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RESUMO: O Aterro de Residuos Sodlidos de Manaus (ARSM) esta situado
proximo a importantes cursos d’agua em uma zona de expansdo urbana
crescente e desordenada. Por essa razdo, verificou-se a importancia da
realizacdo de um programa de monitoramento ambiental para caracterizacao da
contaminagdo por chorume nos recursos hidricos superficiais no entorno do
ARSM. Os resultados correspondem ao monitoramento realizado no ano de
2015, o qual consistiu em campanhas de amostragem de agua superficiais
realizadas em intervalos trimestrais, a fim de melhor abranger um ciclo
hidrolégico. Diagndsticos ambientais caracterizaram a hidroquimica da Bacia
Matrinxa-Acara, a mais afetada pela contaminacdo por chorume, e da Bacia
Aracu, com alteracdo hidroquimica também relacionada a outros fatores
antropicos. A intensificacdo ou reducédo das concentracfes da carga geral de
contaminantes nas aguas superficiais mostrou forte correlacdo com a
sazonalidade, haja vista as variacdes de volume e vazao dos igarapés objetos
desse estudo. A recuperacdo da qualidade desses recursos hidricos é
imprescindivel, tendo em vista se tratar de uma area com flora e fauna que sao
patriménio, ndo s6 dos moradores que ocupam suas margens, como da
populacdo de Manaus que usufrui no passado de areas de banho e pesca nos
igarapés atualmente afetados pelo chorume produzido no aterro.

Palavras chave: Monitoramento ambiental; Aguas Superficiais; Chorume.

ABSTRACT: The Waste Landfill Solid Manaus (WLSM) is situated near
important waterways in an area of growing and uncontrolled urban sprawl. For
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this reason, it was the importance of conducting an environmental monitoring
program to characterize the contamination by slurry in surface water resources
in the surrounding WLSM. The results correspond to the monitoring carried out
in 2015, which consisted of surface water sampling campaigns at quarterly
intervals in order to better cover a hydrological cycle. Environmental diagnostics
characterized the hydrochemistry of Matrinx&d-Acara Basin, the most affected by
contamination by slurry, and Aracu Basin, change hydrochemical also related to
other anthropogenic factors. The increase or decrease in concentrations of
general cargo contaminants in surface water showed a strong correlation with
seasonality, given the changes in volume and flow of streams objects of this
study. The recovery of the quality of water resources is essential in order to treat
an area with flora and fauna that are the heritage not only of the residents who
occupy its banks, as the population of Manaus that enjoys in the past bathing
areas and fishing in streams currently affected by the slurry produced in the
landfill.

Keywords: Environmental Monitoring; Surface Water; Slurry.

INTRODUCAO

O conhecimento detalhado sobre os danos que podem ser provocados
nos recursos hidricos nas imediacbes de areas de deposicdo de residuos
sélidos urbanos (lixdes ou aterros) é fundamental para o planejamento de acfes
preventivas e corretivas. Tendo em vista o crescimento da area urbana em
direcdo a éarea do Aterro de Residuos Solidos de Manaus (ARSM) e a
importancia das aguas superficiais (Brasil 2002), sobretudo em comunidades e
bairros presentes nas imediacdes e que ndo usufruem de abastecimento publico
(Barroncas 1999), a CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais —
Servico Geologico do Brasil) realiza desde 2006 o monitoramento da
contaminacgao dos recursos hidricos no entorno do ARSM.

A decomposicado/degradacdo dos residuos organicos presentes nos
lixdes e aterros sanitarios produz o chorume, que contém elevados teores de
compostos organicos e inorganicos nas formas dissolvida e coloidal. A
composicdo fisico-quimica do chorume €& complexa e muito variavel,
dependendo de varios fatores como: tipo de residuos depositado, tempo de
disposicédo do residuo, forma de operagédo do aterro, pluviosidade, condigdes
geoldgicas locais, entre outros. Além disso, 0s recursos hidricos podem

apresentar contaminacao relacionada as ocupacdes antropicas desprovidas de
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sistema de esgotamento sanitario, fato que contribui sobremaneira para
degradacéao desse recurso (Barroncas 1999).

