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RESUMO

NASCIMENTO, L. S. Analise da Qualidade do solo e da 4gua em area de disposi¢do de
residuos sélidos urbanos no municipio de Labrea, Amaz6nia Ocidental, Brasil. 2023. 78p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Instituto de Educacdo, Agricultura e
Ambiente, Universidade Federal do Amazonas.

A disposicdo inadequada de residuos solidos urbanos gera varios problemas ambientais,
incluindo riscos de contaminacdo dos solos, dos recursos hidricos e a sadde publica. Estes
cenarios s@o evidenciados principalmente em paises emergentes, como Brasil, onde 0 aumento
significativo na quantidade de Residuos Solidos Urbanos, torna-se um grande desafio para o
poder publico municipal, visto que, os residuos precisam ser corretamente gerenciados. Assim,
este estudo buscou responder a seguinte problematica: A disposicao final dos residuos sélidos
no municipio de Labrea-AM esta causando contaminacdo no ambiente do solo e agua? Desta
forma o objetivo foi avaliar a qualidade do solo e da agua em éarea de disposicao de residuos
solidos urbanos no municipio de Labrea-AM, utilizando indices de qualidade de aterro de
residuos (IQR) e de qualidade da agua (IQA), revisao bibliografica e pesquisa de campo com
coleta de amostras de solo e 4gua para analise laboratorial. Os resultados do IQR revelaram
deficiéncias como auséncia de balanca rodoviaria e portaria, isolamento inadequado, problemas
nas vias de acesso, falta de compactacdo e cobertura dos residuos, presenca de catadores,
queima de residuos e recepgéo de residuos ndo autorizados. A analise quimica do solo mostrou
variacdes significativas nos parametros analisados refletindo a complexidade das interagdes
entre residuos e solo. No IQA, as trés amostras de agua do corrego apresentaram qualidade
variando de ruim a ruim/aceitavel, com niveis elevados de coliformes termotolerantes,
superando os limites da resolucdo CONAMA n° 357/2005, indicando contaminagéo
microbiologica possivelmente devido a alta concentracdo de matéria organica e lixiviacdo de
efluentes do lixdo. A evolucdo do saneamento basico na regidao Norte do Brasil tem enfrentado
desafios, mas politicas publicas e investimentos tém promovido melhorias. Os resultados
mostraram que as condicdes atuais do lixdo em Labrea-AM ndo atendem aos critérios minimos
de adequacdo estabelecidos pelo IQR e IQA, ressaltando a necessidade de implementar medidas
corretivas abrangente como a instalacdo de infraestrutura adequada, melhoria das praticas de
gestdo e adoc¢do de tecnologias avancadas de tratamento de residuos. Estas acdes sdo essenciais
para aumentar a eficiéncia do manejo de residuos solidos, promover a sustentabilidade
ambiental e melhorar a qualidade de vida da populacdo local. Além disso, a integracdo dos
principios dos ODS nas politicas de gestdo de residuos pode contribuir significativamente para
alcancar uma gestdo mais sustentavel e eficaz. Recomenda-se o desenvolvimento de programas
de educacdo ambiental e politicas publicas que incentivem a participacdo comunitaria e a
colaboracdo entre diferentes setores da sociedade para enfrentar os desafios ambientais de
maneira integrada e sustentavel.

Palavras-chave: Gestao de residuos. Contaminagdo ambiental. Indice de Qualidade da Agua.
Indice de Qualidade de Aterro de Residuos. Sul do Amazonas.
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ABSTRACT

The inadequate disposal of urban solid waste generates several environmental problems,
including risks of contamination of soil, water resources and public health. These scenarios are
evident mainly in emerging countries, such as Brazil, where the significant increase in the
amount of Urban Solid Waste becomes a major challenge for municipal public authorities, as
waste needs to be correctly managed. Thus, this study sought to answer the following problem:
Is the final disposal of solid waste in the municipality of Labrea-AM causing contamination of
the soil and water environment? Thus, the objective was to evaluate the quality of soil and water
in an urban solid waste disposal area in the municipality of Labrea-AM, using waste landfill
quality indexes (IQR) and water quality indexes (IQA), bibliographic review and field research
with collection of soil and water samples for laboratory analysis. The IQR results revealed
deficiencies such as the absence of a road scale and entrance, inadequate insulation, problems
with access roads, lack of compaction and coverage of waste, presence of collectors, burning
of waste and reception of unauthorized waste. The chemical analysis of the soil showed
significant variations in the analyzed parameters, reflecting the complexity of the interactions
between residues and soil. In the IQA, the three water samples from the stream showed quality
ranging from "Poor" to "Poor/Acceptable”, with high levels of thermotolerant coliforms,
exceeding the limits of CONAMA resolution n°® 357/2005, indicating microbiological
contamination possibly due to the high concentration of organic matter and leaching of effluents
from the landfill. The evolution of basic sanitation in the North of Brazil has faced challenges,
but public policies and investments have promoted improvements. The results showed that the
current conditions of the landfill in Labrea-AM do not meet the minimum adequacy criteria
established by the IQR and IQA, highlighting the need to implement comprehensive corrective
measures such as the installation of adequate infrastructure, improvement of management
practices and adoption of technologies advanced waste treatment. These actions are essential to
increase the efficiency of solid waste management, promote environmental sustainability and
improve the quality of life of the local population. Furthermore, integrating SDG principles into
waste management policies can significantly contribute to achieving more sustainable and
effective management. It is recommended the development of environmental education
programs and public policies that encourage community participation and collaboration
between different sectors of society to face environmental challenges in an integrated and
sustainable manner.

Keywords: Waste management. Environmental contamination. Water Quality Index. Landfill
Quality Index. Southern Amazonas.



16

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacéo

Nos paises em desenvolvimento, a gestdo de residuos sélidos urbanos (RSU) tornou-se
progressivamente mais desafiadora. O aumento populacional exponencial e desordenado,
aliado ao crescimento industrial e a constante evolugdo tecnoldgica, tem impulsionado
significativamente a geracdo de residuos (SANTOS et al., 2021). Esta realidade ndo apenas
aumenta a quantidade de residuos, mas também altera sua composi¢do, 0 que representa um
desafio substancial para as autoridades municipais, responsaveis pela gestdo adequada desses
materiais (RONG et al., 2015).

Esses residuos no processo de degradacdo bioldgica, gera lixiviados, liquidos que
podem infiltrar no solo e contaminar tanto as aguas subterraneas quanto superficiais, resultando
em danos ambientais significativos e riscos para a satde publica (KAPELEWSKA et al., 2019).
Além disso, a disposi¢do inadequada de grandes volumes de residuos, muitos dos quais
contaminados com substancias quimicas potencialmente perigosas, agrava ainda mais 0s
impactos ambientais e sanitarios (LEITE et al., 2019).

A Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
estabelece a hierarquia para a gestdo de residuos, priorizando agdes como a nao geragéo,
reducdo, reutilizacao, tratamento e disposicéo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).
No entanto, muitos municipios enfrentam dificuldades significativas na disposicdo adequada
dos residuos, muitas vezes recorrendo a locais sem os devidos critérios de seguranca e protecdo
ambiental (LIMA et al., 2017).

Dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) de 2022 indicam
que no Brasil foram coletadas 63,80 milhdes de toneladas de RSU, das quais 62,5 milhdes foram
destinadas a unidades de disposi¢cdo no solo: aterro sanitario (73,7% - 46,08 milhdes de
toneladas), lixao (14,3% - 8,96 milhdes de toneladas) e aterro controlado (11,9% - 7,45 milhdes
de toneladas). Estes ultimos sdo locais que ndo atendem aos parametros e critérios necessarios
de protecdo a saude e ao meio ambiente (SNIS, 2023).

A Regido Norte do Brasil enfrenta desafios significativos na gestdo de RSU,
caracterizados por um numero substancial de lixdes (299 unidades) e aterros controlados (45
unidades), além de uma infraestrutura limitada de aterros sanitarios (16 unidades). Esta situacao
reflete um avanco insuficiente na gestdo adequada de residuos. Em 2022, a regido depositou no

solo 5,09 milhdes de toneladas de RSU, com 2,07 milhdes de toneladas (40,7%) sendo
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destinados a lixdes, 0,79 milh&o de toneladas (15,5%) a aterros controlados, e 2,23 milhdes de
toneladas (43,8%) a aterros sanitarios (SNIS, 2023).

Dada a complexidade desses desafios, a gestdo eficaz de residuos solidos (RS) requer
abordagens abrangentes que incorporem consideracGes ambientais, técnicas, econdmicas,
educacionais, cidadas e sociais (NASCIMENTO; SILVA; OLIVEIRA, 2023).

Neste contexto, o municipio de Léabrea-AM, destaca-se como um estudo de caso
significativo, onde a auséncia de um aterro sanitario adequado levanta sérias preocupacdes
sobre a disposicao final inadequada dos residuos, contrariando os principios estabelecidos pela
PNRS.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo realizar anélise da qualidade
do solo e da agua em éarea de disposicao de residuos sélidos urbanos no municipio de Léabrea,
Amazonia ocidental, Brasil, afim de contribuir para a formulacdo de politicas e préaticas de
gestdo de residuos mais eficazes, alinhadas com a preservacdo ambiental e 0 bem-estar da
comunidade local. Ao entender a interconexdo entre a qualidade do solo, da &gua e 0 manejo
de residuos solidos urbanos, avangamos em direcao a abordagens mais sustentaveis e resilientes

para enfrentar os desafios ambientais contemporaneos.

1.2. Problematica
A disposicdo final dos residuos solidos no municipio de Labrea-AM estd causando

contaminag@o no ambiente do solo e agua?

1.3. Justificativa

A geracao massiva e descontrolada de residuos solidos é um grave problema que ameaca
0 meio ambiente e o futuro da humanidade. A falta de uma gestdo adequada dos residuos pode,
assim, causar sérios danos a natureza, alteracdes e impactos no meio ambiente (NOR; NOOR,;
YUSOF, 2019).

Isso ocorre devido ao fato de que a salde ambiental esta inter-relacionada com a
qualidade de vida da populacdo e é um importante fator de influéncia na promocéo da saude e
a prevencdo de doencas, fatores que estdo diretamente relacionados ao meio ambiente. Hoje,
essa relacdo é ainda mais importante a medida que os paises enfrentam crises ambientais devido
a um modelo de desenvolvimento baseado na sociedade de consumo (ALENCAR et al. 2020).

Os pilares da relacdo entre promoc¢do da saide e meio ambiente incluem saneamento,
qualidade da &gua e do ar, gestdo de residuos sélidos e efluentes liquidos. Estes séo

fundamentais para a qualidade de vida humana e ambiental, e determinantes da salde e bem-



18

estar (STEDILE et al., 2018). A protecdo ambiental €, portanto, uma questdo prioritaria que
exige acdes governamentais focadas na sustentabilidade para melhorar a qualidade de vida.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos pela ONU na Agenda
2030, consistem em 17 metas integradas que buscam promover o equilibrio entre as dimensdes
ambiental, econdmica, social e institucional, assegurando um desenvolvimento global
sustentavel e resiliente. A analise da qualidade do solo e da &gua em areas de disposicdo de
residuos solidos urbanos € essencial para alcancar alguns desses objetivos, como o ODS 6, que
visa garantir agua potavel e saneamento, o ODS 11, que promove cidades e comunidades
sustentaveis, 0 ODS 12, que incentiva padrdes de consumo e producdo sustentaveis, e 0 ODS
15, que busca conservar a vida terrestre e proteger a biodiversidade (UNDESA, 2019).

Portanto, trabalhar na analise da qualidade do solo e da 4gua em &reas de disposicao de
residuos solidos urbanos, alinhada aos objetivos da Agenda 2030, é essencial para promover a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos, o desenvolvimento de cidades sustentaveis, a
promogéo de padrdes de consumo e producdo sustentaveis e a conservacgao da vida terrestre,
neste sentido, destaca-se a relevancia da pesquisa analise da qualidade do solo em area de

disposicao de residuos solidos urbanos no municipio de Labrea, Amazonia ocidental, Brasil.

1.4. Objetivos
1.4.1. Geral
Realizar analise da qualidade do solo e da dgua em area de disposicdo de residuos

solidos urbanos no municipio de Labrea, Amazo6nia Ocidental, Brasil.

1.4.2. Especificos

e Caracterizar o local de disposicéo final de residuos solidos e classifica-lo por meio do
indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR);

e Auvaliar os atributos quimicos do solo.

e Auvaliar os atributos fisicos, quimicos e bacterioldgicos da agua.

e Determinar o indice de qualidade da dgua (IQA) do corpo d’4gua nas proximidades do

lixao.

1.5. Hipodtese
A gestdo na disposicao final dos residuos sélidos urbanos no municipio de Labrea-AM
esta causando a contaminacao do solo e da agua, resultante de praticas ineficientes e da falta de

infraestrutura adequada.
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2. Revisdo de Literatura
2.1. Defini¢do dos Residuos Solidos

Friedrich e Poletto (2021) definem residuos sdlidos como qualquer material sélido ou
semissolido indesejavel que precisa ser removido por ter sido considerado indtil por quem o
descarta. Esses residuos incluem todos os materiais rejeitados ou descartados nas atividades
domeésticas, comerciais e de servicos, abrangendo residuos inertes, organicos, embalagens de
diversos materiais e até residuos perigosos (CAVALCANTE e ROCHA, 2019).

A definicdo de residuos solidos conforme a NBR 10.004 da Associacgdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), inclui os residuos sélidos e semissolidos resultantes de atividades
industriais, domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de servicos e de varricdo. Também
abrange os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua, os gerados em equipamentos
e instalacbes de controle de poluicdo, bem como certos liquidos cujas caracteristicas
impossibilitam seu langcamento na rede publica de esgotos ou em corpos de agua, demandando
solucdes técnicas e financeiramente inviaveis (ABNT, 2004).

Os residuos solidos ou semissolidos (efluentes) oriundos dessas fontes podem causar
danos ao ambiente se ndo forem adequadamente destinados. Esses danos variam conforme a
periculosidade dos residuos, podendo apresentar riscos a satde publica e ao meio ambiente.

Em consonancia com a NBR 10.004, a Lei n°® 12.305, que instituiu PNRS, define RS
como qualquer material, substancia, objeto ou bem descartado como resultado de atividades
humanas. Esses residuos podem estar nos estados soélido ou semissélido, incluindo gases
contidos em recipientes e liquidos com caracteristicas que impossibilitem seu langcamento na
rede publica de esgotos ou corpos d'dgua, demandando solucdes técnicas ou econémicas
inviaveis com a melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

A PNRS relne o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e
acOes adotados nas mais diversas esferas, com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos solidos. Mais importante que isso, estabelece uma
ordem de prioridade quanto aos residuos solidos, qual seja: ndo geracao, reducdo, reutilizacéo,
reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos, e incentivo a adocao de padrdes sustentaveis de producdo e consumo de bens e servicos
(BRASIL, 2010).
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2.2. Classificacdo dos Residuos solidos

O conhecimento da classificacdo dos residuos é de primordial importancia para o seu
correto gerenciamento, coleta, destinacéo e disposicédo final ambientalmente adequada (FARIA,
2012). Existem diferentes classificacbes de residuos: de acordo com a origem, grau
biodegradabilidade, natureza fisica, periculosidade, entre outros.

