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RESUMO

Os lixdes, considerados como locais inadequados para disposi¢do dos residuos solidos, sdao
capazes de promover inumeros impactos negativos ao meio ambiente durante seu
funcionamento e posteriormente ao encerramento das suas atividades. O solo ¢ considerado o
principal desafio nos projetos de recuperacdo destas areas, uma vez que seus atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos sdao fortemente afetados. O presente estudo teve como objetivo
avaliar a qualidade do solo da area de um lixdo por meio de indicadores fisicos, quimicos e
biologicos em duas profundidades. A area de pesquisa trata-se, portanto, de um lixao que foi
desativado no ano de 2006, com 2,5 hectares, localizado no municipio de Ouro Fino-MG. Na
pesquisa, foi adotada a subdivisdo da area de estudo em: Area 1 (lixdo desativado), a qual foi
dividida em cinco subareas e Area 2, considerada Controle. Para analise da qualidade do solo
destas areas, foram avaliados atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. A coleta de amostras de
solo para analise dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos se deu em periodo chuvoso. Para
determinagdo dos atributos microbioldgicos e quimicos foram coletadas 5 amostras compostas
em cada subdrea e da area Controle, em duas profundidades (0-10 cm e 10-20 cm) e
determinados: pH em agua, Ca, Mg, P, K, MOS, SB, CTC, V%, m%, Zn, Fe, Mn, Cu, ¢ B.
Também foram analisados, na profundidade 0-10 cm, os metais pesados: Chumbo (Pb),
Arsénio (As), Mercurio (Hg), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Bério (Ba), Cobre (Cu), Cadmio
(Cd) e Niquel (Ni). Como atributos microbiologicos foram determinados atividade e biomassa
microbianas, carbono e quociente metabolico (qCO,). Para determinagao dos atributos fisicos
foram coletadas cinco amostras deformadas de cada subareca e da area Controle, na
profundidade 10-20 cm e determinados: densidade de particulas, estabilidade de agregados
via imida (didmetro médio geométrico - DMG e diametro médio ponderado - DMP). A
amostragem de meso e macrofauna foi realizada por meio de método de armadilhas de queda
do tipo “Trampas de Tretzel” (Pitfall traps) e, posteriormente, analisada analisados riqueza,
abundancia e numero de individuos. Para andlise dos resultados foi empregada estatistica
multivariada de componentes principais (PCA), estabelecendo relagdes entre os indicadores
de qualidade do solo e as areas de estudo, por meio do software Past. H4 diferencas na
qualidade do solo do lix3o em relacdo a area Controle. Os indicadores bioldgicos estdo
positivamente relacionados a presenga de residuos organicos/serapilheira e podem ser
utilizados para predizer o estado da recuperacdo do solo de lixao desativado. A utilizacdo de
indicadores de qualidade do solo possibilita o agrupamento das areas e a indicacdo de técnicas
particulares para cada uma. Os resultados permitiram inferir que ha diferengas na qualidade
do solo do lixao em relagdao a area Controle no que diz respeito aos seus aspectos quimicos,
fisicos e biologicos, independentemente da profundidade avaliada. Com exce¢dao dos
indicadores quimicos (m%, MO, Mn, Bo, Fe e Cu), fisico (DMG) e bioldgicos (atividade
microbiana, nimero de individuos e riqueza), todos os indicadores de qualidade do solo
utilizados neste estudo foram sensiveis para distinguir as areas de estudo e podem ser
utilizados na avaliagdo da qualidade do solo de areas de lixdo. No entanto, a interpretacao dos
resultados deve ser feita com ressalvas uma vez que, para a avaliagdo da condi¢do ambiental
dessas areas, outros atributos devem ser considerados.

Palavras — chave: Disposi¢do Final de Residuos Solidos. Satude do solo. Recuperagdo de
Areas Degradadas.



ABSTRACT

Dumps, considered as inappropriate sites for the disposal of solid waste, are capable of
promoting numerous negative impacts to the environment during the operation and after
the closure of its activities. Soil is considered the main challenge in the recovery projects of
these areas, since its chemical, physical and biological attributes are strongly affected. The
present study had the objective of analyze the sensitivity of soil quality indicators to the
changes provided by the deactivation of a landfill as a function of time. The research area is a
dumps that was deactivated in the year 2006, with 2,5 hectares, located in the city of Ouro
Fino-MG. In the research, the subdivision of the study area was adopted in: Area 1
(deactivated dump), which was divided into five subareas and Area 2, considered control. For
the soil quality analysis of these areas, physical, chemical and biological attributes were
evaluated. The collection of soil samples for analysis of chemical, physical and biological
attributes occurred in the rainy season. To determine the microbiological and chemical
attributes, 5 samples were collected in each subarea and the control area, in two depths (0-10
cm and 10-20 cm) and determined: pH in water, Ca, Mg, P, K, MOS , SB, CTC, V%, m%,
Zn, Fe, Mn, Cu, B. The heavy metals were analyzed in depth 0-10 cm: Lead (Pb), Arsenic
(As), Mercury (Hg), Cobalt (Co), Chromium (Cr), Barium (Ba), Copper (Cu), Cadmium (Cd)
and Nickel (Ni). As microbiological attributes were determined microbial activity and
biomass, carbon and metabolic quotient (qCO2). To determine the physical attributes, five
deformed samples of each subarea and control area were collected at depth 10-20 cm and
determined: particle density, wet aggregate stability (geometric mean diameter - DMG and
weighted mean diameter - DMP). Sampling of meso and macrofauna was carried out using a
Pitfall traps method, and afterwards analyzed the richness, abundance and number of
individuals. For the analysis of the results it was used multivariate statistical of main
components (PCA), establishing relations between the indicators of soil quality and the study
areas, through Past software. There are differences in the soil quality of the dumps in relation
to the Control area. The biological indicators are positively related to the presence of organic
litter / litter and can be used to predict the state of recovery of the depleted dump soil. The use
of soil quality indicators enables the grouping of areas and the indication of particular
techniques for each one. The results allowed to infer that there are differences in the soil
quality of the dumps in relation to the Control area with respect to its chemical, physical and
biological aspects, independently of the evaluated depth. Except for the chemical indicators
(m%, MO, Mn, Bo, Fe and Cu), physical (DMG) and biological indicators (microbial activity,
number of individuals and richness), all soil quality indicators used in this study were
sensitive to distinguish the study areas and can be used to assess the soil quality of landfill
sites. However, the interpretation of the results should be done with caveats since, for the
evaluation of the environmental condition of these areas, other attributes must be considered.

Keywords: Final Disposal of Solid Waste. Soil Health. Recovery of Degraded Areas.
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1 INTRODUCAO

Entre os sistemas de disposicao final de residuo sélido urbano (RSU) adotados no
Brasil, encontram-se os lixdes, os quais podem ser caracterizados pela simples descarga de
residuos sobre o solo, sem qualquer medida de protecao ambiental (CEMPRE, 2010).

Devido as suas caracteristicas, os lixdes ocasionam uma infinidade de impactos
negativos ao solo e agua, principalmente em fun¢do da alta taxa de geracdo de chorume em
meio a degradacao dos residuos organicos, o que resulta em contaminagdo dos recursos
naturais, porque o residuo solido disposto a céu aberto troca energia e matéria com o
ecossistema constantemente.

Em virtude da necessidade de gerenciamento adequado dos residuos soélidos que
inclui aspectos relacionados a disposicao final, em 2010, foi sancionada a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), por meio da Lei Federal n°® 12.305/2010, que deliberou, entre
outros quesitos, o encerramento das atividades dos lixdes no pais. Em funcao desta exigéncia
legal, varios projetos foram elaborados a fim de desativar os lixdes em todo o territdrio
nacional.

Em Minas Gerais, o ideal de erradicar os lixdes antecedeu a exigéncia legal nacional
imposta pela PNRS, pois, em 2001, o estado langou o Programa ‘Minas sem Lixdes’, com o
objetivo de incentivar os municipios mineiros a encerrar as atividades deste sistema de
disposicao final (FEAM, 2008).

O encerramento das atividades dos lixdes minimiza grande parte dos impactos
ambientais negativos, no entanto, apds sua desativacdo, as areas destinadas a disposi¢do final
devem ser recuperadas, de forma a mitigar os impactos previamente provocados durante suas
atividades e encerramento. Contudo, a recuperacao destas areas ¢ dificil, visto que, além da
sua contaminacao em fung¢ao da degradacao dos residuos dispostos, ainda ha problemas
advindos do aterramento da massa de residuos, como a perda das caracteristicas do solo
natural.

Para recuperar estas areas ¢ essencial o conhecimento dos atributos fisicos, quimicos
e bioldgicos do solo, pois estes podem ser considerados como responsaveis pelo sucesso do
projeto de recuperacao, afinal, os atributos que governam sua qualidade podem ser utilizados
para definir as melhores técnicas a serem adotadas na area a ser recuperada (RESENDE et al.,

2015; ROCHA et al., 2015).
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O uso de indicadores fisicos se justifica pelo fato destes serem capazes de fornecer
informacgdes sobre processos hidrologicos, além de influenciarem o suprimento e
armazenamento de dgua no solo (GOMES; FILIZOLA, 2006). Os indicadores quimicos sao
capazes de refletir o comportamento no solo no que diz respeito a sua fertilidade, permitindo
observar possiveis mudancas no solo em fun¢do do manejo adotado (FREITAS et al., 2017).

Em especial, os atributos biologicos tém ganhado cada vez mais destaque nos
estudos de qualidade do solo, pois os organismos presentes no solo sao capazes de indicar a
capacidade de resiliéncia nos projetos de recuperacdo, ou seja, sao capazes de apontar qual a
capacidade da area para retornar ao seu estado natural ou se had necessidade de intervengao
para promover ou acelerar a recuperacao (MELLONI, 2007; FIDELIS, 2016).

A éarea envolvida nesta pesquisa ¢ um lixdo desativado no municipio de Ouro
Fino/MG, que encerrou suas atividades ha cerca de 12 anos. Esta, ap6s o encerramento, teve a
massa de residuo coberta com solo de area de empréstimo e ndo foi submetida a nenhum
projeto de recuperagdo. Dessa forma, para avaliar a qualidade do solo dessas areas degradadas
como esta, propde-se a utilizagdo de indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos, em fungao de

sua simplicidade, baixo custo e sensibilidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e Avaliar a qualidade do solo da area de um lixdo por meio de indicadores fisicos,

quimicos e biologicos em duas profundidades.

2.2 Objetivos especificos

¢ Quantificar atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo da area de estudo para
acessar a sua qualidade;

e Comparar a qualidade do solo do lixdo com a area limitrofe de pastagem (controle);

e Analisar a sensibilidade de indicadores de qualidade do solo na distingdo das areas de

estudo, possibilitando a sua recomendacao para estudos similares.



18

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para compreensdo do efeito da disposicao dos residuos s6lidos no solo, ¢ necessario
analisar o contexto geral sobre o assunto. Sendo assim, sdo descritos neste item conceitos
sobre residuos so6lidos e sistemas de disposi¢do final. Em seguida, sdo apresentadas algumas
informacodes sobre o encerramento das atividades dos lixdes, bem como seus impactos sobre o

solo por meio de indicadores de sua qualidade.

3.1 Residuos solidos

O termo residuo solido (RS) pode ser conceituado sob diversos aspectos. A Politica

Nacional de Residuos Solidos (PNRS) os define como:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica
ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL,
2010).

Apesar da terminologia trazer consigo a palavra ‘sélido’, ¢ importante esclarecer que
para efeitos técnicos, RS podem também se apresentar no estado semissolido. De acordo com
a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2004, p.1), RS podem se apresentar “nos
estados solidos e semissolidos, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigao”.

Rejeito é outro termo comum quando se trabalha com essa temadtica, contudo,
residuos solidos e rejeito se tratam de objetos diferentes, sendo assim, ¢ importante
diferencia-los, visto que os mesmos devem ser gerenciados de forma distinta. De acordo com
Reis Fernandes (2010), residuos solidos sao aqueles passiveis de reaproveitamento, com
capacidade de serem inseridos em novos processos de producdo, diferente do rejeito que ndo
pode ser reutilizado devido as suas caracteristicas.

O Brasil vive uma grande problematica ambiental no que diz respeito aos RS, no
entanto, esta situagao nao € particular ao pais, uma vez que os paises que mais produzem RS,
de acordo com ‘What a waste: A global review of solid waste management’, sdo paises

desenvolvidos pertencentes a OCSE (Organizacdo para a Cooperacdo e o Desenvolvimento
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Econdmico, que inclui atualmente 33 paises'), produzindo cerca de metade de todo RS do
mundo. O mesmo documento revela que € produzido anualmente, 1,3 bilhdes de toneladas de
RS no mundo, mas a previsao para 2025 ¢ de 2,2 bilhdes de toneladas (THE WORLD BANK,
2012).

A geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil tem apresentado um
crescimento consideravel. Ao analisar os dados publicados no Panorama Nacional de
Residuos So6lidos do ano de 2014, constata-se que a geragdo de RSU aumentou 2,9% entre os
anos de 2013 e 2014 no que diz respeito ao peso, o que representa, mais de 2 milhdes de
toneladas (ABRELPE, 2014).

O mesmo estudo apresenta dados relativos ao estado de Minas Gerais e aponta que a
massa de RSU coletado tem crescido, haja vista que, em 2013, foi coletado uma média de
0,810 kg/hab/dia. Em 2014, este nimero subiu para 0,831 kg/hab/dia, o que impacta o sistema
de gerenciamento de residuos solidos do estado, principalmente no que se refere a sua
disposi¢do final (ABRELPE, 2014).

O aumento da geragdao de RS tem se mostrado constante ao longo dos anos, e esté
ligada a diversos fatores, mas alguns autores destacam que o padrao de consumo estd
intimamente ligado com as altas taxas de geracdo de RS. Segundo Godecke, Naime e
Figueiredo (2012) a sociedade atual tem criado “necessidades” pelo forte estimulo as praticas
de consumo, o que faz com que os atos de consumir e descartar fagam parte da rotina da
sociedade. Ainda, Pereira e Curi (2013) comentam que a geracdo de RS estd diretamente
relacionada com o poder de compra. Logo, com as facilidades de aquisi¢ao de bens e produtos
ofertados nos ultimos anos, o consumismo tem ganhado cada vez mais espago e, como

consequéncia, ¢ observado o aumento da geragao dos RS.

3.2 Disposi¢ao final

Antes de tratar sobre a disposicao final dos RS, deve-se diferenciar os termos
destinagdo e disposi¢ao final. A destinacdo final de residuos inclui a reutilizagdo, reciclagem,
compostagem, recuperagdo € o aproveitamento energético ou outras destinacdes admitidas

pelos 6rgdos competentes do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), do Sistema

"Irlanda, Estonia, Austria, Australia, Bélgica, Islandia, Polonia, Dinamarca, Alemanha, Franga, Finlandia,
Coreia do Sul, Luxemburgo, Canada, Republica Tcheca, Paises Baixos, Estados Unidos, México, Noruega,
Reino Unido, Chile, Portugal, Japao, Suécia, Suica, Eslovaquia, Eslovénia, Turquia, Espanha, Grécia, Nova
Zelandia, Hungria, Israel, Italia e Letonia.
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Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVIS) e do Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade
Agropecuaria (SUASA). A disposi¢ao final trata-se da distribuicao adequada de rejeitos em
aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010b).

A destinagdo final adequada dos RS, também inclui a politica dos 3Rs (Reduzir,
Reutilizar e Reciclar), a qual esta incluida na PNRS e em outros documentos de varios paises.
O ideal desta politica ¢ reduzir o volume de RS gerados e, em caso de geracdo, ¢ incentivado
o reaproveitamento destes residuos de alguma forma, adotando a disposi¢do final como a
ultima alternativa (RODRIGUES; MENTI, 2018).

Quando se fala especificamente da disposi¢do e destinagdo final dos RSU, pode-se
considerar que estes processos variam de acordo com as caracteristicas dos RS e o pais, mas ¢
possivel afirmar que, quanto menor o poder aquisitivo do pais mais precario € o sistema de
destinagdo e disposicao final dos residuos s6lidos (THE WORLD BANK, 2012).

Os sistemas de disposi¢do final dos RSU mais comuns apresentam a coleta dos
materiais nas residéncias e posterior encaminhamento para areas de disposicao, sendo
adotados no Brasil trés principais sistemas: lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios
(CEMPRE, 2010).

Os lixdes, também conhecidos como vazadouros, sdo uma forma inadequada de
disposicao de residuos solidos (VALE, 2007), pois caracteriza-se pela simples descarga de
residuos sobre o solo, sem qualquer medida de protecdo ambiental (CEMPRE, 2010), sem
critérios técnicos ¢ medidas de protegdo ao meio ambiente (FEAM, 2008). De acordo com o
Manual Integrado de Residuos Sdlidos, a disposi¢do final de RSU em lixdes provoca uma
série de impactos ambientais negativos (BRASIL, 2001), como a contaminagdo do solo e da
agua (ARAUJO, 2014).

A quantidade de residuos solidos disposta em lixdes varia entre os paises, onde
aqueles desenvolvidos encaminham, em média, 50 mil t/ano para os lixdes, enquanto paises
subdesenvolvidos dispdem em lixdes mais de 27 milhdes t/ano (THE WORLD BANK, 2012).
O volume de RSU encaminhado para lixdes no Brasil também pode ser relacionado com as
caracteristicas economicas. Isso porque a regido sul encaminha, aproximadamente, 29% do
total de seu lixo para lixdes enquanto que a regido sudeste 27%, e as regides norte, nordeste e
centro-oeste dispdem entre 60 e 70% do total de seus residuos em lixdes (ABRELPE, 2015).
Assim, permite-se considerar que as regides com maior poder aquisitivo adotam melhores

técnicas de disposi¢ao final para seus RSU.
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Outro sistema de disposi¢cdo final dos RSU s3o os aterros controlados, os quais
utilizam principios de engenharia para confinar RS, cobrindo-os com uma camada de material
inerte na conclusdao de cada jornada de trabalho. Tal sistema de disposi¢do ¢ visto como um
sistema intermediario de disposi¢do dos RSU (CEMPRE, 2010). O aterro controlado pode ser
conceituado, ainda, como “uma técnica utilizada para confinar os residuos sélidos urbanos
sem poluir o ambiente externo; porém, sem a implementacdo de elementos de protecdo
ambiental” (FEAM, 2008, p.16).

Outra técnica adotada ¢ o aterro sanitario, considerado o sistema mais adequado para
disposi¢do dos residuos solidos. Trata-se de um processo que se fundamenta em “critérios de
engenharia e normas operacionais especificas, permite um confinamento seguro em termos de
Controle de poluicdo ambiental e protecdo a saide publica” (CEMPRE, 2010, p.252). “O
aterro sanitdrio ¢ a maneira considerada ambientalmente correta para a eliminagdo dos
rejeitos, ou seja, uma operacao que nao visa, como fim, sua valorizagdo” (ABRELPE, 2015,
p.15).

Nas Figuras 1, 2 e 3 podem ser observadas as principais caracteristicas dos sistemas

de disposicao finais anteriormente descritos.
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outros animais

r‘ ~ " q Urubus e

Figura 1 — Disposicao dos residuos solidos em lixdes.
Fonte: Buglia (2015).
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Figura 2 - Disposic¢ao dos residuos solidos em aterro controlado.
Fonte: Buglia (2015).
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Figura 3 - Disposicao dos residuos solidos em aterro sanitario.
Fonte: Buglia (2015).

O Poder Publico, ap6s a PNRS sancionada em 2010, determinou que os municipios
buscassem a disposi¢ao final dos RSU de forma adequada, fazendo com que haja a redugao de
danos ou riscos a saude publica e ao meio ambiente (BRASIL, 2010b), ou seja, que adotem os
aterros sanitarios como sistemas de disposi¢do. De acordo com o Panorama Nacional de
Residuos Solidos de 2015, em 2014, 30,3% dos municipios brasileiros realizavam a
disposi¢do de seus RSU em aterros sanitarios. J& em 2015, foi de 30,5%, havendo um
aumento de 155 municipios ao longo de um ano (ABRELPE, 2015). Ao analisar os nimeros,

¢ possivel constatar que uma pequena mudanga no percentual de disposi¢do final dos RSU
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representa na realidade, centenas de municipios brasileiros que tém desativado lixdes. Logo,
pode-se dizer que ha uma lenta melhoria no sistema de disposi¢cao final brasileiro. Em
contrapartida tem-se o aumento do numero de areas degradadas que demandam por projetos

de recuperacao.

3.3 Desativacao de lixoes

O processo de desativagdo dos lixdes acarreta no consequente surgimento de areas
degradadas, as quais necessitariam de projetos adequados para promover sua recuperagao.
Sendo assim, a seguir sdo expostas informag¢des contidas na literatura no que diz respeito aos

aspectos gerais e o processo de recuperagao de lixdes desativados.

3.3.1 Aspectos gerais

Com a PNRS, em 2010, foi deliberado no artigo 54:

Art. 54. A disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos, observado o
disposto no § 12 do art. 9%, devera ser implantada em até 4 (quatro) anos apos a data

de publicagio desta Lei (BRASIL, 2010a).

Ao considerar a data de publicagdo desta legislacdo, os municipios deveriam
encerrar as atividades dos lixdes até o ano de 2014. No entanto, as prefeituras nao possuem
até entdo, recursos financeiros e qualificacdo técnica para executar as agdes necessarias para
tratar os residuos solidos de forma adequada. A fim de solucionar esta questao, foi criado o
Projeto de Lei n° 2.289/15 que busca prorrogar o prazo para a disposicdo final
ambientalmente adequada nos rejeitos, alterando assim o artigo 54° da PNRS (BRASIL,
2015). Todavia, até o presente momento, o referente projeto descrito nao foi aprovado.

No entanto, em funcdo da PNRS, varios estados realizaram projetos a fim de reduzir
o numero de lixdes. O estado de Minas Gerais langou o Programa Minas sem Lixdes, em
2001, o qual antecedeu a lei federal. Tal programa tem como objetivo incentivar os
municipios a encerrar as atividades dos lixdes (FEAM, 2015). No ano de 2016, foi lancado
um Panorama da destinagdo final dos Residuos Sélidos Urbanos no estado de Minas Gerais,

que revelou os dados apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Destinagdo dos Residuos Sélidos Urbanos em Minas Gerais - 2015. Municipios
por Tipologia de Destinagdo Final.

Tipologia de destinagao Nimero de | Municipios em
municipios porcentual
(Y0)
Aterro Sanitario + Usina de Triagem e Compostagem 11 1,29
Regularizados
Disposicao realizada em outra unidade federal 13 1,52
Aterro Sanitario ndo regularizado 23 2,70
Autorizacao Ambiental de Funcionamento em verificacao 32 3,75
Usina de Triagem e Compostagem nao regularizada 36 4,22
Usina de Triagem e Compostagem regularizada 106 12,43
Aterro Sanitario Regularizado 134 15,71
Lixao 246 28,84
Aterro controlado 252 19,54

Fonte: Adaptado de FEAM (2015).

O numero de lixdes desativados tem aumentado gradativamente no estado de Minas
Gerais, e esta afirmacdo ¢ fundamentada no fato de, desde a implementagdo do Programa
Minas Sem lixdes, o nimero de lixdes no estado j& havia sido reduzido em 40% até o ano de
2008 (FEAM, 2008).

Apesar da reducao do numero de lixdes, ao analisar os dados descritos no Quadro 1,
permite-se considerar que o estado ainda possui um grande numero de municipios que
utilizam lixdes como sistemas de disposicao final de seus RSU. De acordo com a Fundagdo
Estadual de Meio Ambiente, em 2011, o estado possuia 278 lixdes ativos. Ja em 2015, este
numero havia caido para 246 (FEAM, 2015), o que representa, em um periodo de quatro anos,
32 lixdes desativados no estado, em meédia oito desativagdes por ano. Logo, se ha a
desativagdo de uma area de lixdo, ha a necessidade de recuperagdo destas areas (BRASIL,

2001).
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3.3.2 Recuperagdo das areas de lixdes desativados

O encerramento das atividades dos lixdes minimiza os impactos ambientais, pois o
volume de RSU gerado nos centros urbanos deixa de utilizar essa disposi¢cdo. No entanto,
apos a desativagdo dos lixdes, os mesmos devem ser recuperados para que os impactos
causados por sua existéncia sejam minimizados (BRASIL, 2001).

De acordo com Vale (2007), entre os principais problemas dos lixdes em
funcionamento ou desativados, encontra-se a contaminagdo pelo chorume, devido ao fato
deste liquido, produzido pela decomposi¢do da matéria organica, ser capaz de alterar a
qualidade da dgua e do solo da area de disposicdo e em todo seu entorno.

Resende et al. (2015, p. 148) afirmam que as areas destinadas a disposi¢cao de RSU
na forma de lixdes “encontram-se degradadas e necessitam da elaboracdo de um plano de
recuperagao e revegetacdo, além do monitoramento ao longo dos anos para avaliar a dindmica
das espécies implantadas e de sucessao da area”.

No estado de Minas Gerais, quando as atividades de um lixao sdo desativadas, o
mesmo deve seguir orientacdes técnicas, baseadas em agdes essenciais, tais como a
identificacdo e o cercamento da area, sua conformagdo topografica, a compactacdo e o
recobrimento de todo o lixo depositado no local com uma camada de solo, a execu¢do de um
sistema de drenagem superficial para desvio das dguas de chuva da massa de residuos
aterrados e a revegetagdo da area (FEAM, 2008).

