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IMPACTOS DA DISPOSICAO DE RESIDUOS S(’)LI,DOS URBANOS NA
QUALIDADE DE SOLOS DAS REGIOES TROPICAL UMIDA E SEMIARIDA
POTIGUAR

RESUMO

Embora a disposi¢@o de residuos ainda ocorra de forma irregular em muitos locais no mundo,
as informagdes sobre os impactos da disposi¢do irregular na qualidade do solo apds um longo
tempo de desativacdo e em diferentes condigdes ambientais sdo escassas. No presente estudo,
foram investigadas as mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo causadas pela
disposi¢do irregular de residuos solidos em diferentes lixdes e condi¢des climaticas. A
qualidade do solo foi avaliada em dois locais com sucessdo cronoldgica em relagdo a disposig@o
de residuos: (1) solo natural, com caracteristicas originais do solo; e (2) solo antropogénico,
presentes nos lixdes desativados. Vinte e quatro areas foram amostradas, sendo doze areas de
solo antropogénico e doze areas do respectivo solo natural. Das vinte e quatro areas, oito em
ambiente tropical imido e dezesseis em ambiente semiarido. As amostras de solo foram
caracterizadas fisica e quimicamente e tiveram os teores de metais pesados Cu, Cr, Ni, Pb e Zn
determinados. Os resultados mostraram que a disposi¢do irregular de residuos impacta
significativamente a qualidade do solo independente do uso atual dos lixdes e do clima tropical
umido ou semidrido. O crescimento espontaneo da vegetacido nos solos dos antigos lixdes ndo
muda a condicdo de degradacdo desses solos. Dentre as fontes de variacdo, a dimensao do lixdo,
o tempo em que o lixdo permaneceu ativo e o tempo que estd desativado influenciaram as
respostas dos atributos fisicos, quimicos e dos teores de metais pesados. Os solos
antropogénicos apresentaram ampla variabilidade dos atributos estudados formando um grupo
de solos mais heterogéneos quando comparados aos respectivos solos naturais. Os atributos que
melhor distinguiram os solos antropogénicos dos naturais foram teor de areia e argila, Ds, PT,
pH, carbono organico total, fosforo disponivel e teores dos metais pesados Cu, Ni, Pb e Zn.
Nosso resultado destaca que os impactos da disposi¢do irregular de residuos soélidos para a
qualidade do solo sdo notaveis e persistem por um longo tempo se as areas ndo forem
recuperadas apds o encerramento dos lixdes. Esses dados sdo importantes para as autoridades
locais estabelecerem politicas de direcionamento mais eficazes para a melhoria da qualidade do
solo e o controle da propagacdo de contaminantes em areas impactadas pela disposi¢do de
residuos municipais.

Palavras-chave: Degradacdo do solo; Lixao; Solo antropogénico.



IMPACTS OF THE DISPOSITION OF SOLID URBAN WASTE ON SOIL QUALITY
IN THE HUMIDITY AND SEMI-ARID POTIGUAR REGIONS

ABSTRACT

Although waste disposal still occurs irregularly in many places around the world, information
on the impacts of irregular disposal on soil quality after a long period of decommissioning and
under different environmental conditions is scarce. In the present study, changes in the physical
and chemical characteristics of the soil caused by the irregular disposal of solid waste in
different dumps and climatic conditions were investigated. Soil quality was assessed in two
locations with chronological succession in relation to waste disposal: (1) natural soil, with
original soil characteristics; and (2) anthropogenic soil, present in deactivated dumps. Twenty-
four areas were sampled, with twelve areas of anthropogenic soil and twelve areas of the
respective natural soil. Of the twenty-four areas, eight in a humid tropical environment and
sixteen in a semi-arid environment. The soil samples were characterized physically and
chemically and had the contents of heavy metals Cu, Cr, Ni, Pb and Zn determined. The results
showed that the irregular disposal of residues significantly impacts the quality of the soil
regardless of the current use of the dumps and the humid or semi-arid tropical climate. The
spontaneous growth of vegetation in the soils of the old dumps does not change the degradation
condition of these soils. Among the sources of variation, the size of the dump, the time the
dump remained active and the time that it was deactivated influenced the responses of the
physical, chemical and heavy metal contents. The anthropogenic soils showed wide variability
of the studied attributes forming a group of more heterogeneous soils when compared to the
respective natural soils. The attributes that best distinguished anthropogenic from natural soils
were sand and clay content, Ds, PT, pH, total organic carbon, available phosphorus and levels
of heavy metals Cu, Ni, Pb and Zn. Our result highlights that the impacts of the irregular
disposal of solid waste on the quality of the soil are remarkable and persist for a long time if
the areas are not recovered after the closure of the dumps. These data are important for local
authorities to establish more effective targeting policies for improving soil quality and
controlling the spread of contaminants in areas impacted by the disposal of municipal waste.

Keywords: Soil degradation; Dumpsite; Anthropogenic soil.
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1 INTRODUCAO

As atividades antropicas geram grandes quantidades de residuos sélidos que acabam
sendo dispostos de forma inadequada no ambiente, principalmente nos paises em
desenvolvimento (ALI et al., 2014). A disposicdo irregular de residuos soélidos urbanos em
lixdes € um dos maiores problemas da atualidade, acarretando em diversos impactos negativos
para o ambiente. No Brasil, a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) traz que o Plano
Nacional de Residuos Sélidos deve conter metas para eliminacdo e recuperagdo dos lixdes no
pais (BRASIL, 2010).

Nos lixdes, os residuos solidos s@o dispostos no solo sem a devida protecio sanitaria e
ambiental, e como consequéncia, o solo ¢ um dos primeiros e mais afetados componentes da
bacia hidrografica por essa disposicdo. No entanto, o fluxo vertical e horizontal de
contaminantes no solo pode levar a degradacdo as areas adjacentes gerando perdas de
biodiversidade e de qualidade da 4gua e do ar, e riscos a saude humana (FERDIN; OSCO;
RIGOLIN, 2015). A compreensdo das mudangas nas caracteristicas do solo e como essas
influenciam a propaga¢do da degradagdo facilita o monitoramento e a tomada de decisdes em
areas de disposicdo irregular de residuos.

Estudos que investigam o risco potencial de contaminacdo do ambiente por metais
pesados devido a disposi¢do de residuos sdo recorrentes na literatura (TENODI et al., 2020;
ADELOPO et al., 2018; ADAMCOVA et al., 2016). Poucos estudos abordam a mudanca nas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo ap6s um longo tempo de fechamento dos lixdes em
diferentes condigdes ambientais.

Nas areas de disposicdo de residuos solidos, o impacto antropico se manifesta
principalmente por meio da escavagdo, mistura e/ou inversdo de horizontes do solo, trafego de
veiculos pesados, aporte de residuos das mais diversas atividades humanas e cobertura
superficial com materiais aloctones. Como consequéncia, o solo sofre desestruturacdo dos
horizontes, compactagdo e erosdo. E do ponto de vista quimico, a contaminagdo por metais
pesados e o aporte excessivo de matéria organica, sais soliveis e nutrientes ultrapassam a
capacidade do solo agir como sumidouro, passando a ser fonte difusa desses contaminantes para
a bacia hidrografica (PASTOR; HERNANDEZ, 2012; ALI et al., 2014; HUANG et al., 2015;
OJURI, AYODELE; OLUWATUYI, 2018; HERRERO et al., 2020).

