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Contaminagio provocada por um depésito de lixo no

aqiiifero Alter do Chao em Manaus - AM

Luiz Cldudio Ribeiro da ROCHA'! & Adriana Maria Coimbra HORBE?

RESUMO

Este trabalho discute a composi¢io quimica da 4gua do aqiiifero Alter do Chao na drea do entorno de um lixdo na cidade de Manaus.
Foram analisados pH, Eh, turbidez, nitrato, nitrito, aménia e os elementos Cl, E Si, K, Na, Ca, Mg, Al, As, Mn, B, Sb, Ba, Cr, Fe, Se,
Sn, Cd, Cu, Pb e Zn, em dois periodos, no final do periodo chuvoso e na estiagem, em 18 pocos e cacimbas. De acordo com os
resultados obtidos, a 4gua estd comprometida para consumo humano na quase totalidade dos pogos amostrados, em conseqiiéncia
dos elevados teores de Al, Fe, As, Cd, Pb, Sb e Se, dos compostos nitrogenados e também por contaminagdes pontuais de Mn e Zn.
A pluma de contaminagio, que se expande no final do perfodo chuvoso, estende-se para leste e sudeste do lixao, em fungao das
diregoes naturais de fluxo do aqiiifero e do baixo potenciométrico gerado pelo igarapé que corta a 4rea.
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Contamination provoked by a garbage dump in the Alter do Chio aquifer
in Manaus-AM

ABSTRACT

The present paper deals with the chemical composition of water from deep and shallow wells and water- holes near a garbage dump in the
city of Manau. pH, Eb, turbidity, nitrate, nitrite, ammonia and the elements Cl, E Si, K, Na, Ca, Mg, Al, As, Mn, B Sb, Ba, C; Fe, Se,
Sn, Cd, Cu, Pb and Zn were analysed at the end of the rainy season and in the dry period in 18 wells. In almost all wells the water is no
longer suitable for human consumption due the high contents of Al, Fe, As, Cd, Pb, Sb and Se, nitrogen compounds and local contaminations
by Mn and Zn. The contamination plume, which expands at the end of the rainy season, extends to the east and southeast of the garbage
dump on account of the natural directions of the aquifer flow and the potenciometric low level generated by the stream flow custing through
the area.
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INTRODUGAO

A falta de critérios ambientais na instalagdo de lixdes tem
provocado, ao longo do tempo, intimeros problemas de
contaminagio de solos e recursos hidricos (Sissino & Moreira,
1996, Barbosa & Otero, 1999, Abu-Rukah & Al-Kofahi, 2001,
entre outros) que tem afetado, especialmente a populagao de
baixa renda com saneamento bdsico deficiente. Na década de 70
foi destinada uma drea na periferia de Manaus para deposigio de
lixo e quinze anos depois o local foi aterrado. Parte da drea foi
ocupada por familias de baixa renda que formaram o bairro de
Novo Israel e, conseqiientemente, foram perfuradas cacimbas e
pogos para o abastecimento de d4gua. Atualmente, a drea estd
urbanizada, contudo restos do antigo lixdo estdo expostos ¢ o
igarapé que corta a drea estd contaminado por aportes de lixos,
esgoto e dgua servida. Essa situagio tem agravado a sadde da
populagio local de modo que os casos de hansenfase, doengas de
pele e cAncer sao mais elevados que nos demais bairros da cidade
(Stork, 2003 comunicagio pessoal).

Com o objetivo de determinar o impacto e a extensio da
pluma de contaminagio resultante da decomposicio e infiltragao
do chorume proveniente do lixo acumulado sobre o aqiiifero
Alter do Chio, foram selecionados 18 pontos, entre cacimbas e
pogos, alguns com até 80 m de profundidade, para estudos da
qualidade da 4gua utilizada pela populagdo. A 4rea de estudo
cobre a zona do lixdo propriamente dito e o seu entorno (Fig. 1).

CARACTERISTICAS DA AGUA DO AQUIFERO DE MANAUS

A 4gua subterrinea da regiio de Manaus, relacionada ao
aqiiifero da Formacao Alter do Chio, apresenta temperatura
média entre 27°C e 29°C, ¢ levemente redutora (Eh entre 93
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Figura 1 - Mapa de localizagdo e dos pontos analisados

CONTAMINAQAO PROVOCADA POR UM DEPOSITO DE LIXO
NO AQUIFERO ALTER DO CHAO EM MANAUS - AM

mV e 256 mV) e 4cida (pH entre 2,6 € 5,9) (Silva 1999, 2001
e Cunha & Rocha Neto 2001). Varia entre potdssica e sédica, é
fracamente mineralizada, tem condutividade elétrica entre 11,10
iS/cm e 87,9 1S/cm, com significativa correlagio entre esse
pardmetro e Mg?", Ca?", HCO,', K" e, conseqiientemente, com

adureza (Silva 1999).

