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RESUMO 

 

A desativação de lixões sem medidas de engenharia sanitária e ambiental amplia o 

potencial de degradação da área podendo gerar outros passivos ambientais. Esses 

lixões devem ser encaminhados a programas de recuperação, baseados em 

diagnósticos do solo que identifiquem os processos de degradação ambiental para 

auxiliar a recuperação eficaz da área degradada. Diante da obrigatoriedade de 

recuperação dessas áreas estabelecida pela legislação brasileira, os municípios 

necessitam de estudos como este para adequação a legislação brasileira e gestão 

de seus resíduos sólidos. O objetivo geral desse trabalho foi identificar os processos 

de degradação ambiental instalados na área de disposição irregular de resíduos 

sólidos no semiárido tropical, a fim de nortear a implantação de programas de 

recuperação dessa área pelo município. Para tanto, buscou-se: (1) avaliar os 

atributos físicos e químicos do solo de cobertura do lixão desativado do município de 

Olho D’água do Borges, cujo resultados serão apresentados no CAPÍTULO I dessa 

dissertação; e (2) avaliar se a disposição irregular de resíduos sólidos no lixão 

promove a contaminação do solo por metais pesados e amplia o potencial de 

difusão para os demais componentes da bacia hidrográfica, o que será abordado no 

CAPÍTULO II dessa dissertação. Amostras de solo foram coletadas nas 

profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm na área do lixão desativado, na área de 

drenagem efêmera do Açude do Brejo e em área sob mata nativa utilizada como 

referência de qualidade no município de Olho D’água do Borges/RN. Foram 

avaliados nas três áreas os atributos: densidade do solo (Ds) e de partículas (Dp), 

porosidade total (PT); granulometria, pH, condutividade elétrica (CE), matéria 

orgânica (MO), fósforo disponível (P), nitrogênio total (N), cátions trocáveis (Ca2+, 

Mg2+, Na+ e K+), acidez trocável e potencial e a partir desses o complexo sortivo do 

solo, teores de metais disponíveis e totais. Com isso, a erosão hídrica e eólica, 

revolvimento do substrato de cobertura, sobrecarga de sais, de nutrientes e matéria 

orgânica, além da contaminação por metais pesados são processos de degradação 

identificados como consequência da disposição irregular de resíduos sólidos no solo. 

Esses processos contribuem com o aumento do potencial de difusão dos 

contaminantes do lixão para a bacia hidrográfica, ampliando a área degradada. 

 

Palavras-chave: áreas degradadas, contaminação, lixão, metais pesados. 
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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’água do Borges/RN, which results will be presented in CHAPTER I 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 II 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’água 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 (Ca2+, Mg2+, 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.
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A disposição irregular de resíduos sólidos no solo compromete a qualidade 

ambiental da bacia hidrográfica, e a recuperação eficaz desse passivo requer a 

realização de um diagnóstico que respalde a identificação dos processos de 

degradação. 

Entende-se por resíduos sólidos o material, substância, objeto ou bem 

descartado proveniente de atividades antrópicas cuja destinação final se procede, se 

propõe proceder ou se está obrigado a proceder, nos estados sólido ou semissólido, 

bem como gases contidos em recipientes e líquidos cujas particularidades 

inviabilizem o seu lançamento na rede pública de esgotos ou em corpos d’água, ou 

exijam para isso soluções técnica ou economicamente inviáveis em face da melhor 

tecnologia disponível (Brasil, 2010). Com isso, quando as possibilidades de 

tratamento e recuperação dos resíduos são cessadas, então tem-se o rejeito, que 

deverá ser encaminhado para disposição final ambientalmente adequada (Brasil, 

2010). 

No Brasil, a disposição de resíduos sólidos em lixões a céu aberto é uma 

atividade irregular desde a publicação da Política Nacional de Meio Ambiente - 

PNMA (Lei N° 6.938 de 1981), anterior à Constituição Federal, a qual proibia a 

existência de lixões (Brasil, 1981) e seu caráter ilegal foi reforçado pela Lei 9.605/98 

em seu Artigo 54, no qual destinar inadequadamente os resíduos é tratado como 

crime ambiental (Brasil, 1998). Porém, a obrigatoriedade da extinção e recuperação 

ambiental dos lixões e aterros controlados foi estabelecida somente com a Política 

Nacional de Resíduos Sólidos – PNRS através da Lei N° 12.305/2010 (Brasil, 2010). 

Além das questões ambientais, econômicas e sociais, a tomada de decisões 

é condicionada a questões políticas. O prazo estabelecido na PNRS para 

desativação e recuperação dos lixões foi prorrogado através do projeto PLS N° 

425/2014 no qual foram estabelecidos prazos escalonados de acordo com o porte 

dos municípios para a adequação à Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei 

12.305/2010) (Brasil, 2015). 

As atividades antrópicas são desenvolvidas com base nas transformações 

energéticas e dos materiais. Como não é realizada a aniquilação completa da 

matéria, a geração de resíduos é inevitável. Contudo, na natureza os resíduos são 

reincorporados ao meio através dos ciclos biogeoquímicos e com isso possibilitam a 
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reutilização. Em contraste, a realidade dos lixões é o aporte excessivo no solo de 

resíduos domésticos municipais misturados aos resíduos de outras fontes, dentre 

eles resíduos industriais, o que pode provocar alterações desfavoráveis nas 

características físicas e químicas do solo (Remon et al., 2005). Estas mudanças 

podem modificar as inter-relações entre as funções biofísicas e químicas do solo, 

bem como favorecer o aporte de nitrato e metais pesados no solo e na água 

subterrânea (Anikwe e Nwobodo, 2002). 

Os resíduos sólidos após depositados em aterros e lixões sofrem 

modificações por processos físicos, químicos e biológicos (Bozkurt et al., 2001), que 

realizam a degradação do material, mas que também tende a gerar subprodutos tais 

como gases e lixiviados que podem ser tóxicos ao meio ambiente e à saúde humana 

(Lopes et al., 2012). 

O lixiviado de aterros e lixões é um líquido escuro, com turbidez e odor 

característicos, produto da decomposição da matéria orgânica presente nos 

resíduos (Oygard et al., 2004), podendo apresentar como características: altas 

concentrações de nitrogênio amoniacal, cloretos, matéria orgânica, compostos 

orgânicos de difícil degradação, por exemplo, as substâncias húmicas 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 composição química do lixiviado estão a 

composição inicial dos resíduos sólidos, o tamanho das partículas, o grau de 

compactação, a hidrologia do local, o clima, e, finalmente, a idade (Al-Yaqout e 

Hamoda, 2003). Quando não tratado, o lixiviado pode causar efeitos prejudiciais 

sobre as águas superficiais e subterrâneas próximas à aterros de resíduos sólidos 

(Salem et al., 2008). 

Além dos problemas de poluição do ar e o risco à saúde da população, a 

queima dos resíduos nos lixões pode provocar alterações nos atributos físicos e 

químicos do solo, consequentemente da qualidade ambiental (Forbid et al., 2011; 

Redin et al., 2011). A alteração da qualidade do solo e os impactos negativos 

causados pela disposição inadequada de resíduos sólidos cria a necessidade de 

recuperação e monitoramento da área (Ali et al., 2014).  

Diante da degradação ambiental de áreas de disposição irregular de resíduos 

sólidos, ao serem considerados critérios técnicos e financeiros, a remoção dos 

resíduos aterrados por muitos anos para a deposição em aterros sanitários não 
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condiz com a realidade encontrada na maior parte dos municípios brasileiros 

(Remon et al., 2005). Como medida mitigadora dos impactos de lixões e aterros 

deve-se buscar a estabilização da área (Araújo, 2014). Atualmente, tem sido levado 

em consideração a importância de se estabelecer além da camada de 

impermeabilização, acima desta uma camada de solo com o objetivo de suportar o 

crescimento da vegetação garantindo o sucesso da estabilização dessas áreas 

através da revegetação (Araújo, 2014). Isso porque a vegetação cumpre um duplo 

objetivo que é a estabilização da área frente aos processos erosivos e a 

recuperação estética visual (Remon et al., 2005; Londe e Bittar, 2011). 

A camada de impermeabilização deve ser tecnicamente definida conforme às 

condições ambientais da região, devido a maior facilidade de adaptação e 

crescimento vegetativo (Corrêa e Bento, 2010). Contudo, a camada de 

impermeabilização é apenas parte do sistema de cobertura final de aterros ou lixões 

e deve funcionar como barreira para infiltração de água da chuva e consequente 

percolação de chorume através do perfil de resíduos, além da difusão de gases de 

efeito estufa (ABNT, 1997; Bozkurt et al., 2001). 

 O monitoramento dos solos e águas circunvizinhas a aterros finalizados 

apenas com implantação da camada de solo revelaram a presença de metais 

pesados (Zn, Cu, Cr, Ni, Pb, Cd) em solos, sais (sulfatos, cloretos e nitratos) e altos 

níveis de poluentes orgânicos em ambos solos e águas (Pastor e Hernández, 2012). 

Esse cenário prejudica o reestabelecimento da vegetação, a estabilização da área, 

além de comprometer os serviços ecossistêmicos locais (Araújo, 2014). 

Ao estabelecer critérios para uma avaliação precisa dos riscos em aterros 

contaminados deve ser considerado o risco de transferência vertical de metais tanto 

para as águas subterrâneas como para a vegetação rasteira (Remon et al., 2005). 

Um estudo realizado em solo construído após o encerramento do lixão do município 

de São João do Sabugi/RN revelou que houve incremento nos teores totais e 

solúveis de metais pesados em relação aos encontrados na mata nativa (Araújo, 

2014). 

A cobertura vegetal como medida mitigadora dos impactos ambientais para 

compor as camadas de cobertura final de aterros de resíduos sólidos urbanos é uma 

opção coerente, prática e economicamente viável, embora possam ocorrer 

dificuldades de adaptação em função das características geométricas da área 

(declividade do terreno) e da composição física e química do substrato (Londe e 
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Bittar, 2011). Além de aglomeração, isolamento contra a alta variabilidade de 

temperatura, estabilização mecânica e proteção contra a erosão, a vegetação tem 

efeitos positivos sobre a oxidação do metano em coberturas de aterros (Abichou et 

al., 2015). As raízes das plantas aumentam a aeração do solo, criando macroporos 

secundários que melhoram a difusão de oxigênio no solo (Abichou et al., 2015). 

No Brasil, estudos indicam que a vegetação que se estabelece 

espontaneamente sofre problemas e que raramente são observadas as espécies 

vegetais implantadas pelo poder público, destacando a falta de manutenção da área 

em recuperação (Beli et al., 2005). Ainda que algumas espécies arbóreas se 

desenvolvam em áreas anteriormente utilizadas para disposição de resíduos sólidos 

(Beli et al., 2005), as gramíneas predominam, assim como a vegetação herbácea e 

arbustiva, e limitam o processo de sucessão ecológica que contribui para a 

resiliência do ambiente (Volpe-Filik et al., 2007). Com isso, reforça-se a necessidade 

de estudos que avaliem o grau de degradação do solo de lixões para que se possam 

estabelecer técnicas de manejo que facilitem o desenvolvimento da vegetação e a 

pedogênese do solo de maneira autossustentável (Bozkurt et al., 2001). 