A influéncia antropica no solo € tdo incisiva que em varios sistemas taxonomicos foram
introduzidas classes para enquadrar os solos originados pela agdo antropica. Atualmente, o

sistema taxondmico internacional WRB (World Reference Base for Soil Resources) (FAO,
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2015) apresenta duas ordens que enquadram os solos antropogénicos: (1) Anthrosols,
relacionados a intensivo uso pela agricultura; e (2) Technosols, que apresentam uma grande
variedade de artefatos humanos.

No Brasil, ainda ndo hd uma classe para enquadramento dos solos antropogénicos. O
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) menciona apenas o ‘“horizonte A
antropico”, como aquele formado ou modificado pela a¢do antrdpica, onde ha a presenca de
artefatos ceramicos ou liticos, 0ssos, conchas ou vestigios de a¢do do fogo (SANTOS et al,,
2018). Entretanto, nos lixdes desativados, os impactos no solo ndo se restringem ao horizonte
superficial e a presenga de artefatos humanos é detectada ao longo de todo o perfil do solo.

Devido ao crescente nimero de locais afetados por atividades antropicas € ao seu impacto
no ambiente, na paisagem, ¢ na saude humana, os solos antropogénicos t€ém despertado uma
crescente preocupagio da pedologia (LEHMANN; STAHR, 2007; SERE et al., 2008;
CARDINALE et al., 2010; KABALA et al., 2018; DAZZI; LO PAPA, 2019). Percebe-se que
o conhecimento a cerca desses solos estd em continuo desenvolvimento e espera-se a
identificacdo de novos atributos diagndsticos a fim de simplificar a classificagdo, o manejo e
monitoramento dos solos antropogénicos (LEHMANN; STAHR, 2007; SERE et al., 2008;
CARDINALE etal., 2010; KABALA et al., 2018; DAZZI; LO PAPA, 2019).

Em lixdes desativados, a resposta dos atributos do solo a influéncia humana pode variar
a depender tanto de fatores naturais como clima, hidrologia local, caracteristicas da paisagem,
como dos fatores antropicos: tipos de residuos que foram aterrados, tempo de atividade do lix3o,
€ uso € manejo atual da area (HERNANDEZ; ALCAZAR; PASTOR, 1998; OJO-AWO;
AGBABIAKA; ILESANMI, 2018). Um estudo anterior mostrou que a contamina¢do dessas
areas tende a persistir mesmo se a disposicdo de residuos for cessada, podendo durar décadas
apos o encerramento do lixdo (POSSAMALI et al., 2007).

A 1nvestiga¢do dos impactos da disposi¢do de residuos na qualidade do solo vem
despertando interesse crescente dos cientistas do solo (HERNANDEZ; ALCAZAR; PASTOR,
1998; FAVARO, 2014; HUANG et al., 2015; PICKETT; CADENASSO, 2009; GREINERT,
2015; MUSIELOK et al., 2018). Porém, esses estudos tratam de casos especificos, com extenso
conjunto de varidveis, mas com amostragem de apenas um lixdo (BELI et al., 2005; ADNAN;
YUSOFF; CHUA, 2013; FAVARO, 2014; HUANG et al, 2015; OJURI; AYODELE;
OLUWATUYI, 2018). Nesses casos, os resultados produzidos sdo especificos do local e,
portanto, dificeis de generalizar, principalmente, onde se tem uma ampla variacio da paisagem.

Pesquisas que visam avaliar maior nimero de lixdes em diferentes condigdes ambientais

ou contextos pedogenéticos diferentes, contendo um conjunto mais simplificado de variaveis,
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seguindo um mesmo delineamento experimental, ampliam a possibilidade de entendimento da
relacdo causa-efeito investigada. Além disso, geram dados relevantes para: (1) proposicdo de
medidas mais sustentdveis para encerramento dos lixdes ainda ativos e recuperagdo das areas
desativadas e abandonadas; e (2) compreensdo do quanto a resposta do solo & acdo humana ¢
determinada por fatores naturais ou independem deles.

Portanto, investigacdes sobre os impactos da disposi¢do irregular de residuos na
qualidade do solo, incluindo o aporte de metais pesados no solo, s@o cruciais para garantir que
a satide humana e os riscos ambientais sejam levados em consideragdo. A avaliagdo de risco é
particularmente relevante para ecossistemas naturalmente frageis, como o semiarido brasileiro.
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as mudancas nas caracteristicas fisicas e
quimicas do solo causadas pela disposicdo irregular de residuos solidos em condi¢des de clima
tropical imido e tropical semiarido. Também foram avaliados os impactos da disposi¢cdo de
residuos nos teores de metais Cu, Cr, N1, Pb e Zn. A hipotese deste trabalho € que os impactos
da disposi¢do de residuos solidos na qualidade do solo sdo mais significativos no semiarido

devido ao menor grau de desenvolvimento desses solos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizacio e caracterizacio ambiental da area de estudo

O estudo foi realizado em vinte e quatro areas no estado do Rio Grande do Norte (RN),
sendo doze areas de disposicdo irregular de residuos sélidos desativadas denominadas como
solos antropogénicos (1A a 12A) (Figura 1C e 1D), e doze éareas de solo natural (1N a 12N),
com vegetagdo nativa, adjacentes as areas de disposi¢do irregular (Figura 1A e 1B). Estas areas
estdo localizadas em doze municipios do RN (Figura 1).

Esses municipios apresentam diferentes classes de solo e associacdes baseadas no
Sistema Brasileiro de Classifica¢do do Solo (SANTOS etal., 2011) (Tabela 1). As precipitacdes
médias variam de 430 a 1583 mm por ano, com classifica¢do climatica de Koppen variando
entre As e BSh (ALVARES et al., 2013).

O ano de amostragem do solo variou de 2015 a 2019. As é4reas de amostragem foram
selecionadas de modo a abranger diferentes classes de solo e baseadas na facilidade de acesso
e disponibilidade das prefeituras municipais em disponibilizar informagdes e dados histdricos

das areas.
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Figura 1. Localizagdo das areas de disposi¢do irregular de residuos solidos urbanos amostradas no estado
do Rio Grande do Norte. Vegetagdo nativa tropical umido e semiarido (A e B, respectivamente) e area
de disposicdo irregular de residuos sélidos urbanos tropical imido e semiarido (C e D, respectivamente).

Linha cinza refere-se a divisdo entre a regifio tropical imida e semiarido.
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E comum a todas as areas de disposicdo de residuos solidos desativadas a auséncia de
medidas de prote¢do sanitaria e ambiental como a impermeabilizag@o do solo, e a instalagdo de
sistemas de controle de gases e lixiviados (ABNT, 1997).

