UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA SANITARIA

GIOVANA DE OLIVEIRA ALVES

DEGRADACAO DO SOLO EM AREA DE DISPOSICAO IRREGULAR
DE RESIDUOS SOLIDOS NO SEMIARIDO TROPICAL

Natal/RN
2016



GIOVANA DE OLIVEIRA ALVES

DEGRADACAO DO SOLO EM AREA DE DISPOSICAO IRREGULAR
DE RESIDUOS SOLIDOS NO SEMIARIDO TROPICAL

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pé6s-graduacdo em Engenharia Sanitaria da
Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, como requisito parcial a obtencédo do

titulo de Mestre em Engenharia Sanitaria.

Orientadora: Prof2. Dr2 Karina Patricia Vieira da Cunha.

Natal/RN
2016



Catalogacédo da Publicacdo na Fonte
Universidade Federal do Rio Grande do Norte - Sistema de Bibliotecas
Biblioteca Central Zila Mamede / Setor de Informacéio e Referéncia

Alves, Giovana de Olivetra.

Degradacdo do solo em area de disposicio wrregular de residuos
solidos no semiarido tropical / Giovana de Olivewra Alves. - Natal,
RN, 2016.

84 f -1l

Ornentadora: Prof® Dr ® Karina Patricia Vieiwra da Cunha.
Coonentadora: Prof ® Dr.® Fabiola Gomes de Carvalho.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande do
Norte. Centro de Tecnologia. Programa de Pos-Graduacio em

Engenharia Sanitaria.

1. Degradacdo ambiental - Dissertacdo. 2. Solo — Contaminacéo -
Dissertacio. 3. Solo — Recuperacdo - Dissertacio 4. Lixio -
Dissertacio. 5. Metais pesados - Dissertacdo. [ Cunha, Karina Patricia
Viewra da. II. Carvalho, Fabiola Gomes de. ITIT. Titulo.

EN/UF/BCZM CDU 502.174




GIOVANA DE OLIVEIRA ALVES

DEGRADACAO DO SOLO EM AREA DE DISPOSICAO IRREGULAR
DE RESIDUOS SOLIDOS NO SEMIARIDO TROPICAL

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Sanitaria da
Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, como requisito parcial a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Sanitaria.

BANCA EXAMINADORA

—r - M .~

,_/l' v e “'
/AL/(»M'\ e 3 /\ { A LA | A { A
—

Dra. Karina Patricia Vieira da Cunha — Orientadora
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)

[
i 001l 5 i n __
j’ QA AN/ < IA— e/t N VU )

2 J

Dra. Fabiola Gomes de Carvalho — Co-orientadora
Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN)

(,L \k, C/ \4\_/&_,\,\ '-»,/1 ZJ‘L LA r‘ (L)\k Dl

Dra. Carla Gracy Rlbelro Meneses — Examinadora externa
Universidade Potiguar (UnP)

[ .
—r r P N /
s OA N NUN J A XD A

\

Dra. Fabiana Araujo — Examlinadora interna
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)

Natal, julho de 2016.



Aos meus pais, Giovani Alves e Josineide, por me ensinarem que a educacgao é o

melhor caminho a ser seguido, por todo amor, atencéo e incentivo.



VI

AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ser meu guia nas escolhas da vida e por
me proporcionar saude, forca e fé para superar os desafios que surgiram ao longo
dessa etapa.

A CAPES (Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior)
pela concessao da bolsa do mestrado.

A minha orientadora, Professora Dra. Karina Patricia Vieira da Cunha, por ser
exemplo de ser humano e profissional, pela orientacdo, paciéncia, dedicacdo e
incentivo.

A minha co-orientadora, Professora Dra. Fabiola Gomes de Carvalho, pelo
apoio e pelas contribuicdes na dissertacao.

A Empresa de Pesquisa Agropecuéaria do Rio Grande do Norte (EMPARN)
pelo apoio e espaco concedido para a realizacao das analises, a Maninho, Alfredo,
Dutra, Tarcisio, Marcos, Fatima, Ingrid, Miriam, Ernesto, Ronildo, Gerson, Sr. Daniel
e toda a equipe pelo apoio na realizacédo das analises, por toda a paciéncia durante
as explicacoes, pela torcida para que tudo desse certo e pela amizade.

A Geréncia de Meteorologia da EMPARN por disponibilizar os dados da série
histérica de precipitacdo de Olho D’agua do Borges.

A Josineide de Oliveira Alves pela elaboracdo do mapa de localizag&o da area
do lixdo desativado no municipio de Olho D’agua do Borges e area de drenagem
efémera do Acude do Brejo com curvas de nivel.

Ao Laboratorio de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (LARHISA) e a
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) pelo espaco concedido para a
realizacdo da pesquisa.

Aos docentes do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Sanitaria da
UFRN (PPgES/UFRN), Ada Cristina Scudelari, Adelena Goncgalves Maia, André Luis
Calado Araujo, Antbnio Marozzi Righetto, Arthur Mattos (in memorian), Cicero
Onofre de Andrade Neto, Hélio Rodrigues dos Santos, Joana Darc Freire de
Medeiros, Jodo Abner, Karina Patricia Vieira da Cunha, Lucio Flavio Ferreira
Moreira, Manoel Lucas Filho, Ricardo Farias do Amaral, Ronaldo Angelini, Vanessa
Becker e a colaboradora Fabiana Oliveira de Araujo Silva pelos conhecimentos

transmitidos e pelo empenho em fortalecer o ensino superior no Brasil.



Vil

A Professora Dra. Joana Darc Freire de Medeiros pelas contribuicdes nos
aspectos relacionados & hidrologia e hidrogeologia.

A Sérgio Luiz Macédo e aos professores André Luis Calado Araudjo e Hélio
Rodrigues dos Santos por disponibilizarem alguns relatérios do Programa Agua Azul
para a minha pesquisa.

A banca da qualificacdo composta pelas professoras Fabiola Carvalho e
Zuleide Lima, com as contribuicdes que enriqueceram o meu trabalho.

A Jodo Manoel e Jodo Vieira, por ajudarem nas coletas das amostras, a
Cristiane Souza de Araujo, a Amanda Cau e ao grupo de estudo de solos. Muito
obrigada, vocés foram essenciais, sempre prestativos e amigos.

A minha amiga Alana Souza, pela troca de experiéncias na area de Solos e
de Engenharia Sanitaria e Ambiental bem como pela ajuda na aplicacdo da
estatistica.

Aos meus pais, Giovani Alves e Josineide de Oliveira Alves, meu porto
seguro, a quem eu ofereco essa dissertacdo como retribuicdo pela educacédo que
me proporcionaram e por toda a confianca depositada em mim. Obrigada por
estarem comigo sempre, por serem pais presentes, amorosos, motivadores, enfim,
vocés sao maravilhosos e eu os amo muito!

A minha irm4, Giordana de Oliveira Alves Paiva, ao meu cunhado Alexandro
Paiva, a minha sobrinha Graziele Alves Paiva e a todos os meus familiares.

A Michelangelo, pelo apoio na preparacdo das amostras, além de todo
incentivo e cooperacao, estando comigo desde a preparacdo para a realizacdo da
prova do mestrado. Te amo!

A minha prima Alane Aradujo, pelo incentivo e colaboracdo com o abstract.

Aos meus amigos, em especial a Carlos André, Danielle Alves, Giovana
Medeiros, Hélio Alves, Larissa Saraiva e Silvana Santana pela amizade e pelo apoio,
e aos amigos de turma que ingressaram no PPgES em 2014.

Aos secretarios e técnicos do LARHISA, e a querida Célia pelo apoio.

A equipe da Secretaria de Meio Ambiente e Infraestrutura de Olho D’agua do
Borges e ao técnico Thiago pelo apoio ao mostrar o local do lixdo desativado e
acompanhar a coleta, dando algumas informacdes necessarias.

A todos aqueles que, direta ou indiretamente, colaboraram para a construcao
deste trabalho.

Muito obrigada!



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
RESUMO

ABSTRACT

INTRODUCAO GERAL
REFERENCIAS

CAPITULO 1

RESUMO

ABSTRACT

1 INTRODUCAO

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

2.2 Coleta das amostras de solo

2.3 Avaliacdo dos atributos fisicos do solo

2.4 Avaliacdo dos atributos quimicos do solo

2.5 Calculo das taxas de aumento e reducdo dos atributos fisicos e

guimicos do solo

2.6 Analises estatisticas dos dados
3 RESULTADOS

4 DISCUSSAO

5 CONCLUSOES

REFERENCIAS

CAPITULO 2

RESUMO

ABSTRACT

1 INTRODUCAO

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

2.2 Coleta das amostras de solo

Xl
Xl
XV
XVI

10
11
12
12
15
16
16
17

17
17
24
28
29

34
34
35
36
37
37
40

VIl



2.3 Andlise do solo

2.4 Andlise das taxas de aumento e reducdo dos teores disponiveis e
totais de metais pesados

2.5 Andlises estatisticas e interpretacdo dos dados
3 RESULTADOS

4 DISCUSSAO

5 CONCLUSOES

REFERENCIAS

CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS

APENDICE

41

42
43
50
53
54
59
61
62



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Localizagdo da éarea do lixdo desativado no municipio de Olho
D’agua do Borges e area de drenagem efémera do Agude do
Brejo (ADE) com curvas de nivel.

Teores de areia, silte e argila do solo de area degradada pela
disposicdo irregular de residuos solidos e area de drenagem
efémera do Acude do Brejo (ADE) em comparagao a mata nativa
no municipio de Olho D’agua do Borges/RN. (As barras equivalem
a média de trés amostras e o desvio padrao).

Atributos fisicos do solo de éarea degradada pela disposicao
irregular de residuos soélidos e area de drenagem efémera do
Acude do Brejo (ADE) em comparacao a mata nativa no municipio
de Olho D’agua do Borges/RN. (As barras equivalem a média de
trés amostras e o desvio padrdo). Legenda: densidade do solo
(Ds), densidade de particulas (Dp) e porosidade total (PT).

Complexo sortivo do solo em area degradada pela disposicao
irregular de residuos solidos e area de drenagem efémera do
Acude do Brejo (ADE) em comparacao a mata nativa no municipio
de Olho D’agua do Borges/RN. (As barras equivalem a média de
trés amostras e o desvio padrdo). Legenda: condutividade elétrica
(CE) e capacidade de troca catibnica potencial (CTCp).

Atributos quimicos do solo de area degradada pela disposicao
irregular de residuos solidos e area de drenagem efémera do
Acude do Brejo (ADE) em comparacao a mata nativa no municipio
de Olho D’agua do Borges/RN. (As barras equivalem a média de
trés amostras e o desvio padréo). Legenda: saturacdo por bases
(V%), matéria organica (MO), fésforo disponivel (P) e nitrogénio
total (N).

Andlise de Componentes Principais dos atributos fisicos e
guimicos dos solos das areas estudadas sob mata nativa, lixdo e
area de drenagem efémera do Acude do Brejo (ADE) localizados
no municipio de Olho D'agua do Borges/RN. Legenda: densidade
do solo (Ds), densidade de particulas (Dp), porosidade total (PT),
potencial hidrogeniénico (pH), calcio trocavel Ca2+ (Ca), sodio
trocavel Na+ (Na), fosforo disponivel (P), condutividade elétrica
(CE), potéassio trocavel K+ (K), magnésio trocavel Mg2+ (Mg),
capacidade de troca catibnica potencial (CTCp), matéria organica
(MO), nitrogénio total (N) e acidez potencial (H+AI).

14

18

18

21

22

23



CAPITULO 2

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Localizagdo da é&rea do lixdo desativado no municipio de Olho
D’agua do Borges e area de drenagem efémera do Agude do
Brejo (ADE) com curvas de nivel.

Teores disponiveis de metais pesados do solo sob a area de mata
nativa e as areas degradadas lixdo e ADE no municipio de Olho
D’agua do Borges/RN para as profundidades de 0-20 cm e 20-40
cm. (As barras equivalem a média de trés amostras e o desvio
padrao).

Teores totais de metais pesados do solo sob a area de mata
nativa e as areas degradadas lixdo e ADE no municipio de Olho
D’agua do Borges/RN para as profundidades de 0-20 cm e 20-40
cm, VRQ: Valor de Referéncia de Qualidade (Preston et al.,
2014), VP: Valor de Prevencéao e VI-A: Valor de investigacao para
0 cenario agricola (CONAMA, 2009). (As barras equivalem a
média de trés amostras e 0 desvio padrao).

Anélise de Componentes Principais dos teores disponiveis e totais
de metais, pH, PT, MO, areia, silte e argila nas areas estudadas
sob mata nativa, lixdo e area de drenagem efémera do Acude do
Brejo (ADE) localizados no municipio de Olho D’agua do
Borges/RN.

Legenda: metal seguido por D representa o teor disponivel e
seguido por T representa o teor pseudototal.