Estudo relativo à alteração nos atributos químicos de um solo sob substrato 

de composto de lixo orgânico formulado com Neossolo Regolítico mostra a elevação 

nos teores de MO, Ca, Mg, Na, K e consequentemente elevação de SB e CTC, 

apenas o valor do pH se manteve ligeiramente constante (Lima et al., 2011). Isso 

mostra que os resíduos orgânicos, quando devidamente tratados e sob dosagens 

adequadas, tem grande potencial de utilização na agricultura, entretanto, para áreas 

degradadas em processo de recuperação a elevação destes teores pode provocar o 

escoamento superficial e a lixiviação dos nutrientes excedentes para os demais 

componentes da bacia hidrográfica (Oliveira e Jucá, 2004).  

O solo é utilizado como ferramenta de identificação da degradação por ser 

primordial no sistema Terra com influência sobre a hidrologia, erosão e ciclos 

biogeoquímicos (Adamcová et al., 2016). Nesse contexto, vale destacar que a perda 

de solo por erosão e a eutrofização são dois processos inerentes à dinâmica da 

natureza, entretanto, a deposição de resíduos sólidos em locais inadequados e sem 

critérios ou medidas sanitárias e ambientais podem acelerar esses processos de 

modo que se tornem danosos ao ambiente e à saúde humana (Ekholm et al., 2012). 

A avaliação dos atributos físicos, químicos e dos teores de metais pesados no 

solo em lixões desativados permite a identificação de processos de degradação 
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atuantes na área, os quais concorrem para ampliação da área degradada para além 

da área utilizada para o aterro irregular de resíduos. Essa ampliação dificulta o 

estabelecimento de programa de recuperação por tornar o processo de recuperação 

mais oneroso em termos econômicos e ambientais. Além disso, a caracterização da 

área degradada é uma etapa fundamental embasando o planejamento e seleção de 

técnicas apropriadas a recuperação ambiental, a qual permite o melhor 

aproveitamento dos recursos ambientais e financeiros, o cumprimento da legislação 

e a melhoria da qualidade ambiental e consequente qualidade de vida da população 

envolvida. 

Este estudo foi motivado pela necessidade de eliminação e recuperação dos 

lixões criada pela Política Nacional de Resíduos Sólidos (Brasil, 2010). A área foi 

escolhida devido a vulnerabilidade da região tropical semiárida, com baixos índices 

pluviométricos e concentrados em curto período de tempo, solos com elevada 

suscetibilidade à erosão, assoreamento e eutrofização de corpos hídricos e 

necessidade de manutenção da qualidade da água existente para os usos a que se 

destina (Barbosa et al., 2012). O lixão desativado além de estar localizado em área 

caracterizada pelo Neossolo Regolítico (EMBRAPA 1971; EMBRAPA, 2013), solo 

típico da região semiárida, com baixo poder de retenção de água e de 

armazenamento de matéria orgânica (EMBRAPA, 2014), também está situado a 

montante do principal corpo d’água do município, o Açude do Brejo. Dessa forma, 

destaca-se a importância de se estudar a degradação do solo da área de disposição 

irregular de resíduos sólidos para verificar se o solo está pronto para receber a 

revegetação, técnica escolhida pelo município para a recuperação da área, e o 

potencial deste solo atuar como fonte difusa de contaminação da bacia hidrográfica.  

Diante do exposto, o objetivo geral desse trabalho é identificar os processos 

de degradação ambiental instalados na área de disposição irregular de resíduos 

sólidos no semiárido tropical, a fim de nortear a implantação de programas de 

recuperação dessa área pelo município. Para tanto, buscou-se: (1) avaliar os 

atributos físicos e químicos do solo de cobertura do lixão desativado do município de 

Olho D’água do Borges, cujo resultados serão apresentados no CAPITULO I dessa 

dissertação; e (2) avaliar se a disposição irregular de resíduos sólidos no lixão 

promove a contaminação do solo por metais pesados e amplia o potencial de 

difusão para os demais componentes da bacia hidrográfica, o que será abordado no 

CAPÍTULO II dessa dissertação. 
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CAPÍTULO I 

 

ATRIBUTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DO SOLO EM LIXÃO DESATIVADO NO 

SEMIÁRIDO TROPICAL 

 

RESUMO 

 

A degradação do solo causada pela disposição irregular de resíduos sólidos pode 

afetar outros componentes da bacia hidrográfica caso não sejam implantadas 

medidas de proteção e recuperação ambiental dessas áreas. A avaliação da 

qualidade do solo é uma etapa fundamental para o planejamento da recuperação de 

áreas degradadas pela disposição irregular de resíduos sólidos municipais. O 

objetivo deste estudo foi avaliar os atributos físicos e químicos do solo em lixão 

desativado no semiárido tropical a fim de identificar os processos de degradação do 

solo que precisam ser sanados para a promoção da recuperação ambiental dessas 

áreas. Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm 

na área do lixão desativado, na área de drenagem efêmera do Açude do Brejo e em 

área sob mata nativa utilizada como referência de qualidade. Foram avaliados os 

atributos: densidade do solo (Ds) e de partículas (Dp), porosidade total (PT); 

granulometria; pH, condutividade elétrica (CE), matéria orgânica (MO), fósforo 

disponível (P), nitrogênio total (N), cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+, Na+ e K+), acidez 

trocável e potencial e a partir desses o complexo sortivo do solo. As alterações nos 

atributos físicos e químicos do solo evidenciam a degradação do solo pela 

disposição irregular de resíduos sólidos, reduzem a possibilidade de crescimento da 

vegetação e de recuperação da área degradada. Além disso, a ocorrência de erosão 

do solo do lixão auxilia a liberação de nutrientes, matéria orgânica e sais para a 

bacia hidrográfica.   

 

Palavras-chave: degradação do solo, resíduos sólidos, bacia hidrográfica. 
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CHAPTER I 

 

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 

(Ca2+, Mg2+, 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. INTRODUÇÃO 

 

As atividades antrópicas geram grandes volumes de resíduos sólidos. A 

disposição de resíduos em aterros é a principal forma de destinação nos países 

desenvolvidos (Xiaoli et al., 2007; Tanthachoon et al., 2008), enquanto que em 

países em desenvolvimento a deposição em lixões a céu aberto é quase a única 

forma de eliminação de resíduos sólidos (Regadío et al., 2015).  

Os lixões emitem lixiviados e gases de efeito estufa tornando-se um 

importante passivo ambiental a ser considerado prioridade em programas de 

recuperação ambiental (Tanthachoon et al., 2008; Lopes et al., 2012). A recuperação 

de lixões é uma problemática que se encontra em crescente discussão (Araújo, 

2014; Sudha et al., 2015). No Brasil, a maior dificuldade na recuperação dessas 

áreas é imposta no momento da desativação, que envolve apenas a implantação de 

um substrato mineral sobre o maciço de resíduos e seu simples abandono, sem 

qualquer planejamento ou medida de controle de erosão e da geração de lixiviados e 

gases de efeito estufa (Sisinno e Moreira, 1996; Alberte et al., 2005; Lanza, 2009; 

Araújo, 2014). Dessa prática, resulta a formação de solos de reduzida qualidade que 

amplia o potencial deste atuar como fonte difusa de contaminação da bacia 

hidrográfica (Oliveira, 2012; Araújo, 2014). Esse fato se torna ainda mais 

preocupante ao se considerar a região semiárida tropical, onde os eventos chuvosos 

são intensos e concentrados em curto período de tempo e os solos se caracterizam 

por sua baixa profundidade e grande susceptibilidade à erosão, aumentando o risco 

de assoreamento, eutrofização e contaminação dos corpos aquáticos, sobretudo os 

superficiais, que constitui um recurso tão escasso na região (Barbosa et al., 2012). 

No processo de recuperação de lixões, a constituição do solo de cobertura 

cumpre um papel decisivo, pois deve favorecer os processos pedogenéticos 

aproximando as características dessa área ao ambiente natural, buscando a 

obtenção de um sistema autossustentável (Bozkurt et al., 2001). De fato, a 

existência de intensas diferenças entre a área dos aterros e os ecossistemas 

adjacentes tem sido apontada como maior dificuldade a ser solucionada na 

recuperação nessas áreas (Pastor e Hernández, 2012).  Ao longo de vários anos, 

diversos estudos vêm mostrando as condições de degradação física e química 

presentes tanto no solo de cobertura dos aterros como nas áreas circunvizinhas 

(Hernández et al., 1998; Pastor et al., 1993; Pastor e Hernández, 2002; Pastor e 
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Hernández, 2012). A avaliação dos atributos químicos do solo de lixões desativados 

revela a presença de contaminantes e sais no solo e nos corpos d’água adjacentes, 

mesmo naqueles desativados há mais de 20 anos (Pastor e Hernández, 2012). 

Desse modo, a permanência dessa condição de degradação representa o principal 

impedimento tanto para a revegetação como para remediação desses solos, 

medidas indispensáveis a recuperação ambiental dessas áreas. Os autores alertam 

ainda para os riscos impostos por esses lixões ao ecossistema circundante, o que 

justifica os esforços crescentes em busca de soluções sustentáveis para a 

recuperação dessas áreas (Pastor e Hernández, 2012). 

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar os atributos físicos e 

químicos do solo em lixão desativado no semiárido tropical a fim de identificar os 

processos de degradação do solo que precisam ser sanados para a promoção da 

recuperação ambiental dessas áreas. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo 

 

O lixão desativado do município de Olho D’água do Borges está localizado na 

mesorregião Oeste Potiguar do Estado do Rio Grande do Norte, situado nas 

coordenadas geográficas 5°57’32.13’’ de latitude sul e 37°43’47.19’’ de longitude 

oeste (Figura 1). O município possui área de 141,17 km² e densidade demográfica 

de 30,42 hab/km², com população estimada em 2015 de 4.370 habitantes (IBGE, 

2016). 

A área de estudo está inserida na bacia hidrográfica Apodi/Mossoró 

(14.276,00 km²) (SEMARH, 2016a) e subbacia do Açude do Brejo (102 km²) 

(SEMARH, 2016b) (Figura 1).  

O clima da região é do tipo BSh (estepe) (Kottek et al., 2006), quente e seco, 

com período chuvoso entre fevereiro e abril, e precipitação pluviométrica anual 

média de 754,6 mm. Dados da série histórica (1991 – 2015) de precipitação no 

município foram fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande 

do Norte (EMPARN). 
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O solo da área de estudo é classificado como Neossolo Regolítico 

(EMBRAPA, 1971; EMBRAPA, 2013). A formação vegetal é a caatinga hiperxerófila. 