Com base no exposto, o presente estudo caracteriza a contaminagao nos
recursos hidricos superficiais no entorno do ARSM, através da avaliacdo da
intensidade e extensdo da pluma de contaminacao. O monitoramento ambiental
foi realizado em quatro etapas de monitoramento (E1, E2, E3 e E4) em intervalos
trimestrais nos meses de marco, junho, setembro e dezembro, correspondendo
a um ciclo hidrolégico. O entendimento da evolugcédo da contaminacdo e de sua
projecdo em termos espaciais nos recursos hidricos locais podera guiar ndo
somente a gestdo do ARSM, como também melhorar o planejamento do uso e

ocupacao urbana nos terrenos adjacentes ao aterro.

MATERIAIS E METODOS

Os diagndsticos geoquimicos realizados caracterizaram as bacias dos
igarapés Matrinxa-Acara e Aracu (Figuras 1 e 2). Cabe ressaltar que o igarapé
Matrinxa é afluente do igarapé Acara, que formam o igarapé Bolivia. As bacias
dos igarapés Matrinxd-Acara e Aracu estdo situadas nos setores leste-sudeste
e oeste do ARSM, como afetadas diretamente pela contaminag&o por chorume
do aterro.

No igarapé Matrinxa foi selecionado um ponto a montante do aterro (IM-
01), para ser utilizado como referéncia de &aguas ndo contaminadas
(background), e quatro a jusante (IM-02, IM-03, IM-04 e IM-05). Foi incluido
também no monitoramento um ponto no igarapé Acara (IA-01), situado a jusante
do encontro deste com as aguas contaminadas do Matrinxd, a fim de se
comparar o impacto da contaminagao por chorume nos dois cursos d’agua. Para
verificar a influéncia da contaminacé&o por chorume na jusante oeste, também se
fez a coleta no ponto de amostragem IU-02, situado em um ponto da Bacia Aracu
de facil acesso e proximo ao ARSM.

Deve-se ter em mente que, por se tratar de uma area de expanséao urbana,
certos pontos também podem apresentar contaminacao ligada a outros fatores
antrépicos (fossas sépticas, lancamento de agua servida, etc.), 0 que sera
discutido no desenvolvimento do artigo.
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Precedendo as atividades de amostragem das aguas superficiais foram
realizadas as medicfes in loco de quatro parametros fisico-quimicos: pH,
condutividade elétrica (CE), potencial de oxi-reducéo (Eh) e oxigénio dissolvido
(OD), feitas através de um kit de aparelhos digitais da marca WTW. Estes
pardmetros servem para revelar, de forma preliminar, indicios de eventuais
contaminagdes quimicas nos corpos d’agua amostrados.

O procedimento de coleta de amostragem das aguas superficiais e a
destinacao de cada aliquota sao:

- aliquota de 600 mL coletada em garrafa PET, para determinacao de cor,
turbidez, alcalinidade, nitrito, nitrato, aménia, cloreto e sulfato. Essa aliquota foi
encaminhada ao Laboratorio de Analises Minerais (LAMIN) da Superintendéncia
da CPRM/Manaus, para analise por métodos especificos de cada parametro;

- aliquotas de 50 mL, filtradas a 0,45 ym e acidificadas em campo foram
armazenadas em tubos de polipropileno para analises de 24 cétions via ICP-
OES (Espectrometria de Emissdo Otica com Fonte Plasma), também no LAMIN-
MA,;

- aliquotas de 50 mL, filtradas a 0,45 um e nao acidificadas foram
armazenadas em tubos de propileno para andlise de nitrito, nitrato e amoénia,
também no LAMIN-MA,;

- aliquotas de 1.000 mL foram coletadas em garrafas de vidro ambar e
encaminhadas para empresa Microlab - Laboratorio de Analises Ltda., situada
em Manaus, para determinacdes de nitrogénio amoniacal (N-NH3), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);