O tempo de recebimento de residuos nessas areas variou de 4 a 50 anos (Tabela 2), e estes
ndo passaram por nenhum tipo de separagdo, ou seja, nesses municipios ndo era realizada a
coleta seletiva. Em algumas localidades, o solo também recebeu residuos de servicos de saude
e de outras fontes. O tempo que os lixdes estdo desativados variou de 1 a 18 anos, apresentando

diferentes usos atuais no momento da amostragem do solo (Tabela 2).

2.2 Amostragem e analises de solo

Foram coletadas amostras deformadas de 0-40 cm de profundidade em cada éarea, cada
uma delas formada por dez amostragens simples em caminho percorrido em zig-zag que apos
a sua homogeneizacdo formou uma amostra composta. Esse procedimento foi repetido trés
vezes para obtencdo de trés amostras compostas para cada area em estudo totalizando 30
amostras simples para cada area estudada.

Os mesmos procedimentos foram realizados para coleta em area de solos naturais com
cobertura vegetal preservada proxima aos lixdes com a mesma classe de solo indicada para o
ponto de localizacdo dos lixdes (SANTOS et al., 2011), para fins de comparacdo e
conhecimento do grau de intervengao antropica sofrido nessas areas.

O primeiro passo para o inicio das analises foi a preparagdo do solo, para obter a Terra
Fina Seca em Estufa (TFSE): o solo foi seco em estufa a 105°C até peso constante, destorroado
e peneirado com peneira de 2 mm de abertura (TEIXEIRA et al., 2017).

Os atributos fisicos analisados e suas respectivas metodologias foram: densidade do solo
(Ds), pelo método da proveta; densidade de particula (Dp), método do baldo volumétrico;
granulometria, método da pipeta; e porosidade total (Pt), pela relacdo entre densidade do solo

e densidade de particulas conforme equagdo 1 (TEIXEIRA et al., 2017).

Pt=[1-(Ds/Dp)]*100 (Equagdo 1)
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Os atributos quimicos analisados e suas metodologias foram: pH em agua (1:2,5);
condutividade elétrica (CE) em &agua (1:1); carbono organico total (COT), pelo método
Walkley-Black modificado; e foésforo disponivel, por Colorimetria apos extracdo com extrator
Mehlich-1(TEIXEIRA et al, 2017).

O conjunto de varidveis analisados foi selecionado com base em estudos anteriores
(ARAUJO, 2014; ALVES, 2016), onde foram verificadas correlagdes entre essas variaveis e 0s
processos de degradacdo ambiental instalados nas areas.

Foram também analisados os teores pseudototais dos metais pesados: Cobre (Cu), Cromo
(Cr), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) pelo método 3051A (USEPA, 1998). Seguindo
essa metodologia, amostras do solo foram peneiradas em peneira de 100 mesh e a digestdo das
amostras foi realizada em sistema fechado na rampa de temperatura por 12 minutos, tempo para
atingir 180°C, e foram mantidas nessa temperatura por mais dez minutos. Apds o resfriamento,
as amostras foram passadas para baldes volumétricos de 50 mL, que foram preenchidos com
agua destilada. Para leitura dos metais, foi utilizado espectofotometro de absor¢do atdmica. A
qualidade das analises foi aferida pelo uso de spikes e de um material de referéncia (SRM 2709a
San Joaquin Soil) com valores certificados para os metais; as recuperacdes variaram de 87 a
103%.

Com a aplicagdo da metodologia 3051A da United States Environmental Protection
Agency (USEPA), os valores encontrados referem-se aos valores dos teores de metais
pseudototais, no entanto, neste trabalho esta sendo denominado genericamente como teores de

metais pesados.

2.3 Analises estatisticas

A analise exploratoria de estatistica descritiva foi realizada separando, no conjunto de
dados, os solos naturais dos solos antropogénicos para facilitar a discussdo dos resultados de
cada variavel em estudo comparando os dois grupos de solo. Foi calculada a média das varidveis
fisicas, quimicas e dos teores de metais pesados do solo para o célculo da taxa de alteragdo
(aumento ou reducdo) dos atributos dos solos antropogénicos em relagdo ao solo natural. O

calculo da taxa foi realizado através da equacdo 2.

Média do solo antropogénico—Média do solo natural

Taxa(%) = ( ) x 100 (Equacdo 2)

Média do solo natural
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Com o intuito de identificar a intensidade das relag¢des entre os dados analisados, foram
calculados os coeficientes de correlagdo linear de Pearson para os solos naturais e os solos
antropogénicos, entre os atributos fisicos, quimicos e teores de metais pesados, além de dados
relacionados aos lixdes amostrados.

Analises de Componentes Principais (ACP) foram realizadas utilizando o programa PC-
ORD v.6, a primeira com os dados dos atributos fisicos e a segunda com dados de atributos
quimicos e teores de metais pesados, com o intuito de agrupar e identificar quais fatores e

atributos do solo mais influenciaram na distingdo entre solos naturais e antropogénicos.

3 RESULTADOS

3.1 Alteracio dos atributos fisicos do solo

Os solos analisados foram predominantemente arenosos. As classes texturais variaram de
areia a argilo-arenosa (Tabela 3). Dos doze solos antropogénicos estudados, dez apresentaram
classe textural diferentes do respectivo solo natural. Os teores de argila aumentaram nos solos
antropogénicos comparados ao respectivo solo natural.

Os valores de Ds e Dp foram em média menores nos solos antropogénicos, e
consequentemente os valores de PT aumentaram nesses solos (Tabela 3). Foram encontradas
correlagdes negativas de Ds, Dp e PT com COT (r=-0,60, p<0,05; r=-0,86, p<0,01; e r=-0,56,
p<0,05, respectivamente) nos solos antropogénicos (Apéndice 2). Ainda nos solos
antropogénicos, Ds esteve correlacionada negativamente com a area do lixdo (r=-0,59, p<0,05)
e com o tempo que os lixdes estdo desativados (r=-0,56, p<0,05), evidenciando que quanto
maior a area e o tempo de desativagdo menor a Ds (Apéndice 2).

Dp e PT apresentaram correlagcdes negativas com a area (r= -0,87, p<0,01 e r=-0,60,
p<0,05, respectivamente) e o tempo ativo do lixdo (r=-0,77, p<0,01 e r=-0,57, p<0,05
respectivamente). Essas correlagdes indicam que as mudancas nas caracteristicas fisicas do solo
de lixdes variam em funcdo da dimensio do lixdo, do tempo que permaneceu ativo e do tempo
que esta desativado. Nos solos antropogénicos, a redu¢do da Dp e PT foram acompanhadas de
incrementos nos teores de metais pesados, com excecdo do Zn (Cu: 1=-0,86, p<0,01 e r=-0,65,
p<0,05; Ni: r=-0,86, p<0,01 e r=-0,64, p<0,05; Pb: 1=-0,86, p<0,01 e r=-0,63, p<0,05; Cr: r=-
0,88, p<0,01 e r=-0,67, p<0,05e r=-0,67, p<0,05, respectivamente).
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Tabela 3. Média dos atributos fisicos do solo naturais e antropogé€nicos presentes nos lixdes estudados.
Ds = Densidade do solo; Dp = Densidade de particulas; PT = Porosidade Total; A = Areia; AF = Areia
Franca; AA= Argiloarenosa; FA = Franco-arenoso; FAA = Franco- argiloarenosa.