O agrupamento dos residuos sélidos conforme suas caracteristicas auxiliam na escolha
de alternativas adequadas de gerenciamento (FELIX e COSTA, 2013). Tal gerenciamento €
definido pela Lei n°® 12.305 como um conjunto de ac¢Oes exercidas, direta ou indiretamente, nas
etapas de coleta, transporte, transhbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada
dos residuos solidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Diante de um termo tdo amplo e que abrange residuos com caracteristicas heterogéneas,
o0 arcabouco legal ambiental faz por enquadra-los segundo suas caracteristicas. Assim, a NBR
10.004/2004 da ABNT classifica-os em duas categorias principais: residuo perigoso (classe 1)
e residuo ndo perigoso (classe I1).

A Classe | inclui residuos que apresentam risco a saude publica e ao meio ambiente por
suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, ou por caracteristicas como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade (ABNT, 2004).

A Classe 1l é subdividida em Classe 1A (ndo inerte) e Classe 1IB (inertes). Residuos
ndo inertes sdo aqueles com propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em &gua. Residuos inertes ndo possuem constituintes solubilizados em
concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade da agua, excetuando-se aspectos como
cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT, 2004).

Os residuos também podem ser classificados por sua origem, identificando o processo
ou atividade que os gerou. Segundo o art. 13° inciso | da PNRS, os residuos podem ser
domiciliares; de limpeza urbana; residuos sélidos urbanos; residuos de estabelecimentos
comerciais e prestadores de servigos; residuos dos servicos publicos de saneamento basico;
industriais; residuos de servicos de saude; residuos da construcdo civil; residuos
agrossilvopastoris; residuos de servicos de transportes e residuos de mineracdo (BRASIL,
2010).

2.3. Disposicao final dos residuos solidos urbanos
A disposicdo inadequada dos RS é um problema que afeta todas as cidades,
especialmente as grandes metrdépoles. No Brasil, os principais métodos de disposicdo final séo

lix0es, aterros controlados e aterros sanitarios. Lixdes e aterros controlados sdo formas
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inadequadas de disposicdo final, pois ndo seguem parametros estabelecidos pela legislacdo e
carecem de sistemas de impermeabilizag&o, coleta e tratamento de lixiviados e biogas, gerando
impactos ambientais adversos (SNIS, 2023).

Os lixdes sdo depositos a céu aberto onde os residuos sdo depositados no solo
descontroladamente, causando problemas de saude publica e ambientais, como proliferacdo de
vetores de doencas, liberacdo de odores desagradaveis, poluicdo de aguas superficiais e
subterraneas, e contaminacdo do solo, entre outros impactos (LIMA et al., 2023).

Muitos desses locais ndo tém controle sobre 0 acesso de pessoas e, embora proibido por
lei, € frequentemente a presenca de catadores de materiais reciclaveis, animais domeésticos e
criacBes nesses locais. No mais, é frequente também a disposicdo inadequada de residuos
originarios do servico de saude e industrias (FARIA, 2012).

Os aterros controlados € uma forma intermediaria de disposicdo de RS entre os lixdes e
0s aterros sanitarios. Ele consiste em cobrir os residuos com uma camada de solo ou material
similar para evitar exposi¢éo, reduzindo a presenca de animais e a propagacao de doencas. Os
impactos ambientais sdo minimizados, mas ainda ocorrem ja que o solo ndo ¢é
impermeabilizado, nem ha coleta e tratamento de gases e percolado. Trata-se de um método
preferivel ao lixdo, porém o controle da poluigéo é inferior ao aterro sanitario (AGUIAR et al.,
2021).

Assim, ao considerar os dados do SNIS (2023) nos municipios do Brasil predominam a
disposicao de residuos no solo, sendo que existem no pais 1572 lixdes em operacao, 598 aterros
controlados e 626 aterros sanitarios. Lix0es e aterros controlados ndo dispGe de coleta e
tratamento do lixiviado, acabando por contaminar o solo e 4guas subterraneas (SNIS, 2023).

A disposicdo inadequada dos residuos sélidos urbanos em lixdes é, portanto, um dos
métodos mais utilizados pela grande maioria dos municipios brasileiros, devido ao seu menor
custo em relacdo a outras formas de disposicao e por exigir poucos equipamentos e mao de obra
ndo especializada. Assim, de acordo com a Lei n°® 12.305, de 2010 em seu artigo 47, séo
proibidas as seguintes formas de determinacdo ou destinacdo final de residuos solidos ou
rejeitos: Inciso Il — langcamento in natura a céu aberto, excetuados os residuos de mineracgéo;
com objetivo de minimizar a contaminacao do solo e cursos d’dgua (BRASIL, 2010).

No entanto, o residuo disposto inadequadamente, sem qualquer tratamento, pode poluir
o solo, alterando suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, constituindo-se num
problema de ordem estética, e, mais ainda uma séria ameaca a satde publica (ALMEIDA et al.,
2021).
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A contaminacdo do solo pode ocorrer pela infiltragdo de liquidos de percolados
(chorume) resultantes da passagem de agua pelos residuos sélidos em processo de
decomposicdo e até mesmo pela simples degradacdo ou decomposicao dos residuos (SIZIRICI
e TANSEL, 2015).

Uma solucdo para a disposi¢do final ambientalmente adequada é o aterro sanitério, que
tem como objetivo proteger o solo e a agua subterranea de contaminacfes decorrentes da
degradacdo dos RSU (LIMA et al., 2017). Consiste em uma técnica que utiliza principios de
engenharia para confinar residuos solidos & menor &rea possivel e reduzir seu volume, sdo uma
solucdo para a disposicdo final ambientalmente adequada. Esse método inclui a
impermeabilizacdo das células e o tratamento dos gases e lixiviados (URBAN, 2015). No
entanto, até mesmo aterros sanitarios podem falhar e necessitam de monitoramento constante
(SIZIRICI e TANSEL, 2015).

2.4. Qualidade do Solo e Contaminacao

O conceito de qualidade do solo é complexo e ainda carece de defini¢Bes precisas e
padrdes regulatérios (SILVA et al., 2020). Devido a sua dependéncia de fatores externos, a
qualidade do solo ndo pode ser medida diretamente, sendo inferida por meio da avaliacdo de
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, além da comparacao entre solos sujeitos a diferentes
usos e praticas de manejo (ROUSSEAU et al., 2013).

A selecdo criteriosa de indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos € fundamental para a
avaliacdo da qualidade do solo ao longo do tempo, fornecendo respostas sobre a magnitude e a
duracéo das alteracOes causadas por diferentes sistemas de manejo (FREITAS et al., 2017).

Contudo, a contaminacdo do solo emerge como uma preocupacdo significativa.
Segundo a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a contaminagdo é
a presenca de substancias quimicas, resultantes de atividades antropicas, em concentracfes que
restringem a utilizacdo do solo para os usos pretendidos, baseada em avaliacéo de risco a satde
humana e ambiental (CONAMA, 2009).

Estabelece valores orientadores, como parametros de qualidade do solo, classificados
como Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ), Valor de Prevencdo (VP) e Valor de
Investigacdo (VI). Esses valores guiam as acGes necessarias em casos de contaminacdo,
classificando o solo em quatro classes com acGes correspondentes (CONAMA, 2009).

Em locais de disposicéo final de RSU, como lixdes e aterros controlados, a degradacédo
de compostos organicos e inorganicos pode gerar subprodutos e metabdlitos, ocasionando

alteracdes significativas nas propriedades do solo. O descarte inadequado de metais pesados



23

presentes em produtos diversos, pode resultar na contaminacdo do solo, lencol freético, e
impactar a fauna e flora locais (OLIVEIRA et al., 2014).

Esses metais pesados, quando em concentracdes elevadas, podem seguir diferentes vias
no solo, sendo retidos, dissolvidos, ou absorvidos por plantas. O descarte inadequado de
residuos contribui para aumentar essas concentracdes, causando danos ao meio ambiente e
potenciais riscos a saude humana (JESUS, 2015).

Os efeitos toxicos dos metais pesados incluem danos ao sistema nervoso central,
hepético, renal, hematopoiético e esquelético, dependendo do grau de exposi¢do. Assim, a
integragdo da avaliagdo da qualidade do solo com medidas eficazes de controle e
monitoramento € essencial para mitigar os impactos da contaminacdo e assegurar a

sustentabilidade ambiental e socioecondmica (ARAUJO et al., 2022).

2.5. Impactos Ambientais da Disposi¢ao Inadequada de Residuos

Uma das principais formas de destinagdo dos RSU’s gerados no Brasil sdo os depositos
a céu aberto, os lixdes e os aterros controlados (FERREIRA, JOCA, BROETTO, 2019). Esse
tipo de disposicao se tornou oficialmente irregular, apds a publicacdo da PNRS que estabeleceu
em 2014, o prazo para o encerramento oficial de todos os lix6es em operacao, exigindo que 0s
rejeitos fossem dispostos de maneira ambientalmente adequada a partir dessa data (BRASIL,
2010). Contudo, a Lei 14.026/2020 alterou esses prazos, variando conforme a populacao
municipal e estendendo-se até 31 de dezembro de 2024 (BRASIL, 2020).

Apesar dos progressos observados nos ultimos anos, atualmente, ainda persistem 1.572
lixdes e 598 aterros controlados em operacao, destinados a disposicdo final de residuos solidos
urbanos (SNIS, 2023). Esses métodos de descarte acarretam diversos impactos ambientais e
representam riscos a satde publica, incluindo a contaminacao do solo, rios e lengois freaticos,
assoreamento, enchentes, propagacao de vetores transmissores de doencas, além de contribuir
para a emissao de gases de efeito estufa e para a poluicéo visual (FERREIRA, 2017).

O descarte de residuos em lixdes e aterros controlados degrada o solo, prejudicando sua
estrutura e aumentando a vulnerabilidade a processos erosivos. A polui¢do do solo resulta do
acumulo de lixo sélido e produtos quimicos, que alteram a composic¢édo quimica e fisica do solo,
favorecendo a contaminacdo por diversos poluentes. Assim, a liberacdo de substancias toxicas
ocorre pelo langamento direto de residuos no solo, causando perturbacdes que afetam sua
densidade e drenagem natural, contribuindo para a lixiviacdo de contaminantes (FERREIRA,
JOCA, BROETTO, 2019).
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Durante a disposi¢do dos residuos, ocorrem processos fisico-quimicos e bioldgicos que
provocam a degradacdo da fracdo organica, que juntamente com a agua da chuva que ali se
infiltra, é responsavel pela formacao de um liquido denominado chorume (COSTA, 2010).

A formac&o do chorume é um processo natural, mas se este ndo € tratado e exposto ao
meio ambiente, torna-se extremamente poluente, sendo potencial contaminante de lengois
freéticos e corpos d’agua, comprometendo a satide da populagdo (NOBREGA et al., 2009).

A disposic¢do dos residuos sélidos em lixdes e aterros, sem tratamento também contribui
para 0 aumento das emissdes de gases de efeito estufa, especialmente metano (CH4) e didxido
de carbono (CO2). A matéria organica, que compde 50% dos residuos urbanos, é decomposta
por bactérias aerobicas e anaerdbicas, gerando esses gases. O aumento nas concentracfes de
CH4 e CO2 na atmosfera é resultado da intensificagdo das atividades humanas ao longo dos anos
(LIMA, 2009).

A disposicdo em lixdes também impacta a qualidade do ar, emitindo particulados e
poluentes atmosféricos durante a queima de rejeitos a céu aberto. Em regides secas, isso pode
reduzir a visibilidade, levantar poeira contendo microrganismos prejudiciais a saude
respiratoria (GOVEIA, 2012).

2.6. Ferramentas de Avaliacdo Ambiental

2.6.1. Indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR)

Em 1997, diante da necessidade de monitorar a qualidade dos locais de disposicao final
de residuos, a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) prop6s o Indice de
Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) (CETESB, 2023). O IQR engloba parametros referentes
as caracteristicas do local, a infraestrutura implantada e as condi¢es operacionais do aterro
(LIMA et al., 2017).

O indice consiste em uma planilha de coleta de dados dividida em trés partes. Cada parte
apresenta um conjunto de itens que sdo subdivididos em subitens, cada qual com seu peso. A
primeira parte da planilha avalia a estrutura de apoio, 0s aspectos operacionais e a estrutura de
protecdo ambiental. Através desses parametros, é possivel uma analise da conservacao do solo
e da agua (LIMA et al., 2017).

A segunda parte, denominada outras informacGes, afere as conformidades com a
legislacdo e apresenta o0s subitens: presenca de catadores, queima de residuos, ocorréncia de
moscas e de odores, presenca de aves e de animais, assim como, o recebimento de residuos nao

autorizados. Ja na terceira parte sdo enquadradas as caracteristicas das areas como a
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proximidade de nucleos habitacionais e de corpos d’4gua, a vida util do aterro e as restri¢des
legais do uso do solo (CETESB, 2023).

Cada parte da planilha apresenta um subtotal. A soma dos trés subtotais atinge no
méaximo 100 pontos. Apo6s o levantamento de dados, para calcular o IQR, soma-se 0s trés
subtotais e divide por 11 para obter um valor de 0 a 10. Esse valor permite enquadrar o local
avaliado como condigdes inadequadas (resultado entre 0 a 7) ou adequadas (resultado entre 7,1
a 10) (CETESB, 2023).

Os dados levantados por meio dos parametros do indice, fornecem um diagndstico
preciso das reais condi¢cdes ambientais dos locais de disposicao final de residuos. Por padronizar
a avaliacdo do local de disposicdo final de residuos, através de critérios precisos, 0 IQR
apresenta-se como uma ferramenta apropriada para avaliar a qualidade da disposicao final de
residuos solidos.

Dessa forma, o referido indice vem sendo aplicado como metodologia de diversos
estudos (ANDRADE, SERRA, ANDRADE, 2013; GUERRA, VIDAL, SOUZA, 2010; LIMA
et al.,, 2017; URBAN, 2015) e pode ser utilizado como metodologia de estudos de
caracterizacao de areas de disposicéo final de residuos, indicador de qualidade da situacéo atual
e evolugdo ao longo do tempo. O IQR tem sido considerado apropriado para avaliagdo da
qualidade de locais de disposicdo final de residuos por ser bem detalhado e abrangente
(ANDRADE, SERRA, ANDRADE, 2013).

Destaca-se também a importancia desse instrumento na identificacdo dos critérios que
ndo estdo em conformidade com a legislacdo e normas ambientais, facilitando a proposicédo de
melhorias e tomada de decisbes (GUERRA, 2010). No mais, respalda a decisdo de dar
continuidade a operacdo ou proceder com o fechamento de um local de disposicdo final de
residuos solidos, caso as condi¢des estejam inadequadas (ANDRADE, SERRA, ANDRADE,
2013).

2.6.2. Indice de Qualidade da Agua (IQA)

Em 1970, nos Estados Unidos, a National Sanitation Foundation (NSF) criou o indice
de Qualidade das Aguas (IQA), que, a partir de 1975, foi adotado pela Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB). Ao longo das décadas, essa pratica foi seguida por outros
estados brasileiros, consolidando o IQA como o principal indicador de qualidade da dgua no
pais (ANA, 2004).

O IQA desempenha um papel crucial como ferramenta integradora, condensando

diversos parametros de qualidade de um corpo hidrico em um Unico indice. Essa abordagem
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simplifica a comunicag¢do com o publico ndo especializado, tornando os resultados das analises
fisico-quimicas mais acessiveis (FREITAS et al., 2011).

