissolvidos na &gua e relaciona-se a
composicao ibnica do meio aquatico. Suas variacdes podem decorrer de caracteristicas naturais
da bacia hidrografica e de aportes antrépicos, devendo ser interpretadas em conjunto com outros
pardmetros fisico-quimicos. Conforme a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, sdo classificadas

como aguas doces aquelas com salinidade igual ou inferior a 0,5%o (Brasil, 2005).
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2.5.2.9 Oxigénio dissolvido (OD)

O Oxigénio Dissolvido (OD) representa um parametro relevante para a manutencao da
vida dos organismos aerobios em sistemas aquaticos. Durante o processo de estabilizacdo da
matéria organica, a atividade respiratdria das bactérias consome o oxigénio disponivel no meio,
0 que pode resultar na queda de sua concentracdo. Conforme destaca Von Sperling (2007), a
magnitude dessa reducdo pode levar @ mortandade de diversas espécies e, em situacdes de
exaustdo total, estabelecem-se condi¢bes anaerébias acompanhadas pela emissdo de odores
desagradaveis.

Além disso, a FUNASA (2014) reforca que, quando os niveis de OD declinam abaixo
dos limites criticos estabelecidos pela legislagdo vigente, ocorre a degradacdo sistémica do
ecossistema, tornando o OD o indicador importante para mensurar 0s impactos da poluicédo

hidrica por despejos organicos.

2.5.2.10 Temperatura

A temperatura € um parametro fisico fundamental que determina diversos processos
quimicos, fisicos e bioldgicos em sistemas aquaticos, exercendo influéncia direta sobre o
metabolismo dos organismos e a taxa de degradacdo da matéria orgénica. Conforme Von
Sperling (2014), essa variavel condiciona a solubilidade dos gases, especialmente do oxigénio
dissolvido, e acelera a velocidade das reacdes bioquimicas, 0 que pode exacerbar os efeitos da
poluicdo organica em corpos hidricos que recebem efluentes e lixiviados.

A temperatura regula a taxa das reacdes metabolicas e a solubilidade dos gases. Aguas
mais quentes rettm menos oxigénio dissolvido, 0 que pode exacerbar os efeitos da polui¢do
organica (Lira, 2008). Alteracdes bruscas de temperatura, frequentemente de origem industrial,
configuram poluicdo térmica.

O estado do Amazonas é caracterizado predominantemente pelo clima Equatorial
Quente e Umido, classificado conforme o sistema de Képpen como do tipo Af (tropical chuvoso
sem estacdo seca definida). Segundo Alvares et al. (2013), esta classificagdo implica que a
temperatura média do més mais frio é sempre superior a 18°C. No caso especifico do sul do
Amazonas, onde se localiza o municipio de Apui (AM), observa-se a transi¢ao para o tipo Am
(mongodnico), apresentando uma esta¢do seca mais pronunciada.

De acordo com Fisch et al. (1998), essa dinamica sazonal é marcada por uma baixa
amplitude térmica anual, caracteristica de isotermia, com temperaturas médias variando entre

22°C e 28°C. Essa estabilidade térmica, aliada ao regime de chuvas, influencia diretamente o
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ciclo hidroldgico do rio Juma e a dindmica de lixiviagdo nos depositos de residuos sélidos da
regiéo.

3 METODOLOGIA
3.1 Classificacéo e delineamento da pesquisa

A presente pesquisa classifica-se como um estudo de natureza aplicada, descritiva,
documental e de campo, estruturada sob uma abordagem predominantemente quantitativa com
0 apoio de observacao sistematica (Gil, 2017). O delineamento metodoldgico fundamenta-se
na anélise técnica da disposicao final de residuos sélidos e da qualidade da agua superficial nas
proximidades da area estudada, tendo sido desenvolvido em duas etapas complementares:
revisao bibliografica e pesquisa de campo.

Na primeira etapa, procedeu-se ao levantamento bibliografico e documental acerca da
alteracdo da qualidade das aguas superficiais e das implicacfes sanitarias associadas a
disposicdo inadequada de residuos solidos urbanos em lixdes a céu aberto, com base em
normativas como a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), normas técnicas da ABNT
e Resolugbes do CONAMA, além de dados de 6rgdos oficiais como o SNIS, o IBGE e a SEMA-
AM.

Na segunda etapa, foi conduzida a pesquisa de campo, de carater descritivo e observacdo
sistematica, compreendendo visitas in loco, registros fotograficos, analise visual da area de
disposicdo, georreferenciamento dos pontos amostrais e aplicacdo integrada do indice de
Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) e do indice de Qualidade da Agua (IQA), com coleta
de amostras de &gua destinadas as andlises laboratoriais dos parametros fisico-quimicos e

bacteriolégicos.

3.2 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi conduzido no municipio de Apui (AM), situado no sul do estado do
Amazonas (Figura 1). O municipio integra a regido do sul amazonense e esta inserido no Projeto
de Assentamento (PA) rio Juma, um dos maiores assentamentos rurais da América Latina. A
sede municipal localiza-se a uma altitude média de 127 metros, sob as coordenadas geograficas
7°11'10"S e 59°50'29"W. De acordo com o censo demografico de 2022, Apui (AM) possui uma
populagéo recenseada em 20.648 habitantes (IBGE, 2022).

A dindmica socioeconémica e logistica da regido é fortemente dependente da Rodovia
Transamazonica (BR-230), cujo trafego é sazonalmente impactado pelo regime pluviométrico
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equatorial, fator que influencia diretamente a gestdo dos servicos de saneamento e a
acessibilidade as areas de disposi¢do de residuos (Reis; Leal, 2020).

Figura 1 - Localizagdo geogréafica do municipio de Apui (AM)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

O clima regional é classificado como Am (chuvas de moncdes), caracterizado por
chuvas elevadas com um curto periodo seco (Alvares et al., 2013). A precipitacédo pluvial anual
oscila entre 2.250 mm e 2.750 mm, com o periodo chuvoso iniciando-se em outubro. As
temperaturas médias anuais mantém-se entre 25 °C e 27 °C, com umidade relativa do ar
elevada, variando de 85% a 90% (Reis et al., 2006).

O relevo do municipio é heterogéneo, composto por planicies, morros, platds e chapadas
que atingem altitudes de até 400 metros. O modelado topografico é medianamente dissecado,
com predominéncia de latossolos amarelos distroficos, seguidos por argissolos amarelos e
vermelhos (Silva et al., 2020). A cobertura vegetal nativa integra o0 bioma amazoénico, embora
sofra pressdo da atividade pecuaria, principal matriz econdmica local, cujas pastagens sdo

frequentemente manejadas com o uso do fogo (Reis et al., 2006).

3.3 Caracterizacdo da area de disposicdo de residuos

A é&rea de disposi¢do final de Residuos Solidos Urbanos (RSU) de Apui (AM) é
tecnicamente classificada como um lixao a céu aberto (Figura 2). Esta modalidade de descarte
infringe as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n° 12.305/2010),
configurando-se como um passivo ambiental que oferece riscos continuos a satde publica e ao
ecossistema local (AAM, 2012).
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Figura 2 — Area de disposicdo de residuos urbanos no municipio de Apui (AM)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

O lixdo esta implantado em &rea publica municipal, as margens da Rodovia
Transamazodnica (BR-230), a aproximadamente 2,3 km do nucleo urbano. A area possuli
extensdo de 5,4 ha e perimetro de 934,64 metros (AAM, 2012).

3.4 Procedimentos para coleta de dados em campo
3.4.1 Avaliacao do lixao por meio do Indice de Qualidade de aterro de Residuos (IQR)

A caracterizacao do lixdo do municipio de Apui (AM) foi realizada por meio de anélise
documental, com base em dados do Sistema Nacional de Informacbes sobre Saneamento
(SNIS) e em artigos cientificos indexados em bases de dados, bem como por vistoria técnica in
loco. A avaliagio de campo fundamentou-se no indice de Qualidade de Aterro de Residuos
(IQR), proposto pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2022).

Esse instrumento consiste em um questionario padronizado, estruturado em conjuntos
de variaveis relativas as caracteristicas de infraestrutura, operacionais e locacionais da unidade,
cuja pontuacgdo varia de 0 a 10. O IQR foi obtido pela soma das pontuacdes atribuidas as
variaveis de infraestrutura, condicdes operacionais e caracteristicas locacionais, dividida pelo

fator de normalizacdo previsto na metodologia adotada, conforme a Equacéo 1.

IQR = Y Pinfra+ Y Poper + Y Ploc Equagdo 1
10
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Onde:

Y Pinfra : Somatorio dos pontos de Infraestrutura;

> Poper : Somatorio dos pontos de Condigdes Operacionais;

Y PLoc : Somatorio dos pontos de Caracteristicas Locacionais;

10: Fator de normalizagéo decimal.

Ap0s o calculo, o valor do indice foi confrontado com as faixas de enquadramento
estabelecidas pela CETESB, as quais classificam a area como condicdo inadequada quando
IQR < 7,0 e como condicao adequada quando 7,0 < IQR < 10,0, conforme detalhado na Tabela
1. Esse célculo fornece uma medida integrada da qualidade do manejo e da disposicdo de
residuos no lixao, possibilitando a identificacdo de aspectos criticos e de potenciais pontos de

melhoria na gestdo da area.

Tabela 1 - Avaliacio do indice da Qualidade de Aterro de Residuos - IQR.