Tem-se observado um grande nimero de dareas sem projetos de recuperacio
implementados. Isto acontece porque o 6rgdo ambiental permite que os projetos sejam
variaveis, levando em consideragdo “o grau de comprometimento e os recursos financeiros
disponiveis pelo municipio” (FEAM, 2008, p.35). Tal situacdao permite que os municipios

deixem de executar projetos adequados para recuperacao dessas areas de disposicao.

3.4 O solo: um desafio para a recuperacio de areas de lixoes desativados

Os procedimentos adotados pelos municipios no processo de desativacao de areas de
disposi¢do final dos RSU sdo determinados pelo o6rgdo ambiental estadual. Em grande
maioria, 0os municipios sdo instruidos a cobrir o macico de residuos solidos com substrato
inerte sem medidas de Controle de erosao, geragao de lixiviados e gases (ALVES, 2016).

De acordo com Melo Junior et al. (2015), a forma como os lixdes sao desativados ¢

um dos fatores mais limitantes no que se refere a recuperagdo destas areas. Os autores
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justificam que o substrato utilizado na cobertura da massa dos RSU, muitas vezes, se resume
a uma pequena camada de solo, a qual ¢ compactada. Sendo assim, quando ha a tentativa de
plantio na 4rea, as raizes encontram dificuldades de se desenvolver, impactando
significativamente o processo de recuperagao.

Rosa e Dalmorin (2009) dizem que o solo presente sobre a camada de RS posterior a
desativagdo ¢ um solo construido, o qual ndo possui caracteristicas da formacao de horizontes
naturais. Trata-se de uma area de aterro influenciada quimicamente pelo tipo de residuos
solidos dispostos na area e fisicamente pela forma com que foi inserido sobre a massa de
residuos.

Muitas vezes, o substrato utilizado no processo de desativacao dos lixdes tem origem
de areas de empréstimo; logo, o solo que ¢ encontrado recobrindo os RSU ¢ antropogénico.
Segundo Resende et al. (2015), o solo além de ndo possuir caracteristicas fisicas que seriam
encontradas em um perfil natural, ainda podem apresentar deficiéncia de nutrientes, o que
impacta o processo de recuperacgdo no que diz respeito a técnicas de plantio e/ou semeadura.

Para Alves (2016), a etapa de planejamento da cobertura dos residuos ¢ um fator
determinante para o processo de recuperacao de lixdes desativados, pois o processo de
resiliéncia da area é dependente desta camada de solo. De acordo com Padovezi, Rodrigues e
Horbach (2014), a resiliéncia, também chamada de auto recuperacdo, ¢ a probabilidade de um
ecossistema perturbado ou degradado restabelecer sua estabilidade natural.

Também deve ser levado em consideracdo o estado da camada de solo que se
encontra sob a camada de lixo, como também a topografia apresentada pela area. Mesmo que
a atividade do lixdo tenha sido encerrada, por varios anos tem-se a disponibilizagdo de metais
pesados, sais e contaminantes organicos, tanto no solo sob a massa de RS, quanto na massa de
solo sobre a massa de RS (PASTOR; HERNANDES, 2012). O principal responsavel pela
contaminagdo ¢ o lixiviado (chorume), o qual pode liberar para o solo diversos materiais
toxicos, os quais podem ser bioacumulados pela vegetacdo e outras formas de vida presentes
na area, tornando o local impréprio para outras formas de uso (ARAUJO, 2014; MELO
JUNIOR et al., 2015).

Ainda a respeito do solo que se encontra sob o lixo, Lima et al. (2017) alertam para o
fato de que esta camada deve ser avaliada criteriosamente, pois, somente a partir do
conhecimento deste solo ¢ possivel determinar qual a melhor técnica para recuperacdo da
area, uma vez que o sucesso dos projetos de recuperacao estd relacionado as caracteristicas

apresentadas pelo solo.
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Araujo (2014) afirma que ¢ de extrema importancia que a camada de solo adotada
como cobertura final da massa de residuos apresente caracteristicas semelhantes da condigao
original do solo da area, pois somente assim sera possivel estabelecer condigdes favoraveis
para sua recuperagdo. Para isso, ¢ necessario melhorar ou manter a qualidade do solo da

cobertura final encontrada nestas areas.

3.5 Indicadores de qualidade do solo

De acordo com Araujo e Monteiro (2007, p.66) “o solo ¢ um recurso natural vital
para o funcionamento e equilibrio do ecossistema terrestre, e representa um balango entre
fatores fisicos, quimicos e biologicos”. Estes fatores podem ser utilizados como uma
ferramenta para identificar a degradacao de uma area perturbada, afinal, este recurso natural ¢
capaz de influenciar uma diversidade de outros fatores como hidrologia, erosdo e ciclos
biogeoquimico (ADAMCOVA et al., 2016).

A andlise dos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos permite verificar a qualidade do
solo, a qual esta relacionada a atributos quimicos, fisicos e biologicos (ROSA et al., 2015). A
avaliacdo da qualidade do solo considera diversos aspectos como a “capacidade continua do
solo de aceitar, estocar e reciclar agua, nutrientes e energia, bem como reter, dispensar e
transformar materiais quimicos e biologicos, funcionando como um tampdo ou filtro
ambiental” (FORTES NETO; FERNANDES; JAHNEL, 2007, p. 259).

A qualidade do solo ¢ mensurada por meio de indicadores, os quais sao atributos que
medem ou refletem a condigdo ambiental de uma determinada area (ARAUJO; MONTEIRO,
2007). Segundo Melloni (2007, p.196), “um indicador ¢ algo que aponta, indica, e pode ser
uma propriedade, processo ou caracteristica fisica, quimica ou biologica que pode ser medida
para monitorar mudangas no solo”.

Um tunico indicador ndo deve ser adotado nos estudos de qualidade do solo
(MELLONI, 2007), sendo necessario considerar indicadores que incluam aspectos quimicos
fisicos e bioldgicos, pois, em conjunto, estes fatores sdo capazes de influenciar os processos
bioquimicos no solo e suas variagdes no tempo € espacgo.

Os indicadores de qualidade do solo sdo atributos mensurdveis, ou seja, podem se
apresentar de forma quantitativa ou qualitativa. Logo, quando avaliados, torna-se possivel
caracterizar, avaliar e acompanhar possiveis alteragdes ocorridas no solo (ARAUJO et al.,

2012). De acordo com Freitas et al. (2017), o estudo dos atributos do solo ao longo do tempo
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permite analisar a qualidade do solo, pois torna-se possivel quantificar a magnitude e a
duragdo das alteragdes provocadas por diferentes manejos.

Para avaliar impactos ocorridos, os atributos utilizados como indicadores de
qualidade do solo devem ser comparados com os de solos sob condi¢des naturais ou areas
poucos perturbadas limitrofes. Esta comparacdo se justifica em fung¢do dos atributos
bioldgicos ndo possuirem valores padronizados adotados para indicar a qualidade do solo,
nem mesmo no que se refere a padrdes especificos comumente utilizados para avaliar
atributos quimicos e fisicos, os quais possuem valores que classificam a qualidade em funcao
do tipo de solo e/ou cultura (ROCHA et al., 2015).

Quando a area de estudo se encontra proxima a fragmentos de mata, é recomendado
que estes sejam utilizados como area Controle para fins de comparagdo, uma vez que se
tratam de areas que sofreram poucas perturbagdes (YADA et al., 2015). Contudo, quando as
areas de estudo se encontram muito distantes de areas como estas, sdo adotadas como areas

Controle aquelas que se aproximam da realidade da microrregido de estudo (FIDELIS et al.,

2016).

3.5.1 Indicadores fisicos e quimicos

Os indicadores fisicos sdo utilizados na avaliacao da qualidade do solo em funcao de
estabelecerem relagdes fundamentais com os processos hidrolégicos, tais como taxa de
infiltracdo, escoamento superficial, drenagem e erosdo. Além disso, influenciam no
suprimento e armazenamento de dgua e oxigénio no solo (GOMES; FILIZOLA, 2006). Os
mesmos autores afirmam que, entre os atributos fisicos, alguns sdo destacados como
indicadores de qualidade de solo. Entre esses, a textura, porosidade total, densidade do solo e
estabilidade de agregados.

Para Freitas et al. (2017), a analise dos atributos fisicos em estudos de qualidade do
solo ¢ essencial, pois 0s mesmos estdo intimamente relacionados com a dinamica do solo.
Como exemplo, os autores afirmam que a compactagdo do solo diminui a atividade bioldgica
e macroporosidade do solo, aumentando a sua densidade. Tais fatores em conjunto podem
impedir o desenvolvimento radicular das plantas, sendo uma possivel explicacio da
dificuldade de recuperagao de areas degradas com solos compactados. Além disso, os
atributos fisicos sdo capazes de esclarecer os motivos pelos quais o solo possui problemas de

permeabilidade e disponibilidade de nutrientes e dgua.
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Dentre os principais indicadores fisicos utilizados na avaliagdo da qualidade do solo
tem-se a textura do solo que ¢ um dos atributos mais estaveis, sendo pouco modificada pelo
cultivo ou outras praticas que levam a incorporacao ou mistura de camadas. A porosidade e a
densidade sdo propriedades dinamicas, suscetiveis ao uso do solo e de facil determinagdo e
podem ser relacionadas & compactacao e restricdo no crescimento das raizes. Ja a estabilidade
de agregados esta relacionada a erodibilidade do solo, pois influencia a infiltra¢do, a retengao
de agua, a aeragdo, entre outros fatores essenciais para a manuten¢ao do equilibrio no solo
(ARAUJO et al., 2012).

O estudo das propriedades quimicas do solo ¢ capaz de possibilitar a compreensao de
qual a fertilidade presente na area, permitindo observar possiveis modificagdes sofridas em
funcdo do manejo adotado na drea, tais como retirada da vegetacdo natural, adi¢do de
corretivos e fertilizantes, além de atividades agricolas (FREITAS et al., 2017).

Os indicadores quimicos de qualidade do solo, em sua maioria, estdo relacionados ao
teor de matéria organica, acidez do solo, conteido de nutrientes, elementos fitotoxicos,
relacdes como saturacdo de bases e de aluminio (ARAUJO et al., 2012; FREITAS et al.,
2017). Contudo, alguns outros indicadores também sdo comumente utilizados nos estudos,
dentre eles a capacidade de troca de cations (CTC), 6xidos de ferro e 6xidos de aluminio
(GOMES; FILIZOLA, 2006).

Para Costa et al. (2017), o pH e a matéria organica sdo indicadores essenciais no
estudo de qualidade do solo de areas degradadas, porque estes atributos exercem grande
influéncia no crescimento e desenvolvimento das plantas, logo, sendo limitantes para os
projetos de recuperacao destas areas.

Em especial, nas areas onde ha a disposicdo de residuos solidos, Rezende (2018)
afirma que podem ser observadas grandes alteracdes dos atributos quimicos, sendo o pH,
fosforo e matéria organica, bons indicadores de qualidade de solo para estas areas.

Os indicadores quimicos também podem ser utilizados para avaliar a contaminagao e
polui¢do no solo, como no caso da avaliagdao de valores de metais pesados, nitrato, fosfato e
agrotoxicos (GOMES; FILIZOLA, 2006; MARTINS et al., 2018). Martins et al. (2018) e
Rezende (2018) afirmam que o estudo dos atributos quimicos ¢ importante para constatar
deficiéncia no que diz respeito a fertilidade, mas também podem ser utilizados na detecgdo de
elementos em excesso, especialmente aqueles que podem ter efeito prejudicial para o
desenvolvimento de plantas.

Segundo Machado et al. (2014), a analise dos atributos quimicos e fisicos deve ser

realizada de forma conjunta, pois fatores quimicos podem interferir na fisica do solo. Como
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exemplo desta relacdo ¢ possivel mencionar o comportamento e composi¢do da matéria
organica do solo, a qual ¢ capaz de explicar fatores de estabilizacao do solo.

Para Freitas et al. (2017), a andlise de atributos quimicos e fisicos do solo ¢
fundamental na determinacdo da sua qualidade, pois sdo fortemente alterados pelo uso e
manejo do solo, o que permite a aplicacdo destes atributos como indicadores ambientais de

qualidade do solo.

3.5.2 Indicadores biologicos

Os atributos do solo, bem como sua qualidade sdo influenciados por diversos fatores,
principalmente, pelos organismos que o habitam (QUADROS et al., 2009). Devido a sua
importancia para a manuten¢ao do equilibrio do ecossistema, os atributos bioldgicos do solo
tém sido utilizados, nos ultimos anos, para indicar a qualidade do solo (MELLONI, 2007;
GARCIA; CATANOZI, 2011; MENDES; SOUZA; REIS JUNIOR, 2015). O estudo de
indicadores bioldgicos de qualidade do solo é muito importante para entender os processos
ecologicos que ocorrem em areas perturbadas ou em processo de recuperacao (OLIVEIRA-
FILHO, BARRETA; SANTOS, 2014).