O IQA é composto por 9 parametros, sendo eles: oxigénio dissolvido, coliformes fecais,
pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO5), nitrogénio total, fosforo total, temperatura da
agua, turbidez e sélidos totais. A partir do atendimento a estes parametros é gerado um indice
com valores variando de 0 a 100 (NEITZEL e LINDNER, 2013). Tais parametros apresentam
pesos caracteristicos (Wi) que foram fixados em funcdo da sua importancia para a conformacéo

global da qualidade da agua, conforme a Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - ParAmetros e pesos do indice de Qualidade da Agua (IQA)

Parametros Pesos
Oxigénio Dissolvido — OD (%ODSat) 0,17
Coliformes termotolerantes* (NMP/100mL 0,15
pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO (mg/L) 0,10
Temperatura 0,10
Nitrato (Mg/L NO%) 0,10
Fosfato Total (Mg/L PO4%) 0,10
Solidos Totais 0,08
Turbidez 0,08
Total 1,00

FONTE: ANA (2004).
Assim, o Indice de Qualidade da Agua (IQA) é obtido ao calcular o produto ponderado

das qualidades da agua associadas aos parametros, seguindo a formula:

Equacao 1- Férmula do IQA

9
QA = H qi™!
=0

Onde:

IQA: indice de qualidade da agua, variando de 0 a 100;

Qi: Qualidade do i-esimo parametro, um nimero entre 0 e 100;

Wi: Peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado da sua importancia para

conformacao global de qualidade, um niimero entre 0 e 1.
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Dessa forma, a determinacdo do nivel de qualidade da &gua é obtida conforme a Tabela

Tabela 2 - Nivel do indice de Qualidade da Agua (IQA)

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

Fonte: CETESB (2022).

A classificacdo dos valores do 1QA varia entre estados brasileiros, estabelecendo faixas

de qualidade de "Otima" até "Péssima"”, conforme descrito no quadro 1 (ANA, 2005).

Quadro 1 - Classificacio dos valores do indice de Qualidade das Aguas.

AL, MG, MT, PR, RJ, RN,
RS

BA, CE, ES, GO, MS, PB,
PE, SP

ANA CETESB
Faixas utilizadas nos | Faixas utilizadas  nos | Classificacdo Ponderacdo | Classificacdo
Estados: Estados:

91-100 80-100 Otima 80 -100 Otima
71-90 52-79 Boa 52-79 Boa
51-70 37-51 Razoavel 37 -51 regular
26-50 20-36 Ruim 20 - 36 Ruim
0-25 0-19 Péssima 0-19 Péssima

Fonte: ANA (2022); CETESB (2021).

Os parametros do IQA refletem principalmente a contaminacdo dos recursos hidricos

causada pelo lancamento de esgotos domésticos (BATISTA, 2022).

O monitoramento continuo da qualidade da &gua é essencial, adaptando valores e indices

conforme as necessidades especificas de uso, como recreagdo, inddstrias e consumo humano

(SILVA, 2016). Embora o IQA seja uma ferramenta crucial para avaliacdo da qualidade da

agua, € importante destacar que deve ser complementar as informacdes individuais de cada

parametro, alinhadas com os padrdes estabelecidos por legislacGes especificas.

O indice de qualidade da 4gua, em sua esséncia, € uma medida abrangente que avalia a

condicdo geral da 4&gua em uma determinada area. Leva em consideracdo varios parametros

fisicos, quimicos e bioldgicos para determinar a adequacdo da dgua para uso humano e para

sustentar ecossistemas aquaticos (FREITAS et al., 2011). Seu objetivo principal é oferecer uma
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visdo holistica da salde da &gua, possibilitando a identificacdo de possiveis fontes de

contaminac&o e orientando a tomada de decisdes para a gestdo e protecdo dos recursos hidricos.

2.6.3. Indicadores de Saneamento Bésico

Na vastiddo da regido Norte do Brasil, a complexidade dos indicadores de saneamento
basico reflete desafios significativos, dada a extensdo territorial e a diversidade
socioecondémica. Esses indicadores desempenham um papel crucial na avaliacdo do acesso da
populacdo a servicos essenciais, contribuindo diretamente para a satde publica e a qualidade
de vida (SILVA, 2022).

Com base nos dados do SNIS de 2021, o Instituto Trata Brasil desenvolveu o Ranking
do Saneamento Basico 2023, destacando a participacdo das capitais dos estados da Regido
Norte, a saber: Manaus (AM), Rio Branco (AC), Belém (PA), Porto Velho (RO), Macapa (AP),
Boa Vista (RR), e Palmas (TO).

Os resultados revelam uma realidade preocupante, com a Regido Norte apresentando 0s
menores indices de saneamento basico no pais. Capitais como Macapa (AP) (36,60%) e Porto
Velho (RO) (26,05 %) se destacaram por indicadores de atendimento de agua proximos ou
inferiores a 40%. Além disso, o0s servicos de coleta de esgoto nas capitais da regido, incluindo
Manaus (AM) (25,45%), Rio Branco (AC) (22,67%), Belém (PA) (17,12%), Porto Velho (RO)
(5,80%), e Macapa (AP) (10,55%), apresentam indices baixos, proximos ou inferiores a 30%
(INSTITUTO TRATA BRASIL, 2023).

Destaca-se Boa Vista (RR), que obteve um indice positivo, atingindo 95,02% no
tratamento de esgoto, figurando entre as quatro capitais brasileiras com mais de 90% em
tratamento de esgoto. Contudo, é relevante notar que Belém (PA) trata apenas 3,63% dos
esgotos, e Porto Velho (RO) néo realiza o tratamento do esgoto produzido, registrando 0,00%
de tratamento (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2023).

Esses nimeros ressaltam a importancia de iniciativas que visem melhorar o acesso a
agua potavel e aos servicos de saneamento nessas capitais, buscando proporcionar condicdes
de vida mais adequadas a populacdo. A cooperacdo entre governos locais, sociedade civil e
instituices especializadas pode desempenhar um papel crucial na implementacao de solu¢bes
efetivas e sustentaveis para enfrentar esses desafios

Entretanto, a disparidade néo se restringe apenas aos indices entre as capitais. A analise
evidencia que as popula¢des de baixa renda na Regido Norte enfrentam limitacGes significativas

no acesso ao abastecimento de 4gua potéavel e a coleta e tratamento de esgoto. Essa situacéo é
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ainda mais agravada quando comparada a regides consideradas mais desenvolvidas (SNIS,
2021).

O estudo de Oliveira et al. (2021) reforca que, na Regido Norte, a desigualdade regional
é notavel, ndo apenas entre as regiGes, mas também dentro de uma mesma regido. Capitais e
centros populacionais mais expressivos tendem a apresentar melhores indices de saneamento
béasico, enquanto cidades menores e areas rurais enfrentam limitacfes significativas ou, em
alguns casos, a total auséncia de acesso.

Diante desse cenério, é essencial uma abordagem abrangente e estratégica para melhorar
significativamente os indices de saneamento basico na Regido Norte, considerando tanto as
necessidades especificas das areas urbanas quanto as das comunidades rurais e de baixa renda.

Em resumo, a abordagem abrangente desses indicadores de saneamento basico na regiao
Norte do Brasil proporciona uma visdo critica e necessaria para o0 desenvolvimento de
estratégias eficazes. A identificagéo de areas de sucesso e oportunidades de melhoria é essencial

para a promocéo de condi¢des de vida dignas e sustentaveis para a populacgao regional.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagao da pesquisa

O presente estudo foi realizado em dois momentos: 0 primeiro consistiu na revisao
bibliogréfica e o segundo na pesquisa de campo. Inicialmente, foi feito um levantamento
bibliografico sobre a contaminagdo do solo em &reas de lixdo e a alteragdo da qualidade das
aguas superficiais, além das consequéncias sanitarias e de saude publica decorrentes da
disposicéo de residuos solidos urbanos em um lixo a céu aberto. Apos a revisao bibliografica,
foi realizada a pesquisa de campo, com caréater exploratério e observacao sistematica, incluindo
visitas in loco, registros fotograficos, analise visual, aplicacdo de IQR e IQA,
georreferenciamento da area e coleta de solos e 4gua para anélises laboratoriais.

3.2. Caracterizacao da area experimental

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Labrea (Figura 1), localizado sob as
coordenadas geograficas: longitude -64.788501°, latitude -7.260681° sua extensdo territorial €
68.262,680 kmz, e possui uma populacao de 45.448 habitantes (IBGE, 2022).

Encontra-se na bacia hidrografica do rio Purus, pertencente a microrregido
geoecondmica do médio rio Purus. Localizada na divisa dos Estados de Ronddnia e Amazonas,
em relacdo a capital do estado estd a 855 km de distancia de Manaus, sendo a hidrovia e rodovia
as formas mais comuns de transporte (MARTINS, 2018).

Segundo a classificacdo de Képpen, a regido apresenta um clima tropical chuvoso (Am)
com temperaturas médias anuais elevadas, variando de 27 a 25 °C. As temperaturas maximas e
minimas mensais sdo de 36 e 17 °C, respectivamente, e a média da umidade relativa do ar oscila
entre 85% e 90%, podendo cair para valores abaixo de 50% durante os periodos de seca, com
uma precipitacdo anual média de cerca de 2.500 mm (ALVARES et al., 2013).

O local de estudo compreende uma area de disposicdo de residuos solidos (lix&o)
localizado no Km 2 da Rodovia BR 230, municipio de Labrea, regido sul do Estado do
Amazonas, cujas coordenadas geograficas sdo 07° 16’ 34,8” S e 64° 46° 58,34” W. A referida

area esta distante a 154 metros da BR 230 e a 2,5 km da area urbana (Figura 1).
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Fonte: Nascimento (2023).

Figura 1- Area de disposicéo de residuos s6lidos urbanos no municipio de Labrea-AM.
O relevo é predominantemente plano e suavemente ondulado (LINHARES et al, 2020).

As florestas ombrdfilas densas de terras baixas, frequentemente associadas a outras
fitounidades, sdo as mais representativas em Labrea, compondo 45,6% da vegetacdo natural da

regido. Os solos predominantes sdo Argissolos e Latossolos (REIS e LEAL, 2020).

3.3. Avaliacéo do local de disposicao de residuos sélidos por meio IQR

Consistiu em caracterizar o local de disposi¢cdo final de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) no municipio de Labrea, AM. Os dados foram levantados por meio de analise
documental (SNIS e artigos de bases de dados cientificas) e vistoria in loco. A metodologia
utilizada foi o indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR), proposto pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2022). Este indice consiste em uma planilha
dividida em trés partes, cada uma composta por itens, subitens e critérios de avaliacao.

A primeira parte da planilha avaliou a estrutura de apoio, a frente de trabalho, taludes e
bermas, superficie superior e a estrutura de protecdo ambiental. A segunda parte, intitulada
"outras informacdes”, verificou as conformidades com a legislacdo. Na terceira parte, foram

classificadas as caracteristicas das areas conforme a Tabela 12 (anexo) (CETESB, 2022).



32

Fonte: Nascimento, (2022)
Figura 2- disposicdo de residuos solidos

3.4. Amostragem de solo
A coleta de solo ocorreu no dia 01 de julho de 2023. A area foi estratificada em dois
setores: a disposicdo final de residuos solidos urbanos DFRSU antigo, com residuos
depositados ha mais de 10 anos, e 0 DFRSU novo, onde a disposicdo €é recente (menos de 5

anos). Os pontos de amostragem foram distribuidos com base em um grid espacial para garantir
uma cobertura adequada de cada estrato, conforme figura 3.
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Fonte: Nascimento (2024).

Figura 3 - Pontos de coleta de solos e gua.

Para a coleta das amostras de solo, foram abertas trincheiras de 140 cm de profundidade

em 17 pontos distribuidos pela area de estudo (figura 4). A escolha dessa profundidade visa
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investigar a variacdo dos pardmetros quimicos do solo em fun¢do da deposicdo de residuos

s6lidos urbanos.

Figura 4 - Trincheira para coleta de solos.

As amostras foram coletadas em camadas de 20 cm, garantindo uma andlise detalhada
das diferentes profundidades. As trincheiras permitiram a visualizacao direta do perfil do solo
e a coleta de amostras de forma precisa e controlada.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos estéril e identificadas com os
respectivos nimeros dos pontos e profundidade da camada. Posteriormente, acomodadas em
sacos de fibras e enviada para o laboratério de solos da Universidade Federal do Amazonas
(IEAA/UFAM), a fim de realizar analises do solo. As referidas condutas foram adotadas, com

0 intuito de garantir que as caracteristicas naturais da amostra fossem preservadas.

3.5. Amostragem de agua

A coleta de agua ocorreu no dia 01 de julho de 2023, durante o periodo de seca, as 7h30
da manha. Para a analise da qualidade da dgua, foram obtidas seis amostras em diferentes pontos
ao longo do curso d'agua, visando calcular a média de cada ponto, localizado em uma éarea
proxima ao lixdo. A coleta foi feita em trés secdes estratégicas do rio, distribuidas da seguinte
forma:

Duas amostras na parte superior do curso d'agua (montante), antes da area de influéncia
do lixdo; Duas amostras na se¢do intermediéria (meio), localizada proximo ao centro do curso
d'agua; Duas amostras na parte inferior do curso d'agua (jusante), apos a area de influéncia do

lixdo. Essa divisdo permitiu avaliar possiveis impactos do lixdo na qualidade da agua ao longo
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do curso d'dgua, comparando as amostras obtidas em diferentes locais com variacdo de

proximidade ao ponto de contaminacéo potencial.

3.6. Preparo das amostras

3.6.1. Andlises quimicas do solo

As amostras de solo foram inicialmente secas ao ar livre até a obtengéo de terra fina
seca ao ar (TFSA). Este processo de secagem visa remover a umidade presente nas amostras
sem a utilizagdo de calor excessivo, preservando as caracteristicas quimicas do solo.

ApoOs a secagem, as amostras foram peneiradas utilizando uma malha de 2 mm para
eliminar particulas maiores e obter uma fragdo homogénea para analise.

As amostras peneiradas foram acondicionadas em recipientes adequados e transportadas
para o Laboratorio de Pedobiologia da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Durante
0 transporte, as amostras foram mantidas em condi¢fes que evitassem contaminagdo e
alteracdes nas propriedades quimicas.

As andlises quimicas das amostras foram realizadas seguindo os protocolos
estabelecidos pela Embrapa (2017). Os parametros analisados incluiram: pH, Fésforo (P),
Aluminio (Al), Acidez potencial (H+Al), Potassio (K), Sodio (Na), Calcio (Ca) e Magnésio
(Mg) e Carbono Organico Total (COT).

Com base nos resultados das analises quimicas, foram calculados os seguintes
parametros: Somas de Bases (SB), Capacidade de Troca Cationica (CTC), Capacidade de Troca
Cationica Efetiva (CTCe), Porcentagem de Saturacdo por Bases (V), Porcentagem de Saturacédo

por Aluminio (m), Matéria Organica do Solo (MOS).

3.6.2. Analise de aguas

As analises gquimicas e fisicas: pH, temperatura, condutividade elétrica, salinidade,
turbidez, alcalinidade, saturacdo, dureza total, ortofosfato, oxigénio dissolvido (OD), foram
realizadas em loco.

As demais anélises como cor, aménia, nitrito, nitrato, foram realizadas no laboratorio
da Universidade Federal do Amazonas Campus Humaita-AM. Ja as analises de solidos totais,
nitrogénio total, fosforo total, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e coliformes
termotolerantes foram realizadas no laboratério de analises de petrdleo, ar, solo, agua e
efluentes (LAFEF) em Porto Velho-RO.



35

As analises foram realizadas conforme os procedimentos estabelecidos pela American
Public Health Association (APHA, 2012), que oferece um padréo de referéncia amplamente

reconhecido para a conducdo de testes de qualidade da &gua.