‘ Ds Dp PT  Areia Silte  Argila Classe
Area g cm? % g kg Textural
Solos Naturais
Tropical umido
IN 1,54 2,54 3942 98474 3,57 11,69 A
2N 1,49 291 4888 917,92 12,20 69,88 AF
3N 1,27 2,63 51,93 702,12 76,22 221,68 FAA
4N 1,31 2,67 50,87 74738 13,33 239,29 FAA
Tropical Semidrido
5N 1,52 2,73 4447 807,30 93,50 99,20 AF
6N 1,68 2,73 38,64 711,00 249,00 40,00 FA
N 1,51 2,81 46,14 839,77 64,70 95,55 AF
8N 1,67 2,67 37,32 83299 66,36 100,65 AF
ON 1,40 2,75 49,03 770,57 110,35 119,10 FA
10N 1,28 2,68 5233 722,62 85,72 191,67 FA
11N 1,40 2,79 49,82 645,67 204,33 150,00 FA
12N 1,43 2,86 5020 743,63 136,92 119,45 FA
Média 1,46 273 46,59 785,48 93,02 121,51 -
Desvio Padrio 0,14 0,10 5,39 96,46 74,88 69,17 -
SolosAntropogénicos
Tropical umido
1A 1,42 2,62 4555 608,61 2,22 389,18 AA
2A 1,40 274 49,00 822,18 30,77 147,05 FA
3A 1,46 292 4994 83327 37,15 129,58 AF
4A 1,41 258 4511 881,55 32,14 86,32 AF
Tropical Semiarido

S5A 1,39 2,75 49,33 720,17 11530 164,53 FA
6A 1,52 2,79 4542 715,00 239,50 46,50 AF
7A 1,27 2,58 50,90 790,83 98,27 110,90 FA
8A 1,50 2,64 43,07 759,72 91,85 14842 FA
9A 1,47 2,70 45,52 864,30 32,80 102,90 AF
10A 1,35 2,74 50,70 760,07 110,63 129,32 FA
11A 1,22 2,07 41,06 840,67 139,33 20,00 AF
12A 1,32 2,62 49,52 717,50 185,87 96,63 FA
Média 1,39 2,64 47,09 776,15 92,98 130,94 -
Desvio Padrio 0,09 0,21 3,22 78,36 71,12 91,54 -
Taxa de alteracio -479 3,29 1,08 -1,19 -0,43 7,76 -
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3.2 Alteracio nos atributos quimicos do solo

Os solos antropogénicos apresentaram aumento no pH, com incremento médio de 27,57%
em rela¢do a média do solo natural (Tabela 4). De forma semelhante, a menor CE foi encontrada
em solos naturais € a maior em solos antropogénicos. Para CE a taxa média de aumento de
86,75%, evidenciando uma tendéncia a saliniza¢do desses solos.

Nos solos antropogénicos, CE esteve correlacionada positivamente com os teores de
fosforo disponivel (r=0,82, p<0,01), ou seja, a medida que ocorreu aumento de sais em solugao
(CE) também foram incrementados os teores disponiveis de fosforo nesses solos (Apéndice 2).

COT aumentou 51,34% nos solos antropogénicos, que apresentou em média 13,70 mgdm~
3. O desvio padrio dos teores de COT nos solos antropogénicos foi de 12,24 mgdm™, enquanto
nos solos naturais foi de 4,49 mgdm™ (Tabela 4).

Nos solos antropogénicos, COT se correlacionou positivamente com o tempo em que o
lixdo permaneceu ativo(r=0,66, p<0,05) e com os metais, com excecdo de Zn (Cu: r=0,94,
p<0,01; Ni: 1=0,94, p<0,01; Pb: r=0,94, p<0,01; Cr: r=0,93, p<0,01)(Apéndice 2). Esse
resultado indica que quanto maior o tempo que o lixdo permaneceu ativo, maior o aporte de
carbono e de metais pesados no solo.

O teor de fosforo disponivel nos solos antropogénicos foi em média 1028,99 mgdm,
2501,49% a mais que nos solos naturais. O méaximo teor de fosforo disponivel foi de 3036,38
mgdm™no solo antropogénico (no local 7A), que possuia naturalmente 12,12 mgdm™. Enquanto
o desvio padrio para o fosforo disponivel nos solos naturais era de 70,25 mgdm™, nos solos
antropogénicos, o desvio padrdo passou a ser 804,56 mgdm™>(Tabela 4).

Nos solos naturais 9N e 10N foram encontrados teores de fosforo disponivel maiores do
que ¢ esperado naturalmente em solos tropicais semidridos. Na pecudria extensiva, atividade
bastante comum nos municipios do semidrido Potiguar, os animais soltos pastejam em areas de
Caatinga e aportam fosforo por meio de seus excrementos, justificando a ocorréncia desses
teores mais elevados.

Maiores valores de pH, CE, COT e P disponivel foram encontrados nos solos
antropogénicos localizados na regido tropical semiarida quando comparados aos solos
antropogénicos da regido tropical umida. De maneira geral, os atributos quimicos dos solos
antropogénicos apresentaram desvio padrdo consideravelmente maiores que nos solos naturais.
Isso evidencia que a disposi¢do irregular de residuos condiciona a formag¢do de um grupo de

solos mais heterogéneos para as caracteristicas quimicas estudadas (Tabela 4).
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Tabela 4. Média dos atributos quimicos dos solos naturais e antropogénicos presentes nos lixdes
estudados. pH = Potencial Hidrogenionico; CE = Condutividade Elétrica; COT = Carbono Orgénico
Total; P = Fésforo disponivel.

pH CE coT P

Codi
ociee (1/2.,5) us cm’! mg dm

Solos Naturais
Tropical Umido

IN 5,73 18,03 6,15 0,98
2N 5,99 157,67 8,48 9,43
3N 4,96 217,48 10,18 8,06
4N 4,88 38,87 922 10,71
Tropical Semidrido
5N 4,74 166,33 8.67 14,32
6N 6,32 45,00 6,20 16,65
7N 4,77 284,35 8,31 12,12
8N 5,41 31,82 1,77 26,49
ON 7,29 151,67 10,53 247,18
10N 6,24 311,83 9,08 99,53
1IN 7,63 240,00 21,22 10,29
12N 5,58 403,03 8,83 18,89
Média 5,80 172,17 9,05 39,55
Desvio Padrao 0,95 124,35 4.49 70,25

Solos Antropogénicos
Tropical Umido

1A 5,79 29,17 0,97 0,86
2A 7,58 205,67 9,68 415,17
3A 7,02 282,52 10,33 1002,15
4A 7,38 119,25 17,48 1159,17
Tropical Semidrido
5A 6,60 736,27 8,63 1711,18
6A 8,20 255,00 8,05 331,81
7A 7,42 681,83 11,66 3036,38
8A 7,99 297,83 14,38 538,12
9A 7,60 222,83 9,63 651,41
10A 7,73 350,67 12,30 1446,03
11A 7,28 237,60 50,51 772,36
12A 8,14 439,83 10,81 1283,25
Média 7,39 321,54 13,70 1028,99
Desvio Padriao 0,68 208,85 12,24 804,56

Taxas de alteracio 27,57 86,75 51,34 2501,49
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A disposi¢do de residuos solidos resultou em menores taxas de alteragdo dos atributos
fisicos que dos atributos quimicos. A maior alteragdo identificada nas caracteristicas fisicas
desses solos esta relacionada ao aumento no teor de argila de 7,76% no solo antropogénico
(Tabela 3). Enquanto Ds, Dp e teor de areia apresentaram taxas de alteragdo negativa
evidenciando redugdes quando comparadas aos solos naturais.