IQR Enquadramento Recomendacéo Técnica
IQR<7,0 Condicoes Inadequadas Interdicdo ou remediacdo imediata
7,0 <IQR <10,0 Condic¢tes Adequadas Operacdo em conformidade técnica

Fonte: CETESB (2022)

3.4.2 Monitoramento da qualidade da &4gua (IQA)

Os pontos de monitoramento foram previamente definidos, georreferenciados e
registrados por meio de fotografias. Foram planejadas duas campanhas amostrais,
correspondentes aos periodos de estiagem e chuvoso, realizadas, respectivamente, em outubro
de 2025 e margo de 2026, ambas iniciadas as 7h30. A distribuicdo espacial dos pontos e suas
respectivas condicdes de acesso sdo apresentadas na Tabela 2 e nas Figuras 4 a 11.

Para a avaliacdo da qualidade da agua do rio Juma, foram estabelecidos quatro pontos
de monitoramento distribuidos espacialmente em relacdo a area de disposicdo de residuos
(Figura 3). O ponto P1, localizado a montante, foi adotado como referéncia para comparagéo
com os trechos a jusante; o ponto P2 foi estabelecido em trecho intermediéario, a jusante do lixdo
e associado ao escoamento em direc¢do ao rio Juma; o ponto P3 foi definido a jusante, em area
sob influéncia de atividades agropecuérias; e o ponto P4, também a jusante, correspondeu a

trecho de uso recreativo.
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Tabela 2 - Dados das coordenadas geograficas.

Pontos  Coordenadas Descricdo do Local Estiagem Periodo chuvoso
Geogréficas out./2025 mar./2026
07°12°42,7” S; Coletado e Coletado e
P1 S Montante - Control . )
59°55°19,2” W ontante - Controle analisado analisado - IQA
letado; andli N&o amostrado —
RIS e | CHEUSAE N
59°54°45” W intermediaria (meio) . ¢
realizada acesso e seguranca
nte, area rural N&o amostrado —
P3 07°11°54,3" S, d:st'iis:ad:l’: ai?viZaades Coletado e icc)):di Ogesag:
59954°46,3” W - analisado ¢
agropecuarias acesso e seguranca.
, . Coletado; analise
07°11°17” S; Jusante, area recreativa . Coletado e
P4 , . o L laboratorial ndo .
59°54°30,49” W  do municipio (balneéario) analisado - IQA

realizada

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026);

O planejamento amostral previa a obtencdo de duas amostras em cada ponto por
campanha, devidamente acondicionadas e transportadas para posterior analise laboratorial.
Entretanto, a execucdo das campanhas foi condicionada as caracteristicas hidroldgicas, as
condicBes de acesso e aos requisitos de seguranca observados em campo, além das limitacGes
financeiras relacionadas ao processamento laboratorial das amostras.

No periodo de estiagem, as condi¢cdes de acesso possibilitaram a realizacdo das coletas
previstas nos pontos P1, P2, P3 e P4. Nos pontos P2 e no P4, embora as amostras necessarias
tenham sido coletadas e devidamente acondicionadas, o processamento laboratorial ndo péde
ser realizado em razdo da insuficiéncia de recursos financeiros destinados as analises. Dessa
forma, as auséncias de resultados analiticos para esses pontos foram consideradas como dados
ndo disponiveis, sem imputacdo de valores ou inferéncia quanto as condi¢des de qualidade da
agua.

No periodo chuvoso, a elevagdo do nivel d’agua e a inundagdo das margens alteraram
substancialmente as condic6es de acesso aos pontos P2 e P3. A auséncia de locais seguros para
0 posicionamento do coletor, associada a maior intensidade da correnteza e a instabilidade das
margens, inviabilizou tecnicamente a realizagdo das coletas nesses dois pontos. A decisdo de
ndo proceder a amostragem foi adotada com base nas condic¢Ges de seguranca observadas em
campo, evitando a exposicao da equipe a riscos decorrentes do regime hidrologico.

O ponto P1 permaneceu como referéncia a montante, enquanto os dados obtidos nos
pontos a jusante foram utilizados de acordo com a disponibilidade amostral de cada campanha.
O conjunto de dados resultante foi tratado como delineamento amostral incompleto, decorrente
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de limitagdes operacionais e financeiras reconhecidas na pesquisa. Assim, as comparacgoes
espaciais e sazonais foram realizadas exclusivamente entre 0s pontos e parametros com dados
disponiveis, sem imputacao de valores ou utilizacdo de medias globais que pudessem introduzir
vieses decorrentes da assimetria amostral.

A selecdo dos pontos de monitoramento considerou sua posi¢do espacial em relacdo a
area de disposicdo de residuos, o sentido de escoamento do rio Juma, as condigdes de
acessibilidade e os requisitos de seguranca para a execuc¢do das atividades de campo (Figura 3).
Nos pontos efetivamente amostrados, as coletas foram realizadas na secao transversal do corpo
hidrico, a aproximadamente 10 cm abaixo da superficie da agua ou na profundidade
correspondente ao ponto de captacdo, conforme os procedimentos descritos no Manual Préatico
de Andlise de Agua da FUNASA (2014).

Figura 3 - Localizagdo dos pontos de monitoramento da qualidade da &gua no rio Juma,
Apui (AM)
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025).

A selecédo dos pontos de monitoramento considerou sua posicéo espacial em relacdo a
area de disposicdo de residuos, o sentido de escoamento do rio Juma, as condicdes de
acessibilidade e os requisitos de seguranca para a realizagdo das atividades de campo. Nos
pontos efetivamente amostrados, as coletas foram realizadas na secdo transversal do corpo

hidrico, a aproximadamente 10 cm abaixo da superficie da agua ou na profundidade
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correspondente ao ponto de captacdo, conforme os procedimentos descritos no Manual Prético
de Andlise de Agua da FUNASA (2014).

As amostras destinadas as determinacdes laboratoriais foram acondicionadas em
recipientes apropriados e transportadas em caixas térmicas com gelo, sob temperatura
aproximada de 4 °C, visando a preservacdo de suas caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas até o processamento analitico, conforme as recomendagdes da FUNASA
(2014). Os procedimentos de determinacdo e os laboratdrios responsaveis diferiram entre as
campanhas, de acordo com os parametros avaliados e as condi¢Ges operacionais da pesquisa.

Na primeira campanha (Tabela 3), correspondente ao periodo de estiagem, o0s
parametros pH, oxigénio dissolvido (OD), solidos dissolvidos totais (SDT), temperatura,
condutividade elétrica e salinidade foram determinados in situ, nos respectivos pontos de coleta,
utilizando-se a sonda multiparamétrica HI98193 (HANNA Instruments) e o medidor
multipardmetro porttil AKSO, previamente calibrados conforme as recomendacfes dos
fabricantes.

As determinagdes de nitrato (NOs), nitrito (NO-) e fosfato (PO4*") foram realizadas no
Laboratorio de Engenharia Ambiental do Instituto de Educacdo, Agricultura e Ambiente da
Universidade Federal do Amazonas (IEAA/UFAM), em Humaita (AM), utilizando-se
fotdbmetro multipardmetro Micro 20. A turbidez foi determinada no mesmo laboratorio,
utilizando-se o medidor portatil de turbidez H198703, com tecnologia Fast Tracker (HANNA
Instruments).

As andlises de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,2), coliformes totais e
coliformes termotolerantes foram realizadas pelo Laboratdrio de Analise de Agua, Efluentes,
Ar, Solo e Petroleo (LAPEF), em Porto Velho (RO). A DBOs,20 foi determinada pelo método
de incubacdo a 20 °C durante cinco dias, conforme o método SMEWW 5210 B. As
determinac6es microbioldgicas seguiram o0s procedimentos analiticos adotados pelo
laboratério. Como referéncia metodoldgica para os parametros de qualidade da &gua, adotou-
se o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF,
2023).

Em razdo de limitagBes financeiras e operacionais, o nitrogénio total (NT) e o fosforo
total (FT), variaveis integrantes do IQA, ndo foram determinados na campanha de estiagem,
impossibilitando o célculo completo do indice para esse periodo. O fosfato (PO.*), embora
determinado, foi utilizado exclusivamente como pardmetro complementar na caracterizagédo da

qualidade da agua e ndo como substituto do fosforo total no calculo do IQA. Dessa forma, 0s
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resultados obtidos na estiagem foram submetidos a analise descritiva individual e, quando
aplicavel, comparados aos padrdes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para
aguas doces de Classe 2 (BRASIL, 2005).

Na segunda campanha (Tabela 3), correspondente ao periodo chuvoso, as amostras
obtidas nos pontos efetivamente monitorados foram acondicionadas, preservadas e
encaminhadas ao laboratorio Diagnosticos Microbioldgicos, em Porto Velho (RO), onde foram
realizadas as determinacdes necessarias a caracterizacdo da qualidade da agua e ao célculo do
IQA. As analises fisico-quimicas foram realizadas por métodos de volumetria, colorimetria e
potenciometria, conforme o parametro avaliado. Para as determina¢des microbioldgicas, foram
empregados procedimentos de membrana filtrante, colorimetria e contagem de placas,
conforme metodologia informada pelo laboratério e tendo como referéncia o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater.

A disponibilidade do conjunto completo de varidveis requeridas pela metodologia
possibilitou a determinagdo do IQA no periodo chuvoso para os pontos P1, a montante, e P4, a
jusante. O indice foi calculado conforme a metodologia adotada pela ANA (2024), baseada no
modelo originalmente desenvolvido pela National Sanitation Foundation (NSF), considerando
as nove varidveis que compdem o indice e seus respectivos pesos. Assim, o IQA foi
determinado para a campanha chuvosa, enquanto a avaliacdo da estiagem foi fundamentada na
analise individual dos pardmetros disponiveis.