39

46

47

49

Xl



Xl

LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2

Tabela1l. Média + desvio padrdo (minimo — maximo) dos atributos do solo 45
de area degradada pela disposicao irregular de residuos sélidos,
area de drenagem efémera do Acude do Brejo (ADE) e mata
nativa no municipio de Olho D’agua do Borges/RN



*

**

ACP
ADE
Al*

CE
CONAMA
CPRM
CTCp
Dp

Ds

IBGE
EMBRAPA
EMPARN
H++A|3+
hab

m

MO

N

P

pH

PLS
PNRS
PST

PT

RN

SB

V%

\

VI-A
VLP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Significativo

Altamente significativo

Analise de Componentes Principais

Area de drenagem efémera do Acude do Brejo
Aluminio trocavel

Condutividade elétrica

Conselho Nacional do Meio Ambiente
Servico Geoldgico do Brasil

Capacidade de troca catidnica potencial
Densidade de particulas

Densidade do solo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte

Acidez potencial

Habitantes

Saturacao por aluminio

Matéria organica

Nitrogénio total

Fdésforo disponivel

Potencial hidrogeniénico

Projeto de Lei do Senado

Politica Nacional de Residuos Sélidos
Porcentagem de saturacao por sodio
Porosidade total

Rio Grande do Norte

Soma de bases

Saturacdo por bases

Valor de investigacéo

Valor de investigacdo para o cenario agricola APMax

Valores Limites Permitidos

X1



VP
VRQ
SAS
SUDENE
TFSA
UFRN

Valor de prevencao

Valor de referéncia de qualidade

Statistical analysis system

Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
Terra fina seca ao ar

Universidade Federal do Rio Grande do Norte

XV



XV

RESUMO

A desativacao de lixdes sem medidas de engenharia sanitaria e ambiental amplia o
potencial de degradacdo da area podendo gerar outros passivos ambientais. Esses
lixbes devem ser encaminhados a programas de recuperacdo, baseados em
diagnésticos do solo que identifiquem os processos de degradacdo ambiental para
auxiliar a recuperacdo eficaz da area degradada. Diante da obrigatoriedade de
recuperacdo dessas areas estabelecida pela legislacdo brasileira, os municipios
necessitam de estudos como este para adequacédo a legislacéo brasileira e gestao
de seus residuos soélidos. O objetivo geral desse trabalho foi identificar os processos
de degradacdo ambiental instalados na area de disposicéo irregular de residuos
sélidos no semiarido tropical, a fim de nortear a implantacdo de programas de
recuperacdo dessa area pelo municipio. Para tanto, buscou-se: (1) avaliar os
atributos fisicos e quimicos do solo de cobertura do lixdo desativado do municipio de
Olho D’agua do Borges, cujo resultados serdo apresentados no CAPITULO | dessa
dissertacdo; e (2) avaliar se a disposicao irregular de residuos sélidos no lixao
promove a contaminacdo do solo por metais pesados e amplia o potencial de
difusdo para os demais componentes da bacia hidrografica, o que sera abordado no
CAPITULO Il dessa dissertacdo. Amostras de solo foram coletadas nas
profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm na area do lixdo desativado, na area de
drenagem efémera do Acude do Brejo e em area sob mata nativa utilizada como
referéncia de qualidade no municipio de Olho D’agua do Borges/RN. Foram
avaliados nas trés areas os atributos: densidade do solo (Ds) e de particulas (Dp),
porosidade total (PT); granulometria, pH, condutividade elétrica (CE), matéria
organica (MO), fésforo disponivel (P), nitrogénio total (N), cations trocaveis (Ca?*,
Mg?*, Na* e K*), acidez trocavel e potencial e a partir desses o complexo sortivo do
solo, teores de metais disponiveis e totais. Com isso, a erosdo hidrica e edlica,
revolvimento do substrato de cobertura, sobrecarga de sais, de nutrientes e matéria
organica, além da contaminacdo por metais pesados sdo processos de degradacao
identificados como consequéncia da disposicao irregular de residuos solidos no solo.
Esses processos contribuem com o aumento do potencial de difusdo dos

contaminantes do lixdo para a bacia hidrogréafica, ampliando a area degradada.

Palavras-chave: areas degradadas, contaminacéo, lixdo, metais pesados.



XVI

ABSTRACT

Disabling dumpsites without sanitary and environmental engineering measures
increases potential degradation of the area and may cause other environmental
liabilities. These dumpsites should be sent to recovery programs, based on soil
diagnostics to identify the environmental degradation processes to assist degraded
area effective recovery. Given the obligation to recover these areas established by
Brazilian law, municipalities need studies like this to adapt the Brazilian legislation
and solid waste management. The general aim of this study was to identify the
environmental degradation processes installed in solid waste irregular disposal area
in tropical semiarid, in order to guide the implementation of recovery programs in this
area by the municipality. Therefore, we sought to: (1) evaluate the physical and
chemical attributes of the cover soil from the deactivated dumpsite of the municipality
of Olho D’agua do Borges/RN, which results will be presented in CHAPTER 1 of this
dissertation; and (2) assess whether the irregular disposal of solid waste in the
dumpsite promotes soil contamination by heavy metals and expands the potential to
spread to other parts of the watershed, which will be addressed in CHAPTER I of
this dissertation. Soil samples were collected at depths of 0-20 cm and 20-40 cm on
the deactivated dumpsite area, in ephemeral drainage area of Brejo dam and area
under native forest used as quality reference in Olho D’agua do Borges/RN.
Therefore, the evaluated attributes in three areas were: bulk density (BD) and
particles density (PD), total porosity (TP), particle size, pH, electrical conductivity
(EC), organic matter (OM), available phosphorus (P), total nitrogen (N),
exchangeable cations (Ca?*, Mg?*, Na* e K*), exchangeable and potential acidity,
and from these the sorption complex soil, available and total metals contents. Thus,
the water and wind erosion, substrate cover disturbance, overload salts, available
phosphorus, nitrogen, organic matter and heavy metal contamination are degradation
processes identified as result of irregular disposal of solid waste in the soil. These
processes contribute to increase the potential diffusion of dumpsite contaminants to

the watershed, expanding the degraded area.

Key words: degraded areas, contamination, dumpsite, heavy metals.



INTRODUCAO GERAL

A disposicao irregular de residuos sélidos no solo compromete a qualidade
ambiental da bacia hidrografica, e a recuperacdo eficaz desse passivo requer a
realizacdo de um diagnéstico que respalde a identificacdo dos processos de
degradacéo.

Entende-se por residuos soélidos o material, substancia, objeto ou bem
descartado proveniente de atividades antropicas cuja destinacao final se procede, se
propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
inviabilizem o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solucdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel (Brasil, 2010). Com isso, quando as possibilidades de
tratamento e recuperacao dos residuos sédo cessadas, entdo tem-se o rejeito, que
devera ser encaminhado para disposicao final ambientalmente adequada (Brasil,
2010).

No Brasil, a disposicdo de residuos solidos em lixdes a céu aberto € uma
atividade irregular desde a publicacdo da Politica Nacional de Meio Ambiente -
PNMA (Lei N° 6.938 de 1981), anterior a Constituicdo Federal, a qual proibia a
existéncia de lixdes (Brasil, 1981) e seu carater ilegal foi reforcado pela Lei 9.605/98
em seu Artigo 54, no qual destinar inadequadamente os residuos é tratado como
crime ambiental (Brasil, 1998). Porém, a obrigatoriedade da extin¢cdo e recuperacao
ambiental dos lixdes e aterros controlados foi estabelecida somente com a Politica
Nacional de Residuos Sdélidos — PNRS através da Lei N° 12.305/2010 (Brasil, 2010).

Além das questdes ambientais, econdmicas e sociais, a tomada de decisdes
€ condicionada a questbes politicas. O prazo estabelecido na PNRS para
desativacdo e recuperacdo dos lixdes foi prorrogado através do projeto PLS N°
425/2014 no qual foram estabelecidos prazos escalonados de acordo com o porte
dos municipios para a adequacdo a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei
12.305/2010) (Brasil, 2015).

As atividades antropicas sdo desenvolvidas com base nas transformacdes
energéticas e dos materiais. Como ndo é realizada a aniquilacdo completa da
matéria, a geracdo de residuos € inevitavel. Contudo, na natureza os residuos séao

reincorporados ao meio através dos ciclos biogeoquimicos e com isso possibilitam a



reutilizacdo. Em contraste, a realidade dos lixes é o aporte excessivo no solo de
residuos domésticos municipais misturados aos residuos de outras fontes, dentre
eles residuos industriais, 0 que pode provocar alteracBes desfavoraveis nas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo (Remon et al.,, 2005). Estas mudancas
podem modificar as inter-relacdes entre as funcdes biofisicas e quimicas do solo,
bem como favorecer o aporte de nitrato e metais pesados no solo e na agua
subterranea (Anikwe e Nwobodo, 2002).

Os residuos soélidos apds depositados em aterros e lixes sofrem
modificacbes por processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Bozkurt et al., 2001), que
realizam a degradacdo do material, mas que também tende a gerar subprodutos tais
como gases e lixiviados que podem ser toxicos ao meio ambiente e a saude humana
(Lopes et al., 2012).

O lixiviado de aterros e lixdes € um liquido escuro, com turbidez e odor
caracteristicos, produto da decomposicdo da matéria organica presente nos
residuos (Oygard et al.,, 2004), podendo apresentar como caracteristicas: altas
concentracbes de nitrogénio amoniacal, cloretos, matéria organica, compostos
organicos de dificil degradacao, por exemplo, as substancias humicas e, em alguns
casos, metais pesados, dentre eles Al, Ni, Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Mn e Fe (Oygard et
al., 2004; Korf et al., 2008; Kawahigashi et al., 2014).

Dentre os fatores que influenciam a composi¢cado quimica do lixiviado estdo a
composicao inicial dos residuos sdlidos, o tamanho das particulas, o grau de
compactacao, a hidrologia do local, o clima, e, finalmente, a idade (Al-Yagout e
Hamoda, 2003). Quando néo tratado, o lixiviado pode causar efeitos prejudiciais
sobre as aguas superficiais e subterraneas proximas a aterros de residuos solidos
(Salem et al., 2008).

Além dos problemas de poluicdo do ar e o risco a saude da populacéo, a
gueima dos residuos nos lixdes pode provocar alteragbes nos atributos fisicos e
guimicos do solo, consequentemente da qualidade ambiental (Forbid et al., 2011;
Redin et al.,, 2011). A alteracdo da qualidade do solo e os impactos negativos
causados pela disposicdo inadequada de residuos sélidos cria a necessidade de
recuperacdo e monitoramento da area (Ali et al., 2014).

Diante da degradacdo ambiental de areas de disposicéo irregular de residuos
solidos, ao serem considerados critérios técnicos e financeiros, a remocdo dos

residuos aterrados por muitos anos para a deposicdo em aterros sanitarios nao



condiz com a realidade encontrada na maior parte dos municipios brasileiros
(Remon et al., 2005). Como medida mitigadora dos impactos de lixdes e aterros
deve-se buscar a estabilizacdo da area (Araudjo, 2014). Atualmente, tem sido levado
em consideracdo a importdncia de se estabelecer além da camada de
impermeabilizagdo, acima desta uma camada de solo com o objetivo de suportar o
crescimento da vegetacdo garantindo o0 sucesso da estabilizacdo dessas areas
através da revegetacdo (Araujo, 2014). Isso porque a vegetacdo cumpre um duplo
objetivo que € a estabilizacdo da area frente aos processos erosivos e a
recuperacao estética visual (Remon et al., 2005; Londe e Bittar, 2011).

A camada de impermeabilizacdo deve ser tecnicamente definida conforme as
condicbes ambientais da regido, devido a maior facilidade de adaptacdo e
crescimento vegetativo (Corréa e Bento, 2010). Contudo, a camada de
impermeabilizagéo é apenas parte do sistema de cobertura final de aterros ou lixdes
e deve funcionar como barreira para infiltracdo de agua da chuva e consequente
percolacdo de chorume através do perfil de residuos, além da difusdo de gases de
efeito estufa (ABNT, 1997; Bozkurt et al., 2001).

O monitoramento dos solos e aguas circunvizinhas a aterros finalizados
apenas com implantacdo da camada de solo revelaram a presenca de metais
pesados (Zn, Cu, Cr, Ni, Pb, Cd) em solos, sais (sulfatos, cloretos e nitratos) e altos
niveis de poluentes organicos em ambos solos e aguas (Pastor e Hernandez, 2012).
Esse cenario prejudica o reestabelecimento da vegetacado, a estabilizacdo da area,
além de comprometer os servicos ecossistémicos locais (Araujo, 2014).

Ao estabelecer critérios para uma avaliacdo precisa dos riscos em aterros
contaminados deve ser considerado o risco de transferéncia vertical de metais tanto
para as aguas subterraneas como para a vegetacao rasteira (Remon et al., 2005).
Um estudo realizado em solo construido apés o encerramento do lixao do municipio
de Sado Jodo do Sabugi/RN revelou que houve incremento nos teores totais e
soluveis de metais pesados em relacdo aos encontrados na mata nativa (Araujo,
2014).

A cobertura vegetal como medida mitigadora dos impactos ambientais para
compor as camadas de cobertura final de aterros de residuos solidos urbanos € uma
opcdo coerente, pratica e economicamente viavel, embora possam ocorrer
dificuldades de adaptacdo em funcdo das caracteristicas geométricas da area

(declividade do terreno) e da composicao fisica e quimica do substrato (Londe e



Bittar, 2011). Além de aglomeragdo, isolamento contra a alta variabilidade de
temperatura, estabilizagcdo mecéanica e prote¢cdo contra a erosao, a vegetagcéo tem
efeitos positivos sobre a oxidacdo do metano em coberturas de aterros (Abichou et
al., 2015). As raizes das plantas aumentam a aera¢éo do solo, criando macroporos
secundarios que melhoram a difusdo de oxigénio no solo (Abichou et al., 2015).

No Brasil, estudos indicam que a vegetacdo que se estabelece
espontaneamente sofre problemas e que raramente sdo observadas as espécies
vegetais implantadas pelo poder publico, destacando a falta de manutencao da area
em recuperacdo (Beli et al., 2005). Ainda que algumas espécies arboreas se
desenvolvam em areas anteriormente utilizadas para disposi¢éo de residuos solidos
(Beli et al., 2005), as gramineas predominam, assim como a vegetagao herbacea e
arbustiva, e limitam o processo de sucessdo ecologica que contribui para a
resiliéncia do ambiente (Volpe-Filik et al., 2007). Com isso, reforca-se a necessidade
de estudos que avaliem o grau de degradacéo do solo de lixdes para que se possam
estabelecer técnicas de manejo que facilitem o desenvolvimento da vegetacdo e a
pedogénese do solo de maneira autossustentavel (Bozkurt et al., 2001).