Diferente dos atributos fisicos, todas as taxas de alteracdo dos atributos quimicos foram
positivas, corroborando a ideia que do ponto de vista quimico, os solos antropogénicos tendem

a sofrer incrementos ao invés de perdas.

3.3 Teores de metais pesados no solo

Os solos antropogénicos apresentaram maiores teores de metais pesados quando
comparados aos respectivos solos naturais (Figura 2). Os incrementos nos teores de Cu, Cr, Ni,
Pb e Zn nos solos dos lixdes variaram de 1063,74% a 3586,93% (Apéndice 3). Os teores de
metais pesados no solo apresentaram as maiores taxas de alteragdes quando comparadas aos
demais atributos fisicos e quimicos estudados.

Os maximos teores dos metais, com excecdo de Zn, ocorreram no solo antropogénico
11A, derivado do Neossolo Litolico localizado no municipio de Currais Novos. O desvio padrao
de todos os teores de metais pesados para os solos antropogénicos aumentou em relagdo ao dos
solos naturais, corroborando a 1ideia de heterogeneidade quimica maior nos solos
antropogénicos.

Os solos naturais, independente do clima tropical imido ou tropical semiarido, néo
apresentaram nenhum teor de metal acima do esperado naturalmente para os solos locais
(PRESTON et al., 2014) (Figura 2). Cinco dos doze solos antropogénicos estudados (1A, 5A,
7A, 10A e 12A) ndo apresentaram teor de metal acima do VRQ. Em sete dos doze lixdes
estudados o teor de pelo menos um metal esteve acima do esperado naturalmente, sugestivo de
aporte antropico.

O solo antropogénico 11A apresenta os maiores teores de metais pesados, com excegao
de Zn, e possui maior dimensdo e maior tempo de atividade dentre os lixdes investigados
(Tabela 2). Nesse local, os teores de metais pesados analisados estiveram acima do Valor de
Investigag¢do Agricola (VI-Agricola), com excec¢do do Zn (BRASIL, 2009).

Os solos antropogénicos que apresentaram pelo menos um teor de metal acima do VRQ
fazem parte da Classe 2 de Qualidade dos solos, com exce¢do do 11A, que por apresentar valor
acima do VI-Agricola, classifica-se como Classe 4 (BRASIL, 2009).
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Figura 2. Média dos teores de metais pesados dos solos naturais e antropogénicos dos municipios
estudados. VRQ = Valor de Referéncia de Qualidade; VP = Valor de Prevencdo; VI-Agricola = Valor
de Intervencdo Agricola. (Preston et al., 2014; BRASIL, 2009).

Nos solos antropogénicos, além das correlagdes entre si, os metais pesados apresentaram
também correlagdes com COT (Cu: 1=0,94, p<0,01; Ni: r=0,94, p<0,01; Pb: 1=0,94, p<0,01;
Cr: 1=0,93, p<0,01), area do lixao(Cu: r=0,98, p<0,01; Ni: r=0,98, p<0,01; Pb: r=0,98, p<0,01;
Cr:1=0,99, p<0,01) e o tempo em que o lixdo permaneceu ativo (Cu: 1=0,79, p<0,01; Ni: r=0,78,
p<0,01; Pb: =0,78, p<0,01; Cr: r=0,83, p<0,01), indicando que quanto maior o teor de carbono
organico, a area ¢ o tempo de atividade do lix3o maiores serdo os incrementos de metais no

solo. Essas correlagdes ocorrem para todos os metais, com excecdo do Zn (Apéndice 1 e 2).

3.4 Analises estatisticas multivariadas

A primeira Andlise de Componentes Principais utilizou cinco variaveis fisicas e explicou

70,77% da variabilidade dos dados nos dois primeiros eixos (eixo 1 =48,17%; eixo 2 =22,60%)
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(Figura 3). Os atributos mais importantes na ordenagdo do eixo 1 foram PT (-0,868), Argila (-

0,808), Ds (0,696) e Areia (0,689). Para o eixo 2 foi o silte (0,867) (Figura 3).
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Figura 3. Analise de Componentes Principais (ACP) de variaveis fisicas do solo das areas de disposi¢ao
irregular de residuos solidos e vegetacdo nativa dos municipios estudados. A Solo Natural Tropical
Umido; Solo Natural Tropical Semiarido; e Solo Antropogénico Tropical Umido; o Solo
Antropogénico TropicalS emiarido; Ds = Densidade do solo; PT = Porosidade Total.

O eixo 1 segregou oito dos doze solos antropogénicos dos seus respectivos solos
naturais.As excec¢des foram os Luvissolos (8A, 10A e 12A) e o Neossolo Regolitico (6A)
pertencentes a regido tropical semiarida, os quais permaneceram juntos aos seus solos naturais
do mesmo lado do eixo 1 (Figura 3).

Os solos antropogénicos derivados originalmente do Neossolo Quartzarénico (1A),
Gleissolo (2A), Neossolo Litolico (5A) e Planossolo (7A) foram segregados dos demais pelo

incremento de argila e PT, enquanto os solos antropogénicos derivados dos Latossolo (4A),
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Argissolo (9A) e Neossolo Litolico (11A) foram segregados de seus naturais pelo incremento
de areia e Ds.

O unico atributo responsavel pela ordenagdo do eixo 2 fo1 o teor de silte do solo e este
possibilitou a segregac¢io de solos desenvolvidos em clima tropical imido dos de clima tropical
semiarido. Todas as unidades amostrais de solos naturais e antropogéncicos de clima tropical
umido foram mantidos no eixo 2 negativo relacionados a menores teores de silte (Figura 3).
Seis dos oitosolos de clima tropical semiarido naturais e antropogénicos foram mantidos no
eixo 2 positivo relacionados a maiores teores de silte, com algumas excegdes: solos naturais 7N
elON e antropogénicos 7A e 9A. O eixo 2 segregou solo natural de antropogénico apenas para
9A e 10A, Argissolo e Luvissolo localizados no tropical semiérido.

A segregacdo das parcelas amostrais entre as regides tropical umida e tropical semiéarida
evidencia que a resposta do silte é condicionada pelo clima, enquanto a resposta dos demais
atributos fisicos (teor de areia e argila, Ds e PT) sdo predominantemente mediadas pela agdo
antropicas, e ocorrem independentes do clima. O silte ¢ indicativo de solos menos
intemperizados.