Ao definir os atributos bioldgicos do solo a serem analisados faz-se necessaria a
observagdo de alguns critérios (BROOKES, 1995 apud ARAUJO; MONTEIRO, 2007), sendo

eles:

a) Os atributos microbiologicos devem ser exatos e precisamente avaliados para se obter respostas
em uma ampla escala de tipos e condigdes de solo;

b) Devido ao alto nimero de amostras analisadas normalmente, os atributos microbiologicos
devem ser faceis e econdmicos de serem avaliados;

¢) Os atributos microbioldgicos devem ser sensiveis a estresses, mas suficientemente robustos para
ndo fornecer alarmes falsos;

d) Devem ter validacdo cientifica, com base na realidade e conhecimento atual;

e) Dois ou mais atributos, independentes, devem ser utilizados.

E importante ressaltar que, diferentemente dos indicadores quimicos e fisicos do
solo, que j& possuem niveis definidos (baixo, médio, adequado e alto) para cada tipo de
solo/cultura, quando se trata dos indicadores biologicos ¢ dificil a interpretagdo dos
resultados. Devido a isso, quando se utilizam esses indicadores deve-se adotar areas de
Controle ou de referencial de comparagdao (MENDES; SOUSA; REIS JUNIOR, 2015), as
quais devem ser proximas ao natural ou pouco perturbadas (ROCHA, 2015).

O uso de indicadores bioldgicos para determinar a condi¢do ambiental do solo ¢ de

extrema relevancia, pois sdo capazes de refletir a saude do solo, ou seja, permite conhecer os
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processos relativos a habilidade do solo em manter seus servicos ambientais ou

ecossistémicos, 0s quais sdao essenciais para a sustentabilidade do ecossistema

(STEFANOSKI et al., 2013).

3.5.2.1 Microrganismos como indicadores de qualidade do solo

Os microrganismos sdo responsaveis diretos pelo funcionamento do solo, pois atuam
nos processos de génese, decomposicdo de residuos organicos, ciclagem de nutrientes e
biorremediacdo de areas contaminadas por poluentes e agrotoxicos, o que justificam sua
inclusdo como indicadores na avaliacdo da qualidade do solo (MENDES; SOUSA; REIS
JUNIOR, 2015).

Nesse sentido, sdo utilizados como bioindicadores de qualidade do solo (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007), como exemplos, citam-se biomassa microbiana, atividade microbiana,
entre outros (MELLONI, 2007; YADA et al., 2015).

A biomassa microbiana ¢ entendida como o componente vivo da matéria organica
presente no solo, contudo, ndo inclui a macrofauna e as raizes das plantas. A biomassa pode
ser considerada como responsavel por controlar fungdes chaves no solo como a decomposi¢ao
e acimulo de matéria organica, ou transformagdes envolvendo nutrientes minerais (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007).

De acordo com Yada et al. (2015), as transformacdes mediadas pela biomassa
microbiana sdo catalisadas por enzimas, de modo que a quantificagdo de enzimas do solo
indica alteragdes nos processos metabolicos e, aliada aos atributos bioldgicos, fornece
indicativo do estadio de recuperacao de areas degradadas.

A avaliacdo da biomassa microbiana ¢ 1util para obter informagdes rapidas sobre
mudangas ocorridas em atributos microbiologicos do solo, além de permitir avaliar o
comportamento do solo apds atividades antropicas, como a remogao da camada superficial e
outras atividades como a contaminagdo por metais pesados ou uso de pesticidas (ARAUJO et
al., 2012). De acordo com Fidelis et al. (2016), a biomassa microbiana ¢ utilizada como
indicador de qualidade do solo em fun¢do de ser um parametro sensivel para aferi¢ao do
manejo adequado do solo.

A atividade microbiana representa a fracdo viva da biomassa microbiana, e esta ¢
largamente responsavel pelas transformagdes de nutrientes, além de estar intimamente ligada
a fertilidade e estrutura do solo (MELLONI, 2007). E um indicador importante para

sustentabilidade dos sistemas de producdo, pois exercem fungdes essenciais para garantir a
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saude do solo, como ciclagem de nutrientes, melhoria das relagdes ecoldgicas como equilibrio
da cadeia alimentar, entre outras (FIDELIS et al., 2016).

De um modo geral, a atividade microbiana ¢ mais elevada nas primeiras camadas do
solo, geralmente na profundidade de 1 a 30 cm. Esta situacao se justifica em fun¢do da maior
fracio da matéria orginica estar presente na camada superficial do solo (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007).

A quantifica¢dao da atividade microbiana esta relacionada ao processo de respiragao
basal do solo (RBS), decorrente da oxidagao biologica da matéria organica a CO,, realizada
pelos microrganismos aerobios e anaerobios, considerados de extrema importancia a
decomposicio e reciclagem de residuos organicos (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Segundo Silva, Azevedo e De-Polli (2007), a RBS tem uma estreita relagdo com
alguns atributos fisicos, como a umidade, temperatura e aeracao do solo. Amadori, Fumagalli
e Melo (2009) confirmam que a elevada atividade dos microrganismos aumenta a taxa de
mineraliza¢cdo da matéria organica no solo, influenciando, desta forma, processos ou atributos
fisicos do solo.

A relacao entre a RBS por unidade de biomassa microbiana (CBM) em determinado
tempo, resulta no quociente metabolico (qCO,), conforme proposto por Anderson ¢ Domsch
(1993), que reflete processos importantes relacionados as adi¢des e transformagdes de matéria
organica (ARAUIJO et al., 2012). “O qCO, tem sido utilizado para estimar a eficiéncia do uso
de substratos pelos microrganismos no solo”, como afirmam Silva, Azevedo e De-Polli (2007,
p.4). Nesse sentido, em funcdo de sua sensibilidade, esse indicador tem sido utilizado em
varios estudos relacionados a qualidade do solo (SILVA et al., 2010; ALVES et al., 2011;
MELLONI; MELLONI; VEIRA, 2013).

Kaschuk, Alberton e Hungria (2010) realizaram uma anélise dos estudos de atividade
e biomassa microbiana nas ultimas trés décadas no Brasil e afirmam que estes indicadores se

mostraram uteis para avaliar a qualidade do solo em varios ecossistemas brasileiros.

3.5.2.2 A fauna edéfica como indicadora de qualidade do solo

Fauna do solo ¢ denominacdo para se referir a comunidade de invertebrados que
vivem de forma permanente ou que passa parte do seu ciclo de vida no solo (GARCIA;
CATANOZI, 2011), a qual pode ser dividida em microfauna (invertebrados de diametro do
corpo inferior a 100 pm), mesofauna (invertebrados de tamanho médio, de 100 ym a 2 mm) e

macrofauna (organismos de maior diametro, de 2 mm a 20 mm) (AQUINO; ASSIS, 2005).
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A microfauna ¢ composta por nematoides e protozoarios, enquanto a mesofauna
apresenta acaros (Acarina), colémbolos (Collembola), e outros de at¢ 2 mm. J4 a macrofauna
¢ representada por mais de 20 grupos taxondmicos como os cupins (Blattodea), formigas (H.
Formicidae), minhocas (Oligoqueta), piolhos de cobra (Diplépodes) e outros (VAZ DE
MELO et al., 2009). A macrofauna ¢ representada por grupos diversos, tanto em termos
morfolégicos quanto comportamentais, entre outros de didmetro superior a 20 mm
(LAVVELLE et al., 2006) e mais de 10 mm de comprimento (GARCIA; CATANOZI, 2011).

Em fun¢do do diametro e facilidade de amostragem, a meso ¢ a macrofauna sao
utilizadas com maior frequéncia nos estudos de indicadores de qualidade do solo (OLIVEIRA
FILHO; BARETTA; SANTOS, 2014); além disso, o uso destes indicadores se justifica em
funcdo de serem considerados pegas-chaves na cadeia alimentar, desempenhando fungdes que
garantem o equilibrio no solo, tais como fragmentacdo de materiais vegetais, auxilio na
infiltragdo, ciclagem de nutrientes (SILVA; JUCKSCH; TAVARES, 2012; OLIVEIRA-
FILHO; BARETTA; SANTOS, 2014; BIANCHI et al., 2017).

Outras funcdes da fauna do solo sdo descritas por Rosa et al. (2015) destacando que
os invertebrados sdo de extrema importancia para o solo, pois tem o poder de interferéncia na
formacao de estruturas biogénicas, capazes de melhorar a estrutura, estabilidade de agregados,
condutividade hidraulica e porosidade total. Oliveira Filho, Baretta e Santos (2014) destacam
algumas outras fungdes destes organismos, como a melhora da aeragdo da estrutura do solo,
produtividade das plantas, ativagdo da biomassa microbiana e dispersao de sementes ou
Controle de pragas de insetos.

Nesse sentido, a caracterizagdo da fauna do solo por meio dos grupos taxondmicos
pode contribuir para determinar padrdoes de qualidade do solo, pois os organismos estdo
associados a diversos processos ecologicos (QUADROS et al., 2009).

A redugdo da diversidade de espécies ou alteragdo na estrutura da comunidade destes
organismos pode representar indicativos de degradacdo do solo, pois a fauna edafica reflete
rapidamente alteragdes na vegetacdo e nas praticas de manejo adotadas no solo (LIMA et al.,
2017; MARTINS et al. 2017). A sensibilidade destes organismos, associada ao diametro e
facilidade de solo, faz com que fauna seja alvo de muitos estudos voltados a compreender a
dindmica de areas perturbadas (VAZ DE MELO et al.,, 2009; SILVA; JUCKSCH;
TAVARES, 2012; OLIVEIRA FILHO; BARETTA; SANTOS, 2014).

Quando buscados estudos que envolvem indicadores bioldgicos em areas de lixao
desativado nas plataformas de pesquisa da Capes, ndo foram encontrados muitos estudos

sobre esta tematica publicados nos ultimos dez anos. Sendo assim, ¢ necessario realizar uma
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andlise junto de outros estudos que adotaram estes indicadores para realizar uma discussao,
como os estudos de Silva et al. (2010) que avaliaram as alteragdes no solo por meio de
indicadores biologicos em latossolo no cerrado sob diferentes manejos por meio da analise da
atividade e biomassa microbiana e qCO, em diferentes profundidades do solo. Alves et al.
(2011), pelos mesmos indicadores, analisaram a influéncia de diferentes manejos sobre a
comunidade microbiana e sua atividade.

Os diversos estudos que adotaram indicadores fisicos, quimicos e/ou biologicos na
avalia¢do da qualidade do solo, demonstram resultados positivos no que se refere a percepcao

sobre como estas areas se apresentam.
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4 METODOLOGIA

- MG.

O estudo foi realizado em um lixdo desativado localizado no municipio de Ouro Fino

A pesquisa contou com a analise de duas areas, sendo estas: Area 1 (Lixado

desativado) e Area 2 (Controle). Foram realizadas amostragens de solo destas é4reas e

analisados os indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos. Detalhes das metodologias adotadas

sdo apresentados a seguir.

4.1

4.1.1

Caracterizacio das areas de estudo

Localizagdo geografica e variagdes climdticas

As areas de estudo encontram-se na zona rural do municipio de Ouro Fino/MG, sul

de estado de Minas Gerais, nas coordenadas 22°15'3.04"S e 46°20'26.03"O (Figura 4), e ¢ de

propriedade particular.

Mrag 2. Comrole

Arem 1 - Lixde Desativadn

—— oot oe B0

Figura 4 — Croqui de descrigao das areas de estudo.
Fonte: Google Earh adaptado (2018).

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados os dados referentes as variacdes do clima na

regido onde localizam-se as areas de estudo, nos meses em que as coletas de solo e de fauna
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foram realizadas. Os dados apresentados se referem aos da Estacdo Meteoroldgica de

Itajubd/MG, considerada a mais proxima em relagdo a area de estudo.
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Figura 5 - Variacoes do clima na regido das areas de estudo segundo a Estagao Meteorologica
de Itajuba/MG referente a dezembro de 2016.
Fonte: UNIFEI (2017).
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Figura 6 - Variagdes do clima na regido das areas de estudo segundo a Estagcdo Meteorologica
de Itajuba/MG referente a marco de 2017.
Fonte: UNIFEI (2017).
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4.1.2 Descricao geral

A Area 1, denominada como Lixdo desativado, possui 2,5 hectares e foi destinada
para disposi¢do de RSU do municipio até o ano de 2005” por meio de arrendamento para a
Prefeitura Municipal. O processo de desativagdo do lixdo foi realizado em 2006, e se deu a
partir do recobrimento da massa de RSU com solo de area de empréstimo, proveniente do
entorno do lixdo.

Para constatacdo de que o solo utilizado para recobrimento da massa de residuos foi
originado de 4rea de empréstimo localizada no seu entorno, determinou-se sua classe textural
da Area 1 e 2, por meio da metodologia descrita em Donagema et al. (2011) no Laboratério
de Solos da Universidade Federal de Itajuba. Os resultados permitiram constatar que o solo de
ambas as areas apresenta textura média/argilosa.