- aliquotas de 250 mL e 1 litro para analises microbiolégica (coliformes
totais, coliformes fecais, enterococos, pseudoménas aeruginosa, clostrideos
perfringens e numero de unidades formadoras de colbnias) foram coletadas nos
pontos IA-01, IM-01, IM-02 e IM-03 e analisadas no LAMIN-MA.
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Figura 1 — Imagem de satélite indicando a localizacdo do Aterro de Residuos Sélidos na cidade
de Manaus/AM (Google Earth 2013).
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Figura 2 — Imagem de satélite com a localiza¢éo do Aterro de Residuos Soélidos de Manaus, dos
principais sistemas de drenagem (bacias dos igarapés Matrinxa/Acara e Aracu) e dos pontos de
amostragem de aguas superficiais. Fonte: Google Earth, imagem de Agosto de 2014.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliacdo dos resultados dos parametros fisico-quimicos das aguas
superficiais da Bacia Matrinxa-Acara foi realizada comparando os valores
obtidos em cada etapa, bem como utilizando valores de referéncia existentes
para as classes 2 e 3 da classificacdo de corpos de &gua da Resolucdo
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005a), aliado ao conhecimento prévio das
caracteristicas da qualidade das aguas da regido amazonica, especificamente
no entorno do ARSM.

Com base nos resultados laboratoriais das quatro etapas de
monitoramento, no ponto IM-01, Unico ponto a montante do ARSM (Figuras 3.1
e 3.2) ndo héa evidéncias de contaminacdo por chorume proveniente do ARSM,
(Figuras 5 e 6). Porém, notou-se na quarta etapa que houve uma leve alteracéo
hidroquimica, possivelmente relacionada com a ocupacao antrépica as margens
deste trecho do igarapé.

O ponto IM-02, que esta na margem leste da area do aterro, € o local que
desde a primeira etapa de monitoramento apresentou indicativos de
contaminagao por chorume. Destacam-se os valores andmalos dos principais
parametros fisico-quimicos, como pH e condutividade (CE), e o aumento
consideravel das concentracdes de CI, NO3 e N-NHz (Clement 1995), bastantes
elevados com relacdo aos valores de referéncia para classe 2 da Resolucéo
CONAMA 357/2005 (Figuras 5 e 6). Durante as quatro etapas de monitoramento,
poucos metros a jusante do ponto IM-02, foi observado lancamento de chorume
diretamente no leito do igarapé Matrinx&d, advindo das tubula¢gdes de drenagem
subterraneas do aterro (Figura 3.4).

A situacdo acima citada também esta diretamente associada a intensa
contaminacgdo verificada a partir do ponto IM-03, o primeiro a jusante do citado
despejo de chorume. Por essa raz&o, notou-se que os pontos IM-03, IM-04 e IM-
05 (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3) estdao fortemente contaminados por chorume,
confirmado pelos valores anémalos de pH variando de 6,9 a 7,5 e CE variando
entre 300 a 500 uS/cm (Figura 5). Além de elevadas concentracdes de Cl, Na,

Ca, K e N-NHs, que séo indicios de contaminagdo por chorume (Figura 6).
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O ponto 1A-01, situado logo a jusante do encontro do igarapé Acara com
o Matrinxa (Figura 4.4), revelou que a contaminacdo por chorume persiste ao
longo da bacia. Todavia, essa contaminacéo € atenuada devido ao fato de que
0 igarapé Acara apresenta maior vazao que o igarapé Matrinxa. Essa afirmacéo
€ sustentada pelos valores anémalos encontrados em todas as etapas,
principalmente em relagdo ao pH e CE, com valores de 6,5 e 133 uS/cm,
respectivamente (Figura 5). Da mesma forma, as concentracdes de Cl, Na, K e
Ca mantiveram-se praticamente estaveis nas etapas de monitoramento com
11,3 mg/L; 10,60 mg/L, 5,85 mg/L e 1,77 mg/L, respectivamente, sendo estes
valores sugestivos de contaminacao por chorume (Figura 6).