A segunda Andlise de Componentes Principais utilizando quatro variaveis quimicas e o
teor de cinco metais explicou 79,10% da variabilidade dos dados nos dois primeiros eixos (e1xo
1 =54,93%; eixo 2 = 24,17%) (Figura 4). Os atributos mais importantes na ordenagdo do eixo
1 foram Cu (-0,915), Ni (-0,901), Pb (-0,900), Zn (-0,804), pH (-0,683), P (-0,662) ¢ COT (-
0,656) que se correlacionaram negativamente com esse eixo. O eixo 2 se correlaciona

positivamente com a CE (0,808) e negativamente com o Cr (-0,704).
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Figura 4. Analise de Componentes Principais (ACP) de variaveis quimicas ¢ metais pesados do solo das
areas de disposig¢ao irregular de residuos solidos e vegetagdo nativa dos municipios estudados. A Solo
Natural Tropical Umido; A Solo Natural Tropical Semiéarido; ® Solo Antropogénico Tropical Umido; o
Solo Antropogénico Tropical Semiarido; CE = Condutividade Elétrica; COT = Carbono Organico Total;
P = Fosforo disponivel; Cu = Cobre; Ni = Niquel; Pb = Chumbo; Zn = Zinco; Cr = Cromo.

Foi possivel identificar a segregagcdo entre as unidades amostrais de solos naturais e
antropogénicos pelo eixo 1 (Figura 4). Os solos naturais estiveram correlacionados ao menor
valor de pH e menores teores de Cu, Ni, Pb Zn, P e COT, com exce¢do do Neossolo Regolitico
(6N). Os solos antropogénicos, por sua vez, foram segregados dos solos naturais por
apresentarem maior pH, e maiores teores de P, COT e dos metais pesados Cu, N1, Pb e Zn, com
exce¢do do Neossolo Quartzarénico (1A)e do Luvissolo Cromico (10A), que se mantiveram no
mesmo quadrante dos seus respectivos solos naturais, por ndo apresentarem problemas de

contaminacdo do solo por metais pesados.
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As unidades amostrais de solos naturais do clima tropical umido estiveram ordenadas
negativamente no eixo 2 correlacionadas a maiores teores de Cr e menores de CE. O eixo 2
segregou 0s solos antropogénicos 6A, 8A e 11A dos demais solos por apresentarem
contamina¢do multipla por metais pesados. Quatro dos oito solos antropogénicos da regido
tropical semidrida (5A, 7A, 10A e 12A) foram segregados dos demais por apresentarem baixos
incrementos de metais pesados. Esses resultados mostram que para os solos antropogénicos
dentro de uma mesma condicdo climatica, o teor de metais pesados ¢ o fator mais determinante
na variabilidade entre esses solos quando comparados aos demais atributos quimicos.

Nao foi possivel verificar qualquer correlagdo entre a ordenacdo das unidades amostrais
nos dois eixos da ACP com os demais fatores de variagdo estudados, uso atual do solo, area do
lixdo, tempo em que permaneceu ativo e tempo de desativacdo, apesar disso, foi visto que esses

fatores aumentam os impactos causados no solo.

4 DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos afetados pela disposi¢cao de residuos

A disposicdo de residuos solidos impactou significativamente a qualidade do solo. Os
solos antropogénicos apresentaram ampla variabilidade e foram distintos dos solos naturais. A
hipotese de que a degradacdo dos solos antropogénicos na regido tropical iimida seria menor
que na regido tropical semiarido foi refutada. Os impactos fiscos e quimicos da disposi¢do de
residuos solidos no solo ocorreram independentemente do clima ou do tipo de solo.

Os solos antropogénicos sdo diferentes fisicamente dos solos naturais por mudanga
textural, entretanto, uma parte dos solos se tornam mais argilosos e porosos, enquanto a outra
parte se torna mais arenoso € compactado. A alteracdo na textura de solos de areas de disposicdo
tem sido relatada em outras pesquisas (OJURI, AYODELE; OLUWATUYI, 2018). A inversdo
de horizontes, ou até mesmo o aporte de material aloctone sdo alteracdes comuns nos solos
antropogénicos atribuidas ao aumento da vulnerabilidade dos solos a erosdo (HULISZ et al.,
2018).

Muitos pesquisadores indicam altera¢des na textura e na sequéncia de horizontes como
atributo diagndstico de solos antropogénicos (PICKETT; CADENASSO, 2009; GREINERT,
2015; MUSIELOK et al., 2018). Além disso, a erosdao do solo também resulta em altera¢des
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nos teores de areia, silte e argila que podem explicar a mudanga textural nesses solos
(HERNANDEZ; ALCAZAR; PASTOR, 1998).

Do ponto de vista técnico, a textura dos solos naturais inviabilizaria a escolha desse local
como area de disposi¢do de residuos, uma vez que, solos com mais de 70% de areia sdo
inadequados para a disposi¢do de residuos, pois sdo altamente permedveis e permitem alta taxa
de infiltragdo (LOUGHRY, 1973; IDERIAH; OMUARU; ADIUKWU, 2006). Apds a
desativagdo dos lixdes ¢ indicada para os solos uma cobertura de alta capacidade de retengdo
de agua e baixa condutividade hidraulica para evitar a infiltra¢do de chuva na camada de
residuos aterrados (NI et al., 2020).0s solos analisados ndo atendem aos critérios de instala¢do
e nem de desativacdo, acarretando maior risco de difusdo de contaminagdo para areas
adjacentes.

Além da textura, uma das principais alteragdes fisicas relatadas para solos de areas de
disposi¢do de residuos € o aumento da densidade do solo, e consequente, reducdo da porosidade
total (IHEDIOHA; UKOHA; EKERE, 2017).No presente trabalho, dos doze solos
antropogénicos estudados, sete solos foram segregados dos naturais por diferencas na Ds, trés
deles pelo aumento de Ds e quatro solos pela redug¢do da Ds em relagdo ao solo natural. Essa
variagd@o na resposta da Ds ndo pdde ser atribuida a variagdo do clima. Mas verificamos que o
aumento da Ds ¢ esperado de forma mais significativa em lixdes de menor dimensdo e com
menor tempo de desativacio.

Se por um lado, a passagem de veiculos pesados durante o aterramento dos residuos pode
explicar o aumento da densidade do solo (OLIVEIRA et al., 2016), por outro lado, o aumento
nos teores de compostos organicos justifica a redugdo da densidade do solo (CAMARGO;
ALLEONI, 2006). De fato, os residuos organicos e inorganicos presentes nos residuos
municipais passam a compor a matriz do solo, resultando em menores Ds (ANIKWE;
NWOBODO, 2002).

A disposicdo de residuos solidos urbanos causou alteragdes quimicas do solo mais
significativas que as alteracdes fisicas. O aumento do pH e da condutividade elétrica indicam
uma tendéncia a alcalinizagdo e salinizacido desses solos, que sdo processos de degradacdo
tipicos dos solos antropogénicos derivados da disposi¢do de residuos solidos (ANIKWE;
NWOBODO, 2002; ALI et al., 2014; HERNANDEZ; ALCAZAR; PASTOR, 1998; UMA;
SUDHA; MURALLI 2016).