Estudo relativo a alteracdo nos atributos quimicos de um solo sob substrato
de composto de lixo organico formulado com Neossolo Regolitico mostra a elevagao
nos teores de MO, Ca, Mg, Na, K e consequentemente elevacdo de SB e CTC,
apenas o valor do pH se manteve ligeiramente constante (Lima et al., 2011). Isso
mostra que 0s residuos organicos, quando devidamente tratados e sob dosagens
adequadas, tem grande potencial de utilizacdo na agricultura, entretanto, para areas
degradadas em processo de recuperacéo a elevacdo destes teores pode provocar o
escoamento superficial e a lixiviagdo dos nutrientes excedentes para os demais
componentes da bacia hidrografica (Oliveira e Juca, 2004).

O solo é utilizado como ferramenta de identificacdo da degradacdo por ser
primordial no sistema Terra com influéncia sobre a hidrologia, erosdo e ciclos
biogeoquimicos (Adamcova et al., 2016). Nesse contexto, vale destacar que a perda
de solo por erosédo e a eutrofizacdo sdo dois processos inerentes a dinamica da
natureza, entretanto, a deposicao de residuos soélidos em locais inadequados e sem
critérios ou medidas sanitarias e ambientais podem acelerar esses processos de
modo que se tornem danosos ao ambiente e a saude humana (Ekholm et al., 2012).

A avaliacdo dos atributos fisicos, quimicos e dos teores de metais pesados no

solo em lixdes desativados permite a identificacdo de processos de degradacéo



atuantes na area, 0os quais concorrem para ampliacdo da area degradada para além
da é&rea utilizada para o aterro irregular de residuos. Essa ampliacdo dificulta o
estabelecimento de programa de recuperacdo por tornar o processo de recuperagao
mais oneroso em termos econdémicos e ambientais. Além disso, a caracterizacao da
area degradada é uma etapa fundamental embasando o planejamento e selecédo de
técnicas apropriadas a recuperacdo ambiental, a qual permite o melhor
aproveitamento dos recursos ambientais e financeiros, o cumprimento da legislagcéo
e a melhoria da qualidade ambiental e consequente qualidade de vida da populacéo
envolvida.

Este estudo foi motivado pela necessidade de eliminacéo e recuperacao dos
lixdes criada pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Brasil, 2010). A area foi
escolhida devido a vulnerabilidade da regido tropical semiarida, com baixos indices
pluviométricos e concentrados em curto periodo de tempo, solos com elevada
suscetibilidade a erosédo, assoreamento e eutrofizacdo de corpos hidricos e
necessidade de manutencéo da qualidade da agua existente para 0s usos a que se
destina (Barbosa et al., 2012). O lixdo desativado além de estar localizado em area
caracterizada pelo Neossolo Regolitico (EMBRAPA 1971; EMBRAPA, 2013), solo
tipico da regido semiarida, com baixo poder de retencdo de agua e de
armazenamento de matéria organica (EMBRAPA, 2014), também esta situado a
montante do principal corpo d’agua do municipio, o Agude do Brejo. Dessa forma,
destaca-se a importancia de se estudar a degradac&o do solo da area de disposicao
irregular de residuos sélidos para verificar se o solo esta pronto para receber a
revegetacao, técnica escolhida pelo municipio para a recuperacdo da area, e 0
potencial deste solo atuar como fonte difusa de contaminacao da bacia hidrografica.

Diante do exposto, o objetivo geral desse trabalho é identificar os processos
de degradacdo ambiental instalados na area de disposicao irregular de residuos
sélidos no semiarido tropical, a fim de nortear a implantacdo de programas de
recuperacdo dessa area pelo municipio. Para tanto, buscou-se: (1) avaliar os
atributos fisicos e quimicos do solo de cobertura do lixdo desativado do municipio de
Olho D’agua do Borges, cujo resultados serao apresentados no CAPITULO | dessa
dissertacdo; e (2) avaliar se a disposicdo irregular de residuos sélidos no lixao
promove a contaminagdo do solo por metais pesados e amplia o potencial de
difusdo para os demais componentes da bacia hidrografica, o que serd abordado no
CAPITULO Il dessa dissertacgao.
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CAPITULO |

ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DO SOLO EM LIXAO DESATIVADO NO
SEMIARIDO TROPICAL

RESUMO

A degradacdo do solo causada pela disposi¢cao irregular de residuos solidos pode
afetar outros componentes da bacia hidrografica caso ndo sejam implantadas
medidas de protecdo e recuperacdo ambiental dessas areas. A avaliacdo da
gualidade do solo é uma etapa fundamental para o planejamento da recuperacao de
areas degradadas pela disposicdo irregular de residuos soélidos municipais. O
objetivo deste estudo foi avaliar os atributos fisicos e quimicos do solo em lixao
desativado no semiarido tropical a fim de identificar os processos de degradacao do
solo que precisam ser sanados para a promocao da recuperacao ambiental dessas
areas. Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm
na area do lixdo desativado, na area de drenagem efémera do Acude do Brejo e em
area sob mata nativa utilizada como referéncia de qualidade. Foram avaliados os
atributos: densidade do solo (Ds) e de particulas (Dp), porosidade total (PT);
granulometria; pH, condutividade elétrica (CE), matéria organica (MO), fosforo
disponivel (P), nitrogénio total (N), cations trocaveis (Ca?*, Mg?*, Na* e K*), acidez
trocavel e potencial e a partir desses o complexo sortivo do solo. As alteragdes nos
atributos fisicos e quimicos do solo evidenciam a degradacdo do solo pela
disposicéo irregular de residuos solidos, reduzem a possibilidade de crescimento da
vegetacao e de recuperacao da area degradada. Além disso, a ocorréncia de erosao
do solo do lixdo auxilia a liberagcdo de nutrientes, matéria organica e sais para a

bacia hidrografica.

Palavras-chave: degradacédo do solo, residuos solidos, bacia hidrografica.
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CHAPTER |

PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES OF SOIL IN DEACTIVATED
DUMPSITE IN TROPICAL SEMIARID

ABSTRACT

Soil degradation caused by irregular disposal of solid waste can affect other
watershed’s components if protection measures and environmental recovery will not
be implemented in these areas. Soil quality evaluation is a fundamental step to
planning of degraded areas recovery by irregular disposal of municipal solid waste.
The aim of this study was to evaluate the physical and chemical soil attributes in
deactivated dumpsite in tropical semiarid to identify soil degradation processes that
need to be solved to promote environmental recovery of these areas. Soil samples
were collected at depths of 0-20 cm and 20-40 cm on the deactivated dumpsite area,
in ephemeral drainage area of Brejo dam and area under native forest used as
quality reference. The evaluated attributes were: bulk density (BD) and particles
density (PD), total porosity (TP), particle size, pH, electrical conductivity (EC), organic
matter (OM), available phosphorus (P), total nitrogen (N), exchangeable cations
(Ca?*, Mg?*, Na* and K%), exchangeable and potential acidity and from these the
sorption complex soil. Modifications in the physical and chemical soil attributes
evidence the soil degradation by irregular disposal of solid waste, reduce the
possibility of vegetation’s growth and degraded areas recovery. Besides that, the
occurrence of dumpsite soil erosion assists the release of nutrients, organic matter

and salts to the watershed.

Key words: soil degradation, solid waste, watershed.
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1. INTRODUCAO

As atividades antrOpicas geram grandes volumes de residuos solidos. A
disposicdo de residuos em aterros é a principal forma de destinacdo nos paises
desenvolvidos (Xiaoli et al., 2007; Tanthachoon et al., 2008), enquanto que em
paises em desenvolvimento a deposicdo em lix6es a céu aberto € quase a Unica
forma de eliminacdo de residuos sélidos (Regadio et al., 2015).

Os lixdes emitem lixiviados e gases de efeito estufa tornando-se um
importante passivo ambiental a ser considerado prioridade em programas de
recuperacado ambiental (Tanthachoon et al., 2008; Lopes et al., 2012). A recuperacéo
de lixdes € uma problematica que se encontra em crescente discussado (Araujo,
2014; Sudha et al.,, 2015). No Brasil, a maior dificuldade na recuperacdo dessas
areas € imposta no momento da desativacao, que envolve apenas a implantacéo de
um substrato mineral sobre o maci¢co de residuos e seu simples abandono, sem
gualquer planejamento ou medida de controle de erosao e da geracao de lixiviados e
gases de efeito estufa (Sisinno e Moreira, 1996; Alberte et al., 2005; Lanza, 2009;
Araujo, 2014). Dessa pratica, resulta a formacao de solos de reduzida qualidade que
amplia o potencial deste atuar como fonte difusa de contaminacdo da bacia
hidrografica (Oliveira, 2012; Araujo, 2014). Esse fato se torna ainda mais
preocupante ao se considerar a regido semiarida tropical, onde os eventos chuvosos
sdo intensos e concentrados em curto periodo de tempo e 0s solos se caracterizam
por sua baixa profundidade e grande susceptibilidade a erosdo, aumentando o risco
de assoreamento, eutrofizacdo e contaminagcédo dos corpos aquaticos, sobretudo os
superficiais, que constitui um recurso tdo escasso ha regido (Barbosa et al., 2012).

No processo de recuperacdo de lixdes, a constituicdo do solo de cobertura
cumpre um papel decisivo, pois deve favorecer o0s processos pedogenéticos
aproximando as caracteristicas dessa area ao ambiente natural, buscando a
obtencdo de um sistema autossustentavel (Bozkurt et al., 2001). De fato, a
existéncia de intensas diferencas entre a area dos aterros e 0s ecossistemas
adjacentes tem sido apontada como maior dificuldade a ser solucionada na
recuperacdo nessas areas (Pastor e Herndndez, 2012). Ao longo de varios anos,
diversos estudos vém mostrando as condicbes de degradacdo fisica e quimica
presentes tanto no solo de cobertura dos aterros como nas areas circunvizinhas

(Hernandez et al., 1998; Pastor et al., 1993; Pastor e Hernandez, 2002; Pastor e
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Hernandez, 2012). A avaliacdo dos atributos quimicos do solo de lixdes desativados
revela a presenca de contaminantes e sais no solo e nos corpos d’agua adjacentes,
mesmo naqueles desativados ha mais de 20 anos (Pastor e Hernandez, 2012).
Desse modo, a permanéncia dessa condicdo de degradacao representa o principal
impedimento tanto para a revegetacdo como para remediacdo desses solos,
medidas indispensaveis a recuperacdo ambiental dessas areas. Os autores alertam
ainda para os riscos impostos por esses lixdes ao ecossistema circundante, o que
justifica os esforcos crescentes em busca de solucdes sustentaveis para a
recuperacao dessas areas (Pastor e Hernandez, 2012).

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar os atributos fisicos e
guimicos do solo em lixdo desativado no semiarido tropical a fim de identificar os
processos de degradacdo do solo que precisam ser sanados para a promocao da

recuperacdo ambiental dessas areas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O lixao desativado do municipio de Olho D’agua do Borges estéa localizado na
mesorregido Oeste Potiguar do Estado do Rio Grande do Norte, situado nas
coordenadas geograficas 5°57°32.13” de latitude sul e 37°43'47.19” de longitude
oeste (Figura 1). O municipio possui area de 141,17 km2 e densidade demografica
de 30,42 hab/km2, com populacdo estimada em 2015 de 4.370 habitantes (IBGE,
2016).

A area de estudo esta inserida na bacia hidrografica Apodi/Mossoro
(14.276,00 km?) (SEMARH, 2016a) e subbacia do Acude do Brejo (102 km?)
(SEMARH, 2016b) (Figura 1).

O clima da regido € do tipo BSh (estepe) (Kottek et al., 2006), quente e seco,
com periodo chuvoso entre fevereiro e abril, e precipitacdo pluviométrica anual
média de 754,6 mm. Dados da série histérica (1991 — 2015) de precipitacdo no
municipio foram fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande
do Norte (EMPARN).
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O solo da éarea de estudo é classificado como Neossolo Regolitico
(EMBRAPA, 1971; EMBRAPA, 2013). A formacao vegetal é a caatinga hiperxerdfila.

O lixdo possui uma area de 1,69 ha e limita-se ao norte com a Rodovia RN
117, ao leste com o Acude do Brejo, ao sul e oeste com areas de vegetacdo nativa
de propriedades particulares. Distancia-se do Acude do Brejo cerca de 302 m
(Figura 1) e 1835,5 m do inicio da zona urbana do municipio. O lixdo de Olho D’agua
do Borges esteve em atividade durante nove anos, de 2005 a 2014, e esti
desativado h& aproximadamente dois anos, ocasido em que foi iniciada a cobertura
final do macico de residuos. O substrato mineral usado para cobrir 0 macico de
residuos foi retirado de areas de passagem molhado (zonas onde sao feitas
passagens ou barramentos provisorios que permitam a passagem dos veiculos em
eépocas de chuva) e outras areas de empréstimo dentro do municipio (dados da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente). Destaca-se a heterogeneidade da
cobertura utilizada no recobrimento e a acao do revolvimento do material depositado
devido a diferencas na coloracdo do substrato (Apéndice — Fotografia 1).

O lixao esta localizado na area de drenagem a montante do Acude do Brejo,
gue é utilizado para dessedentacdo animal, irrigacdo, pesca e uso na industria
ceramica (Figura 1). O Acude do Brejo esta situado na cota 141 m enquanto que o
lixdo esta na cota 150 m de altitude (Figura 1). Dessa forma, o acude recebe a agua
de escoamento superficial do lixdo a partir da area de drenagem efémera e pode
receber o lixiviado a partir do escoamento subsuperficial, principalmente na
ocorréncia de chuvas intensas caracteristicas da regido semiarida tropical.