O lixão possui uma área de 1,69 ha e limita-se ao norte com a Rodovia RN 

117, ao leste com o Açude do Brejo, ao sul e oeste com áreas de vegetação nativa 

de propriedades particulares. Distancia-se do Açude do Brejo cerca de 302 m 

(Figura 1) e 1835,5 m do início da zona urbana do município. O lixão de Olho D’água 

do Borges esteve em atividade durante nove anos, de 2005 a 2014, e está 

desativado há aproximadamente dois anos, ocasião em que foi iniciada a cobertura 

final do maciço de resíduos. O substrato mineral usado para cobrir o maciço de 

resíduos foi retirado de áreas de passagem molhado (zonas onde são feitas 

passagens ou barramentos provisórios que permitam a passagem dos veículos em 

épocas de chuva) e outras áreas de empréstimo dentro do município (dados da 

Secretaria Municipal de Meio Ambiente). Destaca-se a heterogeneidade da 

cobertura utilizada no recobrimento e a ação do revolvimento do material depositado 

devido a diferenças na coloração do substrato (Apêndice – Fotografia 1). 

O lixão está localizado na área de drenagem a montante do Açude do Brejo, 

que é utilizado para dessedentação animal, irrigação, pesca e uso na indústria 

cerâmica (Figura 1). O Açude do Brejo está situado na cota 141 m enquanto que o 

lixão está na cota 150 m de altitude (Figura 1). Dessa forma, o açude recebe a água 

de escoamento superficial do lixão a partir da área de drenagem efêmera e pode 

receber o lixiviado a partir do escoamento subsuperficial, principalmente na 

ocorrência de chuvas intensas características da região semiárida tropical. 

O Açude do Brejo foi construído em 1976 pelo Departamento de Estradas de 

Rodagem do Rio Grande do Norte (DER), pertence à bacia hidrográfica 

Apodi/Mossoró, possui capacidade para armazenar 6,45 milhões de metros cúbicos 

de água, com profundidade máxima de 13,4 m, portanto atinge 180,67 hectares de 

área de bacia hidráulica (SEMARH, 2016b). 

A qualidade da água do Açude do Brejo é monitorada periodicamente pelo 

Programa Água Azul (Programa Água Azul, 2009a, 2009b, 2010, 2011, 2012, 2013, 

2014, 2015), sendo enquadrado como água doce classe 2 da Resolução CONAMA 

n° 357 de 2005 (CONAMA, 2005). Os usos que podem ser adotados para águas 

doce classe 2 vão de abastecimento para consumo humano, após tratamento 

convencional; proteção das comunidades aquáticas; recreação de contato primário; 

irrigação; a aquicultura e a atividade de pesca (CONAMA, 2005).  
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Figura 1. Localização da área do lixão desativado no município de Olho D’água do 
Borges e área de drenagem efêmera do Açude do Brejo (ADE) com curvas de nível.  
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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 três vezes formando caminhos diferentes visando à coleta 

de três repetições representativas de cada ambiente estudado. 

Como no lixão desativado o substrato de recobrimento do maciço de resíduos 

era heterogêneo, a área foi dividida em três glebas de colorações de solo distintas e 

de cada gleba foram coletadas seis amostras simples na profundidade de 0-20 cm 

para cada repetição, ao final as 18 amostras simples de cada repetição formaram 

uma amostra composta de aproximadamente 500 g cada. Em cada escavação 

simples foram coletadas amostras também na profundidade de 20-40 cm, entretanto, 

devido à proximidade dos resíduos com a superfície, apenas 15 pontos foram 

coletados para cada repetição nessa profundidade. As amostras foram 

acondicionadas em sacos plásticos devidamente etiquetados, lacrados, embalados e 

armazenados em temperatura ambiente, transportados para UFRN e encaminhadas 

para a realização das análises físicas e químicas. Na fase de preparação para 

análise, 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 análises laboratoriais (EMBRAPA, 2009). 

Foi selecionada uma área com vegetação nativa com pouca ou nenhuma 

interferência antrópica e mesma classe do solo do lixão desativado a fim de servir 

como referência de qualidade ambiental do solo. Esta área está situada a 4 km da 

área do lixão, nas coordenadas geográficas 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 

três repetições para cada profundidade. 

A fim de verificar a possibilidade de influência do lixão na qualidade do solo 

da área de drenagem efêmera do Açude do Brejo, diante da proximidade do lixão ao 

Açude do Brejo, foram coletadas também amostras de solo da área de drenagem 

efêmera do açude a fim de caracterizar o potencial do solo de atuar como fonte 

difusa de contaminação hídrica. 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 três repetições. 
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2.3 Avaliação dos atributos físicos do solo 

 

Com as amostras de solo foram determinadas a densidade de partículas pelo 

método do balão volumétrico; densidade do solo pelo método da proveta; 

granulometria pelo método do densímetro e diagrama triangular simplificado 

(EMBRAPA, 1997). A porosidade total do solo foi estimada pela relação entre 

densidade do solo e de partículas (EMBRAPA, 1997). 

 

2.4 Avaliação dos atributos químicos do solo 

 

Os atributos químicos analisados foram: pH em água na relação 1:2,5 

(solo:solução); condutividade elétrica; K+ e Na+ trocáveis por fotometria de emissão 

de chama após extração com acetato de amônio (1 M); Ca2+ e Mg2+ trocáveis por 

espectrofotometria de absorção atômica após extração com acetato de amônio (1 

M); e Al3+ trocável por titulação após extração com solução de KCl 1 mol L-1; acidez 

potencial/H++Al3+ por titulação após extração com solução de acetato de cálcio 0,5 

mol L-1 a pH 7,0; fósforo disponível por colorimetria após extração 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 cátions potencial, saturação por bases, saturação por Al3+ e saturação por 

Na+. 

O C orgânico foi determinado pelo método colorimétrico e pelo Walkley-Black 

modificado (EMBRAPA, 2009). A matéria orgânica foi estimada através do produto 

do valor de carbono orgânico por 17,24, a partir da curva de calibração, 

considerando que o húmus contém aproximadamente 58% de carbono (EMBRAPA, 

2009).  

Para determinação de nitrogênio total, amostras de solo foram submetidas à 

digestão sulfúrica (Malavolta et al., 1989) e o nitrogênio posteriormente foi dosado 

no extrato por meio de destilação Kjeldahl (EMBRAPA, 1999). 
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2.5 Cálculo das taxas de aumento e redução dos atributos físicos e químicos 

do solo 

 

As taxas de aumento e redução dos atributos físicos e químicos das áreas 

degradadas, de lixão e de drenagem efêmera do Açude do Brejo, com relação a 

mata nativa, foram estimadas obedecendo a relação: taxa (%) = ((teor da área 

degradada – teor da mata nativa) / teor da mata nativa))* 100. 

 

2.6 Análises estatísticas dos dados 

 

A estatística descritiva dos atributos físicos e químicos dos solos foi realizada 

para aprimorar a compreensão quanto à variabilidade dos dados gerados do lixão 

desativado de Olho D’água do Borges/RN, da área de drenagem efêmera do Açude 

do Brejo sob influência direta do lixão e respectiva área de referência sob mata 

nativa (SAS v.8, 1999; GraphPad Prism v.6.01, 2012). 

Os atributos físicos e químicos foram utilizados para análise de componentes 

principais (ACP), utilizando o PC-ORD® v.6 (Mccune e Mefford, 2011) e também 

para a correlação de Pearson, a fim de identificar as relações entre as variáveis 

dependentes (SAS v.8, 1999). 

 

 

3. RESULTADOS  

  

Os solos das áreas estudadas apresentaram predominância da fração 

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 superfície do solo do lixão e da área de drenagem efêmera do Açude do Brejo, 

classificados como areia franca, com relação ao solo da mata nativa de classe 

franco arenosa. O maior teor da fração argila foi encontrado na subsuperfície na 

área de drenagem efêmera do Açude do Brejo enquanto que no lixão, o teor de 

argila foi menor tanto em superfície quanto em subsuperfície (Figura 2).  

Os solos do lixão e da área de drenagem efêmera do Açude do Brejo 

apresentaram menores Ds e maior PT, tanto na superfície como em subsuperfície 

(Figura 3a, 3c). 
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Figura 2. Teores de areia, silte e argila do solo de área degradada pela disposição irregular de resíduos sólidos e área de 
drenagem efêmera do Açude do Brejo (ADE) em comparação a mata nativa no município de Olho D’água do Borges/RN. (As 
barras equivalem à média de três amostras e o desvio padrão). 
 

 
 
Figura 3. Atributos físicos do solo de área degradada pela disposição irregular de resíduos sólidos e área de drenagem efêmera do 
Açude do Brejo (ADE) em comparação a mata nativa no município de Olho D’água do Borges/RN. (As barras equivalem à média 
de três amostras e o desvio padrão). Legenda: densidade do solo (Ds), densidade de partículas (Dp) e porosidade total (PT). 
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Apesar da maior concentração de argila na subsuperfície do solo da área de 

drenagem efêmera do Açude do Brejo (Figura 2), a Dp dessa camada foi reduzida 

(Figura 3b). 

O solo do lixão apresentou reação alcalina e CE mais elevada (Figura 4). O 

maior incremento da condutividade elétrica (CE) do solo do lixão ocorreu em 

subsuperfície, atingindo cerca de 875%. Foi observada a elevação dos teores dos 

cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+, Na+ e K+) de 38 – 1071% com relação à mata nativa, e 

redução da acidez potencial (H+ + Al3+) do solo do lixão (Figura 4). O aumento do pH 

do solo do lixão foi correlacionado positivamente com CE (r=0,97**), K+ (r=0,78*), e 

PST (r=0,90**). 

No solo do lixão houve elevação na soma de bases (SB), capacidade de troca 

catiônica potencial (CTCp) (Figura 4h) e saturação por bases (V%) (Figura 5a) em 

relação à mata nas duas profundidades estudadas. 

O solo do lixão apresentou redução de 42% no teor de matéria orgânica na 

superfície e elevação de 122% em subsuperfície com relação à mata nativa. Na área 

de drenagem efêmera do Açude do Brejo, o teor de matéria orgânica é maior que na 

mata nativa e mais uniforme entre superfície e subsuperfície. Houve correlação 

positiva entre o teor de matéria orgânica e fósforo do lixão (r = 0,96**). 

Maiores médias de fósforo foram encontradas no solo do lixão em 

comparação à mata nativa nas duas profundidades, com elevação de 924% em 

superfície e 3192% em subsuperfície, representando o maior percentual de elevação 

entre os atributos. O teor de N no lixão foi menor na superfície 36%, porém 91% 

maior na subsuperfície em comparação ao solo da mata, o que mais uma vez indica 

o revolvimento dos resíduos junto a essa camada, uma vez que a fonte de nitrogênio 

do solo é orgânica. 