3.6.3. Indice de Qualidade da Agua (1QA).

Na caracterizacdo do indice de Qualidade da Agua (IQA), foram empregados diversos
parametros que refletem suas caracteristicas fisico-quimicas. Estes parametros sao
estabelecidos de acordo com as diretrizes da National Sanitation Foundation (NSF) nos Estados
Unidos. Nesse sentido, foram identificados nove parametros que foram considerados.

Para cada um desses parametros, foram elaboradas curvas médias que demonstram a
variacdo da qualidade da 4gua em relacdo as suas concentracdes especificas. A cada parametro
foi atribuido um peso correspondente a sua importancia relativa no calculo do 1QA/NSF,

conforme detalhado na Tabela 3.

Tabela 3- Parametros e pesos do indice de Qualidade da Agua (IQA) segundo

Parametros Pesos
Oxigénio Dissolvido — OD (%ODSat) 0,17
Coliformes termotolerantes* (NMP/100mL 0,15
pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO (mg/L) 0,10
Temperatura 0,10
Nitrato (Mg/L NO*) 0,10
Fosfato Total (Mg/L PO4?%) 0,10
Solidos Totais 0,08
Turbidez 0,08
Total 1,00

FONTE: National Sanitation Foudantion (NSF).
Entdo, o IQA sera calculado pelo produto ponderado da qualidade de éagua

correspondentes aos parametros conforme a férmula:

a9
QA = H qi*
i=0
Onde:

IQA — indice de qualidade da 4gua, um nimero de 0 a 100.
gi = qualidade do parametro i obtido através da média de qualidade;

wi = peso atribuido ao parametro, em funcéo de sua importancia na qualidade, entre O e 1.
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Os valores do indice variam entre 0 e 100, conforme especificado na Tabela 4, a seguir:

Tabela 4- Nivel do indice de Qualidade da Agua (IQA)

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

Fonte: CETESB (2022).

3.7. Anélise Estatistica

3.7.1. Analise descritiva e de Componentes Principais (PCA)

Os dados dos atributos quimicos do solo pH, P, K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Al3+, H+AI,
SB, CTC, CTCe, m, V e MOS foram submetidos a estatistica descritiva (minimo, maximo,
média, mediana, desvio padrdo, coeficiente de variacdo (CV), assimetria e curtose) e teste de
normalidade (Shapiro-Wilk). A variabilidade foi classificada de acordo com os valores do
coeficiente de variacdo (CV), seguindo os critérios propostos por Fang et al. (2012): baixo (CV
<10%), moderado (10% < CV <90%) e alto (CV >90%). Em adicao, foi realizada uma anélise
de componentes principais (PCA) para reducédo de dimensionalidade dos atributos quimicos do

solo.

3.7.2. Indice de Qualidade de Residuos (IQR)
Para avaliar a qualidade dos residuos, foi utilizada a seguinte férmula para o célculo do
indice de Qualidade de Residuos (IQR):

subtotal 1 + subtotal 2 + subtotal 3
IQR = 11

Nesta formula, os trés subtotais representam somas parciais dos diferentes critérios

avaliados, que sdo agrupados em categorias distintas relacionadas a estrutura de apoio, operacédo
do lixdo e protecdo ambiental. A soma desses subtotais é entdo dividida por 11, que corresponde
ao numero total de critérios considerados na analise. O nimero 11 no denominador corresponde

a inclusdo de aspectos especificos relacionados ao recebimento de residuos industriais. Esse
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calculo fornece uma medida integrada da qualidade do manejo e disposi¢do dos residuos no

lixdo, permitindo identificar areas criticas e potenciais para melhorias.

3.7.3. Para Agua

Apos a realizacdo das analises fisicas, quimicas e bioldgicas da agua, procedeu-se ao
calculo do Indice de Qualidade da Agua (IQA). O IQA foi calculado para integrar os resultados
obtidos das diversas anélises realizadas e fornecer uma avaliacdo geral da qualidade da agua.

Os resultados do IQA foram entdo interpretados e classificados em diferentes categorias
de qualidade, como excelente, boa, regular, entre outras, conforme as faixas estabelecidas para
cada classe de qualidade. Essa classificacdo permite uma visao abrangente do estado da dgua e

identifica areas que podem exigir intervencdo ou monitoramento adicional.



38

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Classificacao do Local pelo IQR
Mediante o indice de Qualidade de Residuos (IQR) apresentamos a Tabela 5, que analisa
a primeira parte da planilha de avaliagdo, incluindo a estrutura de apoio, 0s aspectos

operacionais e a estrutura de protegdo ambiental.
Tabela 5 - indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) primeira parte da planilha

ITEM SUB-ITEM AVALIACAO PESO PONTOS
w 1. Portaria, balanca e Vigilancia Sim/suficiente 2 1
a Nao/insuficiente 0
< 2. Isolamento fisico Sim/suficiente 2 0
ox O . L
05 Nao/insuficiente 0
5 % 3. Isolamento visual Sim/suficiente 2 0
|0_: Nao/insuficiente 0
@ 4. Acesso a frente de descargas Adequado 3 3
Inadequado 0
W o 5. Dimens6es da frente de trabalho Adequadas 5
0x Inadequadas 0 0
E 3:' 6. Compactacdo dos Residuos Adequada 5 3
E g Inadequada 0
xro 7. Recobrimento dos Residuos Adequado 5
L= Inadequado 0 0
8. Dimensobes e Inclinagbes Adequadas 4
w Inadequadas 0 0
n 2 9. Cobertura de terra Adequada 4
a) s Inadequada 0 0
3 5 10. Protecéo vegetal Adequada 3
|<£ m Inadequada 0 0
11. Afloramento de Chorume N&o / raros 4
Sim / numerosos 0 0
o o 12. Nivelamento da Superficie Adequado 5
Lz Inadequado 0 0
ﬁ w W o 13. Homogeneidade da Cobertura Sim 5
5 > N&o 0 0
175} (2]
14.Impermeabilizacdo do solo Sim/adequada 10
(n. Preencher item 15)
Néo/adequada 0 0
&' (n. Preencher item 15)
= 15. Prof. Lengol fredtico (p) P >3 m, k< 10-6 cm/s 4 -
& permeabilidade do Solo (k) 1<=P<3m,k<10%cm/s 2
e} Condicéo inadequada 0
<§t 16. Drenagem de chorume Sim / suficiente 4
o Nao / insuficiente 0 0
15 17. Tratamento de Chorume Sim / adequado 4
| Néo / inadequado 0 0
'5 18. Drenagem provisoria de &guas Sufic./ desnecessario 3
& pluviais Néo / insuficiente 0 0
w 19. Drenagem definitiva de &guas Sufic./ desnecessario 4
2 pluviais N&o / insuficiente 0 0
o 20. Drenagem de gases Sufic. / desnecessario 4
P Néo / insuficiente 0 0
a 21. Monitoramento  de  Aguas Adequado 4
= subterraneas Inadequado /insufic. 1
w Inexistente 0 0
22. Monitoramento Geotécnico Adequado / desneces. 4
Inadequado / insufic. 1
Inexistente 0 0
Subtotal 1 86 7
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Na andlise da primeira parte da planilha, que abrange a estrutura de apoio, 0s aspectos
operacionais e a estrutura de protecdo ambiental, os resultados indicam diversas areas criticas
com pontuacOes baixas. Essas pontuacOes inferiores ao esperado destacam a necessidade
urgente de investimentos substanciais em infraestrutura, equipamentos e praticas de gestdo.
Essas melhorias sdo essenciais ndo apenas para elevar a qualidade do aterro, mas também para
mitigar os impactos ambientais adversos associados as operagdes atuais.

A estrutura de apoio do Aterro Sanitario em Labrea-AM apresenta varias deficiéncias
significativas. Primeiramente, ndo ha balanca rodoviaria nem portaria no local, o que resulta
em uma vigilancia inadequada. Embora haja um porteiro funcionando por 12 horas diérias, a
falta de controle na entrada e 0 acesso livre configuram um parametro inadequado.

De acordo com a Santos (2023), a principal funcdo do isolamento fisico é impedir que
pessoas e animais entrem na area de operacdo. No entanto, observacdes feitas durante visitas in
loco revelaram que esse isolamento é insuficiente. O cercamento da &rea ocorre apenas em
alguns pontos do empreendimento, deixando grandes trechos desprotegidos. Além disso, em
termos de isolamento visual, a localizacdo proxima a uma rodovia federal torna a area
claramente visivel, o que também € inadequado.

Por outro lado, 0 acesso a frente de descargas é considerado adequado, pois a area dispde
de espaco suficiente para as atividades e manobras necessarias. Contudo, as vias de acesso nao
sdo pavimentadas, o que representa um problema significativo. Conforme apontado por Perroni
(2021), as condicdes inadequadas das vias de acesso podem dificultar a disposi¢éo final dos
residuos durante o periodo chuvoso e causar desgaste nos veiculos, resultando em aumento dos
custos de manutengdo.

Para a compactacdo é utilizado uma escavadeira, o que funciona e atende o valor de
referéncia das normas ambientais, mas ndo é totalmente adequado para a realizacdo dessa
atividade, sendo recomendado a utilizacdo de um rolo compactador. Ja o recobrimento dos
residuos, nao é realizado de forma eficiente, tendo em vista que a cobertura dos residuos por
material inerte deveria ser feita diariamente, que para Lima et al., (2017) é o recomendado a se
fazer.

Na segunda parte da planilha, intitulada outras informacdes, os resultados séo
apresentados na Tabela 6. Esta tabela aborda aspectos relacionados a conformidade com a
legislacdo e inclui os seguintes subitens: presenca de catadores, queima de residuos, ocorréncia
de moscas e odores, presenca de aves e outros animais, € 0 recebimento de residuos nédo

autorizados.
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Tabela 6 - indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) segunda parte da planilha

ITEM SUB-ITEM AVALIA(;AO PESO PONTOS
23. Presenca de catadores Néao 2
Sim 0 0
A 24. Queima de residuos N&o 2
'8 Sim 0 0
< 25. Ocorréncia de moscas E odores Né&o 2
= Sim 0 0
O 26. Presenca de aves e animais Né&o 2
LL .
Z Sim 0 0
N 27. Recebimento de residuos ndo Nao 5
< autorizados Sim 0 0
= 28. Recebimento de residuos Sim (preencher item 29)
o) : . . .
(@) industriais N&o (ir para o item 30)
29. Estruturas e Procedimentos Suficiente / adequado 10
Insufic./inadequado 0 0
Subtotal 2.1 10 0
Subtotal 2.2 20 0

Os catadores de materiais reciclaveis enfrentam condigdes adversas enquanto realizam
seu trabalho, uma vez que dependem dessa atividade para sua sobrevivéncia. Eles operam em
um ambiente marcado pela falta de condi¢Ges adequadas, exploracdo e riscos a integridade
fisica. A informalidade do trabalho contribui para a precarizacdo das condicfes laborais e a
vulnerabilidade dos catadores, que se misturam ao lixao em busca dos residuos mais lucrativos.
Enquanto isso, caminhdes da prefeitura descarregam residuos e escavadeiras compactam o
material, simultaneamente. A presenca de catadores no local foi identificada como uma questao
relevante. A presenca desses individuos pode resultar em riscos a seguranca e interferir nas
operacdes do lixdo (RIBEIRO e CANTOIA, 2020).

As gqueimas irregulares de residuos € um problema persistente, ocasionando distarbios
a populacdo local, especialmente durante a estacdo seca, isso se da devido aos impactos
ambientais adversos, como a emissdo de gases que contribuem para a poluicdo do ar e
deterioracdo da atmosfera, intensificando o efeito estufa. Além disso, libera substancias toxicas
e a fumaca resultante é um veiculo de transmissdo de doencas para os residentes (GEORGES e
GOMES, 2021).

Da mesma forma, a ocorréncia de moscas e odores, assim como a presenca de aves e
animais, podem indicar problemas de gestdo e controle ambiental (LIMA, 2017).

A recepcdo de residuos ndo autorizados, como os residuos hospitalares, representa uma
grave infracdo ambiental, comprometendo a integridade do lixdo e potencialmente expondo o
ambiente a contaminantes perigosos. A gestdo inadequada de residuos industriais também é
uma preocupacdo, exigindo estruturas e procedimentos especificos para mitigar riscos a saude
publica e ao meio ambiente (SANTQOS, 2023).
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Desta forma, os resultados para o item outras informac6es indicam varias areas criticas
que necessitam de melhorias substanciais para assegurar a operacdo segura e eficiente da
disposicdao final de residuos sélidos urbanos de Labrea. A presenca de catadores, a queima de
residuos, e a ocorréncia de moscas e odores sao problemas que precisam ser abordados de
maneira integrada, considerando tanto aspectos técnicos quanto sociais. Além disso, 0
recebimento inadequado de residuos industriais, como geladeiras, pilhas e demais residuos,
bem como a falha nas estruturas e procedimentos associados exigem agdes urgentes para evitar
contaminagdes e garantir a seguranga do lixdo e das comunidades circunvizinhas.

A seguir temos a tabela 7, no qual analisa a terceira parte, denominada outras

informagdes.

Tabela 7- indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) terceira parte da planilha

ITEM SUB-ITEM AVALIACAO PESO PONTOS
30. Proximidade de Nicleos > 500m 2

2 habitacionais <500 m 0 0

o 31. Proximidade de corpos de > 200 m 2

5 agua <200 m 0 0

‘T 32. Vida util da &rea <2 ANOS 0

E < 2 <x <5 anos -

2 o > 5 anos -

< 33. RestricOes legais ao uso do  Sim

S g solo Néo X

Subtotal 3 4 0

Baseado na analise da tabela, observa-se que a proximidade de nucleos habitacionais a
um lixdo a céu aberto representa graves riscos a salde publica e a qualidade de vida dos
moradores. Isso ocorre devido a proliferacdo de micro-organismos patogénicos nos residuos,
que podem se dispersar pelo ar e pela agua, contaminando tanto o ambiente quanto as pessoas
que vivem nas proximidades (CHAGAS et al., 2023). Portanto, é fundamental estabelecer uma
zona de amortecimento adequada para minimizar esses impactos e garantir que novos
empreendimentos residenciais sejam planejados a uma distancia segura.

Adicionalmente, a localizacdo de um lixdo préximo a corpos d'agua é extremamente
preocupante devido ao risco de contaminacdo hidrica por chorume e outros poluentes
(CALIXTO, 2022). Isso pode comprometer a qualidade da agua destinada ao consumo humano,
a agricultura e a outras atividades. A implementacdo de barreiras de protecdo e sistemas de
tratamento de chorume € essencial para evitar a poluicdo dos recursos hidricos.

Além disso, a auséncia de restri¢bes legais ao uso do solo ndo justifica os graves

problemas ambientais e de salde publica associados a opera¢do de um lixdo a céu aberto.
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Mesmo na auséncia de restricdes legais, é crucial adotar as melhores préticas ambientais e de
salde publica para assegurar a seguranca e o bem-estar da comunidade (CHAGAS et al., 2023).

A partir da andlise dos critérios estabelecidos pela Cetesb, calculou-se o IQR e teve-se
0 seguinte resultado:

IR_7+0+0_063
QR = 1

Os resultados apresentados, mostraram que a area de disposicdo final dos residuos
solidos no municipio de Labrea-AM ¢€ inadequada. Essa mesma realidade foi observada nos
estudos de Gomes et al. (2020), Barros et al. (2020), Santos e Carelli (2021), causando diversos
problemas ambientais e a insustentabilidade da gestdo dos RSU (Barros et al. 2020).