O Acude do Brejo foi construido em 1976 pelo Departamento de Estradas de
Rodagem do Rio Grande do Norte (DER), pertence a bacia hidrografica
Apodi/Mossor0, possui capacidade para armazenar 6,45 milhdes de metros cubicos
de agua, com profundidade maxima de 13,4 m, portanto atinge 180,67 hectares de
area de bacia hidraulica (SEMARH, 2016b).

A qualidade da agua do Acude do Brejo € monitorada periodicamente pelo
Programa Agua Azul (Programa Agua Azul, 2009a, 2009b, 2010, 2011, 2012, 2013,
2014, 2015), sendo enquadrado como agua doce classe 2 da Resolucdo CONAMA
n° 357 de 2005 (CONAMA, 2005). Os usos que podem ser adotados para aguas
doce classe 2 vdo de abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional; protecdo das comunidades aquaticas; recreacdo de contato primario;

irrigacao; a aquicultura e a atividade de pesca (CONAMA, 2005).
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Figura 1. Localizacdo da area do lixdo desativado no municipio de Olho D’agua do
Borges e area de drenagem efémera do Acude do Brejo (ADE) com curvas de nivel.
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2.2 Coleta das amostras de solo

A coleta das amostras de solo foi realizada em um caminho no formato de zig-
zag e com pontos de coleta demarcados aleatoriamente (EMBRAPA, 1999). Este
procedimento foi repetido trés vezes formando caminhos diferentes visando a coleta
de trés repeticdes representativas de cada ambiente estudado.

Como no lixdo desativado o substrato de recobrimento do macico de residuos
era heterogéneo, a area foi dividida em trés glebas de coloracfes de solo distintas e
de cada gleba foram coletadas seis amostras simples na profundidade de 0-20 cm
para cada repeticdo, ao final as 18 amostras simples de cada repeticdo formaram
uma amostra composta de aproximadamente 500 g cada. Em cada escavacao
simples foram coletadas amostras também na profundidade de 20-40 cm, entretanto,
devido a proximidade dos residuos com a superficie, apenas 15 pontos foram
coletados para cada repeticio nessa profundidade. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos devidamente etiquetados, lacrados, embalados e
armazenados em temperatura ambiente, transportados para UFRN e encaminhadas
para a realizacdo das analises fisicas e quimicas. Na fase de preparacdo para
analise, o solo foi seco ao ar, posteriormente destorroado e passado em peneira de
2 mm de abertura de malha para a retirada da terra fina seca ao ar (TFSA), a qual foi
submetida a analises laboratoriais (EMBRAPA, 2009).

Foi selecionada uma area com vegetacdo nativa com pouca ou nenhuma
interferéncia antropica e mesma classe do solo do lixdo desativado a fim de servir
como referéncia de qualidade ambiental do solo. Esta area esta situada a 4 km da
area do lixdo, nas coordenadas geograficas 5°58°20.10" de latitude sul e
37°41°45.16” de longitude oeste. Foram coletadas cinco amostras simples para
compor cada amostra composta de 0-20 cm e de 20-40 cm, foram formadas assim
trés repeticbes para cada profundidade.

A fim de verificar a possibilidade de influéncia do lixdo na qualidade do solo
da area de drenagem efémera do Acude do Brejo, diante da proximidade do lixdo ao
Acude do Brejo, foram coletadas também amostras de solo da area de drenagem
efémera do acude a fim de caracterizar o potencial do solo de atuar como fonte
difusa de contaminagdo hidrica. Amostras simples de solo foram coletadas de cinco
pontos nas duas profundidades, de 0-20 cm e de 20-40 cm, para formar a amostra

composta. A partir desse procedimento foram retiradas trés repeticoes.
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2.3 Avaliacgéo dos atributos fisicos do solo

Com as amostras de solo foram determinadas a densidade de particulas pelo
método do baldo volumétrico; densidade do solo pelo método da proveta;
granulometria pelo método do densimetro e diagrama triangular simplificado
(EMBRAPA, 1997). A porosidade total do solo foi estimada pela relagdo entre
densidade do solo e de particulas (EMBRAPA, 1997).

2.4 Avaliagdo dos atributos quimicos do solo

Os atributos quimicos analisados foram: pH em &gua na relagdo 1:2,5
(solo:solucéo); condutividade elétrica; K* e Na* trocaveis por fotometria de emissao
de chama apés extracdo com acetato de aménio (1 M); Ca?* e Mg?* trocaveis por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica apds extracdo com acetato de amoénio (1
M); e AI®* trocavel por titulagdo apos extracdo com solucédo de KCI 1 mol L; acidez
potencial/H*+AI®* por titulagdo apds extracdo com solucdo de acetato de célcio 0,5
mol L a pH 7,0; fésforo disponivel por colorimetria apds extracdo com extrator
Mehlich-1 (EMBRAPA, 1997; EMBRAPA, 2009). A partir dos resultados obtidos do
complexo sortivo foram calculados os valores de soma de bases, capacidade de
troca de cations potencial, saturacéo por bases, saturacédo por Al** e saturacdo por
Na*.

O C organico foi determinado pelo método colorimétrico e pelo Walkley-Black
modificado (EMBRAPA, 2009). A matéria organica foi estimada através do produto
do valor de carbono orgéanico por 17,24, a partir da curva de -calibracéo,
considerando que o humus contém aproximadamente 58% de carbono (EMBRAPA,
2009).

Para determinacéo de nitrogénio total, amostras de solo foram submetidas a
digestdo sulfarica (Malavolta et al., 1989) e o nitrogénio posteriormente foi dosado
no extrato por meio de destilacao Kjeldahl (EMBRAPA, 1999).
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2.5 Célculo das taxas de aumento e reducdo dos atributos fisicos e quimicos

do solo

As taxas de aumento e reducdo dos atributos fisicos e quimicos das areas
degradadas, de lixdo e de drenagem efémera do Acude do Brejo, com relacéo a
mata nativa, foram estimadas obedecendo a relacdo: taxa (%) = ((teor da area
degradada — teor da mata nativa) / teor da mata nativa))* 100.

2.6 Andlises estatisticas dos dados

A estatistica descritiva dos atributos fisicos e quimicos dos solos foi realizada
para aprimorar a compreensao quanto a variabilidade dos dados gerados do lixdo
desativado de Olho D’agua do Borges/RN, da area de drenagem efémera do Acude
do Brejo sob influéncia direta do lixdo e respectiva area de referéncia sob mata
nativa (SAS v.8, 1999; GraphPad Prism v.6.01, 2012).

Os atributos fisicos e quimicos foram utilizados para anélise de componentes
principais (ACP), utilizando o PC-ORD® v.6 (Mccune e Mefford, 2011) e também
para a correlacdo de Pearson, a fim de identificar as relagcdes entre as variaveis
dependentes (SAS v.8, 1999).

3. RESULTADOS

Os solos das areas estudadas apresentaram predominancia da fracao
granulométrica areia (Figura 2). Os teores de silte e argila foram superiores na
camada subsuperficial de todos os ambientes. A classe textural variou apenas entre
a superficie do solo do lixdo e da area de drenagem efémera do Acude do Brejo,
classificados como areia franca, com relacdo ao solo da mata nativa de classe
franco arenosa. O maior teor da fracdo argila foi encontrado na subsuperficie na
area de drenagem efémera do Acude do Brejo enquanto que no lixdo, o teor de
argila foi menor tanto em superficie quanto em subsuperficie (Figura 2).

Os solos do lixdo e da area de drenagem efémera do Acude do Brejo
apresentaram menores Ds e maior PT, tanto na superficie como em subsuperficie

(Figura 3a, 3c).
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Figura 2. Teores de areia, silte e argila do solo de area degradada pela disposicéo irregular de residuos solidos e area de
drenagem efémera do Agude do Brejo (ADE) em comparagdo a mata nativa no municipio de Olho D’agua do Borges/RN. (As
barras equivalem a média de trés amostras e o desvio padrao).
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Apesar da maior concentracdo de argila na subsuperficie do solo da area de
drenagem efémera do Acude do Brejo (Figura 2), a Dp dessa camada foi reduzida
(Figura 3b).

O solo do lixao apresentou reagéo alcalina e CE mais elevada (Figura 4). O
maior incremento da condutividade elétrica (CE) do solo do lixdo ocorreu em
subsuperficie, atingindo cerca de 875%. Foi observada a elevagcédo dos teores dos
cétions trocaveis (Ca?*, Mg?*, Na* e K*) de 38 — 1071% com relacdo a mata nativa, e
reducdo da acidez potencial (H* + AI**) do solo do lixdo (Figura 4). O aumento do pH
do solo do lixao foi correlacionado positivamente com CE (r=0,97**), K* (r=0,78%), e
PST (r=0,90**).

No solo do lixdo houve elevacdo na soma de bases (SB), capacidade de troca
catidnica potencial (CTCp) (Figura 4h) e saturacdo por bases (V%) (Figura 5a) em
relacdo a mata nas duas profundidades estudadas.

O solo do lixdo apresentou reducdo de 42% no teor de matéria organica na
superficie e elevacdo de 122% em subsuperficie com relacdo a mata nativa. Na area
de drenagem efémera do Acude do Brejo, o teor de matéria organica € maior que na
mata nativa e mais uniforme entre superficie e subsuperficie. Houve correlacéo
positiva entre o teor de matéria organica e fosforo do lixao (r = 0,96**).

Maiores medias de fosforo foram encontradas no solo do lixdo em
comparacdo a mata nativa nas duas profundidades, com elevacdo de 924% em
superficie e 3192% em subsuperficie, representando o maior percentual de elevacao
entre os atributos. O teor de N no lixdo foi menor na superficie 36%, porém 91%
maior na subsuperficie em comparacéo ao solo da mata, o que mais uma vez indica
o revolvimento dos residuos junto a essa camada, uma vez que a fonte de nitrogénio
do solo é organica.

Na camada superficial do solo do lixdo, os atributos pH, Ca?*, Mg?*, Na* e K*
trocaveis, CTCp (Figura 4), V% (Figura 5a), e P disponivel (Figura 5c) apresentaram
incrementos, enquanto a acidez potencial, teor de MO e N foram reduzidos. Na
camada subsuperficial, os atributos quimicos analisados foram incrementados, com
excecdo da acidez potencial.

Embora possua maiores teores dos cations Ca?*, Mg?*, Na* e K* trocaveis e
CE quando comparado ao solo da mata nativa, o solo da area de drenagem efémera
do Acude do Brejo apresentou pH acido, inferior ao da mata nativa (Figura 4). O

aumento na acidez potencial (H* + AI**) do solo da area de drenagem efémera do
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Acude do Brejo aliado a detecgdo de 0,05 cmolc dm de AI** trocavel pode explicar a
maior acidez do solo da area de drenagem efémera do acude. A maior concentracao
de cétions e maior acidez potencial do solo da &rea de drenagem efémera do Acude
do Brejo resultou numa maior capacidade de troca catidnica potencial (CTCp)
guando comparado as duas profundidades do solo da mata nativa. Esse resultado
justifica a menor saturacao por bases (V%) desses solos (Figura 5a).

O teor de fosforo disponivel na area de drenagem efémera do Acude do Brejo
aumentou apenas em superficie, enquanto o teor de nitrogénio foi superior nas duas
profundidades. Foi encontrada correlagéo positiva e altamente significativa entre os
teores disponiveis de fosforo e a MO no solo na area de drenagem efémera do
Acude do Brejo (r=0,85**), o que indica que o fosforo esta sendo disponibilizado no
solo a partir da decomposicéo dos residuos organicos.

Ao analisar as taxas de aumento e reducao dos atributos do solo da area de
drenagem efémera do Acude do Brejo com relacdo a mata nativa observa-se que o
teor de fosforo apresentou 259% de elevacdo em superficie. Os teores de bases
trocaveis Ca?*, Mg, Na* e K* aumentaram de 41% a 144%. A CE e acidez
potencial aumentaram 100% e 213% em superficie, respectivamente. Para a MO e
N foram encontradas taxas de aumento de 28% e 31% em superficie,

respectivamente.
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Figura 4. Complexo sortivo do solo em area degradada pela disposicao irregular de
residuos solidos e area de drenagem efémera do Acgude do Brejo (ADE) em
comparagao a mata nativa no municipio de Olho D’agua do Borges/RN. (As barras
equivalem a média de trés amostras e o desvio padrdo). Legenda: condutividade
elétrica (CE) e capacidade de troca catidnica potencial (CTCp).
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Figura 5. Atributos quimicos do solo de area degradada pela disposicéo irregular de
residuos solidos e area de drenagem efémera do Acude do Brejo (ADE) em
comparagao a mata nativa no municipio de Olho D’agua do Borges/RN. (As barras
equivalem a média de trés amostras e o desvio padrdo). Legenda: saturacdo por
bases (V%), matéria organica (MO), fésforo disponivel (P) e nitrogénio total (N).

A Analise de Componentes Principais dos atributos fisicos e quimicos do solo
do lixdo desativado, da mata nativa e da area de drenagem efémera do Acude do
Brejo de Olho D’agua do Borges/RN utilizando 17 atributos do solo explicou 71,70%
da variabilidade dos dados nos dois eixos analisados (eixo 1. 48,15%, p=0,001 e
eixo 2: 23,55%, p=0,001). As varidveis mais importantes para a ordenacdo do
primeiro eixo foram Ca (-0,982), Na (-0,976), CE (-0,974), Mg (-0,960), CTCp (-
0,943), K (-0,934), P (-0,872), pH (-0,768) e argila (0,636). E para o segundo eixo as
variaveis mais importantes foram Ds (0,878), N (-0,841), H + Al (-0,725), PT (-0,65),
MO (-0,590) e Dp (0,530) (Figura 6).
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Figura 6. Andlise de Componentes Principais dos atributos fisicos e quimicos dos
solos das areas estudadas sob mata nativa, lixdo e area de drenagem efémera do
Acude do Brejo (ADE) localizados no municipio de Olho D'agua do Borges/RN.
Legenda: densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp), porosidade total
(PT), potencial hidrogenionico (pH), célcio trocavel Ca?* (Ca), sédio trocavel Na*
(Na), fésforo disponivel (P), condutividade elétrica (CE), potassio trocavel K* (K),
magnésio trocavel Mg?* (Mg), capacidade de troca catidnica potencial (CTCp),
matéria organica (MO), nitrogénio total (N) e acidez potencial (H+Al).