Os resultados dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos foram analisados
considerando as diferencas entre os periodos hidrologicos e a posicao dos pontos em relacdo a
area de estudo. A interpretacdo considerou, ainda, a presenca de outras atividades antrpicas
identificadas na bacia de contribuicdo, evitando atribuir exclusivamente a disposicdo de

residuos as alteracGes observadas na qualidade da agua.

Tabela 3 — Sintese dos procedimentos analiticos empregados no monitoramento da qualidade
da &gua do rio Juma

Periodo Parametros Procedimentos/ Equipamentos/ Local
métodos referéncias
Estiagem pH, OD, SDT, | Determinago in situ Sonda Pontos de coleta
temperatura, multiparamétrica
condutividade HI198193 (HANNA
elétrica e Instruments) e medidor
salinidade multiparametro portatil
AKSO
Estiagem NOs;, NO:z ¢ Andlise laboratorial Fotdémetro Laboratorio de Engenharia
PO+ multipardmetro Micro | Ambiental — IEAA/UFAM
20
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Estiagem Turbidez Anaélise laboratorial Medidor de turbidez Laboratdrio de Engenharia
HI198703 Fast Tracker | Ambiental — IEAA/UFAM
(HANNA Instruments)

Estiagem DBOs,20 Incubagdo a 20 °C SMEWW 5210 B LAPEF — Porto Velho

por cinco dias (RO)

Estiagem Coliformes Anélise Procedimentos LAPEF — Porto Velho

totais e microbioldgica analiticos adotados (RO)
termotolerantes pelo laboratorio;
referéncia APHA,
AWWA e WEF (2023)

Chuvoso Parametros Volumetria, Procedimentos Diagnésticos
fisico-quimicos colorimetria e analiticos do Microbiol6gicos — Porto
requeridos para potenciometria, laboratorio Velho (RO)
caracterizacdo e conforme o

IQA pardmetro
Chuvoso Parametros Membrana filtrante, | Standard Methods for Diagndsticos
microbiol6gicos colorimetria e the Examination of Microbiol6gicos — Porto
contagem de placas, | Water and Wastewater Velho (RO)
conforme o
pardmetro

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026)

Na caracterizacdo do IQA, foram empregados nove parametros fisico-quimicos,

definidos conforme as diretrizes da National Sanitation Foundation (NSF), dos Estados Unidos.

Para cada parametro, foram estabelecidas curvas médias de variacdo da qualidade da agua em

funcdo de suas concentracdes, além de pesos correspondentes a sua importancia relativa no
calculo do IQA/NSF, conforme detalhado na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de pesos de cada parametro do IQA

Parametros Variaveis Pesos

Fisicos Temperatura 0,10
Turbidez 0,08

pH 0,12

Oxigénio Dissolvido (OD) 0,17

Quimicos Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs,20) 0,10
Nitrogénio Total (NT) 0,10

Fésforo Total (FT) 0,10

Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) 0,08

Bioldgicos Coliformes Termotolerantes 0,15
TOTAL 1,00

Fonte: CETESB (2022), ANA (2024)

Na caracterizacdo do IQA, foram empregados nove parametros fisico-quimicos,

definidos conforme as diretrizes da National Sanitation Foundation (NSF), dos Estados Unidos.

Para cada parametro, foram estabelecidas curvas médias de variacdo da qualidade da 4gua em
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funcdo de suas concentracdes, além de pesos correspondentes a sua importancia relativa no
calculo do IQA/NSF, conforme detalhado na Tabela 4.
IQA seré calculado pelo produto ponderado da qualidade de agua correspondentes aos

parametros conforme a formula:

9
IQA = H qi™t Equagio 2
i=0
Fonte: ANA (2024)
Onde:
IQA: indice de qualidade da 4gua (varia de 0 a 100);
gi: qualidade do i-ésimo pardmetro, um nimero entre 0 e 100, obtido da respectiva curva
média de variacao de qualidade especifica para cada parametro, em funcéo da sua concentracao
ou medida;

Wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro ou subnivel, um nimero entre 0 e 1.

Por fim, os valores obtidos apds os célculos serdo confrontados com os valores tabelados

pelo indice para que se defina o padrdo de qualidade da 4gua (Tabela 5).

Tabela 5 - Classificacdo dos valores do IQA nos estados brasileiros.

Valor do IQA Valor do IQA Qualidade da Agua
(Estados: AL, MG, PR, RJ, RN, RS) | (Estados: BA, ES, GO, MS, SP)
91-100 80 -100 Otima
71-90 52-79 Boa
51-70 37-51 Razoavel
26 - 50 20-36 Ruim
0-25 0-19 Péssima

Fonte: ANA (2024).

No estado do Amazonas, a interpretacdo dos resultados do IQA segue 0s critérios
adotados pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), modelo também
utilizado por estados como Bahia e Goiés. Essa abordagem € adotada pelo Instituto de Protecao
Ambiental do Amazonas (IPAAM) em razdo da auséncia de uma matriz regional propria de
classificacdo desenvolvida pelo érgdo estadual, conforme registrado no diagnéstico da Agéncia

Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2024).
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3.5 Caracterizagao dos pontos de monitoramento

O ponto P1 foi estabelecido como estagdo de referéncia a montante, préximo a ponte
sobre o rio Juma, por situar-se anteriormente a area de influéncia do lixdo e permitir a
comparagdo com os pontos localizados a jusante.

No periodo de estiagem (Figura 4), observaram-se menor volume hidrico, redugéo da
velocidade de escoamento e exposicdo parcial do leito fluvial, condi¢cbes associadas a
sazonalidade hidrologica amazénica e que favoreceram a amostragem subsuperficial em
condicdes de maior estabilidade hidrodinamica (Espinoza et al., 2024).

A proximidade da Rodovia Transamazonica (BR-230) foi considerada na interpretacédo
dos resultados, em razéo da possibilidade de aporte difuso associado ao escoamento superficial
proveniente da via. No periodo chuvoso (Figura 5), observaram-se elevac¢do do nivel d’agua,
maior intensidade de correnteza e aumento aparente da turbidez. Diante dessas condicdes, a
amostragem foi realizada com procedimentos de seguranca, incluindo o uso de colete salva-
vidas e cabo de seguranca, permitindo a execucdo do monitoramento e a obtencdo dos dados

necessarios a determinacéo do Indice de Qualidade da Agua (IQA).

Figura 4 - Ponto de amostragem a montante (P1) no Figura 5 - Ponto de amostragem a montante (P1) no
rio Juma, durante o periodo de estiagem. Fonte: Autor rio Juma, durante o periodo chuvoso. Fonte: Autor
(2025). (2026).

o+

s Epsn =N

O ponto P2, localizado a jusante do lix&o, constitui o trecho de escoamento natural do
lixiviado em direcdo ao rio Juma, configurando-se como ponto do meio para a avaliagdo do
impacto direto da fonte poluidora sobre o corpo hidrico. Na estacdo seca (Figura 6), margens
estaveis, acesso viavel e fluxo perene do lixiviado permitiram a coleta de amostras com
gualidade analitica adequada. Ndo obstante, a analise laboratorial dos parametros fisico-
guimicos ndo pdde ser concluida em virtude da insuficiéncia de recursos financeiros destinados

ao processamento das amostras.
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No periodo chuvoso (Figura 7), o pulso de inundagdo do rio Juma, associado ao intenso
escoamento pluvial da encosta adjacente, resultou em transbordamento do canal e inundacao

das margens, promovendo instabilidade do substrato e elevada turbuléncia hidrica que

Figura 6 - Ponto de amostragem (P) a jusante do  Figura 7 - Ponto de amostragem (P2) a jusante do
lixdo, durante o periodo de estiagem. Fonte: Autor lixdo, durante o periodo chuvoso. Fonte: Autor
(2025). (2026).

O ponto P3, situado nas proximidades da ponte da Vicinal Campo Grande e a jusante
da zona de influéncia direta do lixdo, foi selecionado para a analise comparativa na estacdo
seca, em funcdo das condicbes favoraveis de acesso e coleta, permitindo avaliar os efeitos
cumulativos dos efluentes provenientes do ponto P2 sobre a qualidade da 4gua do rio Juma.

As caracteristicas hidrodindmicas do trecho, maior profundidade e velocidade de fluxo,
favorecem a dispersdo de contaminantes na coluna d'agua. Adicionalmente, a presenca de
atividades pecuarias nas proximidades constitui pressdo antropica adicional, a ser considerada
na interpretacdo dos resultados. Na estacdo seca (Figura 8), as condicOes operacionais
permitiram calibracdo satisfatéria da instrumentagdo e obtencdo de amostras representativas.
Na estacdo chuvosa (Figura 9), porém, o transbordamento do canal e a intensa correnteza
inviabilizaram tecnicamente a mensuracdo dos pardmetros fisico-quimicos, restringindo o

monitoramento do ponto P3 & estagdo seca.
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Figura 8 - Ponto de amostragem a jusante (P3) norio  Figura 9 - Trecho correspondente ao ponto P3, a
Juma, durante o periodo de estiagem. Fonte: Autor jusante, no rio Juma, durante o periodo chuvoso.
(2025). Fonte: Autor (2026).

O ponto P4 foi estabelecido a jusante com a finalidade de avaliar as variagfes na
qualidade da agua do rio Juma, considerando 0s processos naturais de diluicdo, mistura e
autodepuracdo ao longo do curso hidrico. Embora ndo incluido na analise da estacdo seca, o
ponto foi priorizado no periodo chuvoso para a determinacéo do 1QA.

No periodo de estiagem (Figura 10), o trecho apresentou carater I6tico, com fluxo
continuo e profundidade aproximada de 2,0 m no canal principal. Localizado em érea de
balneario com uso recreativo, o ponto P4 apresentou, no periodo chuvoso (Figura 11), elevacao
do nivel d’4gua e maior intensidade de correnteza.