O doro, comaté 3 mg L, é 0 4nion principal, mas localmente
pode predominar o bicarbonato. Aménia e nitrato sio baixos
(0,04 mgL"'e0,17 mg L"), assim como o ferro (Fe3") e o ferro
ferroso (Fe?*) com teores variando de 0,005 mg L a 0,441 mg
L' e o ferro total entre 0,005 mg L* ¢ 0,959 mg L (Silva,
1999). Essas caracteristicas determinam a boa qualidade da dgua
do aqiiifero de Manaus, apesar do baixo contetido de dlcalis o
que a torna mais 4cida, provavelmente em conseqiiéncia de
percolarem arenitos cauliniticos de médios a grossos e
conglomerados de quartzo com predominincia de silicio e
aluminio.

MATERIAIS E METODOS

Foi estudada a 4gua de 18 locais, dos quais 5 de cacimbas
com até 6 m, 7 pogos entre 11 e 35 m de profundidade, 1 com
66 m e cinco com 80 m (Tab. 1). Os pogos mais rasos e de custo
menor concentram-se na por¢io leste, mais baixa
topograficamente, enquanto os mais profundos estao na zona
mais elevada, mas diretamente sobre do lixdo ou a leste deste
(Fig. 1). As coletas ocorreram em junho de 2002, aproveitando
o final da época das chuvas, e em dezembro do mesmo ano
quando a regido apresenta clima mais seco. Foram utilizadas
garrafas de polietileno, lavadas em solugdo de 4cido nitrico a
20% e 4gua deionizada. No local de amostragem, os recipientes
foram lavados trés vezes com a 4gua do ponto selecionado, antes
daamostragem final. Nos pogos com bomba a amostra foi coletada
diretamente na saida desta apds alguns instantes da 4gua comegar
avazar.

Foram analisados pH e Eh, no local da amostragem, e turbidez
com a 4gua in natura no laboratério. Para as demais informagGes
quimicas (nitrato, nitrito, aménia, Cl, Si, K, Na, Ca, Mg, Al, As,
Mn, P, Sb, Ba, Cr, Fe, Se, Sn, Cd, Cu, Pb e Zn), a amostra foi
filtrada em fibra de vidro de 0,45 im e conservada com adigdo de
HNO, puro bi-destilado. O nitrato, nitrito, aménia, Cl, foram
analisados nessa condi¢ao, enquanto para os outros elementos as
amostras foram concentradas quatro vezes (volume reduzido de
400 ml para 100 ml). Os métodos empregados foram
turbidimetria (turbidez), potenciometria (pH e Eh), FIA (nitrato,
nitrito e aménia), volumetria (Cl), colorimetria (SiO,) e por
espectrometria de indugio acoplada (Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, Cd,
Pb, Sb, Se, As, Zn, Mn, B, Ba, Cu, Cr e Ni). Arsénio e Se foram
analisados somente no periodo de estiagem (22. campanha de
amostragem).
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Tabela 1 - Composicao quimica das dguas subterraneas do Bairro de Novo Israel (Manaus-AM).

Pogo Caracteristica Prof.(m) Latitude Longitude pH(1) pH(2) Eh(1) Eh(2) Turbidez (1)
01 Pogo 80 831851 9664665 4.8 4,1 195 259 0,3
02 Cacimba 1,80 832115 9664456 54 4,6 177 238 2,2
03 Pogo 80 832197 9664457 4.8 47 280 186 0,2
04 Pogo 80 832234 9664548 6,5 6,5 227 176 08
05 Pogo 30 832714 9664408 6,3 73 229 169 0,3
06 Pogo 24 832626 9664266 43 4.4 321 261 0,9
07 Cacimba 2,5 832785 9964208 59 6,5 279 273 43
08 Pogo 15 832906 9664226 45 43 337 176 0.4
09 Pogo 1 833014 9664435 39 3,8 370 372 0,2
10 Pogo 6 832782 9664386 4,7 4,6 330 405 08
1 Pogo 18 832332 9664666 57 6,0 290 345 0,9
12 Cacimba 5 832336 9664751 4,9 4.8 318 314 42
13 Pogo 66 831808 9664577 47 34 317 427 0,4
14 Cacimba 3 832702 9664651 44 42 348 385 03
15 Pogo 20 832559 9664630 4,9 4,0 320 400 0,3
16 Poco 80 831230 9664146 48 52 325 289 3,0
17 Pogo 80 830928 9664192 4,6 4.4 338 341 0,2
18 Poco 35 832879 9664060 45 47 336 287 0,2