Durante o processo de desativacdo ndo foram adotados critérios técnicos, como
também nenhum projeto de recuperacao foi implantado. Assim sendo, toda a vegetagao
existente até o momento na area se desenvolveu por regeneragao natural. Posteriormente ao
encerramento do lixdo, ocorrido em 2006. Nas Figuras 7 a 10, é possivel observar o progresso
da cobertura do solo nos ultimos oito anos, onde houve predominancia de braquidria sobre
grande parte da area. Atualmente, a 4rea ¢ destinada a pastagem de bovinos de corte, assim

COmo seu entorno.

2 \ix . .. -
Nao foram encontrados dados sobre o inicio das atividades do lixdo.
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Figura 7 - Area do lixdo desativado, em Figura 8 - Area do lixdo desativado, em
2010. 2013.
Fonte: Google Earth adaptado (2010). Fonte: Google Earth adaptado (2013).

N b &
Figura 9 - Area do lixdo desativado, em Figura 10 - Area do lixdo desativado, em
2014. 2016.
Fonte: Google Earth adaptado (2014). Fonte: Google Earth adaptado (2016).

Em funcdo da heterogeneidade observada em andlise visual in loco na area do lixdo
em relacdo a declividade e cobertura do solo, foi sugerida a sua divisdo em subareas de
estudo. Para tal, foi realizada a caracterizagdo da declividade da area por meio de um
levantamento planialtimétrico com Estacdo Total Ruidi e uma breve caracterizacdo da
cobertura do solo.

Os dados obtidos por meio da caracterizagao topografica da area foram inseridos no
programa Data Geossis, resultando em um mapa de curvas de nivel (Apéndice 1). A partir das
curvas de nivel foi gerada uma imagem 3D relativa as cotas da area. A imagem 3D foi
colorida da variagdo das cotas (Quadro 2). A partir do mapa de declividade a Area 1a area foi

dividida em 5 subdreas (A, B, C, D e E), as quais estdo ilustradas no Apéndice 2.
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Area 2 — Controle

A Area 2, denominada como Controle, esta situada na area de entorno do lixdo. Esta
¢ destinada também a pastagem de bovinos de corte e ndo foi utilizada para outros fins ha
mais de dez anos.

O uso de uma area de pastagem como referéncia/Controle se deu em funcao de nas
proximidades da area do lixdo desativado ndo existir fragmentos de mata, e a pastagem ser
considerada como uso predominante do solo na propriedade em que o lixdo desativado se
encontra.

No Quadro 2 s3o apresentadas informacdes a respeito da variagdo das cotas,
coordenadas geograficas, tamanho e uma breve descricdo da cobertura do solo e das subareas

de estudo (Area 1) e da area Controle (Area 2).



Quadro 2 - Caracterizagao das areas de estudo.
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Area de . Variacio das Coordenadas Tamanho - . . . .
Subarea . 2 Descriciio da area Imagem ilustrativa da area
estudo cotas geograficas (m?)
-Predominio de Brachiaria
22°14'59.80"S sp. e plantas arbustivas
A 495 m— 503 m 2.879,52
46°2026.76"0 ~
-Presenca de  vegetacdo
arbodrea isolada.
=}
s
<
B
PR
B
“g
B
S|
o111 Azn -Predominio de Brachiaria
B 480 m — 489 m 22°15°1.46"S 3.981,99 | sp. e plantas arbustivas

46°2024.53"0

Os dados referentes as cotas da area de estudo estdo relacionados a coordenada e alturas arbitrarias, ndo se referindo a altitude.



Quadro 2 - Caracterizagdo das areas de estudo (continuacdo).
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Area de
estudo

Subarea

Variacao das
cotas

Coordenadas
geograficas

Tamanh
o (m?)

Descricao da area

Imagem ilustrativa da area

Area 1
Lixao desativado

480 m—495 m

22°15'1.16"S
46°2026.12"0

2.809,89

- Cobertura vegetal rasteira
e arbustiva

- Massa de lixo exposta por
toda subarea

-Presenca de vegetagdo
arborea isolada.

- Presenga de solo exposto

- Presenga de mamona
(Ricinus communis)

465 m—480 m

22°15"2.19"S
46°20726.13"0

8.596,16

- Cobertura vegetal rasteira
e arbustiva em pequena
quantidade.

- Presenca de solo exposto

- Massa de lixo exposta por
toda subarea

-Presenca de vegetagdo
arborea isolada.

Os dados referentes as cotas da area de estudo estdo relacionados a coordenada e alturas arbitrarias, ndo se referindo a altitude.
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Quadro 2 - Caracterizagdo das areas de estudo (continuagao).

Area de . Variacio das Coordenadas Tamanho .. . . . .
Subéarea . Descricio da area Imagem ilustrativa da area
estudo cotas geograficas (m?)
- Predominio de
Area 1 o1 o1 " Brachiaria sp
Lixdo E 456m—465m | 22 154.24"S 5.583,94
. 46°2025.10"0 ~
desativado -Presenga de vegetagdo
arborea isolada.

- Predominio de
Brachiaria sp

2 456 m— 503 m 22°15'4.71"S

Controle 46°20'19.94"0 ~2.500,00

-Presenca de vegetagdo
arborea isolada.

Os dados referentes as cotas da area de estudo estdo relacionados a coordenada e alturas arbitrarias, ndo se referindo a altitude.
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4.2 Coleta de amostras de solo e analise dos seus atributos de qualidade

A coleta de amostras de solo para andlise dos atributos quimicos, fisicos e
biolégicos se deu em periodo chuvoso, em dezembro de 2016. A amostragem da fauna
do solo também ocorreu em periodo chuvoso, em fevereiro de 2017.

A amostragem realizada em todas as dreas de estudo se deu por meio de
amostras compostas, como recomendado por Arruda, Moreira e Pereira (2014), a fim de
garantir uma melhor representagdo dos atributos do solo presentes na area. As amostras

foram coletadas aleatoriamente, representando cada area.

4.2.1 Indicadores quimicos

Para a determinagdo dos atributos quimicos de cada subarea, e da érea
Controle, foram coletadas, 5 amostras, em duas profundidades (0-10 cm e 10-20 cm)
por meio de um trado holandes TF-10 da marca SondaTerra®, totalizando 30 amostras
de cada profundidade.

As amostras coletadas foram encaminhadas para determinagdo dos atributos
quimicos no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo do IFSULDEMINAS —
Campus Inconfidentes, determinando-se: pH em d4gua, fosforo (P), potassio (K),
magnésio (Mg), calcio (Ca), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC),
matéria organica (MO), saturacdo por aluminio (m%), percentagem de saturacdo por
bases da CTC a pH 7,0 (V%), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e boro
(Bo), como descrito em Donagema et al. (2011).

Das amostras da profundidade 0-10 cm foram determinados a concentracdo
total dos seguintes metais pesados: Chumbo (Pb), Arsénio (As), Mercurio (Hg), Cobalto
(Co), Cromo (Cr), Bario (Ba), Cobre (Cu), Cadmio (Cd) e Niquel (Ni). As analises
foram realizadas no Laboratorio de Edafologia, da Faculdade de Ciéncia do Solos,
Universidade de Granada, Espanha, por meio do equipamento NITON XLt descrito na

metodologia de Garcia-Carmona et al. (2017).

4.2.2 Indicadores fisicos

Para determinacao dos atributos fisicos foram coletadas 5 amostras deformadas
de cada subarea e da area de Controle na profundidade 0-20 cm, totalizando 30

amostras. A coleta se deu com o uso de um trado holandés TF-10 da marca
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SondaTerra®. A amostragem de solo somente na profundidade 0-20 cm se baseou no
estudo de Souza (2016) que afirma que as propriedades fisicas do solo variam de forma
insignificante em até esta profundidade. A coleta de amostras fisicas nesta profundidade
também se justifica pelo fato de que na Area 1 o solo existente encontra-se incorporado
a massa de RS em alguns pontos, o que resulta em amostras com baixas quantidade de
solo e muita presenca de RS.

As analises fisicas foram realizadas no Laboratorio de Solos da Universidade
Federal de Itajub4, determinando-se: densidade de particulas, estabilidade de agregados
via imida (didmetro médio geométrico - DMG e didmetro médio ponderado - DMP) e

textura, como descrito em Donagema et al. (2011).

4.2.3 Indicadores Biologicos

Entre os indicadores bioldgicos, incluem-se os microbiologicos e meso e

macrofaunas, conforme detalhados a seguir.

4.2.3.1 Indicadores microbioldgicos

Para a determinacdo dos atributos microbiologicos de cada subarea, foram
coletadas 5 amostras, em 2 profundidades (0-10 cm e 10-20 cm) adotando a mesma
metodologia para os indicadores quimicos. Contudo, em meio a coleta, a cada amostra
composta coletada, o trado foi desinfestado com alcool 70% e utilizado guardanapo de
papel descartdvel. As amostras de solo coletadas foram acondicionadas em sacos
pléasticos transparentes, identificadas, armazenadas em caixa térmica com gelo. No
laboratério as amostras de solo foram peneiradas (2 mm) e mantidas com umidade do
momento da coleta e colocadas sob refrigeragdo (£ 4°C) até o momento de suas
analises.

Como atributos microbiologicos foram determinados, no Centro do
Procedimentos Ambientais do IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes: biomassa
microbiana realizada segundo a metodologia recomendado por Ferreira, Camargo e
Vidor (1999), atividade microbiana conforme Anderson (1982) e quociente metabdlico

(qC0O,) segundo metodologia de Anderson e Domsch (1978).

4.2.3.2 Indicadores da fauna do solo
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A amostragem dos individuos da fauna do solo foi realizada pelo método de
armadilhas de queda do tipo “Trampas de Tretzel” (Pitfall traps). Para as armadilhas
foram utilizados potes de vidro com 8 centimetros de diametro, os quais receberam
solugcdo de detergente neutro na concentracdo de 2,5%, como descrito por Baretta et al.
(2008).

Foram instaladas cinco armadilhas por subarea e cinco na area Controle,
totalizando 30 armadilhas. Estas foram dispostas aleatoriamente nas subareas a 50
metros de distdncia entre si. Em campo, os potes de viro foram enterrados, ficando a
superficie superior aberta e rente ao solo, em seguida foram adicionados 200 ml da
solucdo de detergente neutro em cada armadilha. Cada armadilha recebeu uma cobertura
(Figura 11 a 14), a fim de minimizar a entrada de agua da chuva e facilitar a localizagao
da mesma para retirada de campo. As armadilhas permaneceram em campo por quatro
dias, como descrito por Baretta et al. (2008) e, apds este periodo, as mesmas foram

retiradas do solo, tampadas, identificadas e encaminhadas para triagem.

Figura 11 - Abertura realizadas no solo Figura 12 - Pote encaixado na abertura do
para que os potes de vidro fossem solo na altura da superficie.

encaixados. Fonte: Autora (2017).

Fonte: Autora (2017).

Figura 13 - Adigcdo de 200 ml da solucdo Figura 14 - Finalizagdo da montagem das
de 4gua mineral e detergente neutro no armadilhas com a instalagdo das
interior dos potes de vidro. coberturas com cumbucas de isopor e
Fonte: Autora (2017). palitos de madeira.

Fonte: Autora (2017).
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No laboratorio as amostras da fauna do solo foram lavadas em agua corrente, e
em peneiras de malha de 0,05 mm. Em seguida, o material retido na peneira foi
transferido para frascos de vidro contendo d&lcool 75% para conservacdo dos
invertebrados. Com o auxilio de uma lupa (aumento de 4 x), os invertebrados foram
identificados e contabilizados, ¢ agrupados em taxons® em nivel de ordem. Com os
dados obtidos foi calculado numero de individuos, a riqueza (numero de taxons),

abundancia de individuos conforme descrito por Merlim (2005).

4.3 Analise estatistica

Os resultados dos atributos quimicos, fisicos e biologicos, com excecao de
abundancia da fauna do solo, foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro -
Wilk (0=0,05). Para os dados com distribuicdo anormal, foi realizada transformacao dos
dados por raiz quadrada de y+1. Em seguida, foi realizada andlise de variancia
(ANOVA) e comparagdes pelo teste de Scott - Knott a 5% pelo software Sisvar 5.6. e
analise de Componentes Principais (ACP) buscando analisar as relagdes entre os
atributos de qualidade do solo e as areas do estudo, por meio do software Past
(HAMMER; HARPER; RY AN, 2001).

As médias dos indicadores quimicos, fisicos e biologicos na PCA obtidas de
amostras de solo coletadas na profundidade 0-10 cm foram submetidas a estatistica
multivariada e, assim, foi gerada a Figura 20, onde as abscissas correspondem ao
componente principal (CP) 1, com 50,5% da varidncia total, e as ordenadas
correspondem ao CP 2, com 23,77% da varidncia total. Os dois fatores juntos

explicaram 74,27% da variancia total dos dados.