Apesar de ndo serem considerados salinos, os solos antropogénicos apresentaram

incrementos notaveis nos teores de sais em solu¢do que foram semelhantes aos resultados



29

encontrados em lixdes desativados avaliados em estudos anteriores (PASTOR; HERNANDEZ,
2011; SHAIKH, et al., 2012; EKERE et al., 2020).

A liberagdo de cations trocaveis durante a mineralizacdo da matéria organica tem sido
apontada como um dos fatores que explica a elevacdo de pH em areas de disposi¢do de residuos
(ANIKWE; NWOBODO, 2002; ALI et al., 2014). A elevagdo do pH do solo tem sido também
relatada em solos antropogénicos em dareas urbanas sendo relacionada a ocorréncia de
carbonatos nos solos derivados de residuos de construcéo civil (LEHMANN; STAHR, 2007;
MUSIELOK et al., 2018). As areas estudadas também possuem historico de recebimento de
residuos de construgao civil, o que pode contribuir para a elevagdo do pH desses solos.

Outra caracteristica chave para identificacdo de solos antropogénicos € o alto teor de
matéria organica no solo (ANIKWE; NWOBODO, 2002; ALI et al., 2014; ROZANOVA et al.
2016). Em solos antropogénicos formados pela disposi¢do de residuos solidos urbanos na
Nigéria, o aumento do teor de matéria organica alcanca até 742% (ANIKWE; NWOBODO,
2002). A matéria organica € um reservatorio de nutrientes minerais essenciais € ndo essenciais
para o crescimento e desenvolvimento das plantas, portanto, o aumento do contetido de matéria
organica pode explicar o aumento nos teores de sais e de fosforo (ANIKWE; NWOBODO,
2002). De fato, a correlagdo positiva entre condutividade elétrica e os teores de fosforo
disponiveis em solos antropogénicos pode indicar que os processos de salinizagdo e
enriquecimento do solo por nutrientes estdo interligados a uma origem em comum.

O aumento no teor de fosforo no solo dos lixdes tem sido relacionado ao processo de
decomposicdo dos residuos aterrados, que libera fosforo, podendo este ficar disponivel no solo
para plantas, ser perdido por escoamento superficial (FAVARO, 2014).0 fosforo disponivel foi
o atributo quimico que apresentou as maiores taxas de aumento nos solos antropogénicos
estudados.

O teor de fosforo disponivel as plantas tem sido sugerido como indicador do impacto
humano nos solos (KOWALSKA et al., 2016; KRUPSKI et al., 2017) auxiliando na distingao
entre solos naturais e antropogénicos e por isso, comumente empregado como critério de
diagndstico em sistemas de classificagdo do solo (FAO, 2006). O enriquecimento do solo por
fosforo pode ter repercussdo negativa na qualidade de outros componentes da bacia
hidrografica, como os corpos hidricos, por meio da eutrofizacdo dos corpos d’agua (MELO,
2019).

A disposicdo irregular de residuos solidos municipais gera a formacdo de solos que

apresentam transformacdes significativas de suas caracteristicas fisicas e quimicas naturais
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podendo atuar como fonte de sedimentos, nutrientes e metais pesados, afetando a qualidade das

aguas superficiais e subterraneas e a biodiversidade terrestre e aquatica (ALI et al., 2014).

4.2 Metais pesados em solos

Os solos antropogénicos analisados apresentaram incremento nos teores de metais
pesados. No entanto, dos doze solos, sete estiveram contaminados e destes trés estdo
multicontaminados. Solos antropogénicos formados em lixdes desativados sdo frequentemente
contaminados com varios metais (TENODI et al., 2020; ADELOPO et al., 2018; ADAMCOVA
etal., 2016).

A entrada de metais pesados no solo pode ocorrer de duas formas: (1) naturalmente,
através do processo de formagdo do solo, quando o metal se encontra presente no material de
origem; e (2) de forma antropica, uma vez que estdo presentes em diversos materiais utilizados
pelo homem, que, quando descartados no solo, pode levar ao incremento desses elementos
(LINHARES et al., 2009). Em suma, os metais pesados podem ocorrer de forma natural, mas
raramente em niveis toxicos, sendo assim, o incremento dos teores de metais alcangando niveis
toxicos pode estar relacionada a pratica de disposigdo de residuos solidos (ADAMCOVA et al.,
2016) que aliada as modificagdes fisicas desses solos aumentam a capacidade do solo de atuar
como fonte difusa de contaminag@o da bacia hidrografica (ARAUJO, 2014).

A correlacdo entre COT, teores de metais e deste com a area do lixdo e o tempo em que
permaneceu ativo, corrobora a ideia de que os metais foram incorporados nos solos
antropogénicos devido a disposi¢cdo de residuos concomitantemente ao aporte de carbono
organico € que esse processo aumenta com a dimensdo do lixdo e com o tempo de que o lixdo
permaneceu ativo. Um estudo anterior verificou que os teores de metais pesados aumentaram
em lixdes desativados quando comparados a lixdes ativos (ADELOPO et al., 2018) o que parece
ter relagdo com a decomposi¢do dos residuos organicos. Os riscos associados aos metais
pesados se apresentam principalmente por eles ndo serem degraddveis e o potencial de
contaminac¢do continuar por muitos anos.

Importante salientar que o solo antropogénico que apresentou teores de metais acima do
valor de investigacdo agricola encontra-se em local onde ha uma provincia metamorfica que
vem sofrendo explorag¢do mineral desde longa data. Dessa forma, ndo se pode descartar a ideia
de que parte da presenca desses metais possa estar relacionada a geologia local, uma vez que é

pratica comum nessas dreas a escavagdo do solo e a inversdo dos horizontes que podem expor
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na superficie minerais facilmente intemperizdveis de composicdo quimica variada

(SHRESTHA; LAL, 2011).

4.3 Impactos da disposicao de residuos na qualidade do solo

Nos solos antropogénicos, ap6s a disposicdo de residuos ndo € possivel mais distinguir
quimicamente os solos formados em clima tropical imido dos de clima tropical semiarido. Os
impactos na qualidade do solo ocorrem independentes do clima. No processo de formagao dos
solos antropogénicos, o impacto humano ¢ t3o intenso que os demais fatores pedogenéticos
passam a ter menor influéncia nas caracteristicas do solo em formacdo (DAZZI,
MONTELEONE, 2007) (Apéndice 4).

Esse resultado desconstroi a ideia de alguns autores que os impactos da disposi¢do de
residuos sélidos no solo no semiarido sdo menores. A geracdo de lixiviado e a contaminacdo
do solo a partir de aterros sanitarios municipais em regides aridas t€ém sido negligenciadas ha
muito tempo com o pressuposto de que com baixa precipitacdo média a producdo de lixiviado
¢ minima (AL-YAQOUT; HAMODA, 2003). Pesquisas em aterros de clima arido mostraram
que mesmo quando o balango hidrico € negativo, ha geracdo de lixiviados e atribui essa geragao
ao aterramento de residuos com alto teor de umidade (AL-YAQOUT; HAMODA, 2003).