Eh emmV e turbidez em UNT, (1)Valores obtidos na amostragem em junho/2002, (2)Valores obtidos na amostragem em dezembro/2002

CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS DAS AGUAS DO
AQUIFERO ALTER DO CHAQ EM NOVO ISRAEL

As 4guas do aqiiifero na drea estudada sao 4cidas a neutras
(pH entre 3,8 € 6,5) e oxidantes (Eh entre 195 € 405 mV) sem
variagio significativa entre os dois perfodos analisados, entretanto
mais oxidantes e um pouco mais alcalinas que as de Silva (1999).
Sao dguas limpidas exceto as das cacimbas que apresentam

turbidez de até 4,3 FTU (Tab. 1).

Nos pontos estudados o NH,* supera o teor médio de Silva
(1999) (0,04 mg L!) alcanca 13,45 mg L' em dez pogos no
final do perfodo chuvoso e em 13 na estiagem, enquanto NO -
, com até 17,8 mg L' ¢ superior aos desse autor (0,17 mg L)
em todos os pontos nas duas estagdes climdticas (Fig. 2). Em
quatro dos pontos analisados o teor de NH, ", e em cinco o de
NO,, sdo maiores que o mdximo permitido pela legislagao
ambiental (1,5 mgL" ¢ 10 mg L, respectivamente) essa situagao
se agrava na estiagem com o aumento no teor desses compostos
atingindo até 16,14 mg ! € 30,7 mg L, respectivamente (Fig.
2). Os teores elevados desses fons estdo tanto nas cacimbas como
nos pogos com 80 m. O NO," é menor que 0,085 mg L' em
todos os pontos analisados, portanto nio oferece risco a saide.

O CI é 0 elemento mais abundante dentre os {ons analisados,
predomina na estiagem atingindo teores mdximos de 54 mg L.
Por ser altamente soltivel e conservativo, € utilizado como tragador
de contaminagio de lix6es (Barbosa & Otero, 1999). Assim, por
ndo ocorrer nos arenitos da Formagio Alter do Chio, pode-se
considerar que somente valores de Cl acima de 3 mg L', que

representa o teor mais alto encontrado por Silva (1999) no
aqiiffero de Manaus nio associado a contaminagio, sao indicativos
de alteracio quimica da d4gua. Desse modo somente os pogos 1,
5,6, 13 ¢ 16 no final do perfodo chuvoso nio tém indicios de
influéncia do lixao apesar do ponto 1 estar sobre este (Fig. 2). Na
estiagem a contaminagio se expande e atinge todos os pogos
exceto 0s 13 e 16. Na relagio CI - NH, - NO, nota-se que tanto
a 4gua de Novo Israel como a do restante do aqiiifero (Silva
1999) ¢ predominantemente clorada, mas a influéncia do lixao
aumenta a propor¢ao de nitrato, especialmente no final do perfodo
chuvoso (Fig 3A).

O segundo elemento mais abundante ¢ o Na*, atinge o
méximo de 45,8 mg L! no final do periodo chuvoso e é superado
pelo K*, analisado apenas na estiagem nos pontos 4 e 5 onde
alcanga 48 mg ! (Fig. 2). O Ca®* e Mg* tém teores mais baixos,
entre 0,05 e 35,8 mg L' e entre <0,01 ¢ 7,98 mg L
respectivamente, o primeiro predomina no perfodo chuvoso e o
segundo na estiagem (Fig. 2). Os pontos com teores mais altos
desses dois elementos (P4 e P5) coincidem com os de K* mais
elevados (Fig.2). Dentre esses elementos, o Na* é o que apresenta
teores mais elevados em relagio aos de Silva (1999), entre 0,5 e
4,5 mg L, enquanto K* (0,1 ¢ 13,4 mg L"), Ca* (0,001 ¢
5,45 mg L") e Mg® (0,02 ¢ 2,82 mg L") sdo maiores em um
ndmero menor de pogos. Nao hd relagdo entre o teor desses
elementos e a profundidade dos pontos analisados, pois tanto a
4gua das cacimbas como a dos pogos mais profundos estd alterada
quimicamente em rela¢io aos dados de Silva (1999).
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Considerando a relagao desses cdtions constata-se que a influéncia
do Na ¢ mais acentuada que nas nio contaminadas de Silva
(1999), especialmente no final do perfodo chuvoso (Fig. 3B).