3 . . e . . : . ~ . ,
Téaxon é uma unidade taxondmica, essencialmente associada a um sistema de classificacdo cientifica. O

taxon pode indicar uma unidade em qualquer nivel de um sistema de classificagdo: um reino, género e

uma espécie sdo taxa assim como qualquer outra unidade de um sistema de classifica¢do dos seres vivos.



https://pt.wikipedia.org/wiki/Taxonomia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_cient%C3%ADfica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Reino_(biologia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biologia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A9cie
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos dos atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos. Em seguida, sdo apresentados os resultados da Analise dos

Componentes Principais (PCA) e a analise da condi¢cdo ambiental das areas de estudo.

5.1 Indicadores quimicos de qualidade do solo

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados de pH, SB, CTC e V% avaliados
na Area 1 (A, B, C, D, E) e Area 2 (Controle).

Tabela 1 — Resultados do indicador quimico pH, SB, CTC e V% avaliados na Area 1
(A,B,C,D ,E) e Area 2 (Controle).

Indicadores quimicos

Areas de pH SB X CTC \%
estudo - cmol/dm” - %
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
cm cm cm cm cm cm
A 73c 54Ba 4,8 Aa 6,4Ba 6,3 Aa 83,2 Aa 75,0 Aa
B 6,9 7,0Ba 4,7Ab 7,8Ba 6,3 Ab 89,8 Aa 73,3 Aa
b
C 78 6,1Ba 2,5Bb 72Ba 53 Ab 83,9 Aa 46,8 Bb
d
D 6,5 62Ba 19Bb 73Ba 5,0Ab 85,0 Aa 39,2 Bb
b
E 54a 84Aa 1,6Bb 9,1 Aa  52Bb 92,0 Aa 31,5Bb
Controle 54a 86Aa 1,5Bb 93Aa 4,.8Bb 92,2 Aa 30,4 Bb
CV (%) 7,4 24,1 14,5 21,1

SB = Soma de Bases; CTC = Capacidade de Troca de Cations; V% = Saturag@o por bases.
Meédias seguidas das mesmas letras maitsculas na coluna e mintisculas na linha, para cada caracteristica
estudada, ndo diferem pelo teste de Scott Knott a 0,05 de significancia.

Os resultados do pH apresentam diferenga significativa entre as areas de
estudo, independente da profundidade avaliada. Os valores de pH observados nas areas
de estudo variaram entre médio a alto, segundo Sobral et al. (2015) que classifica este
indicador em baixo (< 5,0), médio (5-6) e alto (> 6,0).

De acordo com o recomendado por Costa et al. (2017) os valores ideais de
pH para receber a grande maioria das plantas deve se apresentar entre 5,8 a 7,5, o que
foi verificado nas subareas A, B, C, D. Dessa forma, pode-se considerar que o pH nao
pode ¢ um fator limitante para o desenvolvimento de plantas no processo de
regeneragdo natural desta area, uma vez que os valores de pH estdo dentro do valor

recomendado. No entanto, ¢ visualizado solo exposto em algumas areas, como nas
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subareas D e C, como descrito no Quadro 2. Logo, outros fatores podem estar
associados a esta dificuldade de regeneracao natural nessas subdareas.

Os valores de pH corroboram com o estudo de Costa et al. (2017) que
encontraram pH entre 6,4 a 6,6 em area onde houve disposi¢ao de residuos e de 4,4 a
4,88 na area adotada como Controle. Medeiros et al. (2008) observaram pH de 5,3 na
area de lixao e de 4,2 na area de entorno. Ao considerar estes estudos € possivel
constatar que a disposi¢ao dos residuos no solo pode provocar aumento do pH, o que ¢
justificado por Costa et al. (2017) em func¢do do composto de lixo possuir humatos
alcalinos.

Resende et al. (2013) encontraram valores de pH proximos ao deste estudo em
um aterro controlado, de 6,22. No entanto, outros estudos em lixdes desativados
evidenciam valores de pH inferiores aos observados neste estudo, como 5,3
(MEDEIROS et al., 2008), 4,6 (OLIVEIRA et al., 2016), 5,11 (RAMALHO et al.,
2014) e 5,4 (CORREA; ALMEIDA; RIBEIRO, 2018).

Os indicadores SB, CTC e V% apresentaram diferenca significativa entre as
areas e profundidades avaliadas. Para o indicador SB e CTC sdo observados os maiores
valores na subarea E e Controle na profundidade 0-10 cm e na subarea A ¢ B na
profundidade 10-20 cm. Para o indicador V% ndo foram observadas diferengas
significativas entre as areas de estudo na profundidade 0-10 cm, enquanto na
profundidade 10-20 cm os maiores valores foram observados nas subareas A e B. A
camada superficial do solo (0-10 cm) apresentou maiores/melhores resultados para SB,
CTC e V%.

O indicador SB wvariou entre 1,5 cmol/dm’® a 8,6 cmol,/dm® sendo
observados os maiores valores de SB na camada superficial do solo. Resende et al.
(2013) encontraram valores de bases similares a subarea E e Controle em um aterro
controlado de 2,65. J4 em uma area de lixdo, Medeiros et al. (2008) encontraram valor
de SB de 7,1 cmolc/de, e esta reduziu para 3,2 cmol/dm’ quando analisada a area no
entorno. Com base nos resultados deste estudo e nesses autores supracitados pode-se
presumir que o aumento da SB deve estar associado a disposi¢do dos residuos no solo,
uma vez que estes, durante o processo de decomposi¢do, podem ser mineralizados e
liberar os nutrientes Ca, Mg e P para o solo.

Os valores de CTC na éarea do lixdo desativado sdo classificados como
médios, sendo, especificamente, na area Controle na profundidade 0-10 cm uma CTC

média enquanto na profundidade 10-20 cm considerada baixa segundo Sobral et al.
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(2015) que determina CTC baixa (>5,0 cmol/dm?), média (5-15 cmol/dm’?), e alta (>15
cmoly/dm?).

A CTC ¢ um bom indicador de qualidade do solo, afinal por meio desta ¢
possivel associar a retengdo de cations no solo, além das relagdes entre a estrutura do
solo e a agua. Valores médios de CTC indicam uma boa condic¢ao de fertilidade do solo
(RONQUIM, 2010).

E possivel verificar que as subareas apresentam qualidade quimica diferente
entre si, com solo eutréfico, mais fértil (V%<50%) em todas as areas de estudo na
profundidade 0-10 cm e distréfico, menos fértil (V%>50%) nas subareas C, D, E e
Controle na profundidade 10-20 cm (SOBRAL et al., 2015). Correa, Almeida e Ribeiro
(2018) observaram um V% de 45,8% no solo de um lixdo em funcionamento, Resende
et al. (2013) de 63,7% em aterro controlado ¢ Medeiros et al. (2008) de 25,0 %, o que
remete a uma grande variacdo do V% de acordo com as areas envolvidas nas pesquisas.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores dos macronutrientes P, Ca e K

avaliados na Area 1 (A, B, C, D, E) e Area 2 (Controle).

Tabela 2 - Resultados obtidos para os indicadores quimicos P, K ¢ Ca avaliados na Area
1 (A,B,C,D ,E) e Area 2 (Controle).

Areas de estudo Indicadores quimicos
P K Ca
- mg/dm3- - cmol/dm” -
A 31,1a 2152 ¢ 3,6¢
B 7,8 a 159,8 b 4,8 c
C 1442 b 213,6 ¢ 6,7d
D 73 a 1643 b 3,6 b
E 38a 95,5a 1,6 a
Controle 0,38 a 49.1 a 1,3a
CV (%) 203,2 37,1 254

P = Fésforo; K = Potassio; Ca = Calcio.
Meédias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem pelo teste de Scott Knott a 0,05 de
significancia.

Os indicadores P, K e Ca apresentaram diferencgas significativas entre as areas
de estudo independentemente da profundidade de avaliada. E possivel observar que os
teores de K e Ca sdo mais elevados em subareas localizadas dentro da area de lixao, o
que indica que a incorporacdo dos residuos solidos no solo ¢ capaz de aumentar os
teores de macronutrientes. Nobile et al. (2010), ao incorporarem residuo de bauxita no
solo, concluiram que o mesmo foi capaz de aumentar os teores de macronutriente,

variando em fun¢ao do volume incorporado e das suas caracteristicas quimicas.
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Em especial, a subdrea C foi aquela que apresentou os maiores teores destes
nutrientes em relagdo as demais subareas de estudo ¢ a area Controle. Para Nascimento
(2017), a maior ocorréncia de P em areas onde ha disposicao de residuos esta ligada a
decomposi¢do do material orgdnico de origem animal e vegetal depositados nestas
areas, como restos de alimentos, papel, madeira, osso, sementes, folhagens entre outros.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores obtidos para 0 Mg e Zn e na Tabela

4 sdo apresentados os valores obtidos para o Mn e Bo.
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Tabela 3 - Resultados dos indicadores quimicos Mg e Zn avaliados na Area 1 (A, B,C,D
,E) e Area 2 (Controle).

Magnésio Zinco
Area - cmol./dm?3 - - mg/dm’ -
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
A 0,8 Ba 0,8 Aa 13,6 Ba 10,4 Aa
B 1,1 Aa 0,8 Ab 16,1 Ba 9,6 Aa
C 0,9 Ba 0,4 Bb 11,3B 11,4 A
D 1,0 Ba 0,3 Bb 6,5 Ba 10,8 Aa
E 1,2 Aa 0,2 Bb 46,2 Aa 1,1 Ab
Controle 1,3 Aa 0,2 Bb 51,5 Aa 0,5 Ab
CV (%) 25,3 86,9

Mg = Magnésio; Zn= Zinco
Médias seguidas das mesmas letras maitscula na coluna e mintiscula na linha, para cada caracteristica
estudada, ndo diferem pelo teste de Scott Knott a 0,05 de significancia.

Tabela 4 - Resultados dos indicadores quimicos Mn e Bo avaliados na Areal (A, B, C,
D, E) e Area 2 (Controle).

Indicadores quimicos

Profundidades Mn Bo
- em- - mg/dm? -
0-10 61,37 a 0,37 a
10-20 39,8b 0,32 a
CV (%) 45,5 30,0

Mn = Manganés; Bo= Boro.
Meédias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem pelo teste de Scott Knott a 0,05 de
significancia.

Os indicadores Mg e Zn (tabela 3) apresentaram diferengas significativas
entre as areas e profundidades avaliadas. J4 os indicadores Mn e Bo (tabela 4)
apresentaram diferencas apenas em relagdo as profundidades, ou seja, ndo
demonstraram sensibilidade para distinguir as areas do lixdo em relagdo a area Controle.

Os valores de Mg, Zn e Mn foram mais elevados na profundidade 0-10 cm.
Os valores de Mg apresentam médias superiores aos observados em outros estudos
como 0,89 cmol,/dm® para Mg (RESENDE et al., 2013) e 0,3 cmol,/dm® para Mg
(OLIVEIRA et al., 2016).

Bonini, Alves e Montanari (2015), ao estudarem a incorporagdo de residuo
organico no solo na forma de lodo de esgoto, observaram elevacdo dos teores de
nutrientes do solo, assim como observado neste estudo. Uma vez que na area do lixdo
também houve a incorpora¢do de residuos organicos, pode-se considerar que esta possa
ser a justificativa para estes indicadores apresentarem-se em teores elevados em relagao

a area Controle.
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Costa et al. (2017) também observaram teores médios de Zn, Mn e Bo mais
elevados em area de lixdo em atividade comparada a area referéncia e afirmaram que os
teores destes nutrientes foram influenciados pela incorporacdo dos residuos. Neste
estudo, ¢ observada influéncia da disposi¢do de residuos entre as areas somente para o
indicador Zn, enquanto Mn e Bo a influéncia é vista somente entre as profundidades
avaliadas.

Os valores de Zn, Mn e Bo encontram-se dentro dos parametros estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009, ndo indicando contaminacdo por estes metais
nas areas de estudo.

No estudo de Medeiros et al. (2008), foram observados teores de Zn, Mn e Bo
inferiores aos deste estudo, com 0,1 mg/dm?® para Zn, 2,9 mg/dm*® para Mn e 0,16
mg/dm? para Bo. Apesar de se apresentarem como teores altos em relacdo a outro
estudo anteriormente citado e ja realizado em area de lixdo, todos os indicadores
encontram-se dentro dos limites aceitaveis descritos na Resolucio CONAMA n°
420/2009, o que permite considerar que nao hd contaminacao por estes elementos na
area de estudo.