Diante dessas condi¢cdes hidrodindmicas, a amostragem foi realizada com
procedimentos de seguranga reforgados, incluindo o uso de colete salva-vidas e cabo de

seguranca para o posicionamento do coletor, possibilitando a execu¢do do monitoramento no
periodo chuvoso.

- e =% —— = TS &= A L Sed e =
Figura 10 — Ponto de amostragem a jusante (P4) norio  Figura 11 - Amostragem no ponto P4, a jusante, no
Juma, durante o periodo de estiagem. Fonte: Autor rio Juma durante o periodo chuvoso. Fonte: Autor
(2025). (2026).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacéo do Indice de Qualidade de Aterros de Residuos - IQR

O Quadro 1 apresenta os resultados da primeira etapa de aplicacdo do indice de

Qualidade de Aterro de Residuos (IQR), contemplando os critérios relacionados a estrutura de

apoio, frente de trabalho, taludes e bermas, superficie superior e estruturas de protecéo

ambiental da area de disposi¢do de residuos.

Quadro 1 - Resultados da avaliagéo da infraestrutura - primeira parte da planilha IQR.

INADEQUADO/INSUFICIENTE

Item SUB-ITEM Avaliacdo Pesos | Pontos
1.Portaria, balanga e Vigilancia SIM/SUFICIENTE 2 0
é o NAO/INSUFICIENTE 0
E O 2.1solamento Fisico SIM/SUFICIENTE 2 0
5a NAO/INSUFICIENTE 0
2 < | 3 1s0lamento Visual SIM/SUFICIENTE 2 2
5 '-5 ' NAO/INSUFICIENTE 0
L N ADEQUADO 3
4.Acesso a frente de descargas INADEQUADO 0 3
. o ADEQUADO 5
]
u CI) 5.Dimensdes da frente de trabalho INADEQUADO 0 5
w -
< ~ . ADEQUADO 5
= g:j 6.Compactacéo dos Residuos INADEQUADO 0 0
o o . . ADEQUADO 5
[Ty = 7.Recobrimento dos Residuos INADEQUADO 0 0
. o T ADEQUADO 4
" 8.Dimensdes e inclinagdes INADEQUADO 0 0
wn N ADEQUADO 4
<
LIDJ 3 9.Cobertura da terra INADEQUADO 0 0
o N ADEQUADO 3
|
3 % 10.Protecéo Vegetal INADEQUADO 0 0
= L NAO/RAROS 4
11.Afloramento de lixiviado SIM/NUMEROSOS 0 0
w . . ADEQUADO 5
5 g 12.Nivelamento da Superficie INADEQUADO 0 0
gd SIM 5
23 13.Homogeneidade da Cobertura NAO 0 0
S SIM/ADEQUADA 10
:(' 14.1mpermeabilizacéo do solo NAO/INADEQUADA 0 0
A
E 15.Profundidade do Lengol Freatico X E::pnl, :l,f :nlok <61f)1:[gscm s g 0
% Permeabilidade do Solo INADEQUADA 0
S L SII~VI/SUFICIENTE 4
< 16.Drenagem de lixiviado NAO/INSUEICIENTE 0 0
o SIM/ADEQUADO 4 0
! ixivi -
6 17.Tratamento de lixiviado NAO/INADEQUADO 0
I'|I—J 18.D is6ria de 4 luviai SUFICIENTE/DESNECESSARIO 3 0
8 .Drenagem provisoria de aguas pluviais NAO/INSUEICIENTE 0
a 190 definitiva de 4 i SUFICIENTE/DESNECESSARIO 4 0
[JDJ .Drenagem definitiva de aguas pluviais NEO/INSUEICIENTE 0
< 20.D q SUFICIENTE/DESNECESSARIO 4 0
o orenagem de gases NAO/INSUFICIENTE 0
= . < . ADEQUADO 4
a 21.Monitoramento de Aguas subterraneas INADEQUADO 1 0
iy INEXISTENTE 0
w . o A
22.Monitoramento Geotécnico ADEQUADO/DESNECESSARIO i’ 0
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| | INEXISTENTE 0
SUBTOTAL1| 9 10

Fonte: CETESB (2022), adaptado.

A avaliacdo do Subtotal 1 do indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) resultou
em 10 pontos de um total de 94 possiveis, correspondendo a 10,6% da pontua¢do maxima. O
resultado evidencia deficiéncias estruturais, operacionais e ambientais na area de disposicao de
residuos de Apui (AM), caracterizadas pela auséncia de elementos essenciais de controle e
protecdo ambiental previstos na metodologia do 1QR.

A pontuacéo obtida concentrou-se em trés critérios avaliados como satisfatorios durante
as inspecdes de campo. O isolamento visual recebeu 2 pontos em razdo da presenga de
vegetacdo arborea e arbustiva nas laterais da area, reduzindo parcialmente a visualizacao direta
dos residuos a partir do entorno. Entretanto, essa condi¢do nao se estende a entrada do lix&o,
onde a auséncia de cerca, portdo, barreira fisica e sinalizacdo possibilita a exposi¢cdo dos
residuos e 0 acesso ndo controlado de pessoas, animais e veiculos.

O acesso a frente de descarga recebeu 3 pontos, uma vez que as vias internas permitiam
0 deslocamento dos veiculos coletores até a area de disposicdo durante as inspecdes. As
dimensdes da frente de trabalho receberam 5 pontos por apresentarem condi¢Ges compativeis
com a operacdo observada. Essa adequacéo, entretanto, restringiu-se ao aspecto dimensional,
uma vez que nao foram identificadas praticas de compactacédo e recobrimento dos residuos apos
a descarga.

Em contrapartida, os demais critérios avaliados receberam pontuacdo nula,
evidenciando a inexisténcia ou inadequacéo das estruturas e dos procedimentos exigidos pela
metodologia do IQR. Na estrutura de apoio, verificou-se a auséncia de portaria, balanca e
sistema de vigilancia (Figura 12), bem como isolamento fisico insuficiente, caracterizado por
cercamento parcial restrito a alguns trechos do perimetro lateral e pela inexisténcia completa
de barreira fisica na entrada do lixao, o ponto de acesso mais critico da area, possibilitando o
ingresso ndo controlado de pessoas, animais e veiculos exatamente pelo local de maior
visibilidade e maior fluxo.

Essa condi¢cdo compromete o controle operacional da area e favorece a disposicao
irregular de residuos, situacdo ja descrita por Pereira et al. (2013) para 0 mesmo lixao e
posteriormente observada por Nascimento (2023) no municipio de Labrea (AM). Conforme a
Politica Nacional de Residuos So6lidos (BRASIL, 2010) ea ABNT NBR 15849:2010, o controle

de acesso constitui requisito fundamental para impedir a entrada de residuos ndo autorizados,
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registrar a movimentagdo de cargas e subsidiar o gerenciamento operacional do
empreendimento.

Durante as visitas de campo, observou-se que 0 cercamento existente restringe-se a
pequenos segmentos do perimetro, sendo insuficiente para impedir acessos ndo autorizados. A
proximidade da &rea com a rodovia federal também reduz a eficiéncia do isolamento visual,
permitindo a exposicéo parcial dos residuos aos usuarios da via, condigdo semelhante a descrita
por Guimaraes et al. (2023) em areas de disposicdo inadequada de residuos em Itacoatiara
(AM).

7 = :

Figura 12 - Entraa o lixdo sem portaria. Fonte: Figura 3- Deposicéo de residus diretmente sobre
Autor (2025). o solo. Fonte: Autor (2025).

Quanto a frente de trabalho, embora suas dimensdes tenham sido consideradas
adequadas, os critérios relativos & compactacdo e ao recobrimento receberam pontuacéo nula,
uma vez que os residuos eram dispostos diretamente sobre o solo, sem tratamento operacional
apos a descarga (Figura 13). A auséncia dessas praticas favorece a exposicao dos residuos, a
proliferacéo de vetores, a emissdo de odores, a geracao de lixiviados e a ocorréncia de processos
de combustdo, ampliando os riscos ambientais e sanitérios associados a disposi¢ao inadequada.

Os critérios referentes aos taludes, as bermas e a superficie superior também
apresentaram pontuacdo nula. Verificaram-se auséncia de conformacgdo adequada dos taludes,
cobertura com solo, protecdo vegetal e nivelamento da superficie. A disposicdo de residuos
sobre trechos inclinados do terreno, sem estruturas de contencao e protecdo superficial (Figura
14), favorece a exposicdo do solo aos processos erosivos e ao escoamento superficial,
evidenciando condi¢des incompativeis com os requisitos técnicos avaliados pelo 1QR.

A situacdo mais critica foi observada na estrutura de protecdo ambiental (Figuras 15 e
16), cujos critérios receberam pontuacdo nula. Nao foram identificados sistemas de

impermeabilizacéo do solo, drenagem e tratamento de lixiviados, drenagem de aguas pluviais
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e gases, monitoramento das &guas subterraneas ou monitoramento geotécnico. A auséncia
desses dispositivos aumenta a vulnerabilidade ambiental da &rea, podendo favorecer a
infiltracdo de lixiviados no solo, o transporte superficial de contaminantes, a emissdo nédo
controlada de gases e a instabilidade da massa de residuos, conforme também observado por

Nascimento (2023) em &rea de disposicao inadequada de residuos no Amazonas.

Figura 14 - Encosta sem protecdo vegetal. Fonte: Figura 15 - Residuos sem compactagdo ou cobertura.
Autor (2025). Fonte: Autor (2025).