Foram realizadas amostragens para analises microbioldgicas nos pontos
IM-01, IM-02, IM-03 e IA-01. Como se observa na Tabela 1, todas as amostras,
mesmo a IM-01, isenta de contaminacdo quimica, encontram-se em desacordo
com os padrbes bacteriologicos para aguas classe 2 da Resolugdo CONAMA
357/2005, com valores acima de 1.000/100 mL de coliformes termotolerantes
(fecais). Para os demais parametros microbiol6gicos analisados, ndo ha valores
de referéncia na citada Resolucédo, porém se observa que em todas as amostras
foi detectada grande quantidade de Enterococos, Pseudomonas aeruginosa,

Clostridios perfringens e unidades formadoras de coldnia (Tabela 5).

it 4

I

Figura 3 — Imagem do igarapé Matrinxa no ponto IM-01, situado no Sitio Sirilandia, & montante
do ARSM (1). Medicdo dos parédmetros fisico-quimicos no ponto IM-01 (2). Amostragem no ponto
IM-02, no igarapé Matrinxa (3). Lancamento subterrdneo de chorume no leito do igarapé Matrinxa
logo a jusante do ponto IM-02 (4).
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Figura 4 — Amostragem da aliquota para analises de DBO e DQO no ponto IM-03 (1). Medicao
de parametros fisico-quimicos no ponto IM-05 (2). Amostragem no ponto IM-04 (3). Amostragem

no igarapé Acara (IA-01), logo a jusante do seu encontro com as aguas contaminadas do
Matrinxa (4).
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Figura 5 — Graficos com valores de pH, condutividade elétrica (CE) e potencial de oxi-reducéo
(Eh), medidos em campo, nas amostras coletadas na Bacia Matrinxd-Acara na primeira (E1),
segunda (E2), terceira (E3) e quarta etapas (E4) desta terceira fase de monitoramento.
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Figura 6 — Gréficos com as concentra¢fes de bicarbonato (HCOs), aluminio (Al), ferro (Fe),
nitrato (NOs"), cloreto (CI), célcio (Ca), sédio (Na), potassio (K), e nitrogénio amoniacal (N-NH3)
nas amostras coletadas na Bacia Matrinxd-Acara na primeira (E1), segunda (E2), terceira (E3) e
quarta etapas (E4) desta terceira fase de monitoramento.
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Tabela 1 — Resultados das andlises microbiolégicas das amostras de aguas superficiais selecionadas na Bacia Matrinxd-Acara nas quatro etapas
de monitoramento ambiental. UFC: Unidades formadoras de colbnias.

Coliformes totais Coliformes fecais Enterococos Pseudomonas aeruginosa Clostridios perfringens N° de UFC/mL
N° da amostra El E2 El E2 El E2 El E2 El E2 El E2
IM-01 1.700/100 mL | 1.430/100 mL | 1.900/100mL | 1.240/100 mL 32/100 mL 280/100 mL 22/100 mL 170/100 mL 444130 520/100 mL 935 1.000
IM-02 3.020/100 mL | 3.720/100 mL | 4.720/100mL | 2.760/100 mL | 105/100 mL 540/100 mL 47/100 mL 310/100 mL 54'1/1]"_00 710/100 mL 890 6.100
IM-03 NA 3.160/100 mL NA 2.760/100 mL NA 2.760/100 mL NA 380/100 mL NA 940/100 mL NA 7.200
I1A-01 3.680/100 mL | 2.700/100 mL | 4.220/100mL | 2.240/100 mL | 38/100 mL 120/100 mL | 1.900/100 mL | 2.640/100 mL l7r{nl|_00 1.940/100 mL | 800 16.500
Classe 2 da Resol. CONAMA 357/2005 - 1.000/100 mL - - - -
Coliformes totais Coliformes fecais Enterococos Pseudomonas aeruginosa Clostridios perfringens N2 de UFC/mL
N2 da amostra E3 E4 E3 E4 E3 E4 E3 E4 E3 E4 E3 E4
IM-01 5.160/100 mL 5.280/100 mL 4.240/100 mL 4.440/100 mL 380/100 mL 540/100 mL 520/100 mL 2.200/100 mL 930/100 mL 1.800/100 mL 9.300 6.500
IM-02 4.800/100 mL 4.880/100 mL 4.440/100 mL 4.460/100 mL 3.360/100 mL 3.220/100 mL 190/100 mL 1.600/100 mL 920/100 mL 1.920/100 mL 8.600 7.700
IM-03 4.680/100 mL 4.840/100 mL 4.400/100 mL 4.080/100 mL 3.480/100 mL 3.240/100 mL 2.480/100 mL 2.760/100 mL 1.030/100 mL 900/100 mL 10.300 8.600
1A-01 4.760/100 mL 4.880/100 mL 4.320/100 mL 4.680/100 mL 2.520/100 mL 2.800/100 mL 540/100 mL 2.240/100 mL 700/100 mL 2.240/100 mL 10.400 15.200
Classe 2 da Resol. 1,000/100 mL .
CONAMA 357/2005
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No ponto IU-02, unico local de controle no igarapé Aracu, avaliou-se o
avanco ou nao da contaminacdo na jusante oeste do ARSM (Figura 7). Com
base nos resultados obtidos das quatro etapas de monitoramento, o fluxo de
chorume, seja superficial ou subterraneo, ainda néo atingiu a bacia do Aracu. O
pH mostrou-se praticamente estavel em todas as etapas, a CE seguiu o padréo
semelhante ao pH, porém teve um decréscimo na terceira etapa de
monitoramento e o Eh teve aumento consideravel e continuo ao longo das quatro
etapas, caracterizando ambiente cada vez mais oxidante (Figura 8). Portanto, de
acordo com os resultados obtidos, as aguas do Aracu neste ponto continuam
nao apresentando nenhum indicio de contaminacédo por chorume proveniente do
ARSM.