Os indicadores quimicos Fe e Cu ndo apresentaram interagdo entres areas e
profundidades, ndo sendo considerados indicadores sensiveis para avaliar a condi¢do
ambiental de area de lixao.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos em relagdo a concentracao
de metais pesados na Area 1 (A, B, C, D, E) e Area 2 (Controle) na profundidade 0-10

cm.
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Tabela 5 - Resultados da concentragdo de metais pesados da Area 1 (A, B, C, D, E) e

Area 2 (Controle).

LMA LMA
] Resolucio ] Resolugio
Metal Areas de Conc CONAMA n° Metal  Areas de Conc CONAMA n°
pesado estudo ’ 420/2009* pesado estudo ) 420/2009*
-mg kg™ de solo -mg kg de
seco- solo seco-
A 9,37 A <L.OD
B 13,93 B <LOD
Chumbo C 13,77 Cobalto C <LOD
180 35
(Pb) D 18,2 (Co) D <LOD
E 25,45 E <LOD
Controle 14,5 Controle <[.OD
A <LOD A 182,89
B 4,87 B 126,88
Arsénio C 5,17 Cromo C 169,8
35 150
(As) D 4,96 (Cr) D 125,49
E 441 E 118,63
Controle 529 Controle 118,37
A <LOD A 91,36
B <LOD B 126,58
Merctrio C <LOD Bario C 75,84
12 300
(Hg) D <LOD (Ba) D 119,25
E <LOD E 83,89
Controle <LOD Controle 86,78
A 36,18 A <LOD
B 43,67 B <LOD
Cobre C 31,46 Cadmio C <LOD
200 3 mg
(Cu) D 39,03 (Cd D <LOD
E 39,19 E <LOD
Controle 33,72 Controle  <[.OD
A 54,04 LMA — Limite Maximo Aceitavel.
B <LOD - Concentragdo abaixo do teor minimo
48,76 para leitura.
i C
qul.lel 60,02 70 mg
(Ni) D 36,25
E 20,36
Controle 3391

*Foi adotado o LMA referente ao uso agricola, uma vez que a area do lixdo desativado atualmente &

destinada a pastagem.

Nao foi observada nenhuma contaminagdo dos metais pesados descritos na

Tabela 6 nas areas de estudo, segundo os pardmetros determinados pela Resolugdo

CONAMA n° 420/2009, sendo assim, a contaminagdo por metais ndo deve ser

considerada como fator limitante para desenvolvimento de plantas.
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Em um contexto geral, os resultados permitem inferir que a condi¢do de pH
da area do lixdo apresenta-se mais alcalina em relagdo a area Controle, no entanto
dentro dos limites ideais para o desenvolvimento de plantas, independentemente da
profundidade estudada. Quanto a CTC, esta foi classificada como média a alta, o que
representa uma boa condi¢ao de fertilidade nas areas de estudo. Quanto aos nutrientes P,
K, Ca, Mg e Zn foi observada concentragdes diferentes entre as areas de estudo, estando
os maiores valores na area do lixdo. Os indicadores m%, MO e Mn apresentaram
diferencas somente nas profundidades estudadas. Os indicadores Fe e Cu ndo
apresentaram interagdo entre as areas e profundidades estudadas.

A subarea E e Controle podem ser consideradas iguais pela similaridade dos
resultados obtidos para todos os indicadores que foram capazes de discriminar
diferencas entre as areas de estudo (SB, CTC, V%, Mg e Zn), independente da
profundidade estudada, o que permite considerar que sdo areas com uma condi¢do
ambiental similar no que diz respeito a fertilidade do solo.

Assim sendo, do ponto de vista quimico, a area do lixdo desativada apresenta
condicdes positivas para o desenvolvimento de plantas, o que pode ter sido promovido
pela degradagdo do material organico depositado na area, visto que a incorporagdo de
residuos organicos ao solo promove tais melhorias (BONINI; ALVES;

MONTANARIA, 2015).

5.2 Indicadores fisicos de qualidade do solo

As médias dos indicadores fisicos DP, DMG ¢ DMP da Area 1 (A, B, C, D, E)

e Area 2 (Controle), estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados dos’ indicadores fisicos DP, DMG e DMP Mn ¢ Bo avaliados na
Area 1 (A, B, C, D, E) e Area 2 (Controle).

Indicadores fisicos

Areas de estudo DP DMG DMP
- g/dm?- - mm -

A 25a 30a 33Db

B 25a 25a 29b

C 23Db 1,9a 24D

D 2,4Db 25a 29b

E 23Db 2,8a 4,1a
Controle 240 3,1a 46a
CV (%) 5,36 38,15 21,03

DP = Densidade de particulas; DMG = Diametro Médio Geométrico; DMP = Diametro Médio de
Particulas.
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Médias seguidas das mesmas letras na coluna nio diferem pelo teste de Scott Knott a 0,05 de
significancia.

Houve diferencga significativa entre as areas para os indicadores DP e DMP,
o mesmo nao sendo observado para o DMG. .

Os valores médios de DP apresentados na Tabela 7 apresentam-se entre 2,3
g/cm? e 2,5 g/cm? na drea de lixdo desativado e 2,4 g/cm? na area Controle. Para Pereira-
Filho (2016) os valores de DP devem se apresentar proximos a 2,65 mg/cm?, densidade
esta baseada nos constituintes do solo. As DP apresentadas nas areas de estudo sdo
préximos aos valores encontrados por Oliveira et al (2016), 2,55 g/cm? na area de lixao
e 2,38 g/cm? na area de referéncia utilizada e por Nascimento (2017), obteve o valor de
2,50 g/cm? para DP em area de lixao.

De acordo com Stefanoski et al. (2013) e Oliveira et al. (2013), a explicacao da
DP ter se mostrado pouco varidvel entre as areas de estudo pode estar relacionada ao
mesmo material de origem do solo.

Os valores para DMP indicam similaridade entre as subareas A, B, C ¢ D em
relagdo a subarea E e Controle. As areas onde foram observados menores valores de
DMP foram aquelas que possuem solo exposto, como descrito no Quadro 2, ou seja, a
falta de cobertura do solo acarreta em uma menor estabilidade. O estudo de Rodrigues
et al. (2018), ao avaliar atributos fisicos de um talude de mineragdo, também
observaram que as areas onde houve cobertura do solo sdo observados maiores valores
de DMG, corroborando os dados obtidos em relagdo a estabilidade do solo das areas
envolvidas neste estudo.

A andlise da agregacdo do solo ¢ de suma importancia na avaliacdo de areas
degradadas, pois esta ligada a importantes processos no solo, manejo ou distarbios,
sendo capazes de impactar sobre a MO e estabilidade do solo (BORGES, 2013).

Rocha et al. (2015), em seu estudo, encontraram valores de DMG ¢ DMP
similares em 4reas de pastagem e também correlacionaram a estabilidade de agregados
com a cobertura do solo, afirmando que quanto maior a exposicao do solo aos fatores
externos, maior rompimento dos agregados do solo, e redugdo dos valores de DMG e
DMP. Melloni, Melloni e Vieira (2013), estudando solos de pastagem, observaram
valores superiores a este estudo, 4,68 mm para DMG e 4,89 mm para DMG.

Em uma analise geral, a subarea E e a Area Controle apresentaram-se similares
no que diz respeito aos indicadores fisicos avaliados, sendo estas areas consideradas as
mais estaveis, o que pode estar relacionado com a cobertura predominante de

Brachiaria e com os indicadores quimicos.
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5.3 Indicadores biologicos de qualidade do solo

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos para atividade
microbiana ¢ na Tabela 8 sdo apresentados os resultados obtidos para biomassa

microbiana e qCO,/dia.

Tabela 7 - Resultados obtidos para atividade microbiana no periodo chuvoso.

Profundidade Indicador bioldgico
-cm - Atividade microbiana
- ng CO2/g de solo seco . dia -
0-10 53,7 a
10-20 28,1 b
CV (%) 26,38

Meédias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem pelo teste de Scott Knott a 0,05 de
significancia.

Tabela 8 - Resultados obtidos para biomassa microbiana e qCO,/dia.

Indicadores biologicos

Areas de Biomassa microbiana qCO,/dia
estudo - ng C/g de C. g de solo seco - - ug CO,/ ng C.g de solo seco.dia -
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
A 126,9 Aa 135,4 Aa 0,4 Aa 0,2 Aa
B 184,5 Aa 115,2 Aa 0,2 Aa 0,3 Aa
C 143,8 Aa 70,4 Ab 0,4 Aa 0,6 Ba
D 52,0 Bb 123,6 Aa 1,0 Ba 0,2 Ab
E 164,0 Aa 76,2 Ab 0,3 Aa 0,4 Aa
Controle 114,6 Aa 131,6 Aa 0,5 Aa 0,2 Ab
CV (%) 54,5 47,2

Meédias seguidas das mesmas letras maiuscula na coluna e mintscula na linha, para cada caracteristica
estudada, ndo diferem pelo teste de Scott Knott a 0,05 de significancia.

Houve diferenca significativa para atividade microbiana apenas em relagao
as profundidades avaliadas, enquanto houve interagdo entre as areas e profundidades
para os indicadores biomassa microbiana e qCO,/dia. Logo, pode-se considerar que o
indicador atividade microbiana ndo foi sensivel para distinguir a area do lixdo da area
Controle.

A atividade e biomassa microbiana do solo (BMS) observadas na area de
lixdo encontram-se nos mesmos niveis apresentados no estudo de Alves et al. (2011).
No entanto, quando comparados os resultados desta pesquisa como os de Yada et al.

(2015), os quais estudaram estes indicadores em darea de mata e capoeira, sdao
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observados valores inferiores de atividade ¢ biomassa microbiana em relagdo a estas
areas. Esta condi¢do ¢ justificada por Yada et al. (2015) pelo fato de que a atividade e
biomassa microbiana devem ser maiores em solos sob vegetagdo natural do que em
outros tipos de cobertura, pois a microbiota do solo ¢ favorecida pelo actiimulo e
material orgédnico, fonte de nutrientes e de melhores condi¢des fisicas do solo.

Em todas as areas de estudo, os valores de biomassa mostraram tendéncia de
ser maiores na profundidade 0-10 cm em relagdo a 10-20 cm, como também observado
por Fernandes et al. (2013), em estudos de biomassa microbiana e matéria organica em
areas desertificadas revegetadas com pinhdo-manso solteiro e consorciado com
graminea. A presenca de Brachiaria na area de estudo pode ter contribuido para tal
resultado, conforme também revelado por outros autores (SILVA et al., 2010; ALVES
etal., 2011).

Destaca-se o valor de atividade microbiana obtido em amostras de solo das
subareas C e D em relagdo as demais, possivelmente pelos altos teores de MO, situacao
esta que também foi observado por Yada et al. (2015), em areas degradadas por
mineragdo de estanho em fase de recuperacdo. Quando observado maior valor de qCO,
para a subarea C tem-se a menor eficiéncia da BMS nesse sistema, o que pode estar
relacionada a fatores estressantes (SILVA et al., 2010), j4 que ambientes mais estaveis
apresentam reducdo da respiragao basal por unidade de biomassa microbiana (ALVES
et al., 2011). Entre esses fatores estressantes podem ser citados baixo DMG ¢ DMP e
alta declividade, que contribuem para a lenta regeneracao dessa subarea.

Quanto aos indicadores biologicos riqueza e niimero total de individuos da
fauna do solo avaliados nas areas de estudo, foram obtidos os resultados apresentados

na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados obtidos para numero de individuos e riqueza.

Areas de estudo Indicadores biologicos
Numero de individuos Riqueza
A 76,0 a 54a
B 56,6 a 72a
C 294 a 4.8 a
D 59,8 a 6,2 a
E 25,4 a 5,6 a
Controle 46,4 a 6,8 a
CV (%) 51,40 30,4

Meédias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem pelo teste de Scott Knott a 0,05 de
significancia.
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Nao houve diferenca significativa entre as 4areas de estudo para os
indicadores numero de individuos e riqueza, nao sendo considerados indicadores
sensiveis para distinguir as areas de estudo.

O numero de individuos amostrados por meio das armadilhas foi varidvel
entre as subareas, o que pode ser justificado em fungdo das mesmas possuirem
tamanhos diferenciados entre si (SILVA et al., 2013). Apesar de apresentar valores
médios variaveis, o indicador nao diferiu estatisticamente entre as areas de estudo.

Foi encontrado um total de 1468 individuos nas dreas de estudo, porém ndo foi
observada uma com relacdo direta entre maior nimero de individuos em maiores areas
de estudo.

Bartz et al. (2014), uma maior riqueza da fauna edafica esta associada a um
ambiente mais equilibrado e menos perturbado. A riqueza também esta relacionada com
a existéncia de serapilheira e riqueza de invertebrados se baseia no fato de que este
material organico presente sobre o solo ¢ uma importante fonte de alimento (PEREIRA;
BARETTA; CARDOSO, 2015). Outro aspecto importante do solo diz respeito a
melhoria da sua estrutura fisica, a qual influencia positivamente no habitat para estes
invertebrados (OLIVEIRA-FILHO, BARRETA, SANTOS, 2014).