As observacGes de campo corroboram as deficiéncias identificadas pelo IQR. As
Figuras 15 a 18 evidenciam auséncia de cobertura dos residuos, acumulo de aguas pluviais e
ocorréncia de escoamento superficial na area de disposicdo. Durante o periodo chuvoso, a
combinacdo entre precipitacdo e relevo inclinado pode favorecer o transporte superficial de
materiais e contaminantes para as por¢des mais baixas do terreno, ampliando o potencial de
mobilizacdo em direcdo a rede de drenagem local. Condi¢bes semelhantes sdo relatadas por
Oliveira et al. (2016), Bentes et al. (2023) e Guimardes et al. (2023) em areas de disposicao

inadequada de residuos na regido amazonica.

Figura 16 - Aciimulo de guas pluviais na area de Figura 17 - Escoamento lateral de aguas pluviais bela
disposi¢do. Fonte: Autor (2026). encosta. Fonte: Autor (2026).
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A auséncia de sistemas de impermeabilizacdo e drenagem favorece o acimulo e o
escoamento de liquidos sobre o terreno inclinado, conforme observado na Figura 18. Durante
eventos de precipitacdo, esse material pode ser mobilizado para as por¢des mais baixas da area
e alcancar a rede de drenagem superficial, configurando uma via potencial de transporte de
contaminantes. Essa condigéo reforca a necessidade de medidas de controle e monitoramento
ambiental da area de disposi¢do e de seu entorno.

Esse comportamento é recorrente em areas de disposicdo inadequada na Amazonia,
onde Hirata et al. (2010) documentaram contaminacdo associada a lixdes sem controle em Tefé
(AM). Além disso, a ABREMA (2024) informa que 91,9% dos municipios da regido
apresentam destinacdo inadequada de residuos, o que agrava a polui¢do difusa.

Figura 18 - Escoamento de efluentes no fundo do terreno do lix&o. Fonte: Autor (2026).

As Figuras 19 e 20 ilustram diferencas visuais observadas entre os periodos
hidrologicos. Na estiagem, verificou-se escoamento de coloracéo escura na area da Cachoeira
da Morena, cuja composi¢do quimica e conexdo hidrolégica com a &rea do lixdo ndo foram
determinadas neste estudo. No periodo chuvoso, essa coloragdo mostrou-se visualmente menos
evidente, condicdo que pode estar associada ao maior volume hidrico e aos processos de
diluicdo e mistura. Entretanto, a diferenca visual entre os periodos ndo permite inferir reducéo
da carga de contaminantes, devendo ser interpretada exclusivamente como caracteristica

observacional do trecho avaliado.
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Figura 19 - Coloragéo escura Cchoelra da Morna Figura 20 - Cachoeira da

durante a estiagem. Fonte: Autor (2025).

g

chuvoso. Fonte: Autor (2026).

Mor

ena no periodo

O Quadro 2 apresenta os resultados da segunda etapa de aplicacio do indice de

Qualidade de Aterro de Residuos (IQR), referente as condi¢cBes operacionais da area de

disposicdo, contemplando a presenca de catadores, queima de residuos, ocorréncia de moscas

e odores, presenca de animais, recebimento de residuos ndo autorizados, procedimentos

operacionais, medidas corretivas, disponibilidade de informagfes, manutencdo dos acessos

internos e planejamento para o encerramento da area.

Quadro 2 - Resultados da avaliagéo das condigdes operacionais — segunda parte da planilha

IQR.
Item Sub-item Avaliacdo Pesos | Pontos
NAO 2
23.Presenca de Catadores SIM 0 0
. ] NAO 2
24.Queima de residuos SIM 0 0
) 25.0corréncias de moscas e Odores NS'IAI\(/.I) (2) 0
< =
> e NAO 2
O 26.Presenca de animais e aves SIM 0 0
%() 27.Recebimento de residuos de Saude NSAO g 0
@ M
u 28.Recebimento de residuos NAO 5 0
(@) Industriais SIM 0
0 . SUFICIENTE/ADEQUADO 10
L
\ 8 29.Estruturas e procedimentos INSUFICENTE/INADEQUADO 0 0
= - - SIM 5
% 30. Medidas Corretivas NAO 0 0
8 31. Dados gerais sobre o0 aterro NS’IE‘I\:I) g 5
x . SIM 5
32. Manutengdo dos acessos internos NAO 0 0
SIM 5
33. Plano de fechamento do aterro NAO 0 0
SUB TOTAL 2 48 5

Fonte: CETESB (2022), adaptado.

A avaliacdo das condigdes operacionais resultou em 5 pontos de um total de 48

possiveis, correspondendo a 10,4% da pontuacdo maxima do Subtotal 2. O Unico critério
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pontuado foi o item 31, referente a disponibilidade de dados gerais sobre a &rea de disposicéao,
em razdo da existéncia de informaces basicas que permitiram sua localizacéo e caracterizagdo.
Essa pontuacdo, entretanto, restringe-se a disponibilidade dessas informacdes e ndo representa
conformidade técnica, operacional ou ambiental da area.

Os demais critérios receberam pontuacdo nula, evidenciando deficiéncias nas condi¢des
operacionais avaliadas pelo IQR. Entre as situacGes observadas destacaram-se a presenca de
catadores, a ocorréncia de queima de residuos, moscas e odores, presenca de animais e aves,
recebimento de residuos de salde e industriais, insuficiéncia de estruturas e procedimentos
operacionais, auséncia de medidas corretivas, deficiéncia na manutengdo dos acessos internos
e inexisténcia de planejamento para o encerramento da area.

A presenca de catadores de materiais reciclaveis foi constatada em condicGes precarias
de trabalho, associadas a exposicdo direta aos residuos e a auséncia de infraestrutura adequada
para o desenvolvimento da atividade (Figuras 21 e 22). Condig¢des semelhantes foram relatadas
por Ferreira et al. (2023) em Capitdo Poco (PA), onde 77% dos entrevistados mencionaram
riscos ocupacionais, acidentes e situacdes de preconceito. No lixdo de Apui (AM), as condicdes
observadas evidenciam vulnerabilidade ocupacional e sanitaria, situacdo também descrita em
estudos realizados em areas de disposicao inadequada de residuos nas regides Norte e Nordeste
(Oliveira et al., 2016; Silva et al., 2025).

Figura 21 - Presenca de catadores na area de Figura 22 - Abrigos improvisados na area de
disposi¢do. Fonte: Autor (2025). disposicdo. Fonte: Autor (2026).

A presenca de residuos de servigos de salde na area de disposicao (Figura 23) evidencia
deficiéncia no controle dos materiais recebidos e representa risco potencial a saide humana e
ao ambiente, em razdo das caracteristicas especificas associadas a essa categoria de residuos
(Santos, 2023).
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Também foram observados materiais de outras origens que demandam controle e
gerenciamento especificos, reforcando as limitacGes operacionais identificadas pelo IQR, bem

como o despejo de efluente liquido diretamente sobre o solo (Figura 24).

Figura 23 - Ridos de saL'Je expostsna area de |gura 24 -espj de efluentes sem cI sor
disposicdo. Fonte: Autor (2025). solo. Fonte: Autor (2025).

A Figura 24 registra o despejo de efluente liquido diretamente sobre o solo por veiculo
n&o pertencente ao servico oficial de coleta municipal, evidenciando deficiéncia no controle de
acesso e no recebimento de materiais na area. A auséncia de estruturas destinadas a recepcédo e
ao tratamento desse tipo de efluente configura situacdo de risco potencial ao solo e as aguas
subterraneas e superficiais, especialmente diante da inexisténcia de impermeabilizacdo e de
sistemas de drenagem identificada na avaliacdo da infraestrutura.

Situacéo relacionada foi registrada pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) no municipio de Itapiranga (AM), em agosto de 2025,
envolvendo o despejo irregular de esgoto bruto em area de disposicao de residuos. O episodio
demonstra a relevancia do controle de acesso, da fiscalizacdo e da destinacdo adequada de
efluentes em areas dessa natureza (IBAMA, 2025).

No lixdo de Apui, a observacdo registrada na Figura 24, associada as deficiéncias
estruturais e operacionais identificadas pelo IQR, evidencia a necessidade de controle dos
materiais e efluentes recebidos. Essas condi¢fes sdo incompativeis com os principios de gestdo
e destinacdo ambientalmente adequada estabelecidos pela Politica Nacional de Residuos
Solidos (BRASIL, 2010) e reforcam a necessidade de medidas de controle, fiscalizacdo e
adequacdo operacional.

A auséncia de plano de encerramento constitui outra deficiéncia relevante, uma vez que
limita o planejamento das acdes necessarias a interrupcdo da disposicdo inadequada,

recuperacdo ambiental e monitoramento posterior da area. Sem essas medidas, 0s processos
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associados a degradacdo dos residuos e a mobilizacdo de contaminantes podem persistir apds o
encerramento das atividades. Nesse contexto, torna-se necessaria a elaboracao de estratégias de
encerramento e recuperacdo ambiental acompanhadas de monitoramento do solo e dos recursos
hidricos, de modo a avaliar a evolugdo das condi¢cdes ambientais da area.

O Quadro 3 apresenta os resultados da terceira etapa da aplicacdo do Indice de
Qualidade de Aterro de Residuos (IQR), correspondente as caracteristicas locacionais da area
de disposi¢édo, contemplando a proximidade de ndcleos habitacionais, a distancia de corpos

hidricos e as condic¢des do sistema viario, transito e acesso.

Quadro 3 - Resultados da avaliacdo das caracteristicas locacionais — terceira parte da planilha

IQR.