E evidente que as condicbes atuais ndo atendem aos critérios minimos de adequacio
estabelecidos pelo IQR, que considera uma pontuacéo igual ou inferior a 7,0 como inadequada.
Portanto, é fundamental implementar medidas corretivas abrangentes para atingir um nivel
aceitavel de operacdo e sustentabilidade ambiental. Essas medidas ndo s6 melhorardo a
eficiéncia do manejo de residuos sélidos, mas também promoverdo uma significativa reducéo

nos impactos negativos ao meio ambiente local.
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4.2. Atributos Quimicos do Solo

A analise descritiva dos pardmetros de solo foi realizada considerando valores médios
gerais para as analises quimicas, sem distincdo entre as areas estudadas. Os parametros
avaliados incluem pH, fésforo (P), potassio (K*), sodio (Na*), calcio (Ca®"), magnésio (Mg?"),
aluminio (Al**), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca cationica
(CTC), capacidade de troca cationica efetiva (CTCe), porcentagem de saturacdo por aluminio
(m), porcentagem de saturacao por bases (V) e matéria organica do solo (MOS), em diferentes
camadas.

Os resultados estdo detalhados na Tabela 8, que apresenta 0s valores minimos, maximos,
médios, medianos, desvios padrdo, assimetria, curtose, coeficiente de variacdo (CV) e os
resultados dos testes estatisticos de Shapiro-Wilk (S-W), incluindo os respectivos valores de p-

valor.



Tabela 8 - Andlise descritiva dos atributos quimicos do solo em &rea de lixdo no municipio de Labrea, AM, Brasil.
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Estatistica pH P K* [ Nat | ca® | wMg* | AP | H+tAl | SB CTC | CTCe m | Vv MOS
descritiva mg kg* cmolc kg? % g kg?!
Camada (0-20 cm)
Minimo 4,70 1,62 0,03 0,01 0,32 0,03 0,00 0,00 0,47 3,58 3,04 0,00 11,60 0,52
Maximo 7,45 614,00 1,51 0,45 6,43 0,97 4,01 6,22 8,50 8,50 8,50 88,80 100,00 26,70
Média 5,91 135,00 0,51 0,06 3,40 0,51 1,01 1,64 4,49 6,13 5,50 20,10 71,20 13,10
Mediana 6,08 30,50 0,20 0,01 2,93 0,54 0,00 1,15 3,67 5,83 5,12 0,00 78,10 16,10
Desvio padréo 0,80 192,00 0,51 0,13 1,79 0,26 1,49 1,71 2,33 1,44 1,63 30,20 28,80 9,15
Assimetria 0,17 1,52 0,64 2,65 0,19 -0,24 1,16 1,21 0,08 -0,02 0,25 1,27 -0,87 -0,10
Curtose -0,98 1,26 -1,10 5,88 -0,72 -0,63 -0,23 1,70 -0,83 -0,68 -0,96 0,33 -0,08 -1,49
Ccv 13,45 142,22 98,83 216,97 52,65 51,17 147,52 104,27 51,89 23,49 29,64 150,25 40,45 69,85
S-W (p-valor) 0,191 <0.001 0,009 <0.001 0,757 0,852 <0.001 0,016 0,7 0,798 0,69 <0.001 0,023 0,057
Camada (20-40 cm)
Minimo 4,57 0 0,0144 0,00444 0,219 0,0177 0 0 0,299 3,3 2,83 0 7,95 0,868
Méximo 9,7 1006 5,48 0,463 7,2 1,02 6,51 8,15 9,16 10,4 10,9 93 100 34,8
Média 6,31 116 0,628 0,0407 3,3 0,469 1,57 2 4,44 6,44 6,01 25,6 66,4 9,21
Mediana 6,37 9,06 0,183 0,0115 3,4 0,456 0 1,09 4,42 5,99 5,97 0 83,3 7,5
Desvio padréo 1,23 254 1,3 0,109 2,1 0,291 2,41 2,31 2,74 2,21 2,12 37,8 34,2 8,99
Assimetria 1,14 3,06 3,61 4,08 0,126 0,0529 1,12 1,52 0,0223 0,289 0,682 1,06 -0,712 1,74
Curtose 2,5 10,1 13,8 16,8 -0,867 -0,71 -0,545 2,05 -0,926 -0,884 0,639 -0,759 -1,14 3,22
cv 19,492868 | 218,96552 | 207,0063694 | 267,81327 | 63,636364 | 62,046908 | 153,50318 1155 61,711712 | 34,31677 | 35,274542 | 147,65625 | 51,506024 | 97,611292
S-W (p-valor) 0,089 <0,001 <0,001 <0,001 0,696 0,78 <0,001 0,004 0,596 0,54 0,342 <0,01 0,006 0,004
Camada (40-60 cm)
Minimo 4,66 0 0,00667 0,00495 0,0419 0,016 0 0 0,137 3,11 2,83 0 1,96 0,46
Méaximo 7,45 722 2,36 0,463 7,42 0,965 8,92 6,86 8,55 8,55 9,07 98,3 100 24,1
Média 6,06 102 0,373 0,0404 2,69 0,388 1,79 2,12 3,49 5,61 5,28 30,5 60,2 6,44
Mediana 6,06 5,33 0,136 0,0125 3,01 0,427 0,1 1,83 4,12 5,97 54 2,36 66,6 3,85
Desvio padréo 0,863 212 0,572 0,109 2,14 0,303 2,78 2,15 2,52 1,6 1,66 43,5 38,5 6,66
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Assimetria -0,0401 2,23 2,91 4,1 0,4 0,336 1,46 1,1 0,0202 -0,0407 0,849 0,943 -0,585 1,42
Curtose -1,17 4,19 9,7 16,8 -0,227 -0,679 12 0,624 -0,713 -0,685 11 -1,19 -1,33 1,74
cv 14,24 207,84 153,35 269,80 79,55 78,09 155,30 101,41 72,20 28,52 31,43 142,62 63,95 103,41
S-W (p-valor) 0,561 <,001 <,001 <,001 0,205 0,163 <,001 0,018 0,103 0,565 0,117 <,001 0,004 0,006
Camada (60-80 cm)
Minimo 4,82 0 0,051 0,00394 0,235 0,0173 0 0 0,313 2,31 1,57 0 4,9 0,0202
Maximo 7,57 1206 1,58 0,0216 7,47 1,05 10,1 7,2 10,1 10,1 10,6 95,5 100 27,6
Média 5,94 82,4 0,416 0,0117 1,8 0,295 2,53 2,65 2,53 5,18 5,05 43,9 48,3 4,99
Mediana 6,01 3,02 0,319 0,01 1,21 0,243 1,2 2,83 1,86 5,18 4,55 36,5 45 1,94
Desvio padréo 0,848 291 0,43 0,00506 2,03 0,283 2,93 2,13 2,56 2,32 2,53 39,8 338 7,17
Assimetria 0,279 4,07 1,4 0,474 1,88 1,19 1,23 0,727 1,89 0,968 0,929 0,226 0,186 2,41
Curtose -0,945 16,7 1,93 -0,599 3,12 1,58 1,18 0,119 4,03 0,385 0,606 -1,8 -1,2 6,04
cv 14,27 353,15 103,36 43,24 112,77 95,93 115,81 80,37 101,18 44,78 50,09 90,66 69,97 143,68
S-W (p-valor) 0,393 <,001 0,005 0,391 <,001 0,023 0,007 0,12 0,002 0,078 0,172 0,006 0,088 <,001
Camada (80-100 cm)
Minimo 4,39 0 0,0433 0,00444 0,0405 0,0119 0 0 0,272 1,24 1 0 4,29 0,325
Méaximo 7,34 230 2,01 0,0201 6,29 1,32 9,82 7,58 9,27 9,37 10,2 96,7 100 17,9
Média 5,66 16 0,396 0,0103 1,22 0,198 3,86 3,26 1,82 5,08 5,68 65,8 337 3,55
Mediana 5,34 1,8 0,119 0,00949 0,401 0,0913 4,31 3,42 0,643 4,89 5,26 78,9 25,6 1,8
Desvio padréo 0,947 55,4 0,568 0,00397 1,81 0,328 2,96 2,2 2,44 2,2 2,58 35,6 334 4,43
Assimetria 0,568 4,06 2,24 0,821 2,11 2,91 0,286 0,0753 2,27 0,199 0,207 -1,14 1,33 2,36
Curtose -0,986 16,6 4,4 0,789 371 9,2 -0,699 -0,554 5,16 -0,583 -0,418 -0,168 0,457 6,58
cv 16,73 346,25 143,43 38,54 148,36 165,65 76,68 67,48 134,06 43,30 45,42 54,10 99,10 124,78
S-W (p-valor) 0,093 <,001 <,001 0,398 <,001 <,001 0,468 0,571 <,001 0,967 0,853 0,001 <,001 <,001
Camada (100-120 cm)
Minimo 4,2 0 0,061 0,00444 0,0238 0,0123 0 0 0,243 1,75 1,97 0 54 0,0921
Méaximo 7,38 416 2,28 0,0277 6,72 0,934 9,52 6,63 9,51 9,51 9,91 96,1 100 13,1
Média 5,41 47,5 0,5 0,0107 1,01 0,157 4,24 3,21 1,67 4,88 5,91 71,8 31 2,46
Mediana 4,99 1,54 0,33 0,01 0,289 0,049 4,61 3,88 0,689 4,91 6,15 85,4 14,4 1,01
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Desvio padréo 1 131 0,613 0,00498 2,07 0,236 2,73 2,03 2,66 2,05 2,29 35 34,2 3,73
Assimetria 0,947 2,62 2,01 2,53 2,59 2,54 -0,124 -0,375 2,53 0,405 -0,104 -1,71 1,59 2,19
Curtose -0,49 5,57 38 8,98 5,43 7,25 -0,329 -0,76 5,52 0,424 -0,338 1,32 1,02 4,16
cv 18,48 275,78 122,60 46,54 204,95 150,31 64,38 63,23 159,28 42,00 38,74 48,74 110,32 151,62
S-W (p-valor) 0,01 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 0,391 0,182 <,001 0,64 0,815 <,001 <,001 <,001
Camada (120-140 cm)
Minimo 4,08 0 0,0603 0,00444 0,0211 0,0132 0 0 0,217 1,85 2,09 0 5,45 0,0403
Méximo 7,15 16 1,05 0,0145 5,77 0,581 9,02 6,16 7,05 7,05 9,45 95,9 100 3,78
Média 5,24 2,13 0,337 0,00958 0,903 0,123 4,75 3,55 1,37 4,93 6,12 74,1 29,3 0,86
Mediana 4,95 1,61 0,198 0,01 0,47 0,0321 5,41 3,84 0,713 4,84 6,27 88 15,2 0,242
Desvio padréo 0,861 3,82 0,335 0,00304 1,39 0,176 2,47 1,78 1,63 1,44 1,98 30 29,7 1,28
Assimetria 1,12 3,32 1,06 -0,179 3,08 1,85 -0,64 -0,861 2,91 -0,745 -0,653 -1,98 1,72 1,66
Curtose 0,5 12,1 -0,333 -0,786 10,3 2,32 0,279 0,3 9,84 0,398 0,489 3,25 2,37 1,17
cv 16,43 179,34 99,40 31,73 153,93 143,08 52 50,14 118,97 29,20 32,35 40,48 101,36 148,83
S-W (p-valor) 0,029 <,001 0,002 0,641 <,001 <,001 0,127 0,081 <,001 0,225 0,273 <,001 <,001 <,001

H+Al — acidez potencial, SB — soma de bases, CTC — capacidade de troca catidnica a pH 7, CTCe - capacidade de troca catibnica efetiva, m — saturagdo por aluminio, V —

saturacdo por bases, MOS - matéria organica do solo.

FONTE: Nascimento (2024).
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O pH é um dos pardmetros mais sensiveis a presenca de lixiviados em areas de
disposicdo inadequada de residuos. Conforme Schlesinger (1997), a decomposi¢do da matéria
organica nos solos resulta na liberagdo de acidos orgénicos, o que intensifica a acidificacdo do
solo. Esse processo pode ser agravado pela presenca de metais pesados, que aceleram a
degradacéo de compostos organicos e promovem a liberagdo de prétons na solucao do solo.

As andlises de pH das amostras coletadas em L&brea confirmam essa tendéncia, com
variacOes significativas entre as camadas superficiais e profundas. A superficie apresenta um
pH mais &cido, explicavel pela maior decomposicdo da matéria organica, que libera acidos
organicos no perfil do solo (MCDOWELL e CONDRON, 2001). Essa acidificagdo ndo apenas
reduz a disponibilidade de nutrientes essenciais, como o fésforo, mas também aumenta a
mobilidade de metais pesados, que podem migrar para camadas mais profundas e contaminar
os aquiferos (EMBRAPA, 2024).

Estatisticamente, a analise de pH revela uma assimetria acentuada e consideravel
variabilidade, especialmente nas camadas profundas, sugerindo que os lixiviados estdo
infiltrando o perfil do solo.

Em relacdo ao fosforo (P), as camadas superficiais (0-20 cm) apresentaram uma média
de 135 mg/kg, enquanto nas camadas de 120-140 cm a média foi de apenas 2,13 mg/kg,
indicando menor atividade bioldgica e conteddo organico nas profundidades. A significativa
variacgdo nos niveis de P nas camadas superiores, com coeficiente de variacdo (CV) de 142,22%,
reflete a disposicdo irregular de residuos solidos e a decomposi¢cdo da matéria organica,
resultando em fluxos de nutrientes inconsistentes (PAVINATO e ROSOLEM, 2015).

Em camadas mais profundas, a queda abrupta dos niveis de P sugere baixa mobilidade,
devido a forte adsorcdo a minerais em solos acidos ricos em ferro e aluminio (Parra et al., 2020).

A distribuicdo assimétrica positiva dos dados mostra que a maioria dos valores de P esta
concentrada em faixas mais baixas, com alguns outliers de concentracGes elevadas. O teste de
Shapiro-Wilk revelou que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal (p < 0,001),
evidenciando a heterogeneidade dos teores de P. Essa variabilidade é comum em solos de areas
de disposicéo de residuos, onde a distribuicao dos residuos influencia a dispersdo de nutrientes.

A analise dos cations trocaveis, incluindo magneésio (Mg), célcio (Ca), potassio (K) e
sodio (Na), indicou a lixiviacdo desses nutrientes, especialmente nas areas centrais do lixao.
Almeida e Lopes (2017) destacam que a dindmica dos cations trocaveis é fundamental para a
compreensdo da fertilidade do solo, especialmente em cenarios onde a decomposicdo de
residuos organicos influencia a liberacdo e disponibilidade de nutrientes. Concentragdes

elevadas de sddio, decorrentes da presenca de residuos inorgénicos, contribuem para a
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sodicidade do solo, afetando negativamente sua estrutura e reduzindo a permeabilidade
(SPOSITO, 2008).

A concentragdo de aluminio trocavel (Al*) e a soma de hidrogénio e aluminio (H+Al)
indicam a acidez potencial e a toxicidade do solo, que podem inibir o crescimento vegetal e
reduzir a biodisponibilidade de nutrientes. A decomposicdo de matéria organica em areas de
disposicao inadequada de residuos acelera a acidificagdo, promovendo a liberagdo de aluminio
em formas toxicas, o que compromete a fertilidade do solo e a satde das plantas (FOY, 1984).

Nos solos do lixdo de Labrea, os elevados niveis de H+Al e Al*" nas camadas
superficiais sugerem que o processo de acidificacdo esta liberando aluminio em concentracdes
toxicas, comprometendo a capacidade do solo de sustentar a vegetacdo e intensificando a
lixiviacdo de cations essenciais, como calcio e magnésio (SPOSITO, 2008).