A ACP do eixo 2 associa o teor de acidez potencial ao ambiente da area de
drenagem efémera do Acude do Brejo. Foi possivel verificar a heterogeneidade
entre as camadas superficial e subsuperficial do solo no lixdo. Na profundidade de
20-40 cm o lixdo estd associado positivamente com os cations Ca, Mg, Na e K e
também com P, CE e CTCp. A superficie do lixdo esta associado positivamente com
a densidade do solo e de particulas e negativamente com PT, MO e N.

A Andlise dos Componentes Principais do eixo 2 mostra a relacdo positiva
entre matéria organica, nitrogénio e porosidade total (PT), associados positivamente

com a érea de drenagem efémera do Acude do Brejo e com a subsuperficie do lixao
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e negativamente associados com a mata nativa e com a superficie do lixdo (Figura
6).

4. DISCUSSAO

O uso da area em estudo para a disposicao irregular de residuos sélidos
urbanos no solo por nove anos resultou na alteracéo de atributos fisicos e quimicos
dos solos da regido. Ao considerar o mais abrangente conceito de degradacao
ambiental que equivale a qualquer alteracdo adversa do meio ambiente (Brasil,
1981), é possivel concluir que as alteracdes dos atributos do solo promovem perda
de qualidade e geram processo de degradacdo ambiental, que podem ser
responsaveis por danos muitas vezes irreversiveis ao ecossistema. Mesmo apos
dois anos de desativacdo ndo houve aproximacéo desse solo ao solo natural, o que
mostra a necessidade de intervencdo de técnicas que promovam a recuperagao
ambiental desse solo.

A partir da avaliacdo dos atributos fisicos e quimicos do solo da area, pode-se
dizer que os processos de degradacdo do solo mais evidentes na area do lixdo séo
a erosado e a sobrecarga do solo por nutrientes e matéria organica, ampliando o
potencial do solo atuar como fonte difusa de contaminacdo dos demais
componentes da bacia hidrografica. Essa difusdo é ainda mais reforcada pelo fato
de solos arenosos degradados serem considerados solos drenos com baixo poder
de tamponamento (Sheoran et al., 2010).

A modificacdo da textura de franco arenosa presente na area de referéncia
para areia franca na superficie do solo das areas degradadas pode ter ocorrido
devido a: (1) depdsito de sedimento arenoso na superficie no solo; (2) perda erosiva
de particulas finas; ou (3) translocacdo dessas fracbes mais finas para
subsuperficie.

Possivelmente, o mecanismo que provocou a modificacdo de textura foi
diferente entre as duas areas de estudos. O aporte de sedimentos arenosos durante
0 recobrimento do maci¢co de residuos aliado ao carreamento das particulas mais
finas (silte e argila) a partir de eventos erosivos parece predominar na area do lixao,
enquanto que a area de drenagem efémera do Acude do Brejo recebe as particulas

finas trazidas pelo escoamento superficial no lixdo e acumula a argila em
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subsuperficie através da translocacdo que parece ser 0 mecanismo dominante
nessa area.

No solo do lixdo, Ds e teor de argila sao reduzidos nas duas profundidades,
Dp aumenta em superficie enquanto diminui em subsuperficie, o teor de areia e a PT
aumentam nas duas profundidades. A associacdo entre maior porosidade total e
menor Ds permite maior fluxo de solugcédo e de gases no solo, o que amplia o risco
de disseminacgdo de contaminantes a partir da area degradada pelo lixao.

Na area de drenagem efémera do Acude do Brejo, 0 solo apresenta aumento
no teor de argila, porém, reducdo da densidade de particulas em subsuperficie, o
qgue pode indicar que além da translocacdo de argila, esteja ocorrendo a
translocacdo de coloides organicos trazidos na agua de escoamento superficial do
lixdo em direcédo a area de drenagem efémera do Acude do Brejo. Vale salientar que
associado aos maiores teores de argila na camada subsuperficial desse solo, que
pode indicar a translocacao da argila aportada na superficie desse solo pela erosao
do solo no lixado, estdo menores densidades de particulas, que indica incremento de
sélidos leves como a matéria organica, o que pode ser resultante da mistura desse
solo aos residuos organicos ali depositados.

De fato, a declividade entre a area do lixdo com relacdo ao Acude do Brejo
permite a constatacdo de que a elevacao dos teores de areia na superficie da area
de drenagem efémera do Acude do Brejo esta relacionada a deposicdo de material
decorrente de erosédo hidrica e edlica. A proporcdo de material grosseiro em area de
lixdo € maior que em areas ndo afetadas e esta relacionada ao material utilizado na
cobertura e as areas ingremes que favorecem o escoamento superficial (Hernandez
et al., 1998; Pastor e Hernandez, 2012).

Semelhante ao observado em Anikwe e Nwobodo (2002), as densidades do
solo do lixdo nas profundidades analisadas foram de 9 - 10% menores do que na
area de mata nativa. Essa diferenca pode estar relacionada aos componentes
organicos e inorganicos presentes nos residuos depositados (Anikwe e Nwobodo,
2002). Em adicédo aos sedimentos carreados através da eroséo, tem-se o aporte de
solucdo do escoamento que chegando ao solo da area de drenagem efémera do
Acude do Brejo eleva o teor de fosforo, matéria organica e nitrogénio na area de
drenagem efémera do Acude do Brejo com relagdo a mata nativa.

Os menores teores de argila e matéria organica na superficie do solo do lixao

refletem indicios de erosdo e a elevacdo do teor de MO na subsuperficie indica
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mistura com residuos organicos em decomposicdo no macico de residuos. A
elevacdo de MO pode também estar relacionada a ocorréncia de revolvimento do
macico de residuo com a camada de cobertura durante a desativagao do lix&o.

A presenca de maiores teores de argila e matéria organica pode estar
relacionada a maior presenca de vegetacao na area de referéncia de qualidade (Al
et al., 2014). Portanto, a auséncia da vegetac¢ao no lixdo provoca reducdo no teor de
matéria organica, e facilita as perdas erosivas de argila.

Na area de drenagem efémera do Acude do Brejo, 0 solo apresentou teores
de nutrientes mais elevados em superficie, evidenciando o aporte de nutrientes a
partir da area do lixdo. O aumento nos teores de areia e PT na superficie pode
explicar a translocacéo de argila para subsuperficie. A uniformidade entre o teor de
MO na area de drenagem efémera do Acude do brejo nas duas camadas parece
indicar que o solo dessa area recebe matéria organica a partir do escoamento
superficial do lixdo e transloca parte dela para a subsuperficie favorecendo a
homogeneizacédo do perfil. Essas alteracOes fisicas também estédo relacionadas ao
aporte de sedimentos a partir da eroséo do solo do lixao.

A espessura do solo que recobre o macico de residuos na area do lixao nao
ultrapassa 40 cm. As informacfes ecoldgicas que respaldam o crescimento da
vegetacao estdo em torno dos quinze centimetros de solo (Hernandez et al., 1998).
Porém, as espécies vegetais nativas da regido ocupam um volume de solo além
dessa espessura o que também torna inviavel a revegetacao da area. I1sso por que,
caso as espécies vegetais venham a ocupar espontaneamente a area do lixao essas
acessariam com facilidade a camada de residuos, podendo absorver e translocar
para a parte aérea contaminantes, o que permitiria a entrada na cadeia trofica
(Remon et al., 2005).

As fracOes granulométricas do solo do lixdo com elevados teores de areia ndo
sdo adequadas para areas degradadas pela disposicdo de residuos solidos. Solos
com mais de 70% de areia sdo altamente inadequados para areas de eliminagéo de
residuos devido a elevada permeabilidade e possibilidade de lixiviacdo (Anikwe e
Nwobodo, 2002).

Os valores das densidades de particulas dos solos estudados com variacao
de 2,40 a 3,05 kg dm™ sdo coerentes com solos de textura arenosa (Figura 3b). A
caracterizacdo de Neossolos Regoliticos no semiarido pernambucano apresentou

densidade de particulas (Dp) com variacédo de 2,61 a 2,93 kg dm= (Santos et al.,
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2012). Relacionada as densidades obtidas, a porosidade total da mata nativa foi
menor do que nas &reas degradadas. Esse resultado € bastante significativo
principalmente na area do lixdo, uma vez que a maior porosidade promove aumento
da percolacdo de agua que, alcancando o macico de residuo, provoca a producdo
de chorume. Devido a caracteristica do solo da regido, em adi¢cdo a topografia da
area, esses percolados produzidos ap6s os eventos chuvosos, podem escoar
subsuperficialmente em direcdo ao Acude do Brejo. Nesse caso, além de ser
necessario o aumento da espessura da camada de recobrimento dos residuos como
discutido anteriormente, se faz necessario também a implantacdo de uma camada
intermediaria com o objetivo de isolamento e impermeabilizacdo do macico de
residuo, afim de evitar a producéo de percolados e gases de efeito estufa e facilitar o
processo de revegetacao e estabilizacdo da area degradada (ABNT, 1997; Araujo,
2014; Lopes et al., 2012).

O teor de matéria organica do solo do lixdo aumentou com o0 aumento da
profundidade, percebe-se assim a relacdo entre o contato do solo com os residuos
aterrados (Anikwe, 2000). Apesar do aumento no teor da matéria organica, a
porosidade em subsuperficie foi menor que a da superficie, 0 que mostra que o
aporte da matéria organica néo esta promovendo a estruturacao do solo, o que mais
uma vez evidencia que seu aporte ocorre a partir da decomposicao dos residuos
aterrados.

A saturacdo de bases, capacidade de troca catidnica potencial e teor de
matéria organica no solo do lixdo foram maiores que no solo da area de referéncia
de qualidade, o que é resultado comumente encontrado em area de disposicao
irregular de residuos (Anikwe e Nwobodo, 2002; Araujo, 2014).

A area do lixdo apresentou elevado pH e condutividade elétrica (CE) em
comparacao com a area de referéncia, condicdo semelhante a observada em Ali et
al., (2014). Esses autores também apontam essas alteracdes quimicas no solo como
importantes fatores limitantes a revegetacéo e estabilizacdo da area degradada.

O decréscimo de nitrogénio em profundidade é tipico de situacdo sob
vegetacao nativa, pois o aporte de residuos vegetais na superficie do solo promove
a decomposicdo lenta e gradual, a qual garante a constante incorporacdo de
material organico no solo (Fracetto et al., 2012).

A presenca de N em maior concentracdo na area de drenagem efémera do

Acude do Brejo eleva a necessidade de protecdo dos mananciais de abastecimento



28

e na gestdo de recursos hidricos com fins de se garantir a qualidade dos recursos
hidricos de acordo com 0s usos propostos.

Investigar a influéncia da disposicdo de residuos sélidos sob a bacia
hidrografica € primordial na gestdo de residuos soélidos e recuperacdo de areas
degradadas, visto que os diversos componentes do ecossistema podem ser
afetados por tal pratica que ndo considera as medidas de engenharia sanitaria e
ambiental. A proximidade do lixdo com o Agude do Brejo, principal corpo d’agua do
municipio, utilizado para agricultura, pequenas industrias e dessedentacdo animal,
dentre outros, pode acarretar danos de dificil recuperacédo, por exemplo, a adicao de
metais pesados ao corpo aquatico, fésforo, ferro, matéria organica e outros
componentes que ndo estdo naturalmente presentes nestes ambientes em elevadas
guantidades. A area do lixdo de Olho D’agua do Borges também localiza-se préximo
ao perimetro urbano e residéncias, o que eleva o risco de danos a saude humana e

a qualidade ambiental.

5. CONCLUSOES

1) A disposicao irregular de residuos sélidos degrada a qualidade do solo,
acentua a ocorréncia de erosdo, e provoca a sobrecarga de sais,
nutrientes e matéria organica no solo.

2) Os processos de degradacdo atuantes no solo do lixdo reduzem as
chances de desenvolvimento sadio da vegetacéao e dificulta a recuperacao
dessas areas.

3) O enriquecimento do solo do lixdo por sais, nutrientes e matéria organica
pode alcancar outros componentes da bacia hidrografica através da
erosdo do solo, concorrendo para a reducdo da qualidade ambiental do

ecossistema.
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CAPITULO I

METAIS PESADOS NO SOLO DE LIXAO DESATIVADO NO SEMIARIDO
TROPICAL

RESUMO

O gerenciamento dos residuos sélidos esta entre os maiores problemas enfrentados
pelas cidades na atualidade, principalmente quanto a disposicao final. A disposicao
inadequada dos residuos soélidos urbanos podem provocar inUmeros impactos ao
ambiente, dentre eles a contaminacdo do solo e dos corpos hidricos por metais
pesados e a transferéncia de metais através da cadeia trofica. O objetivo deste
estudo foi avaliar os teores de metais pesados no solo de cobertura de lixdo apés a
sua desativacéao, a fim de verificar a possivel ocorréncia de contaminacao do solo e
o potencial de difusdo para os demais componentes da bacia hidrografica. Amostras
de solo foram coletadas nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm na area do lixao
desativado, na area de drenagem efémera do Acude do Brejo e em area sob mata
nativa utilizada como referéncia de qualidade. Foram realizadas analises de pH,
porosidade total (PT), matéria organica (MO), granulometria e metais disponiveis e
totais no solo. O solo do lixdo apresentou teores de metais superiores aos do solo da
mata nativa. Nas areas do lixdo e de drenagem efémera do Acude do Brejo, os
teores totais de Cu, Zn, Pb e Cd ultrapassaram o VRQ, porém, o valor de
investigacdo preconizados pela legislacdo brasileira ndo foi ultrapassado. O
resultado da disposicdo de residuos solidos em lixdes € um solo multicontaminado.
Com o passar do tempo a mobilidade de metais pesados em solos degradados pela
disposicéo irregular de residuos sélidos eleva o potencial do solo atuar como fonte
difusa de contaminacdo da bacia hidrogréfica, principalmente quando ha auséncia

de medida de controle de eroséo do solo na area degradada.