Item Subitem Avaliacao Pesos | Pontos

0 L ) o Longe > 500 m 2

é 34. Proximidade de nicleos habitacionais Proximo <500 m 0 2

E < o o Longe > 200 m 2

EEE 35. Proximidade de corpos hidricos Proximo <200m 0 2

Q < Boas 3

g 36. CondigBes de sistema viario, transito e acesso Regulares 2 2

© Ruim 0
SUBTOTAL 3 9 6

Fonte: CETESB (2022), adaptado.

A avaliacdo das caracteristicas locacionais resultou em 6 pontos de um total de 9
possiveis. Os critérios referentes a proximidade de ndcleos habitacionais e de corpos hidricos
atenderam aos afastamentos minimos estabelecidos pela metodologia adotada, enquanto as
condicdes do sistema viario, transito e acesso apresentaram atendimento parcial.

Em relacdo a proximidade de ndcleos habitacionais (Subitem 34), verificou-se que o
lixdo estd localizado a aproximadamente 2,43 km do ndcleo habitacional mais proximo,
atendendo ao critério de afastamento > 500 m previsto pelo IQR (CETESB, 2022). Embora essa
distancia reduza a exposic¢éo direta da populacéo residente nas proximidades imediatas da area
de disposicdo, ndo elimina os riscos ambientais e sanitarios associados a disposicao inadequada
de residuos. Em estudo realizado no municipio de Humaita (AM), Oliveira et al. (2016)

destacaram que a proximidade entre areas de disposi¢do inadequada e nucleos habitacionais
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pode ampliar a exposicdo da populacdo a odores, vetores e outros impactos associados ao
manejo inadequado de residuos (Figura 25).

4 i

Figura 25 — Localizagdo do lixdo de Apui (AM) em relacdo ao nucleo habitacional. Fonte: Autor (2026).

Quanto a proximidade de corpos hidricos (Subitem 35), a area de disposi¢do encontra-
se a aproximadamente 247 m da margem do rio Juma, atendendo ao critério de afastamento >
200 m estabelecido pelo IQR (CETESB, 2022). Esse enquadramento locacional, entretanto,
deve ser interpretado em conjunto com as condi¢cfes estruturais e operacionais da area,
especialmente diante da auséncia de impermeabilizagdo, drenagem e tratamento de lixiviados
identificada nos demais componentes do indice.

O afastamento entre areas de disposicao de residuos e corpos hidricos constitui medida
preventiva destinada a reduzir o potencial de transporte de contaminantes para as aguas
superficiais. Em areas desprovidas de sistemas de contencdo e drenagem, fatores como relevo,
precipitacdo, escoamento superficial e caracteristicas do solo podem influenciar a mobilizac&o
de liquidos e materiais em direcdo a rede de drenagem local. Gomes (2025) registrou situacao
semelhante em érea de disposicdo a céu aberto situada a aproximadamente 150 m de um corpo
hidrico em Santo Anténio do Matupi (AM), onde foram observadas alteracfes em parametros
como coliformes fecais, DBOs,20 e nutrientes. Esses resultados evidenciam a necessidade de
avaliar a distancia dos corpos hidricos em conjunto com as condi¢des de protecdo ambiental e
monitoramento da area (ABREMA, 2024).

Durante a caracterizagdo realizada em marco de 2026, no periodo chuvoso, foram
identificados, a montante do ponto P1, tanques de piscicultura (Figura 26) e areas de pastejo
bovino préximas as margens do rio Juma (Figura 27). Essas atividades constituem potenciais
fontes difusas de nutrientes, matéria organica e microrganismos, devendo ser consideradas na
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interpretacdo dos resultados da qualidade da agua. Dessa forma, eventuais alteracdes
observadas nos pardmetros monitorados ndo podem ser atribuidas exclusivamente a area de
disposicao de residuos, uma vez que diferentes fontes antropicas podem contribuir para a

composicao da agua no trecho estudado.

Figura 26 - Piscicultura em area adjacente ao rio Juma Figura 27 - Pecuaria bovina nas margens do rio Jua
a montante. Fonte: Autor (2026). a montante. Fonte: Autor (2026).

4.1.1 Célculo do IQR

A partir das pontuacOes obtidas nas trés etapas da avaliacdo, referentes aos aspectos
estruturais, operacionais e locacionais da area de disposicao de residuos, determinou-se o valor
final do Indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR), conforme a metodologia adotada
pela CETESB (2022):

IQR=10+5+6 =21
10
O valor de 2,1 enquadra a area de disposic¢do de residuos sélidos urbanos de Apui (AM)

na condigéo inadequada, conforme a classificacdo adotada pela CETESB (2022). O resultado
evidencia deficiéncias estruturais, operacionais e de protecdo ambiental, especialmente
relacionadas a auséncia de sistemas de impermeabilizacdo do solo, drenagem e tratamento de
lixiviados, controle operacional e planejamento para o encerramento da area.

O resultado obtido apresenta proximidade com valores registrados em outros municipios
do estado do Amazonas. Em Humaitg, Oliveira et al. (2016) obtiveram IQR de 1,53; em Labrea,
Nascimento (2023) registrou valor de 0,63; e, em Itacoatiara, Guimarées et al. (2023) obtiveram
IQR de 2,0. Embora existam diferencas entre os valores encontrados, 0s municipios
considerados nesses estudos apresentaram condi¢c6es inadequadas de disposicéao final segundo
as metodologias empregadas, evidenciando deficiéncias relacionadas a infraestrutura, operacado

e protecdo ambiental das areas avaliadas.
50



4.2 Caracterizagdo da agua do rio Juma

Os resultados das andlises da agua do rio Juma foram avaliados, quando aplicavel, com
base nos padrdes estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de
Classe 2 (Tabela 6). A caracterizacdo contemplou duas campanhas amostrais, realizadas nos
periodos de estiagem, em outubro de 2025, e chuvoso, em marco de 2026, considerando as
diferencas sazonais observadas na area de estudo.

Tabela 6 - Resultados das analises da agua do rio Juma

CONAMA P1 P3 P1 P4
Parametros 357/2005 Montante Jusante Montante Jusante
Art. 15 Estacdo Estacdo Estacdo Estacéo
V.M.P* Seca Seca Chuvosa Chuvosa
Oxigénio Dissolvido (mg/L) =5,00 5,60 7,84 6,0 58
pH 6a9 7,59 7,55 571 6,1
Condutividade (uS/cm) N.E. 5,29 4,98 7,6 9,2
Sélidos dissolvidos Totais <500 3.48 3.30 500 6.00
(mg/L) 2 B
Salinidade (ppt) N.E. 0,28 0,27 0,10 0,10
Temperatura (°C) 3 N.E. 27,2 29,6 24 24
Turbidez (UNT) <100 13,60 12,70 10,00 11,00
Nitrito (NO2) (mg/L) <1,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Nitrato (NOs) (mg/L) <10 1,58 1,74 1,20 1,40
Fosfato (PO43") (mg/L) N.E. 0,233 0,043 0,015 0,017
Fésforo Total (mg/L) * <0,10 - - 0,025 0,028
Nitrogénio Total (mg/L) N.E. - - 2,0 2,5
DBOs,20 (Mg/L) <5 12,50 10,20 4,07 4,98
Coliformes Totais N.E. 3,0x10° 9,0x10° 2,0x10° 5,0x10°
Coliformes Termotolerantes <1.000 2,0x10? 3,0x102 2,0x102 4,0x10?
(NMP/100mL)

Fonte: Autor (2026). Notas: t Valor em desconformidade com o padréo legal (pH < 6,0). 2 A Resolugdo CONAMA
n® 357/2005 estabelece valor méaximo de 500 mg/L para sélidos dissolvidos totais (SDT) em &guas doces de Classe
2.3 A resolucdo ndo estabelece faixa de temperatura para corpos hidricos doces Classe Il; o Art. 34 trata apenas
da variacao térmica maxima de 3 °C na zona de mistura de efluentes. * Limite de 0,10 mg/L P para ambientes
I6ticos e tributarios de ambientes intermediarios (Tabela I, Classe 1, aplicada a Classe 2 pelo Art. 15). 5 N.E: Nédo
especificado. Valores em negrito indicam desconformidade com o VMP. (—) Dados ndo coletados.

4.2.1 Parametros fisico-quimicos
Os parametros fisico-quimicos apresentaram, em sua maioria, valores compativeis com
os padrdes aplicaveis da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de Classe 2
(Tabela 6). O oxigénio dissolvido (OD) variou entre 5,60 e 7,84 mg/L na estiagem e entre 5,8
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e 6,0 mg/L no periodo chuvoso, permanecendo acima do limite minimo de 5,0 mg/L. Os
resultados foram superiores aos observados por Nascimento (2023) em Lé&brea (AM) e
préximos aos registrados por Oliveira et al. (2016) em Humaita (AM). Embora todos os valores
tenham atendido ao padréo estabelecido, as concentracfes observadas no periodo chuvoso
situaram-se proximas ao limite minimo, condicdo que pode estar relacionada a dindmica
sazonal da matéria orgénica e aos processos de consumo de oxigénio no ambiente aquéatico
(Esteves, 2011).

O pH variou entre 7,55 e 7,59 na estiagem e entre 5,7 e 6,1 no periodo chuvoso. O valor
de 5,7 registrado em P1 durante o periodo chuvoso apresentou-se abaixo do limite minimo de
6,0 estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. A reducéo sazonal do pH pode estar
associada ao aumento do aporte de matéria organica e de substancias humicas provenientes da
drenagem da bacia durante o periodo de maior precipitacdo, além das caracteristicas naturais
dos sistemas aquaticos amazonicos (Esteves, 2011; ANA, 2024). Valores de acidez também
foram registrados por Pereira et al. (2013) no rio Juma, indicando que a interpretacdo desse
parametro deve considerar tanto a sazonalidade hidroldgica quanto as caracteristicas naturais e
antropicas da bacia.