Fageria (2001) aponta que a toxicidade do aluminio é uma das principais limitacdes ao
crescimento de plantas em solos tropicais &cidos, tornando o manejo adequado essencial para
mitigar os efeitos do aluminio trocavel.

A soma de bases (SB), que representa a soma dos cations trocaveis, estd diretamente
relacionada a fertilidade do solo. Conforme Van Raij (2011), em solos impactados por residuos,
ocorre um aumento inicial da SB nas camadas superiores, devido a liberacdo de cations durante
a decomposicdo. Contudo, a lixiviacdo desses cations pode mover 0s nutrientes para camadas
mais profundas ou para o lencol freatico, conforme observado no lixdo de Labrea, onde 0s
niveis elevados de SB nas camadas superficiais indicam uma fertilidade temporaria. Entretanto,
essa fertilidade pode ser ilusoria, uma vez que a lixiviacdo de nutrientes pode esgotar o solo a
longo prazo, especialmente em areas com altas concentracdes de sédio, que podem resultar em
salinizacdo (Gomes e Almeida, 2019).

A Capacidade de Troca de Cations (CTC) é um fator critico que influencia a fertilidade
do solo, pois determina a capacidade do solo de reter e trocar cations, que Sao essenciais para a
nutricdo das plantas. A decomposi¢cdo da matéria organica afeta significativamente a CTC, pois
pode liberar cations na solucao do solo, aumentando a disponibilidade de nutrientes (BRADY,
WEIL, 2009).

A analise dos valores de CTC ao longo do perfil do solo do lixao revela que a disposicao
dos residuos sélidos urbanos influencia diretamente a capacidade do solo de reter cations.
Camadas mais superficiais apresentam maior capacidade de retencdo de nutrientes devido a

decomposicdo da matéria orgénica, enquanto as camadas mais profundas, embora ainda
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afetadas pelos lixiviados, demonstram uma capacidade reduzida de troca catidnica, 0 que pode
impactar a fertilidade do solo em longo prazo.

A CTC é influenciada por diversos fatores, incluindo a quantidade e qualidade da
matéria organica. A matéria organica, por sua vez, desempenha um papel fundamental na
estruturacdo do solo e na formacao de agregados, o que aumenta a capacidade do solo em reter
nutrientes (Tisdall e Oades, 1982). Em solos com alta concentragdo de matéria organica, a CTC
tende a ser maior, resultando em uma maior disponibilidade de nutrientes para as plantas (Brady
e Weil, 2010).

Adicionalmente, a CTC ¢ afetada pelo pH do solo. Em solos acidos, como 0s
encontrados na Amaz6nia, a solubilidade de cations essenciais pode ser reduzida, impactando
negativamente a fertilidade do solo (Hinsinger, 2001). No caso do lixdo em Lébrea, é
importante considerar que a decomposicdo de residuos organicos pode liberar nutrientes, mas
também pode levar a acidificacdo do solo, alterando a CTC e a dinamica de nutrientes.

A andlise da CTC no lixao de Labrea-AM revela uma capacidade moderada de retengéo
de céations, sugerindo que a fertilidade do solo pode ser comprometida pela contaminacéo e pela
presenca de residuos solidos. Compreender a dindmica da CTC, em conjunto com outros
parametros de qualidade do solo, é essencial para desenvolver estratégias de recuperacgdo e
manejo sustentavel do solo em areas afetadas por residuos.

A capacidade de troca cationica efetiva (CTCe) reflete a habilidade do solo de reter e
disponibilizar nutrientes para as plantas. Nos solos do lixdo de Labrea, a CTCe apresentou
variacdes significativas entre as camadas, sendo menor nas camadas profundas, onde o impacto
dos lixiviados € menor, mas mais elevada nas camadas superficiais. 1sso pode ser explicado
pela decomposicdo de matéria organica e pela liberacdo de cations (como Ca?*, Mg?", e KY)
associados ao lixiviado.

A porcentagem de saturacao por aluminio (m) € um indicador importante da acidez e
toxicidade do solo. Valores elevados de saturacdo por aluminio indicam que o solo tem uma
alta proporcéo de aluminio em relagcdo aos outros cations, o que pode prejudicar o crescimento
das plantas e diminuir a eficiéncia na absorcao de nutrientes.

Nos solos do lixdo de Labrea, os niveis de saturacdo por aluminio sdo particularmente
elevados nas camadas superficiais, o que é consistente com a acidez observada e a presenca de
aluminio trocavel. Segundo SPOSITO (2008), essa condicdo exige atencdo especial, pois solos
com alta saturacdo por aluminio tendem a ter menor disponibilidade de nutrientes essenciais,

além de apresentar maior risco de toxidez para a vegetacéo local.
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A porcentagem de saturagdo por bases (V) € a proporcao da CTC ocupada por cations
como Ca*", Mg?", e K*, e estéd diretamente ligada a fertilidade do solo. Quanto maior a satura¢ao
por bases, mais fértil tende a ser o solo, pois indica uma boa disponibilidade de nutrientes
essenciais para as plantas.

Os dados de saturacdo por bases no lixdo de Labrea indicam niveis relativamente baixos
nas camadas mais profundas, sugerindo que, embora haja um acimulo temporario de nutrientes
nas camadas superficiais, os lixiviados podem estar carregando esses nutrientes para fora do
sistema. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2008), essa situacdo pode resultar em uma
fertilidade aparente, onde o solo parece fértil na superficie, mas é vulneravel a perda de
nutrientes em profundidade.

Os niveis de matéria orgénica (MO) sdo significativamente elevados nas camadas
superficiais, o que reflete a intensa decomposicdo de residuos na area. Segundo Stevenson
(1994), a matéria organica no solo tem um papel fundamental na dindmica de nutrientes,
especialmente em areas de disposi¢cdo inadequada de residuos. O acumulo de matéria organica
nas camadas superficiais reflete a decomposi¢cdo de compostos organicos, enquanto a lixiviacao
de nutrientes e contaminantes para camadas mais profundas sugere uma perda continua de
fertilidade.

As andlises quimicas realizadas no lixdo de Labrea revelam impactos substanciais na
qualidade do solo, incluindo acidificacdo e acumulo de fésforo nas camadas superficiais, além
da lixiviacdo de cations trocaveis. A infiltracdo de lixiviados em camadas profundas sugere
riscos de contaminacdo de aquiferos, o que representa uma ameaca a qualidade da agua na
regido. Almeida (2009) ressalta a importancia de barreiras de contencdo para lixiviados e
sistemas de cobertura adequados para reduzir a infiltracdo de contaminantes. Monitoramentos
continuos dos parametros quimicos do solo e da dgua subterranea sdo essenciais para garantir

a sustentabilidade ambiental a longo prazo e prevenir a degradacdo do ecossistema amazonico.
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A distribuicdo vertical dos atributos quimicos é representada na Figura 4, que mostra

como esses atributos variam com a profundidade do solo sob diferentes condic6es (lixé&o ativo

e inativo).
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Figura 5 - Atributos quimicos de solo sob lixao ativo e inativo no municipio de Labrea, Amazénia Ocidental,
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A andlise da distribuicdo vertical dos atributos quimicos do solo nas areas de lixdo novo
e velho revela variagGes importantes nos parametros avaliados ao longo da profundidade. O pH
do solo (Gréfico A) apresenta um aumento com a profundidade tanto no solo ativo quanto no
inativo, sendo ligeiramente maior no lixdo inativo nas camadas superficiais. Esse
comportamento pode estar relacionado ao processo de decomposi¢cdo de matéria organica, que
libera compostos acidos nos primeiros estagios, mas, a medida que o tempo passa, a
alcalinizacdo pode ocorrer em solos mais antigos devido a estabilizacéo dos residuos.

A concentracdo de fosforo disponivel (Grafico B) é significativamente maior nas
camadas superficiais do solo ativo, diminuindo com a profundidade. Esse resultado pode ser
explicado pela maior quantidade de matéria organica em decomposicao em lix6es novos, que
libera fosforo para o solo. Binda et al. (2022) relatam que o aumento na disponibilidade de
fosforo em solos recentes de aterros estd intimamente ligado a decomposicdo da matéria
organica.

O teor de potassio (Grafico C) também € mais elevado nas camadas superficiais do solo
ativo, o que pode ser atribuido a rapida decomposicao de residuos ricos nesse nutriente. Estudos
como o de Freire (2024) corrobora essa observagao, indicando que o K* ¢ liberado em maior
quantidade em solos de aterros jovens.

O sodio (Grafico D) apresenta concentracfes relativamente baixas em ambos os solos,
mas uma leve elevacdo pode ser observada nas camadas mais profundas do solo ativo. A
mobilidade do sodio, frequentemente associada ao lixiviado, € mais pronunciada em solos de
lixdes novos, conforme discutido por Da Silveira (2024), que relacionam esse comportamento
ao transporte de sais solUveis para camadas mais profundas.

O calcio (Gréafico E) e o magnésio (Grafico F) seguem um padrdo semelhante, com
concentragcdes mais elevadas nas camadas superficiais do solo ativo. Esses cations sdo liberados
pela decomposicdo da matéria organica, conforme relatado por Correia (2020), que observaram
maiores teores de calcio e magnésio em solos de lix6es mais recentes.

O aluminio (Grafico G) é mais abundante nas camadas profundas do solo inativo,
provavelmente devido a acidificacdo progressiva ao longo do tempo. Barros et al. (2017)
explicam que a solubilidade do aluminio aumenta em solos &cidos, o que pode justificar sua
maior presenca em lixGes antigos.

A acidez trocavel (Grafico H) é mais pronunciada no solo ativo, especialmente nas
camadas superficiais, em funcdo da formacdo recente de acidos orgénicos provenientes da

decomposicdo de residuos. Esse comportamento é amplamente discutido por Lima et al. (2018),
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que destacam a importancia da acidez trocavel como indicador da atividade bioldgica em solos
de aterros.

A soma de bases (Gréfico ), que abrange calcio, magnésio e potassio, &€ mais elevada
nas camadas superiores do solo ativo, indicando uma maior fertilidade. Estudos, como o de
Santos et al. (2019), mostram que solos em lixdes novos frequentemente apresentam uma soma
de bases elevada, devido a presenca de residuos frescos. Outros autores, como Lima et al.
(2021), corroboram essa observacéo, ressaltando que a decomposicdo de materiais organicos
em areas de disposi¢do de residuos contribui para 0 aumento da fertilidade do solo.

A capacidade de troca de cations (CTC, Gréficos J e K) e a CTC efetiva sdo mais
elevadas no solo ativo, refletindo a maior quantidade de matéria organica e sua capacidade de
reter nutrientes. Gomes et al. (2015) explicam que a CTC estd diretamente relacionada a
quantidade de matéria organica presente no solo, sendo um indicativo da fertilidade em solos
mais jovens.

A saturacdo por bases (Grafico M) é substancialmente maior no solo ativo,
especialmente nas camadas superficiais, reforcando a ideia de maior disponibilidade de cations
trocaveis nesse tipo de solo. Silva et al. (2015) identificam essa varidvel como um importante
indicativo da fertilidade do solo em &reas de aterro.

Por fim, a matéria organica do solo (MOS, Grafico N) é significativamente maior nas
camadas superiores do solo ativo, reflexo da decomposicao recente de residuos. Ferreira et al.
(2016) mostram que, em lixGes novos, a MOS € mais abundante devido ao processo ativo de
decomposicdo de residuos, enquanto em lix6es mais antigos, esse processo ja esta em fase de
estabilizacao.

Esses resultados indicam que o lixdo novo apresentou maior disponibilidade de
nutrientes e matéria organica nas camadas superficiais do solo, enquanto os lixfes antigos,
devido ao maior tempo de degradacdo, tendem a apresentar maior acidificacdo e mobilidade de

cations como o aluminio nas camadas mais profundas.
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Figura 6- Distribuicdo dos escores da analise de componentes principais (PCA) dos atributos quimicos do solo
sob lixao.

A anédlise de componentes principais (PCA) dos atributos quimicos do solo,
representada na Figura 6, permite visualizar as varia¢es dos atributos quimicos entre o lixao
novo (ativo) e o lixdo velho (inativo). Essa abordagem estatistica facilita a identificacdo de
padrdes e a compreensdo da relacdo entre os diferentes atributos do solo em funcdo da atividade
do lixdo. A PCA revelou que as variaveis principais, PC1 e PC2, explicam 68,05% e 16,12%
da variacao total, respectivamente, totalizando 84,17% de explicacao.

No gréfico, as variaveis quimicas como CTC, CTC efetiva (CTCe), soma de bases (SB),
potassio (K), magnésio (Mg) e fosforo (P) estdo mais relacionadas ao lixao ativo, localizadas
no quadrante positivo de PC1, indicando maior influéncia dessas variaveis em solos de lixdes
mais novos. Isso pode estar relacionado a presenca mais recente de residuos organicos e
inorganicos em decomposicdo, que liberam nutrientes como potassio e fosforo, aumentando a
capacidade de troca de cétions e a fertilidade do solo. Silva et al. (2018) apontam que solos de
aterros novos frequentemente apresentam maior disponibilidade de nutrientes devido a
decomposicdo ativa de residuos.

A matéria organica do solo (MQOS), o sédio (Na) e o aluminio (Al) também se destacam
em solos de lix6es ativos, mas estdo localizados no quadrante inferior do grafico de PC1. Isso

indica que, apesar de presentes em maiores quantidades no solo ativo, essas variaveis nao se
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correlacionam fortemente com a fertilidade e a capacidade de troca de cations, sugerindo que a
matéria organica esta em fase de decomposicao recente. De acordo com Melo et al. (2017), a
MOS e o Na sdo elementos caracteristicos de solos em processo de decomposicao ativa,
especialmente em lixdes recentes.

Por outro lado, no lix&o inativo, variaveis como acidez trocavel (H*Al"), aluminio
trocavel (Al*") e pH se destacam, estando mais associadas ao quadrante negativo de PC1 e ao
PC2 positivo. Esse comportamento sugere que solos de lixdes mais antigos tendem a ser mais
acidos e com maior concentracdo de aluminio trocavel nas camadas mais profundas,
corroborando estudos como os de Barros et al. (2016), que mostram que lixdes mais velhos
tendem a apresentar maior acidificacdo devido a decomposicdo avancada e a presenca de
lixiviados.

A distribuicéo dos pontos correspondentes as amostras de solos, diferenciadas em lixao
ativo (representado pelos pontos vermelhos) e lixao inativo (representado pelos pontos azuis),
reforca as observacdes acima. Enquanto o lixdo ativo apresenta maior dispersao de variaveis
ligadas a fertilidade do solo, o lix&o inativo estad mais associado a varidveis indicativas de solos
acidos e estabilizados. Correia (2020) indica que essa distin¢do clara entre os solos de lixdes
novos e antigos pode ser explicada pela evolucdo dos processos de decomposicdo e
estabilizacao de residuos ao longo do tempo.

Em conclusdo, a analise de componentes principais revelou que o lixdo novo esta
fortemente associado a variaveis quimicas ligadas a fertilidade, como K, P, Mg e CTC,
enquanto o lixao velho apresenta maior correlacdo com variaveis de acidez e aluminio. Essas
distin¢des refletem o impacto temporal dos residuos sobre os atributos quimicos do solo, o que
pode influenciar a gestao e a recuperacéo dessas areas.

A tabela 9 traz o resumo dos PC, e conforme apresentado a analise de componentes
principais (PCA) dos atributos quimicos do solo sob areas de lixdo ativo e inativo revelou uma
distincdo clara entre os fatores que influenciam a variancia explicada.