Na camada superficial do solo do lixão, os atributos pH, Ca2+, Mg2+, Na+ e K+ 

trocáveis, CTCp (Figura 4), V% (Figura 5a), e P disponível (Figura 5c) apresentaram 

incrementos, enquanto a acidez potencial, teor de MO e N foram reduzidos. Na 

camada subsuperficial, os atributos químicos analisados foram incrementados, com 

exceção da acidez potencial. 

Embora possua maiores teores dos cátions Ca2+, Mg2+, Na+ e K+ trocáveis e 

CE quando comparado ao solo da mata nativa, o solo da área de drenagem efêmera 

do Açude do Brejo apresentou pH ácido, inferior ao da mata nativa (Figura 4). O 

aumento na acidez potencial (H+ + Al3+) do solo da área de drenagem efêmera do 
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Açude do Brejo aliado a detecção de 0,05 cmolc dm-3 de Al3+ trocável pode explicar a 

maior acidez do solo da área de drenagem efêmera do açude. A maior concentração 

de cátions e maior acidez potencial do solo da área de drenagem efêmera do Açude 

do Brejo resultou numa maior capacidade de troca catiônica potencial (CTCp) 

quando comparado as duas profundidades do solo da mata nativa. Esse resultado 

justifica a menor saturação por bases (V%) desses solos (Figura 5a).   

O teor de fósforo disponível na área de drenagem efêmera do Açude do Brejo 

aumentou apenas em superfície, enquanto o teor de nitrogênio foi superior nas duas 

profundidades. Foi encontrada correlação positiva e altamente significativa entre os 

teores disponíveis de fósforo e a MO no solo na área de drenagem efêmera do 

Açude do Brejo (r=0,85**), o que indica que o fósforo está sendo disponibilizado no 

solo a partir da decomposição dos resíduos orgânicos. 

Ao analisar as taxas de aumento e redução dos atributos do solo da área de 

drenagem efêmera do Açude do Brejo com relação à mata nativa observa-se que o 

teor de fósforo apresentou 259% de elevação em superfície. Os teores de bases 

trocáveis Ca2+, Mg2+, Na+ e K+ aumentaram de 41% a 144%. A CE e acidez 

potencial aumentaram 100% e 213% em superfície, respectivamente. Para a MO e 

N foram encontradas taxas de aumento de 28% e 31% em superfície, 

respectivamente. 
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Figura 4. Complexo sortivo do solo em área degradada pela disposição irregular de 
resíduos sólidos e área de drenagem efêmera do Açude do Brejo (ADE) em 
comparação a mata nativa no município de Olho D’água do Borges/RN. (As barras 
equivalem a média de três amostras e o desvio padrão). Legenda: condutividade 
elétrica (CE) e capacidade de troca catiônica potencial (CTCp). 
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Figura 5. Atributos químicos do solo de área degradada pela disposição irregular de 
resíduos sólidos e área de drenagem efêmera do Açude do Brejo (ADE) em 
comparação a mata nativa no município de Olho D’água do Borges/RN. (As barras 
equivalem a média de três amostras e o desvio padrão). Legenda: saturação por 
bases (V%), matéria orgânica (MO), fósforo disponível (P) e nitrogênio total (N). 

 

A Análise de Componentes Principais dos atributos físicos e químicos do solo 

do lixão desativado, da mata nativa e da área de drenagem efêmera do Açude do 

Brejo de Olho D’água 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 variáveis mais importantes para a ordenação 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 

variáveis 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). 



23 

 

 

Figura 6. Análise de Componentes Principais dos atributos físicos e químicos dos 
solos das áreas estudadas sob mata nativa, lixão e área de drenagem efêmera do 
Açude do Brejo (ADE) localizados no município de Olho D'água do Borges/RN. 
Legenda: densidade do solo (Ds), densidade de partículas (Dp), porosidade total 
(PT), potencial hidrogeniônico (pH), cálcio trocável Ca2+ (Ca), sódio trocável Na+ 
(Na), fósforo disponível (P), condutividade elétrica (CE), potássio trocável K+ (K), 
magnésio trocável Mg2+ (Mg), capacidade de troca catiônica potencial (CTCp), 
matéria orgânica (MO), nitrogênio total (N) e acidez potencial (H+Al). 
  

A ACP do eixo 2 associa o teor de acidez potencial ao ambiente da área de 

drenagem efêmera do Açude do Brejo. Foi possível verificar a heterogeneidade 

entre as camadas superficial e subsuperficial do solo no lixão.  Na profundidade de 

20-40 cm o lixão está associado positivamente com os cátions Ca, Mg, Na e K e 

também com P, CE e CTCp. A superfície do lixão está associado positivamente com 

a densidade do solo e de partículas e negativamente com PT, MO e N. 

A Análise dos Componentes Principais do eixo 2 mostra a relação positiva 

entre matéria orgânica, nitrogênio e porosidade total (PT), associados positivamente 

com a área de drenagem efêmera do Açude do Brejo e com a subsuperfície do lixão 
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e negativamente associados com a mata nativa e com a superfície do lixão (Figura 

6). 

 

 

4. DISCUSSÃO 

 

O uso da área em estudo para a disposição irregular de resíduos sólidos 

urbanos no solo por nove anos resultou na alteração de atributos físicos e químicos 

dos solos da região. Ao considerar o mais abrangente conceito de degradação 

ambiental que equivale a qualquer alteração adversa do meio ambiente (Brasil, 

1981), é possível concluir que as alterações dos atributos do solo promovem perda 

de qualidade e geram processo de degradação ambiental, que podem ser 

responsáveis por danos muitas vezes irreversíveis ao ecossistema. Mesmo após 

dois anos de desativação não houve aproximação desse solo ao solo natural, o que 

mostra a necessidade de intervenção de técnicas que promovam a recuperação 

ambiental desse solo. 

A partir da avaliação dos atributos físicos e químicos do solo da área, pode-se 

dizer que os processos de degradação do solo mais evidentes na área do lixão são 

a erosão e a sobrecarga do solo por nutrientes e matéria orgânica, ampliando o 

potencial do solo atuar como fonte difusa de contaminação dos demais 

componentes da bacia hidrográfica. Essa difusão é ainda mais reforçada pelo fato 

de solos arenosos degradados serem considerados solos drenos com baixo poder 

de tamponamento (Sheoran et al., 2010). 

A modificação da textura de franco arenosa presente na área de referência 

para areia franca na superfície do solo das áreas degradadas pode ter ocorrido 

devido a: (1) depósito de sedimento arenoso na superfície no solo; (2) perda erosiva 

de partículas finas; ou (3) translocação dessas frações mais finas para 

subsuperfície. 

Possivelmente, o mecanismo que provocou a modificação de textura foi 

diferente entre as duas áreas de estudos. O aporte de sedimentos arenosos durante 

o recobrimento do maciço de resíduos aliado ao carreamento das partículas mais 

finas (silte e argila) a partir de eventos erosivos parece predominar na área do lixão, 

enquanto que a área de drenagem efêmera do Açude do Brejo recebe as partículas 

finas trazidas pelo escoamento superficial no lixão e acumula a argila em 



25 

 

subsuperfície através da translocação que parece ser o mecanismo dominante 

nessa área.    

No solo do lixão, Ds e teor de argila são reduzidos nas duas profundidades, 

Dp aumenta em superfície enquanto diminui em subsuperfície, o teor de areia e a PT 

aumentam nas duas profundidades. A associação entre maior porosidade total e 

menor Ds permite maior fluxo de solução e de gases no solo, o que amplia o risco 

de disseminação de contaminantes a partir da área degradada pelo lixão. 

Na área de drenagem efêmera do Açude do Brejo, o solo apresenta aumento 

no teor de argila, porém, redução da densidade de partículas em subsuperfície, o 

que pode indicar que além da translocação de argila, esteja ocorrendo a 

translocação de colóides orgânicos trazidos na água de escoamento superficial do 

lixão em direção a área de drenagem efêmera do Açude do Brejo. Vale salientar que 

associado aos maiores teores de argila na camada subsuperficial desse solo, que 

pode indicar a translocação da argila aportada na superfície desse solo pela erosão 

do solo no lixão, estão menores densidades de partículas, que indica incremento de 

sólidos leves como a matéria orgânica, o que pode ser resultante da mistura desse 

solo aos resíduos orgânicos ali depositados.  

De fato, a declividade entre a área do lixão com relação ao Açude do Brejo 

permite a constatação de que a elevação dos teores de areia na superfície da área 

de drenagem efêmera do Açude do Brejo está relacionada à deposição de material 

decorrente de erosão hídrica e eólica. A proporção de material grosseiro em área de 

lixão é maior que em áreas não afetadas e está relacionada ao material utilizado na 

cobertura e às áreas íngremes que favorecem o escoamento superficial (Hernández 

et al., 1998; Pastor e Hernández, 2012).  

Semelhante ao observado em Anikwe e Nwobodo (2002), as densidades do 

solo do lixão nas profundidades analisadas foram de 9 - 10% menores do que na 

área de mata nativa. Essa diferença pode estar relacionada aos componentes 

orgânicos e inorgânicos presentes nos resíduos depositados (Anikwe e Nwobodo, 

2002). Em adição aos sedimentos carreados através da erosão, tem-se o aporte de 

solução do escoamento que chegando ao solo da área de drenagem efêmera do 

Açude do Brejo eleva o teor de fósforo, matéria orgânica e nitrogênio na área de 

drenagem efêmera do Açude do Brejo com relação à mata nativa.  

Os menores teores de argila e matéria orgânica na superfície do solo do lixão 

refletem indícios de erosão e a elevação do teor de MO na subsuperfície indica 
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mistura com resíduos orgânicos em decomposição no maciço de resíduos. A 

elevação de MO pode também estar relacionada à ocorrência de revolvimento do 

maciço de resíduo com a camada de cobertura durante a desativação do lixão.   

A presença de maiores teores de argila e matéria orgânica pode estar 

relacionada a maior presença de vegetação na área de referência de qualidade (Ali 

et al., 2014). Portanto, a ausência da vegetação no lixão provoca redução no teor de 

matéria orgânica, e facilita as perdas erosivas de argila. 

Na área de drenagem efêmera do Açude do Brejo, o solo apresentou teores 

de nutrientes mais elevados em superfície, evidenciando o aporte de nutrientes a 

partir da área do lixão. O aumento nos teores de areia e PT na superfície pode 

explicar a translocação de argila para subsuperfície. A uniformidade entre o teor de 

MO na área de drenagem efêmera do Açude do brejo nas duas camadas parece 

indicar que o solo dessa área recebe matéria orgânica a partir do escoamento 

superficial do lixão e transloca parte dela para a subsuperfície favorecendo a 

homogeneização do perfil. Essas alterações físicas também estão relacionadas ao 

aporte de sedimentos a partir da erosão do solo do lixão. 

A espessura do solo que recobre o maciço de resíduos na área do lixão não 

ultrapassa 40 cm. As informações ecológicas que respaldam o crescimento da 

vegetação estão em torno dos quinze centímetros de solo (Hernández et al., 1998). 