Palavras-chave: contaminacéo do solo, areas degradadas, residuos sélidos.
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CHAPTER I

HEAVY METALS IN DEACTIVATED DUMPSITE SOIL IN TROPICAL SEMIARID

ABSTRACT

The solid waste management is one of the biggest problems facing cities today,
especially regarding the final disposal. The municipal irregular disposal of solid waste
can cause numerous impacts on the environment, including soil and water bodies
contamination by heavy metals and metal transfer through the food chain. The aim of
this study was to evaluate the heavy metals contents in dumpsite cover soil after its
deactivation, in order to verify the possible occurrence of soil contamination and the
potential to spread to other watershed components. Soil samples were collected at
depths of 0-20 cm and 20-40 cm on the deactivated dumpsite area, in ephemeral
drainage area of Brejo dam and area under native forest used as quality reference. In
soil samples were analyzed pH, total porosity (TP), organic matter (OM), particle size
and available and total metals contents in soil. The dumpsite soil showed higher
metal content than the native forest soil. In dumpsite and dam’s ephemeral drainage
area the total contents of Cu, Zn, Pb and Cd exceeded the quality benchmark,
however, the investigation value recommended by Brazilian law was not exceeded.
The result of the disposal of solid waste in dumpsite is a multicontaminated soil. Over
time, the heavy metals mobility in degraded soil by irregular disposal of solid waste
raises the soil's potential to act as diffuse source of watershed’s contamination,

especially when there is no measure of soil erosion control in degraded area.

Key words: soil contamination, degraded areas, solid waste.
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1. INTRODUCAO

Dentre os maiores problemas enfrentados pelas cidades na atualidade esta o
gerenciamento dos residuos sélidos produzidos, principalmente, no que se refere a
sua destinacdo e disposicao final. Condi¢cbes inadequadas de disposicao desses
residuos podem provocar iniomeros impactos ao ambiente, dentre eles a
contaminacao do solo e dos corpos hidricos por metais pesados.

Em adicdo a problematica do gerenciamento dos residuos sélidos produzidos
nas cidades é valido ressaltar a questdo da desativacdo inadequada ou abandono
de éareas de disposicao irregular de residuos, denominadas de lixao. Essa pratica,
comum nos municipios brasileiros (Alcantara et al., 2011), culmina na geracéo de
passivos ambientais duradouros, responsaveis pela poluicdo do ar, do solo e dos
recursos hidricos, resultando em riscos a saude humana (Alcantara et al., 2011).

Mesmo os metais pesados sendo naturalmente onipresentes no solo (Hu e
Cheng, 2013), provenientes de fontes naturais como as erupgdes vulcanicas e o
intemperismo do material de origem (Singh e Steinnes, 1994), as atividades
antropicas podem provocar o aumento da concentracdo e/ou acumulacdo desses
elementos. De fato, a disposicéo irregular de residuos causa a elevacao dos teores
de metais no solo, tais como arsénio (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu),
mercurio (Hg), chumbo (Pb), selénio (Se) e zinco (Zn) (Bolan et al., 2014). Isso
explica o fato de que em estudos de areas degradadas pela disposicdo final de
residuos solidos, atencdo especial esta voltada ao risco da contaminacdo e
disseminacdo de metais pesados no ambiente (Bozkurt et al., 2001; Al-Yaqgout e
Hamoda, 2003; Remon et al., 2005; Pastor e Hernandez, 2012).

Os metais pesados incorporados aos solos por atividades antropicas podem
ser transportados ou seguirem vias de retencdo (Alcantara et al., 2011). Dentre as
possibilidades estéo: ficar retidos no solo; dissolvidos na solucédo do solo; ou fixados
por processos de adsor¢do, complexacao e precipitacdo (Kabata-Pendias e Pendias,
2001). Além disso, os metais pesados podem ser absorvidos pelas plantas e, assim,
serem incorporados a cadeia trofica; ou ainda podem passar para o ar por
volatizacdo ou mover-se para aguas superficiais ou subterraneas (Accioly e Siqueira,
2000; Oliveira e Juca, 2004; Korf et al., 2008; Cavallet et al., 2013), e

consequentemente provocar danos aos organismos vivos (Campos, 2010). Em
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areas de lixado, a migracdo de metais pesados pode ocorrer atraves da lixiviacao e
da dgua de escoamento superficial para as areas adjacentes (Cavallet et al., 2013).

Para o semiarido tropical, com precipitagcdes concentradas em curto periodo
do ano, isso é ainda ampliado, pois nessa regido predominam solos de textura
arenosa e de baixa profundidade como os Neossolos, com elevada susceptibilidade
a erosao, ampliando o risco de assoreamento, eutrofizacdo e contaminacdo de
recursos hidricos (Barbosa et al., 2012).

O objetivo deste estudo foi avaliar os teores de metais pesados no solo de
cobertura de lixdo ap0s a sua desativacao, a fim de verificar a possivel ocorréncia de
contaminacdo do solo e o potencial de difusdo para os demais componentes da

bacia hidrogréfica.

2. MATERIAL E METODOS

2.1Area de estudo

O lixao desativado do municipio de Olho D’agua do Borges estéa localizado na
mesorregido Oeste Potiguar do Estado do Rio Grande do Norte, situado nas
coordenadas geogréficas 5°57°32.13” de latitude sul e 37°43'47.19” de longitude
oeste (Figura 1). O municipio possui area de 141,17 km2 e densidade demografica
de 30,42 hab/km2, com populacdo estimada em 2015 de 4.370 habitantes (IBGE,
2016).

A area de estudo esta inserida na bacia hidrografica Apodi/Mossoro
(14.276,00 km?) (SEMARH, 2016a) e subbacia do Acude do Brejo (102 km?)
(SEMARH, 2016b) (Figura 1).

O clima da regido € do tipo BSh (estepe) (Kottek et al., 2006), quente e seco,
com periodo chuvoso entre fevereiro e abril, e precipitacdo pluviométrica anual
média de 754,6 mm. Dados da série histérica (1991 — 2015) de precipitacdo no
municipio foram fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande
do Norte (EMPARN).

O solo da éarea de estudo é classificado como Neossolo Regolitico
(EMBRAPA, 1971; EMBRAPA, 2013). A formacao vegetal € a caatinga hiperxerofila.
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O lixdo possui uma area de 1,69 ha e limita-se ao norte com a Rodovia RN
117, ao leste com o Agude do Brejo, ao sul e oeste com areas de vegetacao nativa
de propriedades particulares. Distancia-se do Acude do Brejo cerca de 302 m
(Figura 1) e 1835,5 m do inicio da zona urbana do municipio. O lixdo de Olho D’agua
do Borges esteve em atividade durante nove anos, de 2005 a 2014, e esti
desativado h& aproximadamente dois anos, ocasido em que foi iniciada a cobertura
final do maci¢co de residuos. O substrato mineral usado para cobrir 0 maci¢co de
residuos foi retirado de areas de passagem molhado (zonas onde sao feitas
passagens ou barramentos provisorios que permitam a passagem dos veiculos em
épocas de chuva) e outras areas de empréstimo dentro do municipio (dados da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente). Destaca-se a heterogeneidade da
cobertura utilizada no recobrimento e a acao do revolvimento do material depositado
devido a diferencas na coloracao do substrato (Apéndice — Fotografia 1).

O lixao esta localizado na area de drenagem a montante do Acude do Brejo,
gue é utilizado para dessedentacdo animal, irrigacdo, pesca e uso na industria
ceramica (Figura 1). O Acude do Brejo esta situado na cota 141 m enquanto que o
lixdo esta na cota 150 m de altitude (Figura 1). Dessa forma, o acude recebe a agua
de escoamento superficial do lixdo a partir da area de drenagem efémera e pode
receber o lixiviado a partir do escoamento subsuperficial, principalmente na
ocorréncia de chuvas intensas caracteristicas da regido semiarida tropical.

O Acude do Brejo foi construido em 1976 pelo Departamento de Estradas de
Rodagem do Rio Grande do Norte (DER), pertence a bacia hidrogréafica
Apodi/Mossoro, possui capacidade para armazenar 6,45 milhdes de metros cubicos
de agua, com profundidade maxima de 13,4 m, portanto atinge 180,67 hectares de
area de bacia hidraulica (SEMARH, 2016b).

A qualidade da agua do Acude do Brejo € monitorada periodicamente pelo
Programa Agua Azul (Programa Agua Azul, 2009a, 2009b, 2010, 2011, 2012, 2013,
2014, 2015), sendo enquadrado como agua doce classe 2 da Resolucdo CONAMA
n° 357 de 2005 (CONAMA, 2005). Os usos que podem ser adotados para aguas
doce classe 2 vdo de abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional; protecdo das comunidades aquaticas; recreacdo de contato primario;

irrigacao; a aquicultura e a atividade de pesca (CONAMA, 2005).
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Figura 1. Localizagdo da area do lixdo desativado no municipio de Olho D’agua do
Borges e area de drenagem efémera do Agude do Brejo (ADE) com curvas de nivel.
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2.2Coleta das amostras de solo

A coleta das amostras de solo foi realizada em um caminho no formato de zig-
zag e com pontos de coleta demarcados aleatoriamente (EMBRAPA, 1999). Este
procedimento foi repetido trés vezes formando caminhos diferentes visando a coleta
de trés repeticbes representativas de cada ambiente estudado.

Como no lixdo desativado o substrato de recobrimento do macico de residuos
era heterogéneo, a area foi dividida em trés glebas de coloracfes de solo distintas e
de cada gleba foram coletadas seis amostras simples na profundidade de 0-20 cm
para cada repeticdo, ao final as 18 amostras simples de cada repeticdo formaram
uma amostra composta de aproximadamente 500 g cada. Em cada escavacao
simples foram coletadas amostras também na profundidade de 20-40 cm, entretanto,
devido a proximidade dos residuos com a superficie, apenas 15 pontos foram
coletados para cada repeticio nessa profundidade. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos devidamente etiquetados, lacrados, embalados e
armazenados em temperatura ambiente, transportados para UFRN e encaminhadas
para a realizacdo das analises fisicas e quimicas. Na fase de preparacdo para
analise, o solo foi seco ao ar, posteriormente destorroado e passado em peneira de
2 mm de abertura de malha para a retirada da terra fina seca ao ar (TFSA), a qual foi
submetida a analises laboratoriais (EMBRAPA, 2009).

Foi selecionada uma area com vegetacdo nativa com pouca ou nenhuma
interferéncia antropica e mesma classe do solo do lixdo desativado a fim de servir
como referéncia de qualidade ambiental do solo. Esta area esta situada a 4 km da
area do lixdo, nas coordenadas geograficas 5°58°20.10" de latitude sul e
37°41°45.16” de longitude oeste. Foram coletadas cinco amostras simples para
compor cada amostra composta de 0-20 cm e de 20-40 cm, foram formadas assim
trés repeticbes para cada profundidade.

A fim de verificar a possibilidade de influéncia do lixdo na qualidade do solo
da area de drenagem efémera do Acude do Brejo, diante da proximidade do lixdo ao
Acude do Brejo, foram coletadas também amostras de solo da area de drenagem
efémera do acude a fim de caracterizar o potencial do solo de atuar como fonte
difusa de contaminagdo hidrica. Amostras simples de solo foram coletadas de cinco
pontos nas duas profundidades, de 0-20 cm e de 20-40 cm, para formar a amostra

composta. A partir desse procedimento foram retiradas trés repeticoes.
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2.3Anélise do solo

As amostras de solo foram submetidas as analises de granulometria pelo
método do densimetro e diagrama triangular simplificado (EMBRAPA,1997), de pH
em agua (1:2,5) (EMBRAPA, 1999) e dos teores totais e disponiveis dos metais
pesados Fe, Mn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn.

Com as amostras de solo foram determinadas a densidade de particulas pelo
método do baldo volumétrico; densidade do solo pelo método da proveta e a
porosidade total do solo foi estimada pela relacdo entre densidade do solo e de
particulas (EMBRAPA, 1997).

O C orgéanico foi determinado pelo método colorimétrico e pelo Walkley-Black
modificado (EMBRAPA, 2009). A matéria organica foi estimada através do produto
do valor de carbono orgénico por 17,24, a partir da curva de calibragao,
considerando que o humus contém aproximadamente 58% de carbono (EMBRAPA,
2009).

Os teores disponiveis dos metais pesados foram extraidos do solo com uso
do extrator quimico Mehlich-1 (De Filippo e Ribeiro, 1997).

Subamostras de solo foram passadas em peneira de 100 mesh de abertura
com malha inoxidavel. As digestdes das amostras foram realizadas pelo método
3051A (USEPA, 1998). Nesse procedimento, a abertura das amostras foi realizada
em sistema fechado por 12 minutos na rampa de temperatura, tempo necessario
para atingir 180 °C, mantendo-se essa temperatura por mais dez minutos. Em
seguida, apos resfriamento, as amostras foram vertidas para bal6es de 50 ml, sendo
o volume dos baldes preenchidos com agua destilada. A leitura dos metais pesados

foi realizada no espectrofotdmetro de absorcdo atdbmica (USEPA, 1998).