A turbidez variou entre 10,0 e 13,6 UNT, permanecendo abaixo do limite méximo de
100 UNT estabelecido para dguas doces de Classe 2. Os SDT variaram entre 3,30 e 6,00 mg/L,
também abaixo do limite de 500 mg/L. A condutividade elétrica apresentou valores entre 4,98
e 9,20 uS/cm, indicando baixa concentracdo de ions dissolvidos no periodo avaliado. A
temperatura variou entre 27,2 e 29,6 °C na estiagem e foi de 24 °C nos pontos analisados
durante o periodo chuvoso. Para condutividade elétrica e temperatura, a Resolugdo CONAMA
n® 357/2005 néo estabelece VMP especifico aplicavel a comparagdo realizada.

4.2.2 Nutrientes

Entre as formas de nitrogénio e fosforo avaliadas, o fosfato (PO4*") apresentou maior
concentragcdo na estiagem, atingindo 0,233 mg/L em P1 e 0,043 mg/L em P3, enquanto no
periodo chuvoso foram registrados 0,015 mg/L em P1 e 0,017 mg/L em P4. Ressalta-se que a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 néo estabelece VMP especifico para fosfato, sendo o fosforo
total o parametro utilizado para o enquadramento legal. Dessa forma, os valores de fosfato
foram empregados como informagdo complementar para a caracterizagdo da disponibilidade de
fosforo no ambiente aquatico, sem utilizacdo para fins de enquadramento normativo.

As concentracOes de fosforo total determinadas no periodo chuvoso foram de 0,025

mg/L em P1 e 0,028 mg/L em P4, permanecendo abaixo do limite de 0,10 mg/L P adotado para
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ambientes l6ticos. O nitrogénio total apresentou concentracbes de 2,0 e 2,5 mg/L,
respectivamente. O nitrito permaneceu abaixo do limite de quantificagdo nas amostras
avaliadas, enquanto o nitrato variou entre 1,20 e 1,74 mg/L, permanecendo abaixo do VMP de
10 mg/L.

A maior concentracdo de fosfato observada na estiagem (0,233 mg/L em P1) pode estar
associada a reducdo do volume hidrico e da capacidade de dilui¢do, além de possiveis aportes
naturais e antropicos na bacia. No trecho estudado, aléem da area de disposicao de residuos
solidos, foram identificadas atividades de piscicultura e pecuaria a montante dos pontos de
coleta, reconhecidas como fontes potenciais de nutrientes. Dessa forma, os resultados devem
ser interpretados considerando a influéncia conjunta da sazonalidade hidrolégica e das
diferentes atividades antropicas desenvolvidas na bacia, sem que seja possivel, com base em

amostragem pontual, atribuir contribui¢des individuais a cada fonte.

4.2.3 Matéria orgéanica

A demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,20) variou entre 4,07 e 12,50 mg/L, com os
maiores valores registrados durante a estiagem. Nos pontos P1 e P3, foram observadas
concentragcdes de 12,50 e 10,20 mg/L, respectivamente, superiores ao limite de 5,0 mg/L
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para dguas doces de Classe 2. No periodo
chuvoso, os valores foram de 4,07 mg/L em P1 e 4,98 mg/L em P4, permanecendo dentro do
padrdo estabelecido, embora o resultado de P4 tenha se situado proximo ao limite maximo.

A DBOs,20 constitui indicador da quantidade de matéria organica biodegradavel presente
na agua e pode ser influenciada por aportes naturais e antrépicos, além das condicdes
hidrolégicas do corpo hidrico (Von Sperling, 2014). A reducdo da vazdo durante a estiagem
pode diminuir a capacidade de diluicdo, contribuindo para maiores concentracdes de matéria
organica biodegradavel (Esteves, 2011). No periodo chuvoso, 0s menores valores observados
podem estar relacionados ao aumento do volume hidrico e aos processos de diluicdo, sem
excluir a influéncia de diferentes fontes de matéria organica presentes na bacia

Os valores registrados na estiagem foram superiores aos observados por Pereira et al.
(2013) no proprio rio Juma e por Oliveira et al. (2016) em Humaita (AM). Considerando as
caracteristicas da area de estudo, a carga organica pode estar associada a mdltiplas fontes
existentes na bacia de contribui¢do, incluindo o lixdo municipal, atividades agropecudrias e
piscicultura identificadas a montante. Os resultados evidenciam, portanto, pressao antropica
sobre 0 ecossistema aquatico, embora as limitacdes da amostragem pontual ndo permitam a

individualizag&o exata dessas contribuices.
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4.2.4 Indicadores microbiologicos

Os coliformes termotolerantes variaram entre 200 e 400 NMP/100 mL nos pontos
avaliados, permanecendo abaixo do valor de referéncia de 1.000 NMP/100 mL adotado para a
comparacdo. Os coliformes totais apresentaram concentragdes entre 2,0 x 103 e 9,0 x 103, com
variagdes entre pontos e periodos hidroldgicos. Entretanto, considerando o delineamento
amostral empregado e a realizacdo das campanhas em periodos distintos, essas diferencas néo
permitem estabelecer um gradiente espacial de contaminacdo ao longo do trecho monitorado.

De acordo com a APHA, AWWA e WEF (2023), os indicadores microbiologicos séo
Uteis para avaliar alteracfes sanitarias na qualidade da agua, embora a identificacdo das fontes
especificas dependa de informagdes e analises complementares. Considerando a presenca de
atividades pecudrias, piscicultura, ocupac@es rurais e da area de disposicao de residuos na bacia
de contribuicdo, os resultados devem ser interpretados no contexto de multiplas fontes
potenciais, sem individualizacdo da contribuicdo de cada atividade.

De forma integrada, os resultados evidenciam alteracGes pontuais na qualidade da dgua
do rio Juma, principalmente relacionadas as concentracdes de fosfato e DBOs,.o durante o
periodo de estiagem. Os demais parametros permaneceram, em sua maioria, em conformidade
com os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. As alteragdes observadas
refletem a influéncia da sazonalidade hidroldgica caracteristica da regido amazénica e de
diferentes atividades antrépicas existentes na bacia de contribuicao, incluindo o lixdo, areas de
piscicultura e atividades agropecuarias identificadas a montante dos pontos de amostragem.

Assim, embora o lixdo represente um potencial fonte de aporte de matéria organica e
nutrientes, os resultados obtidos ndo permitem atribuir exclusivamente a ele as alteragdes
observadas, evidenciando a necessidade de monitoramento continuo da qualidade da agua e da

adocdo de medidas integradas de gestdo ambiental na bacia do rio Juma.

4.2.5 Avaliacdo da qualidade da agua (IQA)
A Tabela 7 apresenta os valores do IQA obtidos nos pontos P1 e P4 durante o periodo

chuvoso e suas respectivas classificagoes.

Tabela 7 - Valores e classificagdo do IQA para a estacdo chuvosa.

Pontos de Amostragem Localizacao IQA | Classificacdo |
Pl Montante (Referéncia) 59 Boa
P4 Jusante 58 Boa

Fonte: Autor (2026), com base ANA (2024).
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Os valores de 1QA obtidos nos pontos P1 e P4 durante o periodo chuvoso foram de 59
e 58, respectivamente, enquadrando ambos na categoria Boa, conforme a classificacdo adotada
(ANA, 2024). A diferenca de uma unidade entre os pontos indica pequena varia¢do do indice
na campanha avaliada, ndo sendo suficiente, diante do delineamento amostral, para inferir
alteracdo espacial significativa da qualidade da agua.

A classificacdo “Boa” expressa a avaliacdo integrada das variaveis que compdem o IQA
e ndo substitui a analise individual dos parametros nem implica, isoladamente, atendimento a
todos os padrdes estabelecidos para aguas doces de Classe 2 pela Resolucio CONAMA n°
357/2005. Nesse sentido, os resultados do periodo chuvoso devem ser interpretados
conjuntamente com as andlises individuais dos parametros e com as caracteristicas ambientais
e antropicas da bacia.

Durante a estiagem, a auséncia de dados de nitrogénio total e fosforo total impossibilitou
o0 célculo completo do IQA. Essa limitacdo impede a comparacdo sazonal direta do indice,
embora os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos disponiveis permitam caracterizar as
condicdes da agua durante esse periodo.

Os resultados foram préximos aos registrados por Pereira et al. (2013) para 0 mesmo
corpo hidrico (IQA entre 62 e 66) e aos observados por Oliveira et al. (2016) em Humaita (AM),
cujos valores variaram entre 52 e 79. Em contraste, Nascimento (2023) registrou 1QA entre 32
e 40 em um corrego sob influéncia de um lixdo no municipio de Labrea (AM), enquadrando-o

na categoria Ruim.
4.2.6 Sintese integrada

De forma integrada, os resultados evidenciaram variacfes espaciais e sazonais no rio
Juma. As principais desconformidades foram observadas para a DBOs,20 na estiagem e para o
pH em P1 no periodo chuvoso, enquanto os demais parametros com padrdes legais aplicaveis
permaneceram, em sua maioria, em conformidade com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

No periodo chuvoso, os valores de IQA de 59 em P1 e 58 em P4 classificaram a agua
como Boa. A auséncia de nitrogénio total e fosforo total na estiagem impossibilitou o calculo
do indice, restringindo a comparacgéo sazonal direta.