Porém, as espécies vegetais nativas da região ocupam um volume de solo além 

dessa espessura o que também torna inviável a revegetação da área. Isso por que, 

caso as espécies vegetais venham a ocupar espontaneamente a área do lixão essas 

acessariam com facilidade a camada de resíduos, podendo absorver e translocar 

para a parte aérea contaminantes, o que permitiria a entrada na cadeia trófica 

(Remon et al., 2005).   

As frações granulométricas do solo do lixão com elevados teores de areia não 

são adequadas para áreas degradadas pela disposição de resíduos sólidos. Solos 

com mais de 70% de areia são altamente inadequados para áreas de eliminação de 

resíduos devido à elevada permeabilidade e possibilidade de lixiviação (Anikwe e 

Nwobodo, 2002). 

Os valores das densidades de partículas dos solos estudados com variação 

de 2,40 a 3,05 kg dm-3 são coerentes com solos de textura arenosa (Figura 3b). A 

caracterização de Neossolos Regolíticos no semiárido pernambucano apresentou 

densidade de partículas (Dp) com variação de 2,61 a 2,93 kg dm-3 (Santos et al., 
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2012). Relacionada às densidades obtidas, a porosidade total da mata nativa foi 

menor do que nas áreas degradadas. Esse resultado é bastante significativo 

principalmente na área do lixão, uma vez que a maior porosidade promove aumento 

da percolação de água que, alcançando o maciço de resíduo, provoca a produção 

de chorume. Devido a característica do solo da região, em adição a topografia da 

área, esses percolados produzidos após os eventos chuvosos, podem escoar 

subsuperficialmente em direção ao Açude do Brejo. Nesse caso, além de ser 

necessário o aumento da espessura da camada de recobrimento dos resíduos como 

discutido anteriormente, se faz necessário também a implantação de uma camada 

intermediária com o objetivo de isolamento e impermeabilização do maciço de 

resíduo, afim de evitar a produção de percolados e gases de efeito estufa e facilitar o 

processo de revegetação e estabilização da área degradada (ABNT, 1997; Araújo, 

2014; Lopes et al., 2012).  

O teor de matéria orgânica do solo do lixão aumentou com o aumento da 

profundidade, percebe-se assim a relação entre o contato do solo com os resíduos 

aterrados (Anikwe, 2000). Apesar do aumento no teor da matéria orgânica, a 

porosidade em subsuperfície foi menor que a da superfície, o que mostra que o 

aporte da matéria orgânica não está promovendo a estruturação do solo, o que mais 

uma vez evidencia que seu aporte ocorre a partir da decomposição dos resíduos 

aterrados.   

A saturação de bases, capacidade de troca catiônica potencial e teor de 

matéria orgânica no solo do lixão foram maiores que no solo da área de referência 

de qualidade, o que é resultado comumente encontrado em área de disposição 

irregular de resíduos (Anikwe e Nwobodo, 2002; Araújo, 2014). 

A área do lixão apresentou elevado pH e condutividade elétrica (CE) em 

comparação com a área de referência, condição semelhante à observada em Ali et 

al., (2014). Esses autores também apontam essas alterações químicas no solo como 

importantes fatores limitantes a revegetação e estabilização da área degradada. 

O decréscimo de nitrogênio em profundidade é típico de situação sob 

vegetação nativa, pois o aporte de resíduos vegetais na superfície do solo promove 

a decomposição lenta e gradual, a qual garante a constante incorporação de 

material orgânico no solo (Fracetto et al., 2012). 

A presença de N em maior concentração na área de drenagem efêmera do 

Açude do Brejo eleva a necessidade de proteção dos mananciais de abastecimento 
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e na gestão de recursos hídricos com fins de se garantir a qualidade dos recursos 

hídricos de acordo com os usos propostos. 

Investigar a influência da disposição de resíduos sólidos sob a bacia 

hidrográfica é primordial na gestão de resíduos sólidos e recuperação de áreas 

degradadas, visto que os diversos componentes do ecossistema podem ser 

afetados por tal prática que não considera as medidas de engenharia sanitária e 

ambiental. A proximidade do lixão com o Açude do Brejo, principal corpo d’água do 

município, utilizado para agricultura, pequenas indústrias e dessedentação animal, 

dentre outros, pode acarretar danos de difícil recuperação, por exemplo, a adição de 

metais pesados ao corpo aquático, fósforo, ferro, matéria orgânica e outros 

componentes que não estão naturalmente presentes nestes ambientes em elevadas 

quantidades. A área do lixão de Olho D’água do Borges também localiza-se próximo 

ao perímetro urbano e residências, o que eleva o risco de danos à saúde humana e 

à qualidade ambiental. 

 

 

5. CONCLUSÕES 

 

1) A disposição irregular de resíduos sólidos degrada a qualidade do solo, 

acentua a ocorrência de erosão, e provoca a sobrecarga de sais, 

nutrientes e matéria orgânica no solo. 

2) Os processos de degradação atuantes no solo do lixão reduzem as 

chances de desenvolvimento sadio da vegetação e dificulta a recuperação 

dessas áreas. 

3) O enriquecimento do solo do lixão por sais, nutrientes e matéria orgânica 

pode alcançar outros componentes da bacia hidrográfica através da 

erosão do solo, concorrendo para a redução da qualidade ambiental do 

ecossistema. 
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 CAPITULO II 

 

METAIS PESADOS NO SOLO DE LIXÃO DESATIVADO NO SEMIÁRIDO 

TROPICAL 

 

RESUMO 

  

O gerenciamento dos resíduos sólidos está entre os maiores problemas enfrentados 

pelas cidades na atualidade, principalmente quanto à disposição final. A disposição 

inadequada dos resíduos sólidos urbanos podem provocar inúmeros impactos ao 

ambiente, dentre eles a contaminação do solo e dos corpos hídricos por metais 

pesados e a transferência de metais através da cadeia trófica. O objetivo deste 

estudo foi avaliar os teores de metais pesados no solo de cobertura de lixão após a 

sua desativação, a fim de verificar a possível ocorrência de contaminação do solo e 

o potencial de difusão para os demais componentes da bacia hidrográfica. Amostras 

de solo foram coletadas nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm na área do lixão 

desativado, na área de drenagem efêmera do Açude do Brejo e em área sob mata 

nativa utilizada como referência de qualidade. Foram realizadas análises de pH, 

porosidade total (PT), matéria orgânica (MO), granulometria e metais disponíveis e 

totais no solo. O solo do lixão apresentou teores de metais superiores aos do solo da 

mata nativa. Nas áreas do lixão e de drenagem efêmera do Açude do Brejo, os 

teores totais de Cu, Zn, Pb e Cd ultrapassaram o VRQ, porém, o valor de 

investigação preconizados pela legislação brasileira não foi ultrapassado. O 

resultado da disposição de resíduos sólidos em lixões é um solo multicontaminado. 

Com o passar do tempo a mobilidade de metais pesados em solos degradados pela 

disposição irregular de resíduos sólidos eleva o potencial do solo atuar como fonte 

difusa de contaminação da bacia hidrográfica, principalmente quando há ausência 

de medida de controle de erosão do solo na área degradada.   

 

 

Palavras-chave: contaminação do solo, áreas degradadas, resíduos sólidos. 

 



35 

 

CHAPTER II 

 

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. 

 

 

 

 

 



36 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Dentre os maiores problemas enfrentados pelas cidades na atualidade está o 

gerenciamento dos resíduos sólidos produzidos, principalmente, no que se refere à 

sua destinação e disposição final. Condições inadequadas de disposição desses 

resíduos podem provocar inúmeros impactos ao ambiente, dentre eles a 

contaminação do solo e dos corpos hídricos por metais pesados.  

Em adição a problemática do gerenciamento dos resíduos sólidos produzidos 

nas cidades é válido ressaltar a questão da desativação inadequada ou abandono 

de áreas de disposição irregular de resíduos, denominadas de lixão. Essa prática, 

comum nos municípios brasileiros (Alcântara et al., 2011), culmina na geração de 

passivos ambientais duradouros, responsáveis pela poluição do ar, do solo e dos 

recursos hídricos, resultando em riscos à saúde humana (Alcântara et al., 2011).  

Mesmo os metais pesados sendo naturalmente onipresentes no solo (Hu e 

Cheng, 2013), provenientes de fontes naturais como as erupções vulcânicas e o 

intemperismo do material de origem (Singh e Steinnes, 1994), as atividades 

antrópicas podem provocar o aumento da concentração e/ou acumulação desses 

elementos. De fato, a disposição irregular de resíduos causa a elevação dos teores 

de metais no solo, tais como arsênio (As), cádmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), 

mercúrio (Hg), chumbo (Pb), selênio (Se) e zinco (Zn) (Bolan et al., 2014). Isso 

explica o fato de que em estudos de áreas degradadas pela disposição final de 

resíduos sólidos, atenção especial está voltada ao risco da contaminação e 

disseminação de metais pesados no ambiente (Bozkurt et al., 2001; Al-Yaqout e 

Hamoda, 2003; Remon et al., 2005; Pastor e Hernández, 2012).  

Os metais pesados incorporados aos solos por atividades antrópicas podem 

ser transportados ou seguirem vias de retenção (Alcântara et al., 2011). Dentre as 

possibilidades estão: ficar retidos no solo; dissolvidos na solução do solo; ou fixados 

por processos de adsorção, complexação e precipitação (Kabata-Pendias e Pendias, 

2001). Além disso, os metais pesados podem ser absorvidos pelas plantas e, assim, 

serem incorporados a cadeia trófica; ou ainda podem passar para o ar por 

volatização ou mover-se para águas superficiais ou subterrâneas (Accioly e Siqueira, 

2000; Oliveira e Jucá, 2004; Korf et al., 2008; Cavallet et al., 2013), e 

consequentemente provocar danos aos organismos vivos (Campos, 2010). Em 
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áreas de lixão, a migração de metais pesados pode ocorrer através da lixiviação e 

da água de escoamento superficial para as áreas adjacentes (Cavallet et al., 2013).  

Para o semiárido tropical, com precipitações concentradas em curto período 

do ano, isso é ainda ampliado, pois nessa região predominam solos de textura 

arenosa e de baixa profundidade como os Neossolos, com elevada susceptibilidade 

à erosão, ampliando o risco de assoreamento, eutrofização e contaminação de 

recursos hídricos (Barbosa et al., 2012). 

O objetivo deste estudo foi avaliar os teores de metais pesados no solo de 

cobertura de lixão após a sua desativação, a fim de verificar a possível ocorrência de 

contaminação do solo e o potencial de difusão para os demais componentes da 

bacia hidrográfica. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo 

 

O lixão desativado do município de Olho D’água do Borges está localizado na 

mesorregião Oeste Potiguar do Estado do Rio Grande do Norte, situado nas 

coordenadas geográficas 5°57’32.13’’ de latitude sul e 37°43’47.19’’ de longitude 

oeste (Figura 1). O município possui área de 141,17 km² e densidade demográfica 

de 30,42 hab/km², com população estimada em 2015 de 4.370 habitantes (IBGE, 

2016). 