2.4Andlise das taxas de aumento e reducdo dos teores disponiveis e totais de

metais pesados

As taxas de aumento e reducdo dos teores disponiveis e totais de metais
pesados das areas degradadas, lixdo e area de drenagem efémera do Acude do
Brejo, com relagcdo a mata nativa, foram estimadas obedecendo a relacao: taxa (%)

= ((teor da area degradada — teor da mata nativa) / teor da mata nativa))* 100.
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2.5Andlises estatisticas e interpretacdo dos dados

Analises estatisticas foram realizadas para o aprofundamento cientificos dos
dados. Para explicar esses dados foi utilizada a estatistica descritiva, com anélises
de média, desvio padrdo, valores de minimo e maximo (SAS v.8, 1999; GraphPad
Prismv.6.01, 2012).

A correlagéo linear de Pearson foi realizada para identificar e discutir as
proporcdes entre 0s metais pesados e os atributos fisicos e quimicos do solo (SAS
v.8, 1999).

A Andlise de Componentes Principais (ACP) foi realizada com os resultados
dos teores disponiveis e totais de metais, pH, MO, PT, areia, silte e argila,
totalizando 22 variaveis, nos trés ambientes, lixdo desativado, area de drenagem
efémera do Acude do Brejo e mata nativa, utilizando o PC-ORD® v.6 (Mccune e
Mefford, 2011).

Além do uso da mata nativa como referéncia de qualidade, os valores de
prevencao (VP) (CONAMA, 2009), valores de investigacao (V1) (CONAMA, 2009) e
os valores de referéncia de qualidade (VRQs) para o Estado do Rio Grande do Norte
(Preston et al., 2014), foram utilizados a fim de verificar alteragcdo na qualidade
ambiental decorrente do uso do solo pela disposicéo de residuos solidos.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 420 de 2009 o valor de referéncia
de qualidade (VRQ) trata-se da concentracdo de determinada substancia que define
a qualidade natural do solo; valor de prevencao (VP) refere-se a concentracdo de
valor limite de determinada substancia no solo, de modo que ele seja capaz de
sustentar as suas funcdes; enquanto que valor de investigacdo (VI) é a
concentracdo de determinada substancia no solo ou na agua subterranea acima da
gual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana (CONAMA,
2009). Nesse contexto, sdo definidas as seguintes classes de qualidade dos solos
conforme a presenca de substancias quimicas: Classe 1 — concentracdes de
substancias quimicas menores ou iguais ao VRQ); Classe 2 — concentracdes de pelo
menos uma substancia quimica maior que o VRQ e menor ou igual ao VP; Classe 3
— concentracdes de pelo menos uma substancia quimica maior que o VP e menor ou
igual ao VI; e Classe 4 — concentracfes de pelo menos uma substancia quimica
maior que o VI (CONAMA, 2009).
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3. RESULTADOS

A substituicdo da mata nativa para a disposicdo irregular de residuos
provocou a alcalinizacdo do solo na area do lixdo (Tabela 1). Porém, na area de
drenagem efémera do Acude do Brejo, o solo apresenta reacdo &cida. O pH nédo
apresentou diferenca entre profundidades de amostragem. Os maiores teores de
matéria organica foram encontrados na subsuperficie do solo do lixdo (Tabela 1). Os
solos das areas de estudo apresentaram predominancia da fragéo areia (Tabela 1),
evidenciando o carater arenoso dos solos do semiarido tropical. O solo da area de
drenagem efémera do Acude do Brejo apresentou os maiores teores de areia e
porosidade total na superficie (Tabela 1), e maiores teores de argila em
subsuperficie.

A disposicgédo irregular de residuos no solo provocou incrementos nos teores
de metais pesados no solo do lixdo e da area de drenagem efémera do Acude do
Brejo (Figura 2, 3). Mesmo apés o aumento do pH e a alcalinizacédo do solo na area
de lixdo, os metais Mn, Ni, Zn, Cr, Cd e Pb estiveram mais disponiveis no solo do
lixdo do que na mata nativa, em ambas as profundidades, com excec¢ao para Fe e
Cu, cujas disponibilidades foram maiores no solo do lixdo que da mata, mas apenas
para a camada superficial (Figura 2a, 2c). A disposicao irregular de residuos resulta
na maior biodisponibidade de metais pesados até os 40 cm do solo. Nas areas de
lixdo e de drenagem efémera do Acude do Brejo, os teores disponiveis de metais
pesados apresentaram elevada variabilidade espacial nesses ambientes, o que ndo
foi comum no solo com vegetacdo nativa, que representa o ambiente natural sem
intervencédo antropica. A disponibilidade dos metais no solo do lixdo seguiu a ordem
decrescente Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Ni>Cd>Cr na superficie e
Mn>Zn>Fe>Pb>Ni>Cu>Cr=Cd na subsuperficie. Na area de drenagem efémera do
Acude do Brejo, os teores disponiveis de metais nas duas profundidades analisadas
decresceram de forma semelhante a superficie do Ilixdo na ordem
Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Ni>Cr=Cd. Na area de drenagem efémera do Acude do Brejo
nao foram detectados teores disponiveis de Cr e Cd, e baixas concentrac6es de Ni
foram disponibilizadas (Figura 2). Porém, foram detectados maiores teores
disponiveis dos metais Fe, Mn, Zn em superficie e subsuperficie e de Pb e Cu em
subsuperficie quando comparados ao solo do lixao. Vale salientar que nessa area, 0

solo apresentou reducdo do pH e aumento do teor de argila em subsuperficie. As
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taxas de aumento dos teores de metais disponiveis das &reas degradadas em
relacdo a mata nativa foram de 38% a 2557% em superficie, 0 maior valor para Fe
na area de drenagem efémera do Acude do Brejo. Em subsuperficie, as taxas
variaram de 5% a 1400%, com o maior valor para Cr no solo do lixdo e os menores
percentuais de aumento de manganés nas duas profundidades.

Levando em consideragéo os teores totais, todos os metais foram detectados
no solo do lixdo em concentracdes superiores ao do solo da mata nativa, com
excecao de Mn na superficie do solo (Figura 3b). Todos 0s metais totais estiveram
em concentracdes superiores no solo da area de drenagem efémera do Acude do
Brejo quando comparados ao solo da mata nativa. Os metais totais no solo do lixao
apresentaram a ordem decrescente Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Ni>Cr>Cd em superficie e
Fe>Mn>Pb>Cu>Cr>Zn>Ni>Cd em subsuperficie. Para a area de drenagem efémera
do Acude do Brejo, os teores totais de metais em superficie em ordem decrescente
foram Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Ni>Cr>Cd e em subsuperficie
Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd. Entre os teores totais de metais pesados das areas
degradadas apenas Mn apresentou reducdo de 36% entre a superficie do lixdo e a
mata nativa, os demais apresentaram aumento de 14% a 896% na superficie e de
12 a 956% em subsuperficie entre o lixdo e a mata nativa. Na area de drenagem
efémera do Acude do Brejo nas duas profundidades os aumentos foram de 31% a
911% em relacdo a mata nativa.

Com excecdo de Fe e Mn, encontrado naturalmente em teores elevados no
solo, Zn foi o elemento com as maiores médias dos teores totais observadas em
todas as areas, com excecdo da subsuperficie do lixdo. As taxas de aumento das
médias dos teores totais de zinco das areas degradadas com relacdo a mata nativa
foram de 12 a 468% para o lixdo e de 386 a 466% para a area de drenagem
efémera do Acude do Brejo.

O pH do solo do lixdo apresentou correlacao positiva e significativa com os
metais totais FeT (r=0,77*), CuT (r=0,85**), ZnT (r=0,95**), CrT (r=0,94**) e PbT
(r=0,85**).
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Tabela 1. Média + desvio padrao (minimo — maximo) dos atributos do solo de area degradada pela disposicao irregular de residuos
sélidos, area de drenagem efémera do Acude do Brejo (ADE) e mata nativa no municipio de Olho D’agua do Borges/RN

Area PH MO_3 P Arel_a S”t? Argll_a Classe textural
g dm % g kg g kg g kg
Profundidade de 0-20 cm
6,73+0,08 12,05+1,00 35,83+3,92 731+19,66 215+26,95 53+11,55 Franco arenosa
Mata nativa (6,63-6,78) 11,23-13,16) (31,30-38,14) (719-754) (186—-239) (40-60)
8,20+0,06 7,02+1,70 47,3245,07 785+28,58 188+35,92 27+11,55 Areia franca
Lixao (8,14-8,26) (5,63-8,92) (41,84-51,85) (752-802) (158-228) (20-40)
5,70+0,01 15,38+3,22 54,48+1,38 819+27,51 121+27,51 60+0,00 Areia franca
ADE (5,69-5,71) (11,80-18,05) (53,63-56,07) (792-847) (93-148) (60-60)
Profundidade de 20-40 cm
5,90+0,04 9,33+2,50 41,11+1,76 658+23,59 282+23,59 60+0,00 Franco arenosa
Mata nativa (5,86-5,94) (7,11-12,03) (39,20-42,66) (633-680) (260-307) (60-60)
8,19+0,03 20,75+3,63 43,13+0,69 675+13,58 291+24,58 33+11,55 Franco arenosa
Lixao (8,17-8,22) (16,95-24,17) (42,70-43,92) (661-688) (272-319) (20-40)
5,32+0,01 12,92+4,06 52,77+2,35 668+4,16 239+15,62 93+11,55 Franco arenosa
ADE (5,31-5,33) (9,565-17,42) (50,41-55,11) (663—-671) (229-257) (80—-100)
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Figura 2. Teores disponiveis de metais pesados do solo sob a area de mata nativa e
as areas degradadas lixdo e ADE no municipio de Olho D’agua do Borges/RN para
as profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm. (As barras equivalem a média de trés
amostras e o desvio padrao).
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0 desvio padrao).
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Nas &reas do lixdo e de drenagem efémera do Acude do Brejo, os teores
totais dos metais Cu, Zn, Pb e Cd ultrapassaram o VRQ, com exceg¢ao de Zn em
subsuperficie e Cd na superficie do lixdo, o que indica que esses solos estdo
contaminados (Figura 3). Apesar de multicontaminados, nenhuma area apresentou
teores de metais que ultrapassem os valores de investigacdo (VI-A). As médias dos
teores totais de Cd no solo da area de drenagem efémera do Acude do Brejo e na
subsuperficie do solo do lixdo ultrapassaram o VP (Figura 3h). De acordo com a
Resolucdo CONAMA n° 420 de 2009 (CONAMA, 2009), esses solos sao
enquadrados na Classe 3 e necessitam de identificacdo da fonte potencial de
contaminagao, avaliacdo da ocorréncia natural do elemento, controle das fontes de
contaminacdo e monitoramento da qualidade do solo e da agua subterranea
(CONAMA, 2009).

Na area da mata nativa, os teores dos metais CuT, PbT e CdT também foram
elevados. O valor maximo de CuT de 0-20 cm na area da mata nativa foi maior que
o VRQ (Figura 3c), o valor maximo de PbT em subsuperficie foi maior que o VRQ
(Figura 3g) e a meédia de CdT foi maior que o VRQ nas duas profundidades e o valor
maximo de CdT foi maior que o VP em subsuperficie (Figura 3h). O VI néo foi
ultrapassado por nenhum metal analisado, porém vale ressaltar a proximidade dos
teores de Cd encontrados no solo das areas de lixdo e de drenagem efémera do
Acude do Brejo com o VI para o cenario agricola. Para todos os demais metais, 0s
teores totais estiveram distantes do VI preconizado pela legislacdo (CONAMA,
2009).

A Analise de Componentes Principais dos teores disponiveis e totais de
metais e pH, PT, MO, areia, silte e argila no solo do lixdo, da mata nativa e da area
de drenagem efémera do Acude do Brejo de Olho D’agua do Borges/RN explicou
62,10% da variabilidade dos dados nos dois eixos analisados (eixo 1: 35,12, p=0,001
e eixo 2: 26,98, p=0,001). As varidveis mais importantes para a ordenacdo do
primeiro eixo foram PbT (0,908), FeT (0,881), CuT (0,881), PbD (0,856), PT (0,818),
ZnD (0,795), ZnT (0,755), CdT (0,730), CrT (0,719), NiT (0,555). E para o segundo
eixo as variaveis mais importantes foram pH (-0,948), CdD (-0,948), argila (0,904),
CrD (-0,885), NiD (-0,878) e MnD (0,638) (Figura 4).
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Figura 4. Andlise de Componentes Principais dos teores disponiveis e totais de
metais, pH, PT, MO, areia, silte e argila nas areas estudadas sob mata nativa, lixdo
e area de drenagem efémera do Acude do Brejo (ADE) localizados no municipio de
Olho D’agua do Borges/RN.

Legenda: metal seguido por D representa o teor disponivel e seguido por T
representa o teor pseudototal.

Ao comparar os atributos fisicos, quimicos e 0s metais das areas do lixao
desativado e da area de drenagem efémera do Acude do Brejo com a mata nativa
(Figura 4), as trés areas foram dissociadas, formando grupos distintos. O lixdo foi
associado com os teores de CdD, CrD e NiD e pH no eixo 2 e aos teores de CuD,
NiT, CrT, CuT, ZnD, PbD e PbT no eixo 1. Enquanto que a area de drenagem
efémera foi associada no eixo 2 com os teores de argila e MnD, e para o0 eixo 1
houve associacdo com PT e com os teores de MnT, FeT, FeD, CdT e ZnT. O
ambiente de mata nativa, assim como esperado para area de referéncia de
gualidade com pouca ou nenhuma interferéncia antropica, ndo possui associacao
positiva com os teores de metais disponiveis ou totais. A ACP mostra ainda a
homogeneizacdo entre as camadas de solo nas areas degradadas, enquanto o

ambiente natural tende a apresentar a distingéo entre horizontes.
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4. DISCUSSAO

As alteragbes nos atributos fisicos e quimicos do solo decorrentes da
disposicdo irregular de residuos e desativagdo inadequada da area do lixdo
evidenciam aumento da suscetibilidade a erosdo e também a lixiviagdo de
contaminantes. Essa constatacdo advém de processos de degradacdo que
promoveram: (1) a alcalinizacdo do solo; (2) a reducdo do teor de argila; (3) o
aumento do teor de areia e da porosidade total; (4) aporte de matéria organica
humificada e de metais pesados; e (5) aumento da mobilidade dos metais pesados
nesse solo.