O SiO,, analisado somente no final do periodo chuvoso,
apresenta teores entre 1,14 ¢ 4,98 mg L. Nao hd informacdes
de teores desse elemento no aqiiffero de Manaus, mas sio mais
baixos que os das dguas pretas da regido (Santos e al. 1984). O
AP* tem pouca variagio entre os dois periodos, mas cinco pogos,
com teores entre 0,49 e 3,65 mg L no final do perfodo chuvoso
eem trés, com 0,27 24,26 mg L' na estiagem, estao acima do
mdximo permitido (0,2 mg L) pela legislacao ambiental (Fig.
2). O Fe total também estd acima do mdximo permitido (0,03
mg L) na época chuvosa, entre 0,34 ¢ 13,4 mg L' e em relagio
aos de Silva (1999) (0,01 mg L"), mas difere dos demais
elementos analisados nas duas campanhas, pois ¢ o tnico que

decresce em todos os pontos para a estiagem (Fig. 2).

Dent | tos-t alisados, B, Cd, Pb, Sb, Cr, Ni, Figura 3 - Relagao entre os principais anions (CI, NH,* e NO,) e cations
entreos elementos-trago anaiisados b (Na+, Ca** e Mg?*) na agua do aquifero Alter do Chao em Novo Israel. 1- no

, ; ~ ) final do periodo chuvoso, 2-média desse periodo, 3-periodo seco, 4- média
perfodo chuvoso, nao apresentam concentragdes perigosas para  desge periodo, 5- dados de Silva (1999), 6-média desse autor.

Ba, Cu e Zn estdo abaixo ou préximos do limite de detec¢io no
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seres humanos e, assim como o SiO,, estes e os demais elementos-
trago (Mn, Se e As) nio foram analisados por outros autores no
aqiiffero de Manaus. O Mn também estd abaixo do mdximo
permitido nos dois periodos analisados, mas tem leve aumento
no ponto 7 no final da época das chuvas (0,12 mg L'). O B,
analisado somente no final das chuvas, tém teores baixos, inferiores
20,09 mg L, exceto no ponto 11 onde alcan¢a 0,14 mg L. Na
segunda campanha, Cr e Ni também estao abaixo ou préximos
do limite de detecgio (0,01 mg L), o Ba diminui de concentragao
nesse perfodo exceto o P17 onde alcanga 0,18 mg L' e Cu
aumenta em sete pogos analisados atingindo 0,40 mg L no P9.
O Zn também aumenta de teor na estiagem, mas estd acima do
mdximo permitido (5 mg L") somente no poco 1 (Fig. 2).

O Pb, Sb e Cd na estiagem e As, Se, analisados somente nesse
periodo, tém teores acima do mdximo permitido na maioria dos
pogos analisados (Fig.2). O Pb atinge o mdximo de 0,29 mg L-
',As0,2Img L', Se 0,19 mg L, Sb 0,084mg L' e Cd 0,012
mg L.