A área de estudo está inserida na bacia hidrográfica Apodi/Mossoró 

(14.276,00 km²) (SEMARH, 2016a) e subbacia do Açude do Brejo (102 km²) 

(SEMARH, 2016b) (Figura 1).  

O clima da região é do tipo BSh (estepe) (Kottek et al., 2006), quente e seco, 

com período chuvoso entre fevereiro e abril, e precipitação pluviométrica anual 

média de 754,6 mm. Dados da série histórica (1991 – 2015) de precipitação no 

município foram fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande 

do Norte (EMPARN). 

O solo da área de estudo é classificado como Neossolo Regolítico 

(EMBRAPA, 1971; EMBRAPA, 2013). A formação vegetal é a caatinga hiperxerófila. 
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O lixão possui uma área de 1,69 ha e limita-se ao norte com a Rodovia RN 

117, ao leste com o Açude do Brejo, ao sul e oeste com áreas de vegetação nativa 

de propriedades particulares. Distancia-se do Açude do Brejo cerca de 302 m 

(Figura 1) e 1835,5 m do início da zona urbana do município. O lixão de Olho D’água 

do Borges esteve em atividade durante nove anos, de 2005 a 2014, e está 

desativado há aproximadamente dois anos, ocasião em que foi iniciada a cobertura 

final do maciço de resíduos. O substrato mineral usado para cobrir o maciço de 

resíduos foi retirado de áreas de passagem molhado (zonas onde são feitas 

passagens ou barramentos provisórios que permitam a passagem dos veículos em 

épocas de chuva) e outras áreas de empréstimo dentro do município (dados da 

Secretaria Municipal de Meio Ambiente). Destaca-se a heterogeneidade da 

cobertura utilizada no recobrimento e a ação do revolvimento do material depositado 

devido a diferenças na coloração do substrato (Apêndice – Fotografia 1). 

O lixão está localizado na área de drenagem a montante do Açude do Brejo, 

que é utilizado para dessedentação animal, irrigação, pesca e uso na indústria 

cerâmica (Figura 1). O Açude do Brejo está situado na cota 141 m enquanto que o 

lixão está na cota 150 m de altitude (Figura 1). Dessa forma, o açude recebe a água 

de escoamento superficial do lixão a partir da área de drenagem efêmera e pode 

receber o lixiviado a partir do escoamento subsuperficial, principalmente na 

ocorrência de chuvas intensas características da região semiárida tropical. 

O Açude do Brejo foi construído em 1976 pelo Departamento de Estradas de 

Rodagem do Rio Grande do Norte (DER), pertence à bacia hidrográfica 

Apodi/Mossoró, possui capacidade para armazenar 6,45 milhões de metros cúbicos 

de água, com profundidade máxima de 13,4 m, portanto atinge 180,67 hectares de 

área de bacia hidráulica (SEMARH, 2016b). 

A qualidade da água do Açude do Brejo é monitorada periodicamente pelo 

Programa Água Azul (Programa Água Azul, 2009a, 2009b, 2010, 2011, 2012, 2013, 

2014, 2015), sendo enquadrado como água doce classe 2 da Resolução CONAMA 

n° 357 de 2005 (CONAMA, 2005). Os usos que podem ser adotados para águas 

doce classe 2 vão de abastecimento para consumo humano, após tratamento 

convencional; proteção das comunidades aquáticas; recreação de contato primário; 

irrigação; a aquicultura e a atividade de pesca (CONAMA, 2005). 
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Figura 1. Localização da área do lixão desativado no município de Olho D’água do 
Borges e área de drenagem efêmera do Açude do Brejo (ADE) com curvas de nível.  
 



40 

 

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 três vezes formando caminhos diferentes visando à coleta 

de três repetições representativas de cada ambiente estudado. 

Como no lixão desativado o substrato de recobrimento do maciço de resíduos 

era heterogêneo, a área foi dividida em três glebas de colorações de solo distintas e 

de cada gleba foram coletadas seis amostras simples na profundidade de 0-20 cm 

para cada repetição, ao final as 18 amostras simples de cada repetição formaram 

uma amostra composta de aproximadamente 500 g cada. Em cada escavação 

simples foram coletadas amostras também na profundidade de 20-40 cm, entretanto, 

devido à proximidade dos resíduos com a superfície, apenas 15 pontos foram 

coletados para cada repetição nessa profundidade. As amostras foram 

acondicionadas em sacos plásticos devidamente etiquetados, lacrados, embalados e 

armazenados em temperatura ambiente, transportados para UFRN e encaminhadas 

para a realização das análises físicas e químicas. Na fase de preparação para 

análise, 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 análises laboratoriais (EMBRAPA, 2009). 

Foi selecionada uma área com vegetação nativa com pouca ou nenhuma 

interferência antrópica e mesma classe do solo do lixão desativado a fim de servir 

como referência de qualidade ambiental do solo. Esta área está situada a 4 km da 

área do lixão, nas coordenadas geográficas 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 

três repetições para cada profundidade. 

A fim de verificar a possibilidade de influência do lixão na qualidade do solo 

da área de drenagem efêmera do Açude do Brejo, diante da proximidade do lixão ao 

Açude do Brejo, foram coletadas também amostras de solo da área de drenagem 

efêmera do açude a fim de caracterizar o potencial do solo de atuar como fonte 

difusa de contaminação hídrica. 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 três repetições. 
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2.3 Análise do solo 

 

As amostras de solo foram submetidas às análises de granulometria pelo 

método do densímetro e diagrama triangular simplificado (EMBRAPA,1997), de pH 

em água (1:2,5) (EMBRAPA, 1999) e dos teores totais e disponíveis dos metais 

pesados Fe, Mn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn.  

Com as amostras de solo foram determinadas a densidade de partículas pelo 

método do balão volumétrico; densidade do solo pelo método da proveta e a 

porosidade total do solo foi estimada pela relação entre densidade do solo e de 

partículas (EMBRAPA, 1997). 

O C orgânico foi determinado pelo método colorimétrico e pelo Walkley-Black 

modificado (EMBRAPA, 2009). A matéria orgânica foi estimada através do produto 

do valor de carbono orgânico por 17,24, a partir da curva de calibração, 

considerando que o húmus contém aproximadamente 58% de carbono (EMBRAPA, 

2009).  

Os teores disponíveis dos metais pesados foram extraídos do solo com uso 

do extrator químico Mehlich-1 (De Filippo e Ribeiro, 1997). 

Subamostras de solo foram passadas em peneira de 100 mesh de abertura 

com malha inoxidável. As digestões 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 necessário 

para atingir 180 °C, mantendo-se essa temperatura por mais dez minutos. Em 

seguida, após resfriamento, as amostras foram vertidas para balões de 50 ml, sendo 

o volume dos balões preenchidos com água destilada. A leitura dos metais pesados 

foi realizada no espectrofotômetro de absorção atômica (USEPA, 1998).   

 

2.4 Análise das taxas de aumento e redução dos teores disponíveis e totais de 

metais pesados 

 

 As taxas de aumento e redução dos teores disponíveis e totais de metais 

pesados das áreas degradadas, lixão e área de drenagem efêmera do Açude do 

Brejo, com relação a mata nativa, foram estimadas obedecendo a relação: taxa (%) 

= ((teor da área degradada – teor da mata nativa) / teor da mata nativa))* 100. 
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2.5 Análises estatísticas e interpretação dos dados 

 

Análises estatísticas foram realizadas para o aprofundamento científicos dos 

dados. Para explicar esses dados foi utilizada a estatística descritiva, com análises 

de média, desvio padrão, valores de mínimo e máximo (SAS v.8, 1999; GraphPad 

Prism v.6.01, 2012). 

A correlação linear de Pearson foi realizada para identificar e discutir as 

proporções entre os metais pesados e os atributos físicos e químicos do solo (SAS 

v.8, 1999). 

A Análise de Componentes Principais (ACP) foi realizada com os resultados 

dos teores disponíveis e totais de metais, pH, MO, PT, areia, silte e argila, 

totalizando 22 variáveis, nos três ambientes, lixão desativado, área de drenagem 

efêmera do Açude do Brejo e mata nativa, utilizando o PC-ORD® v.6 (Mccune e 

Mefford, 2011). 

Além do uso da mata nativa como referência de qualidade, os valores de 

prevenção (VP) (CONAMA, 2009), valores de investigação (VI) (CONAMA, 2009) e 

os valores de referência de qualidade (VRQs) para o Estado do Rio Grande do Norte 

(Preston et al., 2014), foram utilizados a fim de verificar alteração na qualidade 

ambiental decorrente do uso do solo pela disposição de resíduos sólidos. 

De acordo com a Resolução CONAMA n° 420 de 2009 o valor de referência 

de qualidade (VRQ) trata-se da concentração de determinada substância que define 

a qualidade natural do solo; valor de prevenção (VP) refere-se a concentração de 

valor limite de determinada substância no solo, de modo que ele seja capaz de 

sustentar as suas funções; enquanto que valor de investigação (VI) é a 

concentração de determinada substância no solo ou na água subterrânea acima da 

qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, à saúde humana (CONAMA, 

2009). Nesse contexto, são definidas as seguintes classes de qualidade dos solos 

conforme a presença de substâncias químicas: Classe 1 – concentrações de 

substâncias químicas menores ou iguais ao VRQ; Classe 2 – concentrações de pelo 

menos uma substância química maior que o VRQ e menor ou igual ao VP; Classe 3 

– concentrações de pelo menos uma substância química maior que o VP e menor ou 

igual ao VI; e Classe 4 – concentrações de pelo menos uma substância química 

maior que o VI (CONAMA, 2009). 
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3. RESULTADOS  

 

A substituição da mata nativa para a disposição irregular de resíduos 

provocou a alcalinização do solo na área do lixão (Tabela 1). Porém, na área de 

drenagem efêmera do Açude do Brejo, o solo apresenta reação ácida. O pH não 

apresentou diferença entre profundidades de amostragem. Os maiores teores de 

matéria orgânica foram encontrados na subsuperfície do solo do lixão (Tabela 1). Os 

solos das áreas de estudo apresentaram predominância da fração areia (Tabela 1), 

evidenciando o caráter arenoso dos solos do semiárido tropical. O solo da área de 

drenagem efêmera do Açude do Brejo apresentou os maiores teores de areia e 

porosidade total na superfície (Tabela 1), e maiores teores de argila em 

subsuperfície.  