O aumento da biodisponibilidade de metais pesados no solo do lixdo mesmo
apos a elevacao do pH e alcalinizacéo do solo evidencia que além do pH ha no solo
outros mecanismos responsaveis pelo controle da mobilidade dos metais catiénicos
(Cunha et al., 2008). A esse respeito cabe ressaltar a reducédo no teor de minerais
de tamanho argila que apresentam a capacidade de adsorcdo de metais em solo
(Mimides e Perraki, 2000). Essa perda de argila, decorrente da erosdo do solo, em
adicdo ao aumento do teor de areia e dos espacos porosos na area pode explicar a
maior mobilidade dos metais no solo do lixdo, o que representa seério risco de
disseminacdo de contaminantes em direcdo a outros componentes da bacia
hidrogréafica (Augustin e Viero, 2012).

Dentre os atributos do solo, o pH do solo € um dos principais fatores que afeta
a disponibilidade dos metais pesados as plantas, apresentando, em geral, relacéo
inversa com a disponibilidade desses elementos (Wu et al., 2006; Ali et al., 2014).
No presente estudo, além da perda erosiva de argila contribuir para reduzir sitios de
adsorcao de metais no solo do lixdo, a presenca de acidos organicos de alta
solubilidade, como os acidos fulvicos (Canellas et al., 2001), resultante da
decomposicdo dos residuos organicos aterrados na area, pode contribuir para a
mobilizacédo de metais pela formacéo de quelatos sollveis. Esse é mais um fator que
impede esse solo de funcionar como tampdo de contaminantes, mostrando um
maior potencial de atuacdo com fonte difusa para os demais componentes da bacia
hidrogréfica.

As fracdes humificadas da matéria organica do solo ocupam trés categorias:
(1) as huminas que representam a matéria organica ligada a fracdo mineral do solo,

e por isso insoluvel; (2) os &cidos falvicos, que apresentam grande quantidade de
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grupamentos funcionais oxigenados e sdo sollveis tanto em meio acido como
bésico; e (3) os acidos humicos, insoliveis em meio fortemente acido quando ocorre
a precipitacdo como macromoléculas (Canellas et al., 2001). O humus formado a
partir da decomposicdo dos residuos organicos de origem urbana apresentam
carater fulvico, caracterizando uma matéria organica de menor estabilidade e maior
solubilidade (Canellas et al., 2001). A presenca de acidos falvicos derivados da
decomposicao dos residuos em solos contaminados com metais pesados resulta em
maior risco de ampliacdo da degradacao dessa area (Canellas et al.,, 2001). Vale
salientar que ocorreu 0 aumento no teor de matéria organica no solo do lixao.

A maior biodisponibilidade de Fe, Mn e Zn na area de drenagem efémera do
Acude do Brejo indica que esses metais foram mobilizados a partir do lixdo e
carreados em solucdo pelo escoamento superficial e subsuperficial nessa area que
esta localizada a montante do Acude do Brejo. Esse resultado é relevante no tocante
ao risco advindo da ocorréncia de aporte desses contaminantes ao Acude do Brejo.

Uma area de Cerrado brasileiro, ocupada por Latossolo Vermelho, verifica-se
teores de nutrientes e metais pesados superiores a area controle tanto no solo como
nos tecidos vegetais em pelo menos um raio de 15 m de distancia a partir do limite
de area destinada a disposicao irregular de residuos (Santana et al., 2008), o que
pode ser ampliado na regido semiarida tropical pela predominancia da textura
arenosa e baixa profundidade (Barbosa et al., 2012).

Nesse contexto, no periodo de abrangéncia de atividade e desativacdo do
lixdo, de agosto de 2008 a dezembro de 2011, houve o monitoramento da qualidade
da agua pelo Programa Agua Azul do Estado do Rio Grande do Norte que mostrou
gue cobre, chumbo, niquel e cadmio ultrapassaram o VLP para agua doce classe 2
(CONAMA, 2005; Programa Agua Azul, 2009a, 2009b, 2010, 2012, 2013).

Os niveis elevados de zinco no solo podem ser resultantes da presenca de
sucata de metal galvanizado, cosméticos e medicamentos fora da validade (Waheed
et al., 2010). Elevados teores de Cu, Zn e Pb no solo de areas de deposicao de
residuos podem ser provenientes de restos de alimentos, materiais de limpeza,
materiais de oficinas de automovel e residuos de construcdo e demolicdo (Rizo et
al., 2012).

As maiores médias dos teores totais dos metais Cu e Ni ocorreram no lixao.
Isso confirma que n&o houve deposi¢cdo apenas de residuos municipais domésticos

no lixdo, como pode ser visto no apéndice (Apéndice - Fotografias 2, 3 e 4) a
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presenca de pneus, vidros e outros componentes perigosos compostos de
elementos toxicos.

As médias dos teores totais de metais pesados no lixdo e na area de
drenagem efémera do Acude do Brejo ultrapassaram os valores de VRQ para Cu,
Zn, Pb e Cd, com excecdo do Zn em subsuperficie e Cd em superficie no lixdo. E as
meédias dos teores totais de Cd ultrapassaram o VP na area de drenagem efémera
do Acude do Brejo e na subsuperficie do lixdo. Em relagcdo a mata para as duas
areas, apenas Mn na superficie do lixdo foi menor, o que confirma a importancia
desse estudo regional para conhecer a presenca natural do elemento e a partir disso
realizar o controle e monitoramento da qualidade do solo e da agua subterranea
(CONAMA, 2009).

A homogeneizacdo das camadas de solo nas areas degradadas deve-se a
dois processos distintos: o revolvimento do solo de cobertura com os residuos no
lixdo e ao processo de translocacédo na area de drenagem efémera do Acude do
Brejo. No caso do ambiente natural, a distincdo entre os horizontes é consequéncia
da pedogénese, que se torna mais evidente com a evolucdo dos Neossolos, que de
inicio apresentam uma sequéncia de horizontes do tipo A-C ou A-C-R (EMBRAPA,
2014).

A geracao de residuos solidos pelas atividades antropicas dissociada das
acOes de sustentabilidade leva a contaminacdo por metais pesados de areas atraves
da disposicéo de residuos solidos no solo. Uma vez contaminadas, o planejamento
para recuperacdo de areas degradadas atravées da revegetacdo requer
disponibilidade sustentavel de nutrientes e reducdo de ions com potencial fitotdxico
(Kuka et al., 2013; Araujo, 2014).

Vale salientar que no semiarido tropical a associacdo entre chuvas
concentradas e solos rasos e com elevada susceptibilidade a erosdo (Barbosa et al.,
2012) evidencia a necessidade da implantacdo de sistemas de cobertura formados
por camada de impermeabilizacdo antes da camada de solo a ser revegetado
(ABNT, 1997; Bozkurt et al., 2001).
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5. CONCLUSOES

1) A disposicdo de residuos solidos em lix8es a céu aberto resulta em solos
multicontaminados.

2) A mobilizacao de metais pesados em solos degradados pela disposi¢cao de
residuos sélidos aumenta o potencial do solo atuar como fonte difusa de

contaminacao da bacia hidrografica.
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CONSIDERACOES FINAIS

A legislacao brasileira prorrogou o prazo para a recuperacao das areas de
lixdes e aterros controlados por periodos de tempo em conformidade com a
populacdo do municipio. Essa medida serve de alerta para que 0S municipios
iniciem e/ou continuem com o processo de recuperacao, haja vista que as areas de
disposicdo irregular de residuos soélidos, como mostra o presente estudo, sao
passivos ambientais que requerem medidas rapidas porém com estudos prévios,
nos quais a arbitrariedade nas medidas sanitarias e ambientais pode gerar outros
passivos.

Os resultados deste trabalho demonstraram que o solo de cobertura do lixao
apresenta processos de degradacdo que aumentam o potencial deste atuar como
fonte difusa de contaminacdo da bacia hidrografica, e que a recuperacao de areas
degradadas pela disposicao irregular de residuos sdlidos requer estudo preliminar
gue vise caracterizar 0os processos envolvidos na degradacdo da area, tais como
erosdo hidrica, erosdo eolica, revolvimento do material e sobrecarga de metais
pesados.

A disposicao inadequada de residuos soélidos promoveu alteracdo na
estruturacdo do solo, enriguecimento por sais e nutrientes, modificou o complexo
sortivo do solo e incrementou teores de metais pesados. Nesse sentido, o grupo de
atributos que contribuiram com essa discussdo foram a PT, que auxilia no
reconhecimento do solo atuar como tampéao ou filtro de contaminantes, teor de areia
e teor de argila, por permitirem a adsor¢cdo ou escoamento de componentes
presentes no lixdo, pH, por auxiliar na mobilizacdo ou imobilizacdo de compostos
guimicos, MO, por atuar na estruturacdo do solo e na formacdo de sitios de
adsorcao, P disponivel e N por serem nutrientes que afetam os corpos d’agua e o
desenvolvimento da vegetacédo no processo de recuperacdo da area degradada e os
metais disponiveis Fe, Mn, Cu, Ni, Zn, Cr, Pb, Cd e totais Cu, Zn, Pb e Cd pelo risco
de transferéncia para a cadeia tréfica e corpos d’agua.

Implantar camadas de impermeabilizacdo aliadas a camada de solo natural
da regido que permita a estabilizacdo e revegetacdo da area é adequado e visa 0
atendimento ao desenvolvimento sustentavel por ser ambientalmente correto,
socialmente justo e economicamente viavel. Vale salientar que a area ja esta

multicontaminada, portanto, as camadas a serem implementadas devem ser



60

monitoradas e obedecer medidas de engenharia sanitaria e ambiental para nao
elevar o potencial de contaminacdo da area, dentre elas evitar o revolvimento das
camadas com os residuos.

Portanto, dentre as diretrizes do Plano Nacional de Residuos Sdélidos para a
eliminacdo de lixdes e aterros controlados estdo: (1) captacdo de recursos para
implantacdo de acbes de cercamento da area; (2) drenagem pluvial; (3) implantacédo
de cobertura com solo e cobertura vegetal; (4) sistema de vigilancia; e (5)
realocacdo de pessoas e edificacdes que possam estar localizadas no lixdo (MMA,
2012). No que diz respeito a recuperacado de lixdes, o plano exige acdes como a
gueima pontual de gases, coleta e tratamento de chorume, recuperacdo da area
degradada e compactacdo da massa e o desenvolvimento da cobertura vegetal
apropriada (MMA, 2012).

No caso da area de estudo que possui solo arenoso e baixa profundidade
com uma vida util de 9 anos, espera-se que a lixiviacdo e a liberacdo de gases
provenientes da decomposicdo dos residuos aterrados tenha ocorrido com maior
intensidade no inicio, embora se mantenha constante com o passar do tempo de
estabilizacdo dos residuos. Dessa forma, € um passivo ambiental que perdura por
longo periodo de tempo exigindo o monitoramento da area. Vale ressaltar a
possibilidade de ampliacdo da producdo de lixiviados e gases durante os eventos
chuvosos concentrados na regiao semiarida tropical, o que justifica a implantacdo de
camada de impermeabilizacdo antes da camada de solos a ser revegetada.

A exigéncia de implantacdo de uma camada de impermeabilizacdo acima do
macico de residuos foi estabelecida desde 1997 com a publicacdo da NBR 13896/97
(ABNT, 1997). Essa camada impermeabilizante da superficie inferior deve ser
construida com materiais de propriedades quimicas compativeis com o residuo, com
suficiente espessura e resisténcia, de modo a evitar rupturas; deve cobrir toda a
area, de forma que o residuo ou o percolado ndo entre em contato com o solo
natural que recebera vegetacdo, uma vez que 0s resultados dessa pesquisa
mostram a reducédo da qualidade do solo em contato direto com os residuos e o que
impede o desenvolvimento adequado da vegetacdo (ABNT, 1997).

Devido a abrangéncia do estudo, recomenda-se a realizacdo de estudos para
a determinacéo da perda de solo por erosdo para confirmar os resultados obtidos,
principalmente para os nutrientes fosforo e nitrogénio, por estarem relacionados a

ocorréncia de eutrofizacdo, e para os teores de metais, por afetar os usos do corpo
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d’agua e do solo da regido, assim modificando as relacdes ecossistémicas. Esta
analise também é sugerida para verificar a amplitude do assoreamento no Acude do
Brejo, reforcado pela area de estudo estar localizada no semiarido tropical e as
chuvas ocorrem em periodos curtos de tempo no ano, mais precisamente de
fevereiro a abril, e por isso o volume de agua armazenado tende a ser menor com 0

corpo d’agua assoreado.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 13896: aterros
de residuos nao perigosos — Critérios para projeto, implantacdo e operacao -
procedimentos. Rio de Janeiro, 1997.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE (MMA). Plano Nacional de Residuos Solidos.
Brasil, 2012. Disponivel em:
<http://www.sinir.gov.br/documents/10180/12308/PNRS_Revisao_Decreto_280812.p
df/e183f0e7-5255-4544-b9fd-15fc779a3657>. Acesso em: 06 ago. 2016.



62

APENDICE

Fotografia 1. Lixdo desativado de Olho D'agua do Borges. Data: 15/11/2014.



63

Fotografia 2. Cerca de delimitacdo do lixdo desativado de Olho D'agua do Borges.
Data: 15/11/2014.



64

Fotografia 3. Queima de residuos no lixdo desativado de Olho D'agua do Borges.
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Fotografia 5. Diferentes coloracdes no solo de cobertura do lixdo desativado de Olho
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