A PLUMA DE CONTAMINAGAQ

E indiscutivel que a 4gua subterrinea do aqiiifero Alter do
Chao em Novo Israel estd modificada fisica e quimicamente em
relagdo ao restante da regido, o que permite atribuir esse fato ao
lixo depositado sem nenhum controle. Devido a malha de pogos
ter sido feita para atender a populagio, que estd concentrada em
uma faixa leste-oeste a partir do lixdo, ela tem m4 distribui¢ao
areal e profundidades muito varidveis para um estudo visando a
delimitagio da pluma de contaminagio. Contudo, considerando-
se o CI, que é conservativo e altamente mével, nos pogos entre
1,5m e 15m de profundidade e nos de 18m a 66m nota-se que
a pluma estende-se para leste-sudeste (Fig 4). Nos pogos com 80
m, mais préximos ao aterro a pluma est4 circunscrita a este no
periodo mais seco, mas desloca-se para sul no final do chuvoso.
Essas informacoes, apesar de restritas, permitem presumir que a
pluma de contaminagio se estende para além dos limites
estudados, especialmente para SE, provavelmente influenciada
pelo baixo potenciométrico identificado por CPRM (2002) na
4rea, provocado pelo igarapé Novo Israel que faz com que a dgua
subterrnea migre ao longo do seu canal. Contudo, os pogos P9
e P18, localizados a leste e na margem esquerda da drenagem, e
0 P17, aceste do lixao (Fig. 1), todos com teores elevados de Cl
, deveriam estar fora de sua 4rea de influéncia, considerando-se
esse baixo potenciométrico. Isso permite inferir que parte da
contaminagio constatada nesses pogos pode estar relacionada a
ocupagio atual da drea ou a variagbes nas caracteristicas hidrdulicas
e na idade do lixdo que, conforme observado por Barbosa &
Otero (1999), podem interferir no fluxo normal de uma pluma.

A contaminagio dos pogos profundos com Cl, especialmente
em P1 e P4, ambos com 80 m, com teores acima de 40 mg L' na
estiagem, demonstra que nao hd atenuagio da contaminagio
desse fon com 0 aumento da profundidade por adsor¢io e troca
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Figura 4 - Mapa de distribuicao do Cl na area estudada. A- pogos entre 1,5
e 15 m, B- pocos entre 18 e 66 m, C- pogos com 80 m. Profundidade dos
pogos ver figura 2.

i6nica com os minerais dos sedimentos percolados, como pode
ocorrer em ambientes similares segundo Peters (1993). Também
ndo se observa atenuagio nos metais apesar de serem mais
facilmente adsovidos que o Cl na estrutura dos minerais (Peters
1993; Sissino & Moreira, 1996 e Feitosa & Manoel Filho 1997),
pois Fe*, Cd, As, Sb, Pb e Se tém os teores elevados em quase
todos os pocos inclusive no 16 nio afetado pelo Cl. Entretanto,
NO,,NH,"e AP* podem estar sendo retardados, pois os teores
acima do mdximo permitido estdo mais préximos ao lixdo, exceto
0 P9 na margem esquerda do igarapé Novo Israel (Fig. 1).

Fatores como irregularidades de permeabilidade do substrato,
variagbes na composi¢ao mineraldgica e na taxa de precipitagio
pluviométrica (Barbosa & Otero, 1999) afetam a pluma de
contaminagio e podem modificar a dispersao natural dos
elementos e, conseqiientemente, a atenuagio. Todos esses fatores
devem estar atuando no agqiiifero estudado, pois os sedimentos
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da Formagio Alter do Chao sio constituidos por lentes argilosas
em um pacote de arenito médio a fino, ambos de coloragio
avermelhada devido a presenca de 6xi-hidréxidos de ferro, o que
coloca em contato porg¢des cauliniticas com quartzosas de
diferentes permeabilidades e capacidade de sor¢io. Além desses
fatores que afetam a mobilidade dos elementos nas 4guas, a
hidrodinimica natural e, possivelmente a explotagao atual do
aqiiifero, sdo fatores responsdveis pelo espalhamento dos
contaminantes produzidos pelo lixao. Contudo, no se excluem
problemas de m4 construcio e conservagio dos pogos como outros
fatores que podem estar influenciando a composigao das dguas.

CONCLUSAO

Os dados apresentados mostram que a 4gua subterrdnea do
bairro de Novo Israel estd comprometida para consumo humano
em conseqiiéncia dos elevados teores de Al**, Fe*, As, Cd, Pb,
Sb e Se, dos compostos nitrogenados e de contaminagdes pontuais
deMn e Zn. A pluma de contaminagio, que tende a se expandir
na estiagem, estende-se para leste e sudeste ao longo do canal do
igarapé Novo Israel, que age como baixo potenciométrico.

Devido a falta de maiores informagdes, principalmente sobre
ahidrodinimica do aqiiffero e do posicionamento dos filtros dos
pogos cadastrados, que permitam uma avaliagio mais
representativa sobre a forma e dimensées da pluma de
contaminantes, s3o necessirios estudos complementares, inclusive
nos bairros vizinhos, para determinar a real contribuigzo do lixao
na contaminagio da dgua subterrinea do bairro de Novo Israel e
a possibilidade de aportes atuais.
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