A disposição irregular de resíduos no solo provocou incrementos nos teores 

de metais pesados no solo do lixão e da área de drenagem efêmera do Açude do 

Brejo (Figura 2, 3). Mesmo após o aumento do pH e a alcalinização do solo na área 

de lixão, os metais Mn, Ni, Zn, Cr, Cd e Pb estiveram mais disponíveis no solo do 

lixão do que na mata nativa, em ambas as profundidades, com exceção para Fe e 

Cu, cujas disponibilidades foram maiores no solo do lixão que da mata, mas apenas 

para a camada superficial (Figura 2a, 2c). A disposição irregular de resíduos resulta 

na maior biodisponibidade de metais pesados até os 40 cm do solo. Nas áreas de 

lixão e de drenagem efêmera do Açude do Brejo, os teores disponíveis de metais 

pesados apresentaram elevada variabilidade espacial nesses ambientes, o que não 

foi comum no solo com vegetação nativa, que representa o ambiente natural sem 

intervenção antrópica. A disponibilidade dos metais no solo do lixão seguiu a ordem 

decrescente Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Ni>Cd>Cr na superfície e 

Mn>Zn>Fe>Pb>Ni>Cu>Cr=Cd na subsuperfície. Na área de drenagem efêmera do 

Açude do Brejo, os teores disponíveis de metais nas duas profundidades analisadas 

decresceram de forma semelhante a superfície do lixão na ordem 

Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Ni>Cr=Cd. Na área de drenagem efêmera do Açude do Brejo 

não foram detectados teores disponíveis de Cr e Cd, e baixas concentrações de Ni 

foram disponibilizadas (Figura 2). Porém, foram detectados maiores teores 

disponíveis dos metais Fe, Mn, Zn em superfície e subsuperfície e de Pb e Cu em 

subsuperfície quando comparados ao solo do lixão. Vale salientar que nessa área, o 

solo apresentou redução do pH e aumento do teor de argila em subsuperfície.  As 
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taxas de aumento dos teores de metais disponíveis das áreas degradadas em 

relação a mata nativa foram de 38% a 2557% em superfície, o maior valor para Fe 

na área de drenagem efêmera do Açude do Brejo. Em subsuperfície, as taxas 

variaram de 5% a 1400%, com o maior valor para Cr no solo do lixão e os menores 

percentuais de aumento de manganês nas duas profundidades. 

Levando em consideração os teores totais, todos os metais foram detectados 

no solo do lixão em concentrações superiores ao do solo da mata nativa, com 

exceção de Mn na superfície do solo (Figura 3b). Todos os metais totais estiveram 

em concentrações superiores no solo da área de drenagem efêmera do Açude do 

Brejo quando comparados ao solo da mata nativa. Os metais totais no solo do lixão 

apresentaram a ordem decrescente Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Ni>Cr>Cd em superfície e 

Fe>Mn>Pb>Cu>Cr>Zn>Ni>Cd em subsuperfície. Para a área de drenagem efêmera 

do Açude do Brejo, os teores totais de metais em superfície em ordem decrescente 

foram Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Ni>Cr>Cd e em subsuperfície 

Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd. Entre os teores totais de metais pesados das áreas 

degradadas apenas Mn apresentou redução de 36% entre a superfície do lixão e a 

mata nativa, os demais apresentaram aumento de 14% a 896% na superfície e de 

12 a 956% em subsuperfície entre o lixão e a mata nativa. Na área de drenagem 

efêmera do Açude do Brejo nas duas profundidades os aumentos foram de 31% a 

911% em relação a mata nativa. 

Com exceção 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 áreas, com exceção da subsuperfície do lixão. As taxas de aumento das 

médias dos teores totais de zinco das áreas degradadas com relação à mata nativa 

foram de 12 a 468% para o lixão e de 386 a 466% para a área de drenagem 

efêmera do Açude do Brejo. 

O pH do solo do lixão apresentou correlação 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 padrão (mínimo – máximo) dos atributos do solo de área degradada pela disposição irregular de resíduos 
sólidos, área de drenagem efêmera do Açude do Brejo (ADE) e mata nativa no município de Olho D’água do Borges/RN 
 

Área 
pH MO PT Areia Silte Argila 

Classe textural 

 

g dm-3 % g kg-1 g kg-1 g kg-1 

Profundidade de 0-20 cm 

Mata nativa 
6,73±0,08 
(6,63-6,78) 

12,05±1,00  
11,23-13,16) 

35,83±3,92 
(31,30–38,14)  

731±19,66 
(719–754) 

215±26,95 
(186–239) 

53±11,55 
(40–60) 

Franco arenosa 

Lixão 
8,20±0,06  
(8,14-8,26) 

7,02±1,70  
(5,63-8,92) 

47,32±5,07 
(41,84–51,85) 

785±28,58 
(752–802) 

188±35,92 
(158–228) 

27±11,55 
(20–40) 

Areia franca 

ADE 
5,70±0,01  
(5,69-5,71) 

15,38±3,22 
(11,80-18,05) 

54,48±1,38 
(53,63–56,07) 

819±27,51 
(792–847) 

121±27,51 
(93–148) 

60±0,00 
(60–60) 

Areia franca 

Profundidade de 20-40 cm 

Mata nativa 
5,90±0,04  
(5,86-5,94) 

9,33±2,50  
(7,11-12,03) 

41,11±1,76 
(39,20–42,66) 

658±23,59 
(633–680) 

282±23,59 
(260–307) 

60±0,00 
(60–60) 

Franco arenosa 

Lixão 
8,19±0,03  
(8,17-8,22) 

20,75±3,63  
(16,95-24,17) 

43,13±0,69 
(42,70–43,92) 

675±13,58 
(661–688) 

291±24,58 
(272–319) 

33±11,55 
(20–40) 

Franco arenosa 

ADE 
5,32±0,01  
(5,31-5,33) 

12,92±4,06  
(9,55-17,42) 

52,77±2,35  
(50,41–55,11) 

668±4,16 
(663–671) 

239±15,62 
(229–257) 

93±11,55 
(80–100) 

Franco arenosa 
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Figura 2. Teores disponíveis de metais pesados do solo sob a área de mata nativa e 
as áreas degradadas lixão e ADE no município de Olho D’água do Borges/RN para 
as profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm. (As barras equivalem a média de três 
amostras e o desvio padrão). 
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Figura 3. Teores totais de metais pesados do solo sob a área de mata nativa e as 
áreas degradadas lixão e ADE no município de Olho D’água do Borges/RN para as 
profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, VRQ: Valor de Referência de Qualidade 
(Preston et al., 2014), VP: Valor de Prevenção e VI-A: Valor de investigação para o 
cenário agrícola (CONAMA, 2009). (As barras equivalem à média de três amostras e 
o desvio padrão). 
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Nas áreas do lixão e de drenagem efêmera do Açude do Brejo, os teores 

totais dos metais Cu, Zn, Pb e Cd ultrapassaram o VRQ, com exceção de Zn em 

subsuperfície e Cd na superfície do lixão, o que indica que esses solos estão 

contaminados (Figura 3). Apesar de multicontaminados, nenhuma área apresentou 

teores de metais que ultrapassem os valores de investigação (VI-A). As médias dos 

teores totais de Cd no solo da área de drenagem efêmera do Açude do Brejo e na 

subsuperfície do solo do lixão ultrapassaram o VP (Figura 3h). De acordo com a 

Resolução CONAMA n° 420 de 2009 (CONAMA, 2009), esses solos são 

enquadrados na Classe 3 e necessitam de identificação da fonte potencial de 

contaminação, avaliação da ocorrência natural do elemento, controle das fontes de 

contaminação e monitoramento da qualidade do solo e da água subterrânea 

(CONAMA, 2009). 

Na área da mata nativa, os teores dos metais CuT, PbT e CdT também foram 

elevados. O valor máximo de CuT de 0-20 cm na área da mata nativa foi maior que 

o VRQ (Figura 3c), o valor máximo de PbT em subsuperfície foi maior que o VRQ 

(Figura 3g) e a média de CdT foi maior que o VRQ nas duas profundidades e o valor 

máximo de CdT foi maior que o VP em subsuperfície (Figura 3h). O VI não foi 

ultrapassado por nenhum metal analisado, porém vale ressaltar a proximidade dos 

teores de Cd encontrados no solo das áreas de lixão e de drenagem efêmera do 

Açude do Brejo com o VI para o cenário agrícola. Para todos os demais metais, os 

teores totais estiveram distantes do VI preconizado pela legislação (CONAMA, 

2009). 

A Análise de Componentes Principais dos teores disponíveis e totais de 

metais e pH, PT, MO, areia, silte e argila no solo do lixão, da mata nativa e da área 

de drenagem efêmera do Açude do Brejo de Olho D’água 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 variáveis mais importantes para a ordenação 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 variáveis 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. Análise de Componentes Principais dos teores disponíveis e totais de 
metais, pH, PT, MO, areia, silte e argila nas áreas estudadas sob mata nativa, lixão 
e área de drenagem efêmera do Açude do Brejo (ADE) localizados no município de 
Olho D’água do Borges/RN. 
Legenda: metal seguido por D representa o teor disponível e seguido por T 
representa o teor pseudototal. 
 

Ao comparar os atributos físicos, químicos e os metais das áreas do lixão 

desativado e da área de drenagem efêmera do Açude do Brejo com a mata nativa 

(Figura 4), as três áreas foram dissociadas, formando grupos distintos. O lixão 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 área de drenagem 

efêmera foi associada no eixo 2 com os teores de argila e MnD, e para o eixo 1 

houve associação com PT e com os teores de MnT, FeT, FeD, CdT e ZnT. O 

ambiente de mata nativa, assim como esperado para área de referência de 

qualidade com pouca ou nenhuma interferência antrópica, não possui associação 

positiva com os teores de metais disponíveis ou totais. A ACP mostra ainda a 

homogeneização entre as camadas de solo nas áreas degradadas, enquanto o 

ambiente natural tende a apresentar a distinção entre horizontes. 
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4. DISCUSSÃO 

 

As alterações nos atributos físicos e químicos do solo decorrentes da 

disposição irregular de resíduos e desativação inadequada da área do lixão 

evidenciam aumento da suscetibilidade a erosão e também a lixiviação de 

contaminantes. Essa constatação advém de processos de degradação que 

promoveram: (1) a alcalinização do solo; (2) a redução do teor de argila; (3) o 

aumento do teor de areia e da porosidade total; (4) aporte de matéria orgânica 

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 lixão mesmo 

após a elevação do pH e alcalinização do solo evidencia que além do pH há no solo 

outros mecanismos responsáveis pelo controle da mobilidade dos metais catiônicos 

(Cunha et al., 2008). A esse respeito cabe ressaltar a redução no teor de minerais 

de tamanho argila que apresentam a capacidade de adsorção de metais em solo 

(Mimides e Perraki, 2000). Essa perda de argila, decorrente da erosão do solo, em 

adição ao aumento do teor de areia e dos espaços porosos na área pode explicar a 

maior mobilidade dos metais no solo do lixão, o que representa sério risco de 

disseminação de contaminantes em direção a outros componentes da bacia 

hidrográfica (Augustin e Viero, 2012). 