de 1.000 ml, para andlises de DBO e DQO, no ponto 1U-02 (2).
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Figura 8 — Grafico de pH, CE e Eh para o ponto 1U-02, representante da Bacia do Igarapé Aracu,
na primeira (E1), segunda (E2), terceira (E3) e quarta etapa (E4) de monitoramento.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os dados produzidos ao longo das quatro etapas de monitoramento
revelam que o chorume oriundo do ARSM compromete fortemente a qualidade
das aguas do igarapé Matrinxd, como se observa pela comparacdo entre 0s
resultados obtidos para o ponto IM-01 (& montante do aterro), isento de
contaminacgdo, e para os pontos IM-02 a IM-05 (a jusante do aterro), claramente
contaminados.

O ponto IM-02, o primeiro a jusante da entrada do igarapé Matrinxa na
area do aterro, mostra indicios de contaminacgéo por chorume, a saber os valores
anémalos de pH, condutividade elétrica, cloreto e nitrogénio amoniacal. Essa
contaminacgao esté associada com o continuo fluxo subterraneo de chorume, que
vai do aquifero para o igarapé Matrinxd, a jusante praticamente ao lado deste
ponto.

Situados a jusante do IM-02, os pontos IM-03, IM-04 e IM-05
representam o trecho mais critico de contaminagéo do igarapé Matrinxa. Como
agravante, em relacdo a etapa anterior, os resultados analiticos revelam
intensificacéo do grau de contaminagdo quimica por chorume nesse trecho.

Os dados analiticos obtidos no ponto IA-01 mostram que a
contaminacgdao por chorume advindo do Igarapé Matrinxa persiste, embora esteja
mais diluida, haja visto o maior volume d’agua dele em relacéo a seu afluente.
Comprova que a contaminacao por chorume detectada no igarapé Acara advém
do seu afluente (igarapé Matrinxa). Essa afirmacédo é sustentada pelos valores
andmalos de parametros diagnésticos ainda encontrados no 1A-01.

Pelo exposto, para mitigar a situacéo relatada, recomenda-se de que se
realize o mais breve possivel a interrup¢éo do lancamento de chorume no leito
do igarapé Matrinxd, desviando todo o chorume gerado para as lagoas de
estabilizacdo ja existentes no ARSM. Esta providéncia é fundamental para dar
inicio ao processo de recuperagdo ambiental do vale do Matrinxa e, sem ela, ndo
ha como se pensar em atenuar a degradacéo ai observada ha tempos.

Além disso, tendo em visto os dados referentes ao ponto 1U-02, ressalta-
se que as aguas da Bacia do Aracu continuam ndo apresentando nenhum
indicativo de contaminacao por chorume.
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