As diferengas observadas devem ser interpretadas considerando a sazonalidade
hidrologica e as multiplas fontes de contribui¢do na bacia, incluindo a disposicao de residuos,
piscicultura, pecuéria e outros usos do solo. Assim, o delineamento amostral ndo permite
atribuir exclusivamente ao lixdo as alteracOes identificadas, reforcando a necessidade de

monitoramento sistematico e investigacdo complementar dessas contribuicdes.
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5 CONCLUSAO

A aplicacdo integrada do indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) e do indice
de Qualidade da Agua (IQA) permitiu avaliar as condi¢Bes estruturais, operacionais e
locacionais da area de disposicédo final de residuos solidos urbanos de Apui (AM), bem como
caracterizar a qualidade da agua do rio Juma nos trechos monitorados, subsidiando o
diagndstico ambiental da area de estudo.

A aplicagdo do IQR resultou em 2,1, classificando a area de disposicdo como
inadequada, conforme a metodologia adotada pela CETESB (2022). O baixo desempenho
esteve associado principalmente as deficiéncias estruturais, operacionais e de protecao
ambiental, incluindo auséncia de impermeabilizacdo do solo, sistemas de drenagem e
tratamento de lixiviados, drenagem de gases, controle operacional e planejamento para o
encerramento da area. Em contrapartida, os critérios locacionais referentes ao afastamento de
nacleos habitacionais e corpos hidricos atenderam as distancias estabelecidas pela metodologia.

A avaliacdo da qualidade da agua do rio Juma, realizada por meio de campanhas
pontuais nos periodos de estiagem e chuvoso, demonstrou que a maioria dos parametros com
padrdes legais aplicaveis permaneceu em conformidade com a Resolucdo CONAMA n°
357/2005 para aguas doces de Classe 2. As principais desconformidades foram observadas para
a DBOs,20 durante a estiagem, com valores de 12,50 mg/LL em P1 e 10,20 mg/L em P3,
superiores ao limite de 5,0 mg/L, e para o pH no periodo chuvoso, com valor de 5,7 em P1,
inferior ao limite minimo de 6,0. O fosfato apresentou maior concentracdo na estiagem,
especialmente em P1, porém foi empregado exclusivamente como parametro complementar,
uma vez que ndo possui valor maximo especifico aplicavel para o enquadramento adotado.

No periodo chuvoso, o IQA foi de 59 em P1, a montante, e 58 em P4, a jusante,
classificando a qualidade da &gua como Boa em ambos os pontos, conforme a metodologia
adotada (ANA, 2024). A pequena diferenca entre os valores indica condi¢des semelhantes do
indice nos pontos avaliados durante a campanha, sem que o delineamento amostral permita
estabelecer significancia estatistica para essa variagdo. Ressalta-se, ainda, que a classificacdo
pelo IQA representa uma avaliacdo integrada dos parametros que compdem o indice e ndo
substitui a analise individual das variaveis nem implica, isoladamente, conformidade com todos
0s padrdes estabelecidos para aguas doces de Classe 2.

As inspecdes de campo identificaram atividades de piscicultura e pecuéria a montante
do ponto de referéncia, constituindo potenciais fontes difusas de nutrientes, matéria organica e

microrganismos. Associadas as demais formas de uso e ocupagdo da bacia e a presenca da area
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de disposicdo de residuos, essas atividades demonstram a existéncia de mdltiplas fontes
potenciais de influéncia sobre a qualidade da agua. Dessa forma, os resultados obtidos ndo
permitem atribuir exclusivamente ao lixdo as alteracdes observadas, sendo necessario
considerar conjuntamente a sazonalidade hidrologica e as diferentes pressdes antropicas
presentes na bacia do rio Juma.

A auséncia de dados de nitrogénio total e fosforo total na campanha de estiagem
impossibilitou o calculo completo do IQA para esse periodo, restringindo a comparacéo sazonal
direta do indice. Essa limitacdo, entretanto, ndo impede a caracterizacdo da qualidade da agua
na estiagem com base nos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos efetivamente
determinados, nem interfere no célculo do IQA realizado para o periodo chuvoso, no qual foram
contempladas as variaveis requeridas pela metodologia adotada.

Em conjunto, os resultados evidenciam a necessidade de adequacédo da gestdo da area
de disposicdo de residuos sélidos de Apui, especialmente quanto ao controle operacional, a
protecdo ambiental e ao planejamento de seu encerramento e recuperagdo. O monitoramento
sistematico da qualidade da dgua do rio Juma, contemplando diferentes periodos hidrolégicos
e pontos a montante e a jusante, mostra-se necessario para acompanhar a evolucdo das
condigdes ambientais e ampliar a capacidade de diferenciacdo entre as potenciais fontes de
aporte existentes na bacia. A integracdo entre 0 IQR e o IQA mostrou-se aplicavel ao
diagndstico proposto, ao reunir informacdes sobre as condi¢bes da area de disposicdo e a
qualidade do corpo hidrico adjacente, fornecendo subsidios técnicos para acdes de recuperacdo

ambiental e aprimoramento da gestdo municipal de residuos solidos.
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6 RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, nas limitagdes metodoldgicas identificadas e nas

condi¢des ambientais observadas na area de estudo, propdem-se acdes voltadas ao controle dos

riscos associados a disposicdo inadequada de residuos, ao aprimoramento do monitoramento

ambiental e ao planejamento da transicdo para formas de disposicdo final ambientalmente

adequadas. As recomendacGes foram organizadas conforme seu carater operacional e horizonte

de implementacéo.

6.1 AcOes imediatas de carater operacional

a)

b)

c)

d)

€)

Controle de Acesso e Vetores: restringir o acesso ndo autorizado de pessoas e animais
a éarea de disposicdo, mediante implantacdo de barreiras fisicas, sinalizacdo e
procedimentos de controle de entrada, reduzindo riscos sanitarios e operacionais.
Controle do recebimento de residuos de servigos de saude (RSS): interromper o
recebimento irregular de RSS na area e assegurar sua segregacao, acondicionamento,
transporte e destinacdo por fluxos especificos e legalmente autorizados, em
conformidade com a regulamentacéo aplicavel.

Gestdo de aguas pluviais e recobrimento dos residuos: implantar medidas provisorias
de controle do escoamento superficial e da erosdo, associadas ao recobrimento periddico
da massa de residuos exposta, com o objetivo de reduzir sua exposicao, a proliferacdo
de vetores e a mobilizacdo de materiais pela acdo das chuvas.

Cadastro e inclusédo socioprodutiva dos catadores: identificar e cadastrar 0s
trabalhadores que atuam na recuperacdo de materiais reciclaveis na area, promovendo
sua inclusdo em programas de coleta seletiva, associacdes ou cooperativas, com
condicdes adequadas de salde, seguranca e organizacao do trabalho, em consonancia
com os principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Planejamento do encerramento e recuperacdo da area: elaborar plano especifico
para 0 encerramento da disposicdo inadequada e recuperagdo ambiental da éarea,
contemplando diagndstico complementar, medidas de estabilizacdo, controle de &guas

pluviais e lixiviados, cobertura final e programa de monitoramento pds-encerramento.

6.2 Acbes de investigacdo e monitoramento

a) Investigacdo hidrogeoldgica: realizar estudo hidrogeoldgico para caracterizar a

profundidade e a dindmica do lencol freatico, as condi¢des de fluxo subterrédneo e a
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b)

d)

vulnerabilidade da é&rea, subsidiando a investigacdo de eventual ocorréncia de
contaminacdo das &guas subterréneas.

Monitoramento de multiplas matrizes ambientais: ampliar o monitoramento para
aguas subterraneas, solo, sedimentos e lixiviados, de modo a caracterizar possiveis
alteracdes ambientais e acompanhar sua evolugéo ao longo do tempo.

Monitoramento sazonal da qualidade da &gua: estabelecer programa permanente de
monitoramento da agua superficial do rio Juma, contemplando campanhas nos periodos
de estiagem e chuvoso e garantindo a determinacéo de todos 0s parametros necessarios
ao calculo do IQA, além dos parametros complementares relevantes a avaliacéo
ambiental da bacia.

Diferenciacdo das fontes potenciais de aporte: desenvolver estudos destinados a
avaliar as contribuicdes relativas das diferentes atividades presentes na bacia, incluindo
a area de disposicdo de residuos, piscicultura, pecuéria e outras formas de uso e
ocupacdo do solo, com vistas a reduzir a incerteza quanto a origem das alteracoes

observadas na qualidade da agua.

6.3 Acdes de estruturacao regional

a)

b)

Avaliacao de alternativas para disposicéo final ambientalmente adequada: realizar
estudos de viabilidade técnica, ambiental, territorial e econdbmica para implantacao de
solucdo de disposicdo final compativel com a legislacdo vigente, considerando
alternativas municipais ou regionalizadas e sistemas de impermeabilizacdo, drenagem e
tratamento de lixiviados, manejo de gases e monitoramento ambiental.
Fortalecimento da gestdo integrada de residuos solidos: revisar, implementar e
acompanhar as ac¢fes previstas no Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos
Sélidos (PMGIRS), com énfase na coleta seletiva, recuperacdo de materiais reciclaveis,
tratamento da fracdo organica, educacdo ambiental e reducdo da quantidade de residuos
encaminhados a disposicéo final.

Monitoramento de longo prazo: promover estudos continuados que integrem
indicadores fisico-quimicos, microbiologicos, hidroldgicos e ecotoxicoldgicos na bacia
do rio Juma, incluindo o periodo posterior ao encerramento da area, de modo a avaliar
a evolucdo das condi¢des ambientais e subsidiar decisdes de gestdo e conservagédo dos

recursos hidricos.
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ANEXOS A - Curvas médias de variacdo dos parametros do IQA
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Fonte: CETESB (2022).
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ANEXO B — Planilha do indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR).

INDICE DA QUALIDADE DE ATERROS DE RESIDUOS - 108

Fonte: CETESB (2022).
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