Dentre os atributos do solo, o pH do solo é um dos principais fatores que afeta 

a disponibilidade dos metais pesados às plantas, apresentando, em geral, relação 

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 sítios de 

adsorção de metais no solo do lixão, a presença de ácidos orgânicos de alta 

solubilidade, como os ácidos fúlvicos (Canellas et al., 2001), resultante da 

decomposição dos resíduos orgânicos aterrados na área, pode contribuir para a 

mobilização de metais pela formação de quelatos solúveis. Esse é mais um fator que 

impede esse solo de funcionar como tampão de contaminantes, mostrando um 

maior potencial de atuação com fonte difusa para os demais componentes da bacia 

hidrográfica.  

As frações humificadas da matéria orgânica do solo ocupam três categorias: 

(1) as huminas que representam a matéria orgânica ligada à fração mineral do solo, 

e por isso insolúvel; (2) os ácidos fúlvicos, que apresentam grande quantidade de 
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grupamentos funcionais oxigenados e são solúveis tanto em meio ácido como 

básico; e (3) os ácidos húmicos, insolúveis em meio fortemente ácido quando ocorre 

a precipitação como macromoléculas (Canellas et al., 2001). O húmus formado a 

partir da decomposição dos resíduos orgânicos de origem urbana apresentam 

caráter fúlvico, caracterizando uma matéria orgânica de menor estabilidade e maior 

solubilidade (Canellas et al., 2001). A presença de ácidos fúlvicos derivados da 

decomposição dos resíduos em solos contaminados com metais pesados resulta em 

maior risco de ampliação da degradação dessa área (Canellas et al., 2001). Vale 

salientar que ocorreu o aumento no teor de matéria orgânica no solo do lixão.   

A maior biodisponibilidade de Fe, Mn e Zn na área de drenagem efêmera do 

Açude do Brejo indica que esses metais foram mobilizados a partir do lixão e 

carreados em solução pelo escoamento superficial e subsuperficial nessa área que 

está localizada a montante do Açude do Brejo. Esse resultado é relevante no tocante 

ao risco advindo da ocorrência de aporte desses contaminantes ao Açude do Brejo. 

Uma área de Cerrado brasileiro, ocupada por Latossolo Vermelho, verifica-se 

teores de nutrientes e metais pesados superiores à área controle tanto no solo como 

nos tecidos vegetais em pelo menos um raio de 15 m de distância a partir do limite 

de área destinada à disposição irregular de resíduos (Santana et al., 2008), o que 

pode ser ampliado na região semiárida tropical pela predominância da textura 

arenosa e baixa profundidade (Barbosa et al., 2012).   

Nesse contexto, no período de abrangência de atividade e desativação do 

lixão, de agosto de 2008 a dezembro de 2011, houve o monitoramento da qualidade 

da água pelo Programa Água Azul do Estado do Rio Grande do Norte que mostrou 

que cobre, chumbo, níquel e cádmio ultrapassaram o VLP para água doce classe 2 

(CONAMA, 2005; Programa Água Azul, 2009a, 2009b, 2010, 2012, 2013). 

Os níveis elevados de zinco no solo podem ser resultantes da presença 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 áreas de deposição de 

resíduos podem ser provenientes de restos de alimentos, materiais de limpeza, 

materiais de oficinas de automóvel e resíduos de construção e demolição (Rizo et 

al., 2012). 

As maiores médias dos teores totais dos metais Cu e Ni ocorreram no lixão. 

Isso confirma que não houve deposição apenas de resíduos municipais domésticos 

no lixão, como pode ser visto no apêndice (Apêndice - Fotografias 2, 3 e 4) a 
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presença de pneus, vidros e outros componentes perigosos compostos de 

elementos tóxicos. 

As médias dos teores totais de metais pesados no lixão e na área de 

drenagem efêmera do Açude do Brejo ultrapassaram os valores de VRQ para Cu, 

Zn, Pb e Cd, com exceção do Zn em subsuperfície e Cd em superfície no lixão. E as 

médias dos teores totais de Cd ultrapassaram o VP na área de drenagem efêmera 

do Açude do Brejo e na subsuperfície do lixão. Em relação à mata para as duas 

áreas, apenas Mn na superfície do lixão foi menor, o que confirma a importância 

desse estudo regional para conhecer a presença natural do elemento e a partir disso 

realizar o controle e monitoramento da qualidade do solo e da água subterrânea 

(CONAMA, 2009). 

A homogeneização das camadas de solo nas áreas degradadas deve-se a 

dois processos distintos: o revolvimento do solo de cobertura com os resíduos no 

lixão e ao processo de translocação na área de drenagem efêmera do Açude do 

Brejo. No caso do ambiente natural, a distinção entre os horizontes é consequência 

da pedogênese, que se torna mais evidente com a evolução dos Neossolos, que de 

início apresentam uma sequência de horizontes do tipo A-C ou A-C-R (EMBRAPA, 

2014). 

A geração de resíduos sólidos pelas atividades antrópicas dissociada das 

ações de sustentabilidade leva a contaminação por metais pesados de áreas através 

da disposição de resíduos sólidos no solo. Uma vez contaminadas, o planejamento 

para recuperação de áreas degradadas através da revegetação requer 

disponibilidade sustentável de nutrientes e redução de íons com potencial fitotóxico 

(Kuka et al., 2013; Araújo, 2014). 

Vale salientar que no semiárido tropical a associação entre chuvas 

concentradas e solos rasos e com elevada susceptibilidade a erosão (Barbosa et al., 

2012) evidencia a necessidade da implantação de sistemas de cobertura formados 

por camada de impermeabilização antes da camada de solo a ser revegetado 

(ABNT, 1997; Bozkurt et al., 2001). 
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5. CONCLUSÕES 

 

1) A disposição de resíduos sólidos em lixões a céu aberto resulta em solos 

multicontaminados. 

2) A mobilização de metais pesados em solos degradados pela disposição de 

resíduos sólidos aumenta o potencial do solo atuar como fonte difusa de 

contaminação da bacia hidrográfica. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A legislação brasileira prorrogou o prazo para a recuperação das áreas de 

lixões e aterros controlados por períodos de tempo em conformidade com a 

população do município. Essa medida serve de alerta para que os municípios 

iniciem e/ou continuem com o processo de recuperação, haja vista que as áreas de 

disposição irregular de resíduos sólidos, como mostra o presente estudo, são 

passivos ambientais que requerem medidas rápidas porém com estudos prévios, 

nos quais a arbitrariedade nas medidas sanitárias e ambientais pode gerar outros 

passivos. 

Os resultados deste trabalho demonstraram que o solo de cobertura do lixão 

apresenta processos de degradação que aumentam o potencial deste atuar como 

fonte difusa de contaminação da bacia hidrográfica, e que a recuperação de áreas 

degradadas pela disposição irregular de resíduos sólidos requer estudo preliminar 

que vise caracterizar os processos envolvidos na degradação da área, tais como 

erosão hídrica, erosão eólica, revolvimento do material e sobrecarga de metais 

pesados. 

A disposição inadequada de resíduos sólidos promoveu alteração na 

estruturação do solo, enriquecimento por sais e nutrientes, modificou o complexo 

sortivo do solo e incrementou teores de metais pesados. Nesse sentido, o grupo de 

atributos que contribuíram com essa discussão foram a PT, que auxilia no 

reconhecimento do solo atuar como tampão ou filtro de contaminantes, teor de areia 

e teor de argila, por permitirem a adsorção ou escoamento de componentes 

presentes no lixão, pH, por auxiliar na mobilização ou imobilização de compostos 

químicos, MO, por atuar na estruturação do solo e na formação de sítios de 

adsorção, P disponível e N por serem nutrientes que afetam os corpos d’água e o 

desenvolvimento da vegetação no processo de recuperação da área degradada e os 

metais disponíveis Fe, Mn, Cu, Ni, Zn, Cr, Pb, Cd e totais Cu, Zn, Pb e Cd pelo risco 

de transferência para a cadeia trófica e corpos d’água. 

Implantar camadas de impermeabilização aliadas a camada de solo natural 

da região que permita a estabilização e revegetação da área é adequado e visa o 

atendimento ao desenvolvimento sustentável por ser ambientalmente correto, 

socialmente justo e economicamente viável. Vale salientar que a área já está 

multicontaminada, portanto, as camadas a serem implementadas devem ser 



60 

 

monitoradas e obedecer medidas de engenharia sanitária e ambiental para não 

elevar o potencial de contaminação da área, dentre elas evitar o revolvimento das 

camadas com os resíduos. 

Portanto, dentre as diretrizes do Plano Nacional de Resíduos Sólidos para a 

eliminação de lixões e aterros controlados estão: (1) captação de recursos para 

implantação de ações de cercamento da área; (2) drenagem pluvial; (3) implantação 

de cobertura com solo e cobertura vegetal; (4) sistema de vigilância; e (5) 

realocação de pessoas e edificações que possam estar localizadas no lixão (MMA, 

2012). No que diz respeito a recuperação de lixões, o plano exige ações como a 

queima pontual de gases, coleta e tratamento de chorume, recuperação da área 

degradada e compactação da massa e o desenvolvimento da cobertura vegetal 

apropriada (MMA, 2012). 

No caso da área de estudo que possui solo arenoso e baixa profundidade 

com uma vida útil de 9 anos, espera-se que a lixiviação e a liberação de gases 

provenientes da decomposição dos resíduos aterrados tenha ocorrido com maior 

intensidade no início, embora se mantenha constante com o passar do tempo de 

estabilização dos resíduos. Dessa forma, é um passivo ambiental que perdura por 

longo período de tempo exigindo o monitoramento da área. Vale ressaltar a 

possibilidade de ampliação da produção de lixiviados e gases durante os eventos 

chuvosos concentrados na região semiárida tropical, o que justifica a implantação de 

camada de impermeabilização antes da camada de solos a ser revegetada. 

A exigência de implantação de uma camada de impermeabilização acima do 

maciço de resíduos foi estabelecida desde 1997 com a publicação da NBR 13896/97 

(ABNT, 1997). Essa camada impermeabilizante da superfície inferior deve ser 

construída com materiais de propriedades químicas compatíveis com o resíduo, com 

suficiente espessura e resistência, de modo a evitar rupturas; deve cobrir toda a 

área, de forma que o resíduo ou o percolado não entre em contato com o solo 

natural que receberá vegetação, uma vez que os resultados dessa pesquisa 

mostram a redução da qualidade do solo em contato direto com os resíduos e o que 

impede o desenvolvimento adequado da vegetação (ABNT, 1997). 

Devido a abrangência do estudo, recomenda-se a realização de estudos para 

a determinação da perda de solo por erosão para confirmar os resultados obtidos, 

principalmente para os nutrientes fósforo e nitrogênio, por estarem relacionados à 

ocorrência de eutrofização, e para os teores de metais, por afetar os usos do corpo 
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d’água e do solo da região, assim modificando as relações ecossistêmicas. Esta 

análise também é sugerida para verificar a amplitude do assoreamento no Açude do 

Brejo, reforçado pela área de estudo estar localizada no semiárido tropical e as 

chuvas ocorrem em períodos curtos de tempo no ano, mais precisamente de 

fevereiro a abril, e por isso o volume de água armazenado tende a ser menor com o 

corpo d’água assoreado. 
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