O primeiro componente principal (PC1) explicou 68,05% da variancia total, enquanto o
segundo componente (PC2) contribuiu com 16,12%, resultando em um total de 84,17% da
variancia acumulada. A maior parte da variacao nos atributos quimicos do solo foi atribuida ao
PC1, que esta fortemente relacionado com varidveis associadas a fertilidade, como calcio
(Ca?"), magnésio (Mg?"), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturagdo

por bases (V) e fosforo disponivel (P).
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Tabela 9- Andlise de componentes principais, autovalores e variancias acumulada.

Componentes principais PC1 PC2
Autovalor 9.527 2.257
Variancia explicada (%) 68.049 16.119
Variancia explicada acumulada (%) 68.049 84.167
Variaveis

pH 0.849 0.073
P disponivel 0.758 -0.346
H+AI -0.944 0.229
Al -0.948 -0.086
K* 0.564 0.423
Na* 0.333 -0.796
Ca?* 0.965 0.186
Mg?* 0.98 0.105
SB 0.975 0.200
CTC 0.908 0.310
CTCe 0.198 0.853
M -0.960 0.191
\% 0.982 -0.022
MOS 0.647 -0.559

FONTE: Nascimento (2024).
Esses resultados indicam que os solos de lix6es novos, ainda em decomposicao ativa,

sdo caracterizados por maior fertilidade, com maior concentracdo de nutrientes disponiveis no
solo. Por exemplo, o calcio e 0 magnésio apresentaram as maiores correlaces positivas com o
PC1 (0,965 e 0,98, respectivamente), demonstrando que esses elementos estdo mais presentes
nos solos dos lixdes mais novos.

Além disso, as variaveis relacionadas a acidez, como H*Al* e aluminio trocavel (AI*"),
mostraram correlagdes negativas com o PC1 (-0,944 e -0,948, respectivamente), sugerindo que
0s solos de lixdes mais antigos séo mais acidos e menos férteis. I1sso se alinha com a literatura,
que indica que, em lixGes mais antigos, a decomposicao avancada de residuos e a percolacédo
de lixiviados &cidos promovem a acidifica¢do do solo, levando a uma menor disponibilidade de
nutrientes. Por outro lado, o PC2 destacou-se por estar fortemente correlacionado com a
capacidade de troca de céations efetiva (CTCe), que apresentou um coeficiente de 0,853,
indicando que essa variavel é importante para a diferenciacéo entre solos de lixdes em diferentes
estagios de degradacéo.

A analise dos escores dos componentes principais também sugere que variaveis como
sodio (Na") desempenham um papel significativo na diferenciagdo dos solos, especialmente em
lixBes mais antigos, onde a acumulacdo de sodio pode indicar processos de salinizagdo. A

correlagdo negativa de Na* com o PC2 (-0,796) sugere gque esses solos tendem a acumular sais,
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especialmente em &reas onde lixiviados salinos se infiltram ao longo do tempo, um fenédmeno
observado em estudos de solos de lixdes em fase avancada de degradacao.

Portanto, os resultados da PCA confirmam que os solos de lixdes novos séo
caracterizados por maior fertilidade devido & decomposicao ativa de matéria organica, o que
libera nutrientes como célcio, magnésio, fosforo e potassio. Em contrapartida, os solos de lixdes
antigos sdo marcados por maior acidez e processos de salinizacéo, refletindo os efeitos de longo
prazo da degradagdo dos residuos e da infiltragdo de lixiviados &cidos. Essa distin¢do entre
solos de lixdes novos e antigos estd em conformidade com a literatura existente, que identifica
a acidificacdo e a lixiviacao de nutrientes como processos chave na evolugdo quimica dos solos
em areas de aterros sanitarios.

Em conclusdo, a analise de componentes principais foi uma ferramenta eficaz para
identificar os principais fatores que influenciam a variabilidade nos atributos quimicos dos
solos de lixdes, permitindo uma distin¢do clara entre areas de lix&o ativo e inativo. A associacdo
dos principais componentes com variaveis como calcio, magneésio, sodio, pH e acidez potencial
sugere que as mudancas quimicas no solo estdo diretamente relacionadas ao estagio de
decomposicdo dos residuos e a atividade dos lix6es. Dessa forma, essa analise fornece
informacdes cruciais para 0 manejo de solos sob influéncia de lixdes e pode orientar futuras

intervencdes voltadas a recuperacdo dessas areas degradadas.
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4.3. Resultados das Anélises Fisicas, Quimicas e Bacterioldgicas da agua
O igarapé, de acordo com suas caracteristicas, foi classificado como &guas doces de
classe Il (Tabela 10), no qual podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato
primario; a irrigacao de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato (CONAMA, 2005).

Tabela 10- Parametros fisicos, quimicos e bacteriol6gicos da agua

Pardmetro Unidade Ponto A Ponto B Ponto C V.M.P
T (°C) 28,2 27,7 27,5 -
CE (uScm™) 56,5 210,5 50,0 -
Salinidade (mg L) 28,0 105,0 25,0 0,5 %o
S.T.D (mg L) 28,0 105,0 25,0 500
Turbidez (UNT) 23,2 44,25 13,0 100
Cor Aparente (mg L) 167,0 248,5 92,5 -
Cor Verdadeira (mgL™) 14,5 33,5 15,5 <75
Sélidos Totais (mg L) 80,0 180,0 70,0 -
oD (mg L) 0,40 2,40 0,67 >5
SAT (%) 4,8 30,4 9,2 -
pH - 5,78 6,14 6,01 6a9
ALC (mgL™) 253 69 20 -
Dureza Total (mgL™) <60 63 85 -
SO4 (mgL™) 4 9 5 250
Fe Total (mg L) 10,8 14,13 5,85 0,3
NH3 (mgL™) <0,02 <0,02 <0,02 3,7
NO; (mgL™) <0,02 <0,02 <0,02 1,0
NOs (mgL™) <0,01 <0,01 <0,01 10,0
NT (mg L) <0,12 <0,12 <0,12 37
P Total (mg L) 0,097 0,123 0,102 <0,030
DBO (mg L) <2,0 42,2 <2,0 <5
Col. termotolerantes NMP/100 ml 8,0x10>  2,9x10° 3,9x10° 1,0x10°

T: Temperatura; CE: Condutividade elétrica; STD: Sélidos totais dissolvidos; OD: oxigénio dissolvido; SAT:
saturacdo; ALC: Alcalinidade; SO.: sulfato; Fe: ferro; NHz: Aménia; NO,: Nitrito; NOs™: Nitrato; NT: Nitrogénio
total; P: fosforo; V.M.P.: valor madximo permitido.

FONTE: Nascimento (2023)

A avaliacdo da qualidade da agua revelou variagcbes significativas nos parametros
analisados, com destaque para a temperatura. Observou-se que a temperatura ndo esta incluida
nos parametros organolépticos de potabilidade conforme estabelecido pela Portaria MS n.
537/2005. No entanto, foi identificada uma variacéo entre 27,5°C e 28,2°C, corroborando com
os achados de Batista (2022) no rio Caititu, em Labrea-AM, onde as temperaturas oscilaram
entre 26,30°C e 28,70°C. Essa consisténcia sugere uma uniformidade nos padrdes térmicos da

regido, possivelmente influenciada por fatores ambientais comuns.
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Comparando esses resultados com a pesquisa de Silva et al. (2023) sobre a
contaminacdo da &gua em um lix8o desativado em Arroio Dourado-Foz do Iguacu-PR,
observamos uma complementaridade significativa. Nesse estudo, as temperaturas variaram
entre 23°C e 28°C. A semelhanca nas faixas térmicas, apesar das diferentes localizagdes
geogréficas, indica que os impactos ambientais, como a contaminacgéo resultante de atividades
humanas, podem exercer influéncias similares nos padrdes térmicos da agua.

A regido de Labrea experimenta duas estacdes ao longo do ano: a estacdo chuvosa
(inverno) de novembro a mar¢o, com temperaturas mais amenas; € a estacao seca (verdo) de
maio a setembro. Abril e outubro sdo meses de transicdo, apresentando valores compativeis
com as esta¢Oes chuvosa e seca (SILVA et al., 2008). Devido a essas condicdes, as temperaturas
médias anuais dos rios na regido variam entre 22°C e 28°C (SILVA, 2016). Segundo Thomaz
et al. (2023), as variagbes na temperatura da agua podem resultar de influéncias tanto
antropogénicas quanto naturais.

A condutividade elétrica representa a capacidade da agua natural de transmitir corrente
elétrica. A sua origem pode ocorrer pela presenca de substancias dissolvidas e pela dissolucao
de anions e cations. Pode ser um indicador de lancamento de efluentes, porém néo faz parte dos
parametros padréo de potabilidade nas leis brasileira (FUNASA, 2014).

Segundo a Cetesb (2009), niveis superiores a 100 ps/cm indicam ambientes impactados
negativamente. Os resultados para as amostras A e C apresentaram condutividade elétrica
inferior ao limite proposto pela CETESB (> 100 uS/cm), com valores de 56,5 uS/cm e 50,0
puS/cm, respectivamente. Entretanto, a amostra B, apresentou uma CE de 210,5 pS/cm, sugere
variagdes na concentracdo de ions na agua.

De acordo com Soares (2022) a condutividade elétrica € um parametro que pode mostrar
modificagdes na composi¢ao dos corpos d’agua, mas nao especifica quantidades e
componentes, dessa forma € caracterizada como um importante parametro para controlar e
determinar o estado e a qualidade da dgua. Assim, a condutividade elétrica esta diretamente
relacionada com o parametro de salinidade, ou seja, com a quantidade de sais dissolvidos na
agua.

Em relacdo a salinidade, é definida como a medida dos teores de sais dissolvidos na
agua. Possui comportamento semelhante a condutividade, tende a aumentar nas épocas mais
quentes e secas do ano, devido a maior evaporacdo da agua (MELLO et al, 2020). Nas amostras,
os valores variaram entre 25,0 mg/L e 105,0 mg/L, com as amostras apresentando valores

significativamente menor de 0,5%o (partes por mil). Estes valores indicam que as amostras estao
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dentro dos niveis normais para dgua doce, embora a amostra de 105,0 mg/L sugira um ambiente
com maior presenca de sais dissolvidos.

No que concerne a turbidez da agua, que é uma medida da claridade visual e refere-se a
quantidade de particulas em suspensdo na agua. Essas particulas podem incluir sedimentos,
argila, matéria orgénica e microrganismos. Niveis elevados de turbidez podem afetar a vida
aquatica, pois reduzem a penetracdo da luz solar na agua, prejudicando a fotossintese das
plantas aquaticas e, consequentemente, a producdo de oxigénio. Além disso, a presenca de
particulas em suspensdo pode favorecer a adesdo de poluentes quimicos, como metais pesados
e agroguimicos, impactando a qualidade da &gua e a salde dos ecossistemas aquaticos
(PINHEIRO et al., 2014). Os resultados obtidos estiveram dentro dos padroes do CONAMA
357, que estabelece um limite de turbidez de 100 NTU.

A cor é um parametro a ser avaliado dentro da legislacdo, como base para estudos de
qualidade da &gua para potabilidade e consumo humano (PIRATOBA et al, 2017). A cor pode
ter origem natural, devido a decomposi¢cdo da mateéria organica presente na mesma ou da
presenca de metais de ferro e/ou manganés, como tambem pode ter origem antrépica, devido
ao descarte de efluentes domésticos e industriais (BEZERRA et al, 2018).

A presenca de uma cor elevada da agua, principalmente a destinada ao consumo
humano, ndo é permitido pela legislacdo brasileira. O valor maximo permitido de 75 mg Pt/L
para cor verdadeira em aguas de Classe 2, que é o caso do cdrrego em estudo de Labrea-Am
(CONAMA, 2005).

A Secretaria de Vigilancia em Saude (BRASIL, 2006), determina, para efeito de
caracterizacdo de aguas para abastecimento, a distin¢do entre cor aparente e cor verdadeira, a
primeira leva em consideracdo as particulas suspensas presentes na agua, ja a segunda é
determinada apo6s filtracdo da amostra. Assim, ndo temos um valor de referéncia para a cor
aparente, somente para a cor verdadeira, no qual ficou dentro dos padrées estabelecidos pela
norma vigente.

Com base nos valores de sélidos totais dissolvidos das amostras verifica-se que esse
parametro variou entre 25 mg/L a 105 mg/L, essas concentracdes estdo em conformidade com
os padrbes de normalidade estabelecidos pela Resolugdo Conama n° 357/2005. Os valores
obtidos corroboram os resultados obtidos por Silva (2016) na area de influéncia do lixdo de
Salindpolis, PA onde encontrou valores de 11 a 95 mg/L. E importante salientar que uma alta
concentracdo desses sOlidos dissolvidos pode influenciar negativamente o sabor da agua
(SOARES et al., 2023).
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Sélidos dissolvidos sdo formados por particulas que permanecem em solugcdo mesmo
apos a filtracdo, a entrada destes na agua pode ocorrer de forma natural (processos erosivos,
organismos e detritos organicos) ou antropogénica (lancamento de lixos e esgotos)
(GASPAROTTO, 2011).

Oxigénio dissolvido é a quantidade de oxigénio presente na &gua em forma molecular
(O2) e é essencial para a respiracdo e sobrevivéncia dos organismos aquaticos. A
disponibilidade de oxigénio na &gua € influenciada por vérios fatores, incluindo a temperatura,
a pressdo atmosférica, a agitacdo da dgua e a presenca de organismos que consomem oxigénio
(SILVA, 2024). Valores adequados de oxigénio dissolvido sdo necessarios para manter a vida
aquatica saudavel e equilibrada. Nas amostras A, B e C 0 oxigénio esta abaixo do permitido
pela resolugéo vigente com valores de 0,40 mg/L, 2,40 mg/L e 0,67 mg/L.

Quanto aos valores de saturacdo de oxigénio dissolvido (4,8%; 30,4% e 9,2%) percebe-
se que esta com baixa saturacdo. Valores inferiores a 60% de saturagéo indicam que se trata de
um ambiente pobre em oxigénio dissolvido, possivelmente devido ao aumento de temperatura
de agua e menor dissolucdo do oxigénio, ou a atividade bioldgica no ambiente pode ter
consumido 0 OD (JUNIOR et al, 2024).

Uma boa saturagédo é essencial para a manutencdo da vida aquética, que, por sua vez,
contribui para a preservagio do ecossistema ao redor do complexo arqueoldgico. Aguas com
niveis adequados de oxigénio dissolvido podem suportar uma biodiversidade saudavel,
contribuindo para a sustentabilidade ecoldgica da regido (SILVA, 2024).

O pH representa a concentracao de ions indicando a condicdo de acidez, neutralidade
ou alcalinidade da agua. De acordo com CETESB (2007), a influéncia do pH sobre os
ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das
diversas espécies, o efeito indireto do pH esta na condi¢éo de contribuir para a precipitacdo ou
para a solubilizacdo de elementos quimicos toxicos como metais pesados. Desta forma a
amostra A teve valores abaixo de 6 configurando-a como uma agua &cida, a amostra B e C
apresentaram pH acima de 6 (6,14 e 6,01 respectivamente) estando dentro do permitido pela
legislacao.