O uso atual do solo dos lixdes ndo influenciou a resposta dos atributos fisicos e quimicos
do solo antropogénico. O crescimento espontdneo da vegetacdo nos solos dos antigos lixdes
ndo muda a condic¢do de degradacdo desses solos. A resposta do solo mostrou ser independente
do uso dado a area do lixdo desativado. O tempo que o lixdo esta desativado variou de 1 a 18
anos, mas ndo influenciou na distin¢do entre solos naturais e antropogénicos. Isso mostra que
as mudangas nas caracteristicas do solo originais permanecem ativas independentes do tempo
em que estd desativado o lixdo. Mesmo apds 18 anos desativados, e com crescimento de
vegetacdo, os solos do lixdo ndo se aproximam do solo original. De fato, Dazzi e Monteleone
(2007), afirmaram que, do ponto de vista pedogenético, a influéncia antrdpica leva o solo de
volta ao tempo zero, ou seja, solos recém-formados. Dessa forma, caso os solos ndo sejam
recuperados, os impactos na qualidade do solo permanecem mesmo apos longo periodo de
desativacgdo, e tendem a aumentar com o passar do tempo de desativac@o, principalmente nos
lixdes de maiores dimensdes e que estiveram ativos por mais tempo.

Com relag@o a influéncia das caracteristicas dos lixdes, a dimensdo do lixdo, o tempo em
que o lixdo permaneceu ativo e o tempo que estd desativado determinam a respostas do solo a

disposi¢do de residuos. Quanto maior a area do lixdo e maior o tempo que esse esteve ativo e



32

que esta desativado, maiores sdo os impactos na qualidade fisica, no enriquecimento por sais,
nutrientes e metais pesados e i1sso ocorre independentemente do clima,

Os resultados gerados nesse trabalho fornecem dados que suportam o desenvolvimento
de planos de recuperac¢do de areas de disposi¢do de residuos solidos urbanos. Caso sejam
recuperados, os solos antropogénicos passam a fornecer servigos ecossistémicos de modo
semelhante ao que ocorre com os solos naturais (SERE et al., 2008).

Os solos contaminados com metais pesados e enriquecidos por sais e nutrientes quando
ndo gerenciados de forma correta podem atuar como fontes de contaminacio para os demais
sistemas ambientais (EBONG, G. A.; AKPAN, M. M.; MKPENIE, V. N, 2008; ALI et al,
2014). E 1sso € especialmente preocupante quando se trata de solos vulneraveis a erosdo como
os solos do semidrido ou de textura predominante arenosa com baixa densidade e alta
porosidade como grande parte dos solos deste estudo.

A hipotese deste estudo era de que a resposta dos atributos dos solos antropogénicos
dependeria do grau de desenvolvimento do solo, porém, os resultados mostraram que quando a
degradacdo € intensa, como no caso da disposi¢do de residuos solidos, os solos perdem a

capacidade de tamponamento ambiental se tornado diferente dos naturais.

5 CONCLUSOES

A disposig¢do irregular de residuos causa mudangas evidentes nas caracteristicas fisicas
e quimicas do solo, alterando sua estrutura, enriquecendo o solo com sais, nutrientes ¢ metais
pesados, independente da condi¢do climatica local.

O teor de areia e argila, Ds, pH, P disponivel, carbono orgénico e os metais pesados Cu,
Ni, Pb e Zn sdo indicadores sensiveis da qualidade do solo e separaram os solos naturais dos
solos antropogénicos. Portanto, essas varidveis podem fazer parte de programas de
monitoramento e recupera¢do ambiental nas areas degradadas pela disposicdo de residuos tanto
em clima tropical imido como no semiarido e em ambientes semelhantes no mundo.

A cobertura espontanea da vegetacdo apds a desativagdo das areas de disposi¢do de
residuos ndo muda a condicdo de degradacdo dos solos antropogénicos. Por outro lado, a
dimensdo do lixdo e o tempo de recebimento de residuos e de desativacdo aumentam os
impactos na qualidade do solo.

Os impactos da disposicdo de residuos na qualidade do solo sdo notaveis e persistem

por um longo tempo se as areas ndo forem recuperadas independente do clima.
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APENDICE 3. Tabela com média dos teores de metais pesados dos solos naturais e antropogénicos dos
municipios estudados. Cu = Cobre; Ni = Niquel; Pb = Chumbo; Zn = Zinco; Cr = Cromo; VRQ = Valor
de Referéncia de Qualidade; VP = Valor de Prevencdo; VI-Agricola = Valor de Interven¢do Agricola.
*Preston et al., 2014; **BRASIL, 2009.

Cu Ni Pb Zn Cr
mg.dm™

Codigo

Solos Naturais
Tropical Umido

IN <LD <LD 0,04 6,55 4,39
2N 0,09 0,09 0,45 1,22 0,05
3N 0,08 0,15 0,71 1,33 0,11
AN <LD <LD 0,35 0,95 6,01
Tropical Semidrido
5N 0,12 0,10 0,94 1,89 <LD
6N 9,27 2,36 12,32 16,29 1,33
7N 0,08 0,12 0,76 2,02 0,03
8N <LD <LD 1,03 4,96 5,16
9N 0,17 0,25 0,74 10,05 0,11
10N 0,95 1,54 0,76 3,21 0,14
1IN 0,24 0,27 0,20 1,39 0,06
12N 0,51 0,24 0,54 1,68 0,05
Média 0,96 0,43 1,57 4,30 1,45
Desvio Padrao 2,63 0,74 3,40 4,66 2,31

Solos Antropogénicos
Tropical Umido

1A <LD <LD 0,63 2,60 17,15
2A 3,58 0,55 2,73 45,06 0,36
3A 0,35 0,40 1,56 128,81 0,30
4A 8,98 0,53 10,96 60,78 5,78
Tropical Semidrido
5A 0,46 0,63 0,70 18,72 0,09
6A 43,38 7,47 34,95 53,94 13,86
7A 0,20 0,44 1,04 22,68 0,23
8A 26,42 5,63 6,45 76,17 23,09
9A 0,43 0,73 1,62 69,38 0,38
10A 0,19 0,30 1,10 1,57 0,15
11A 339,05 76,18 232,83 112,33 201,55
12A 0,23 0,43 1,11 7,51 0,30
Média 35,27 7,77 24,64 49,96 21,94
Desvio Padrio 96,62 21,67 66,28 42,03 57,13
VRQ* 13,69 19,84 16,18 23,85 30,94
VP=* 60,00 30,00 72,00 300,00 75,00
VI-Agricola** 200,00 70,00 180,00 450,00 150,00

Taxas de alteracio 3586,93 1730,59 1471,76 1063,74 1410,71
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APENDICE 5. Area de solo antropogénico formado apos encerramento da disposigdo de residuos
solidos urbanos no municipio de Serra Caiada/RN.

APENDICE 6. Area de solo antropogénico formado apos encerramento da disposigdo de residuos
solidos urbanos no municipio de Campo Redondo/RN
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APENDICE 7. Area de solo antropogénico formado apods encerramento da disposicdo de residuos
solidos urbanos no municipio de Pedro Velho/RN.

APENDICE 8. Area de solo antropogénico formado apés encerramento da disposi¢do de residuos
sOlidos urbanos no municipio de Sdo Tomé¢/RN.

:’., ™ § ey z TR
g g i =