A alcalinidade é uma medida que indica a quantidade de ions em uma amostra de agua
que tem a capacidade de neutralizar ions hidrénio (H30™). Os principais componentes que
contribuem para a alcalinidade sdo os bicarbonatos (HCO3), carbonatos (CO%3) e hidroxidos
(OH"). Esses ions tém a capacidade de reagir com os ions hidrénio, agindo como agentes

neutralizadores, o que influencia o nivel de alcalinidade na &gua (SANTOS et al., 2023).
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Neste contexto, os valores de alcalinidade encontrados foram 253 mg/L, 69 mg/L e 20
mg/L. Este pardmetro ndo tem significado sanitario para potabilidade, mas se encontrado em
niveis de concentracdo elevado, confere a &gua um sabor amargo (SOARES, 2022).

As concentracgdes de dureza total para as amostras A, B e C foram de <60,63 e 85 mg.L-
! respectivamente, a resolugdo CONAMA 357/2005 ndo estipula valor de referéncia para este
parametro. Entretanto, decreto-lei n® 306/2007, de 27 de agosto, que estabelece o regime da
qualidade da &gua destinada ao consumo humano, tendo por objetivo proteger a salide humana
dos efeitos nocivos resultantes da eventual contaminagéo dessa agua, recomenda na nota 4 parte
I11, que a dureza total em carbonato de calcio esteja compreendida entre 150 mg/L e 500 mg/L
de CaCOa3. Deste modo, os valores das amostras se apresentaram inferiores ao valor maximo
permitido pela normativa em todos 0s pontos amostrados na pesquisa.

Segundo o relatorio da Associacdo Portuguesa de Distribuicdo e Drenagem de Aguas
(APDA), uma agua ¢ designada por d&gua muito dura quando apresenta uma concentracdo em
carbonato de calcio superior a 180 mg/L; dura com concentragdo entre 120 e 180 mg/L,
moderadamente dura entre 60-120 mg/L e macia quando os teores em carbonato de calcio sdo
>60 mg/L (APDA, 2013).

A dureza total indica da presenca de sais alcalinos terrosos (calcio e magnesio), ou de
outros metais bivalentes, em menor intensidade e teores elevados na agua, causa sabor
desagradavel e efeitos laxativos, reduz a formacéo da espuma do sabédo e provoca incrustaces
nas tubulacdes e caldeiras (LUCIANO et al., 2024).

As concentracfes de sulfatos podem auxiliar no diagnostico de contaminagdes por
compostos quimicos (TORRES et al, 2017), onde niveis elevados de sulfato podem causar
problemas de gosto e odor na 4gua. Mediante a este contexto, os valores encontrados foram 4
mg/L, 9 mg/L e 5 mg/L, com um valor limite estabelecido em 250 mg/L. Todos os valores
medidos estdo bem abaixo do limite maximo permitido, sugerindo que ndao ha uma
contaminacdo significativa por sulfatos. Resultados parecidos foram encontrados nos estudos
de Silva et al, (2023) em estudos da contaminacédo da agua superficial e subterranea de um lixdo
desativado em Arroio Dourado, os quais foram determinados em pequenas fracdes, sendo
insignificante sua representatividade.

O ferro também é um parametro de analise de contaminacdo da agua por efluentes
domésticos e industriais, porém, assim como os demais parametros, também pode ter sua
origem natural, principalmente devido a composi¢do do solo (BEZERRA et al., 2018). Valores

altos de Ferro na dgua conferem cor e sabor desagradavel, causam manchas em tecidos entre
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outros prejuizos (BEZERRA et al., 2018). Nas amostras analisadas o teor de Fe (10,8; 14,13 e
5,85 mg/L) é acima do permitido pela resolucdo Conama n° 357/2005.

O excesso de ferro na &gua constitui risco para salde. Esta incluso no padrdo de
potabilidade por alterar as caracteristicas organolépticas e causar repulsa psicolégica ao
consumidor, pois depois de oxidado, contribui para a elevacdo da cor, cheiro e gosto aparente.
Em ambientes oxidantes o Fe2" passa a Fe3* dando origem ao hidréxido férrico que é insoltvel
e se precipita, tingindo fortemente a agua, além de atribuir gosto e cheiro de ferrugem
(SOARES e COSTA, 2020).

A amonia é formada pela decomposicdo tanto aerébica como anaerdbica da parte
nitrogenada da matéria organica por organismos heterotréficos. Desta forma, a principal fonte
deste composto no ambiente aquético se d& por meio de despejos de esgoto doméstico, langcado
in natura no corpo hidrico (MAIA e SILVA, 2022).

De acordo com 0 CONAMA 357/2005, o limite para nitrogénio amoniacal em agua de
classe 11 pode variar de acordo com o pH do corpo hidrico, dessa forma nos pontos em estudo
o valor maximo permitido é 3,7mg/L N, para pH <7,5. Assim, ao analisar os valores de amonia,
levando em consideracdo o trecho em estudo, nas amostras A, B e C apresentaram uma
concentragdo de <0,02 mg.L™* em todos os pontos, muito abaixo do permitido.

O nitrito representa uma fase intermediaria entre a amonia e 0 nitrato. Sua presenca em
agua indica processos biologicos ativos influenciados por poluicdo organica recente, sendo suas
concentragdes influenciadas pela disponibilidade de oxigénio dissolvido, uma baixa
concentracdo de OD acelera o processo de desnitrificacdo (passagem do nitrato a nitrogénio
gasoso) reduzindo assim a concentracéo de nitrato e aumentando as de nitrito. (MAIA e SILVA,
2022).

A concentragdo do nitrito em todas as amostras foram de <0,02 mg.L?, apresentando
valores inferior ao valor maximo permitido pela resolucdo CONAMA 357/2005, para classe Il
no qual o limite permitido é de 1,0 mg.L*. Valores semelhantes foram observados em estudo
de Maia e Silva (2022) que encontraram valores de 0,0 mg.L"a 0,42 mg.L em um trecho do
rio Coco sob influéncia do lixao do Jangurussu em Fortaleza-CE.

Os nitratos, normalmente encontrados na agua sao oriundos de fontes naturais que
incluem as rochas igneas, drenagem da terra e decomposi¢do de plantas e tecidos animais. Os
nitratos provenientes do solo chegam mais rapidamente aos corpos de agua do que outros
nutrientes (PINTO-COELHO e ISLA, 2023).

Apesar de serem nutrientes essenciais para as plantas, podem, em excesso, causar

problemas significativos na agua, isto €, juntamente com o fdsforo, podem acelerar a
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eutrofizacdo dos corpos de agua. A quantidade natural de nitrato e amdnia em aguas superficiais
é baixa (< 1mg/L). Concentragdes acima de 5mg/L NO3 — normalmente indicam poluigdo por
fertilizantes usados na agricultura, ou dejetos humanos e animais. As amostras apresentaram
concentragédo de Nitrato e amdnia abaixo do valor permitido.

Os resultados obtidos para o parametro de nitrogénio total demonstram o mesmo valor
de <0,12 nos trés pontos de amostragem. Esses valores corroboram com os achados de Soares
et al, (2023) que encontraram variacdo de valores de <0,5 a 0,91 na influéncia do lixdo do
municipio de Labrea/AM na contaminacao do corpo hidrico. Este valor esta abaixo do valor de
referéncia segundo a Resolucdo Conama n° 357/2005 (BRASIL, 2005), é crucial manter uma
vigilancia continua sobre os niveis de nitrogénio, a fim de prevenir possiveis problemas de
contaminagdo, uma vez que o nitrogénio € um dos contaminantes mais importantes presentes
nas aguas residuarias.

O nitrogénio chega aos diferentes corpos d’dgua na forma de amonio, nitrito e nitrato,
criando problemas de toxicidade a flora e fauna aquatica, diminuicdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido (OD), eutrofizacéo e outros problemas que também afetam a saide humana
(ZOPPAS et al., 2016).

No caso do fosforo, os pontos analisados A, B e C apresentaram concentracdes de 0,097;
0,123 e 0,102 mg/L, mostrando-se acima dos valores maximos (< 0,030) permitidos pela
resolugcdo CONAMA n° 357/2005. Elevadas concentracdes de fosforo sdo preocupantes devido
ao processo de eutrofizacdo, que tem relacdo com o crescimento desordenado e explosivo de
algas e macrofitas, que pode comprometer o desenvolvimento dos peixes (OSTI et al., 2024).
Esses valores corroboram com os achados de Silva; Marque e Souza (2024) que encontraram
valores de fosforo acima do permitido pela legislacéo.

O parametro DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) é utilizado para indicar a
presenca de matéria organica na agua. Sabe-se que a matéria organica é responsavel pelo
principal problema de poluicdo das aguas, que é a reducdo na concentracdo de oxigénio
dissolvido. Isso ocorre como consequéncia da atividade respiratéria das bactérias para a
estabilizacdo da matéria organica (COSTA et al., 2021).

Os valores de DBO, na maioria de pontos (A e C) avaliados estiveram abaixo do valor
méaximo permissivel (5 mg/L) para aguas doces de classe 2 (Resolugdo CONAMA 357/2005).
Entretanto a amostra B apresentou valores muito elevado (42,2 mg/L), estando acima do
permitido.

No que concerne a avaliacdo de coliforme termotolerantes, todas as amostras analisadas

foram detectadas a presenca destes, no qual todas superaram o valor permitido pela Resolugéo



65

Conama n° 357/2005 (BRASIL, 2005). Esses valores corroboram com os achados de Soares et
al., (2023), no qual encontraram valores superior (9,5x10"*) em um ponto a montante do mesmo
lixdo supracitado. Silva (2019) relatou para o antigo lixdo de Maceid, concentracBes de
coliformes termotolerantes acima do que é preconizado pela referida lei em vigéncia. Altos
niveis de coliformes termotolerantes podem estar relacionados com alta concentragdo de
matéria organica e a lixiviagcdo dos efluentes liquidos.

Assim, os resultados da andlise bacterioldgica revelaram niveis significativos de
coliformes fecais, indicando contaminacdo microbioldégica na é&rea de estudo. Essa
contaminacdo representa um risco para a salde humana e sugere a necessidade de medidas
corretivas na gestao de residuos.

A complexidade para alcancar a sustentabilidade desse sistema de gerenciamento de
residuos solidos, relaciona-se as consideracfes econdmicas, sociais e ambientais envolvidas nos
processos. Os dados e informagfes obtidas sdo importantes para planejar politicas locais,
alocacdo do orcamento, analisar quais tecnologias sdo apropriadas e consequentemente

selecionar parcerias estratégicas para a gestdo (SILVA et al., 2024).
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4.4. 1QA do Corpo d'agua Proximo ao Lixdo

Tabela 11 - Valores do IQA encontrado nos diversos pontos

Amostras IQA Classificacao
NSF (IGAM-MG) / CETESB
A 40 Ruim/Aceitével
B 32 Ruim
C 40 Ruim/Aceitével

FONTE: Nascimento (2024).

O célculo do indice de Qualidade da Agua consolidou os diversos parametros analisados
em uma métrica unica. O IQA resultante foi de 40, 32 e 40 paras as amostras A, B e C
respectivamente, indicando que o cdrrego nas remanescentes do lixao de Labrea-AM esta em
uma condicgdo de qualidade de &gua que varia entre "Ruim" e "Ruim/Aceitavel", necessitando
de acOes imediatas para mitigar a poluicdo e melhorar a saide ambiental da area. Devido a
influéncia principalmente aos teores de coliformes termotolerantes, fosforo, DBO, OD e
turbidez, corroborando com Moraes et al. (2017).

A presenca do lixdo nas proximidades é uma fonte significativa de contaminacéo,
contribuindo com nutrientes excessivos (como fosforo e nitrato) e matéria organica que
aumentam a DBO. As amostras despontam sinais claros de contaminacdo por matéria organica
(indicada pelos altos valores de DBO e coliformes termotolerantes) e metais pesados (como
ferro). 1sso € consistente com a proximidade do lixao.

Os niveis baixos de oxigénio dissolvido sdo criticos e indicam que a agua tem
capacidade limitada de suportar vida aquatica. Altos niveis de fosforo podem levar a
eutrofizacdo, que é a proliferacdo excessiva de algas e plantas aquaticas, resultando em
deterioracdo da qualidade da agua.

Medidas de controle de poluicdo, como o tratamento adequado dos residuos no lixao,
sdo essenciais. Programas de monitoramento continuo devem ser implementados para avaliar a

eficacia das intervencgdes e garantir a melhoria da qualidade da 4gua ao longo do tempo.
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5. Concluséo e Recomendagdes

As conclusdes deste estudo demonstram a importancia crucial de uma gestéo adequada
dos residuos sdlidos urbanos para a preservacdo da qualidade do solo e da &gua. A pesquisa
realizada revelou que a disposicao inadequada de residuos sélidos é uma fonte significativa de
contaminacdo ambiental, afetando diretamente a salde publica e os ecossistemas locais.
Através da aplicacdo do indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR), constatou-se que 0
local de disposi¢&o final de residuos néo atende aos critérios minimos de adequagdo, indicando
a necessidade de agdes corretivas urgentes.

A anélise dos solos mostrou altos niveis de contaminagdo, especialmente nas camadas
superiores, devido a decomposicao dos residuos organicos. Essa decomposicao libera acidos
que alteram a composi¢do quimica do solo, resultando em uma variabilidade significativa nos
niveis de nutrientes e matéria organica. Solos em lixdes inativos apresentaram uma diminuicéo
desses atributos com a profundidade, indicando que a contaminagéo é mais intensa nas camadas
superficiais.

A qualidade da agua nas proximidades da area de disposi¢do também foi comprometida,
com altos niveis de coliformes termotolerantes e parametros quimicos fora dos limites
permitidos pela legislacdo. A presenca de lixiviados contaminantes representa um sério risco
para a saude publica e reforca a necessidade de medidas de controle e tratamento mais eficazes.

Observou-se uma evolucédo na cobertura dos servigos de saneamento basico ao longo do
tempo, na regido Norte do Brasil. No entanto, ainda existem desafios significativos a serem
superados para alcancar a universalizacdo desses servicos. A falta de infraestrutura adequada e
os investimentos insuficientes continuam sendo obstaculos para a melhoria das condicGes
sanitarias.

Com base nesses achados, recomenda-se a implementacdo de politicas puablicas
rigorosas para a gestao de residuos sélidos, incluindo a promocéo da coleta seletiva, reciclagem
e construcdo de aterros sanitarios adequados. Programas de educacdo ambiental sdo essenciais
para conscientizar a populacdo sobre a importancia da segregacéao e reciclagem de residuos,
contribuindo para a reducdo da contaminacdo ambiental.

Investimentos em infraestrutura de coleta e tratamento de residuos sdo imprescindiveis
para minimizar os impactos negativos observados e promover a sustentabilidade. Além disso,
€ necessario estabelecer sistemas de monitoramento continuo da qualidade do solo e da agua
nas proximidades das areas de disposi¢cdo de residuos para detectar e mitigar a contaminacgéo

de forma eficaz.
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Por fim, a formacdo de parcerias intersetoriais entre governo, iniciativa privada e
sociedade civil é fundamental para desenvolver solu¢Ges inovadoras e sustentaveis para a gestao
de residuos sélidos. A colaboracdo entre esses setores pode fomentar a implementacdo de
praticas sustentaveis e promover um desenvolvimento mais equilibrado e resiliente. A pesquisa
realizada em Labrea, Amazonas, destaca a necessidade urgente de melhorias na gestdo de
residuos solidos para proteger 0s recursos naturais e a saude publica, refor¢cando a importancia

de acdes integradas e sustentaveis para enfrentar os desafios ambientais contemporaneos
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7.

ANEXOS

Tabela 12 - indice da Qualidade de Aterros de Residuos.

INDICE DA QUALIDADE DE ATERROS DE RESIDUOS - IQR

Fonte: CETESB (2022).
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