Também deve-se salientar que as caracteristicas fisico-quimicas do solo
também sdo capazes de influenciar a riqueza dos invertebrados (GEREMIA et al., 2015;
PEREIRA et al., 2017). Bartz et al. (2014) observaram em seus estudos menor riqueza
de taxons onde ha muito P. Logo, se na subarea C do lixdo foram observados os maiores
teores de macronutrientes como o P e menor Dp, DMG e DMP estas caracteristicas
podem estar associadas ao menor valor observado da riqueza.

Vergilio et al. (2013) e Martins et al. (2017) observaram menor abundancia de
invertebrados em areas onde houve cobertura de mamona (Ricinus communis), 0 que
corrobora os resultados observados neste estudo, uma vez que na subarea C, onde foi
observada menor riqueza ¢ nimero de individuos, havia presenga desta planta. Silva et
al. (2013) também salientam que a baixa diversidade de espécies de plantas (como
observado para essa subarea) pode também resultar em efeito negativo sobre a
comunidade da fauna do solo. A relacdo entre a presenga de mamona e a baixa
abundancia de invertebrados no solo pode estar relacionada, pois segundo Costa (2013),
ao fato de que as sementes de mamona possuem uma alta concentracdo de ricina, que
apresenta efeitos fitotoxicos a algumas plantas e insetos. Nesse sentido, a torta de
mamona tem sido utilizada como forma de Controle de pragas em algumas culturas,

pois tem o poder de controlar a presenga de determinados insetos.
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Na Figura 15 sdo apresentados os dados relativos a abundancia dos taxons

obtidos nas areas de estudo.
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Foram encontrados nas areas de estudo 17 grupos taxonomicos, sendo estes:
Acarina, Aranae, Blattaria, Coleoptera, Collembola, Diplopoda, Diptera, Grillobattodea,
H. Formicidae, Hemiptera, Isopoda, Isoptera, Larvas, Opiliones, Thysonoptera,
Olichaeta e Gastropodes. O niimero de grupos taxondmicos encontrados corrobora os
estudos de Oliveira-Filho, Baretta e Santos (2014) que encontraram 19 taxons, em solos
de mineracdo de carvao em processo de recuperacdo, enquanto Silva et al. (2013)
observaram menor numero de tdxons em dareas cultivadas (7 a 8 taxons, variando em
funcdo da cultura. Na Figura 16 ¢ possivel observar alguns espécimes de invertebrados

amostrados por meio das armadilhas de queda.

Diptera

Aranae

Coleoptera Blattaria Grillobattodea
Figura 16 - Alguns espécimes de invertebrados capturados em armadilhas de queda.
Fonte: Autora (2017).
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Os grupos taxondmicos se apresentaram de forma dindmica entre as subdreas,
sendo mais abundantes nas areas de estudo como um todo, o H. Formicidae,
Colembolla, Diptera, Acarina, seguidos de Grillobattodea e Coleoptera (Figura 18).
Outros grupos também foram considerados abundantes em outros estudos como: Acari,
Collembola ¢ H. Formicidae (OLIVEIRA-FILHO; BARETTA; SANTOS, 2014),
Collembola, Acarina, Coleoptera ¢ H.Formicidae (BARTZ et al., 2014), Acari, Araneae,
Diptera, Formicidae, Hymenoptera e Isopoda (MACHADO et al., 2015), Isoptera e
Hymenoptera (PEREIRA et al., 2017) e Hymenoptera e H. Formicidae (MARTINS et
al., 2017).

O grupo H. Formicidae foi predominante na 4rea Controle e em toda area do
lixdo desativado, situagdo também observada em outros estudos (GEREMIA et al.,
2015; MARTINS et al., 2017) confirmando que as formigas tém sido reportadas como
dominantes em diversos ecossistemas. De acordo com Martins et al. (2017) isso pode
estar relacionado com sua caracteristica de inseto social capaz de sobreviver em
diferentes coberturas. A presenca do grupo H. Formicidae em areas degradadas ¢
relatada por Bartz et al. (2014) e Baretta et al. (2011) como de extrema importancia para
recuperagdo dessas areas, pois atuam com colonizadoras e realizam a redistribui¢do de
particulas, nutrientes e matéria organica, melhorando a infiltragdo de dgua no solo,
otimizando a porosidade e aeragdo. Com base nestas referéncias, ¢ possivel considerar
que o grupo H. Formicidae encontra-se atuando na area do lixdo desativado,
contribuindo com o processo de regeneracao natural.

Da mesma maneira que o grupo H. Formicidae, o grupo Collembola foi
abundante nas areas de estudo, sendo predominantes em todas as areas, exceto na
subarea D, onde assumiu carater dominante. Vergilio et al. (2013) e Bartz et al. (2014)
também verificaram que o grupo Collembola e Acarina foram abundantes nas éareas
degradadas envolvidas em seu estudo.

Os colémbolos sdo organismos que integram, juntamente com os acaros, que
sdo seus predadores, a maior populagdo da mesofauna. Os colémbolos se alimentam de
fungos e residuos vegetais e também sdo fontes de alimentos para outros organismos
predadores como aranhas e coledpteros. Além disto, por causa da abundancia no solo e
sensibilidade a condi¢des ambientais, os colémbolos tém sido considerados indicadores
das condig¢des biologicas do solo (SILVA et al., 2013).

A presenca de colémbolos em areas degradadas ¢ um bom indicador de

recuperagdo, pois estes invertebrados exercem importante papel na ciclagem de
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nutrientes, fazendo com as que as plantas tenham aporte quimico para se desenvolver e
promover a recuperagao da area perturbada (BARETTA et al., 2011).

Os grupos Dipteras e Grillobattodea se apesentaram como predominantes,
assim como no estudo de Azevedo et al. (2011). A presenca destes invertebrados nas
areas degradadas ¢ de extrema relevancia, pois os Dipteras sdo responsaveis por parte da
decomposi¢cdo da matéria organica, enquanto os grilos, além de fragmentar materiais
organicos vegetais, ainda sdo predadores de outras espécies, garantindo o equilibrio da
cadeia alimentar.

Os coledpteros também foram observados em menor abundancia em
comparagao com os demais taxons encontrados, mas se destacou em relagdo aos demais
grupos (Figura 18). Estes invertebrados, por sua vez, também exercem papel de auxiliar
na decomposicao de residuos de origem vegetal e animal (BARETTA et al., 2011).

O grupo taxondmico Araneae foi ocasional nas subareas B, C ¢ E e raras nas
demais areas. A baixa abundancia das aranhas ¢ comum, e estas exercem papel de
predadores de outras espécies, garantindo o equilibrio no ecossistema (MACHADO,
2010).

De modo geral, houve distribui¢do homogénea de abundancia entre as areas de
estudo (Figura 15). Observou-se que os grupos mais abundantes se mostraram
distribuidos entre as 4reas, além disso, deve-se ressaltar para a abundancia de grupos
que estdo ligados a decomposicao de material organico, o que pode ter relagdo tanto na
disposi¢do dos residuos na area quanto em fun¢do da Brachiaria predominante em
algumas das subdreas e na drea Controle, que contribui para a serapilheira observada

nessas areas.

5.4 Analise dos componentes principais (ACP)

A analise de componentes principais (ACP) ¢ um importante ferramenta no
estudo de indicadores bioldgicos de sustentabilidade porque permite o uso de atributos
do solo como varidveis ambientais explicativas, auxiliando na interpretacdo de dados
ecologicos (BARTZ et al., 2014).

As médias dos indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos na ACP avaliadas na
profundidade 0-10 cm foram submetidos a estatistica multivariada e, assim, foi gerada a

Figura 18, onde as abscissas correspondem ao componente principal (CP) 1, com 50,5%



64

da variancia total, e as ordenadas correspondem ao CP 2, com 23,77% da variancia

total. Os dois fatores juntos explicaram 74,27% da variancia total dos dados.
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Figura 17 — Resultado da analise de componentes principais dos indicadores de

qualidade do solo na profundidade 0-10 cm.

Al (Subarea A, profundidade 0-10 cm), B1 (Subarea B, profundidade 0-10 cm), C1 (Subérea C,
profundidade 0-10 cm), D1 (Subarea D, profundidade 0-10 cm), E1 (Subarea E, profundidade 0-10 cm) e
P1 (Area Controle, profundidade 0-10 cm).

Fonte: Autor (2018).

As subdareas estdo distribuidas de acordo com os valores médios dos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos determinados. As subareas E1 e P1 (Controle), limitrofes,
se agruparam em funcdo das melhores condi¢des fisicas (DMG e DMP), menor
fertilidade, maior biomassa microbiana ¢ menores valores de atividade e numero de
individuos. As subareas Al e Bl se agruparam em fun¢do dos maiores valores de
atividade microbiana e alguns atributos de fertilidade. A subarea C1 se destaca pelas
melhores condigdes de fertilidade e menor riqueza), enquanto as subareas D1 apresenta
maior riqueza e baixa fertilidade.

Para a profundidade de 10-20 cm, os resultados também foram submetidos a
estatistica multivariada, gerando-se a Figura 19, onde as abscissas correspondem ao
componente principal (CP) 1, com 56,35% da varidncia total, e as ordenadas
correspondem ao CP 2, com 24,22% da varidncia total. Os dois fatores juntos

explicaram 80,57% da variancia total dos dados.
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Figura 18 - Resultado da andlise de componentes principais dos indicadores de

qualidade do solo na profundidade 10-20 cm.

A2 (Subarea A, profundidade 10-20 cm), B2 (Subarea B, profundidade 10-20 cm), C2 (Subarea C,
profundidade 10-20 cm), D2 (Subarea D, profundidade 10-20 cm m), E2 (Subarea E, profundidade 10-20
cm) e P2 (Area Controle, profundidade 10-20 cm).

Fonte: Autor (2018).

A distribuicdo e agrupamento das subareas na profundidade 10-20 cm (Figura
21) seguiram a mesma tendéncia ja apresentada para a profundidade 0-10 cm (Figura
20), com variacdo, principalmente, para os atributos microbioldgicos atividade e
biomassa microbianas. Dessa forma, em outros estudos de qualidade do solo de lixao,
pode-se limitar a utilizagdo da profundidade de 0-10 cm, ou mesmo uma unica de 0-20
cm, economizando tempo e recursos de laboratorio.

Independentemente da profundidade de estudo, Stefanoski et al. (2013) salienta
que o uso de indicadores de qualidade do solo deve anteceder os projetos de
recuperagao, pois estes indicadores sdo capazes de avaliar as areas perturbadas e, assim,
propor praticas adequadas de manejo do solo.

E importante salientar que, por meio da analise multivariada, evidenciou-se a
distingdo das areas/subareas de estudo, confirmando que as mesmas devam ser
submetidas a projetos diferentes de recuperagdo. Sendo assim, evidencia-se a
necessidade de propor medidas de recuperagdo especificas para cada subarea do lixdo
desativado, para melhorias da parte fisica, quimica e bioldgica do solo e, finalmente,

para a revegetacao.
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Os indicadores utilizados no presente estudo permitiram estabelecer o
agrupamento das 5 éreas de estudo do lixdo (proposta inicialmente em funcdo da
declividade) em somente quatro, sendo elas: Area 1 (Subarea E), 2 (Subarea D), 3

(Subareas A + B) e 4 (Subéarea C), além da area Controle (Figura 19).

Proposta inicial de divisdo das areas de estudo.

.

Areas agrupadas ap6s a analise dos indicadores de qualidade do solo para fins de propostas de
recuperacao.

Figura 19 - Comparag¢do da proposta inicial de divisdo das éareas de estudo com o
agrupamento obtido por meio da analise de PCA.
Fonte: Autor (2019).

Por fim, pode-se dizer que os indicadores quimicos, fisicos e biologicos foram

sensiveis para comprovar a alteragdo da qualidade do solo pelo encerramento da

atividade de um lixao, bem como considerar que parte da area que recebeu a disposicao
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dos residuos sdlidos (Subarea E) ja se encontra semelhante a area adotada como
referéncia.

A andlise desses indicadores permitiu, ainda, o reagrupamento das diferentes
areas de estudo, antes definido em fun¢do da declividade, possibilitando uma avaliacao
especifica das condigdes do solo de cada uma, a qual deve ser considerada na

elaboragao de propostas para sua recuperagao.
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6 CONCLUSAO

Ha diferencas na qualidade do solo do lix3o em relagdo a area Controle no que
diz respeito aos seus aspectos quimicos, fisicos e biologicos, independentemente

da profundidade avaliada.

Com excecdo dos indicadores quimicos (m%, MO, Mn, Bo, Fe), fisico (DMG) e
bioldgicos (atividade microbiana, nimero de individuos e riqueza), todos os
indicadores de qualidade do solo utilizados neste estudo foram sensiveis para
distinguir as areas de estudo e sdo recomendados na avaliagdo de processos de

recuperacao de areas de lixao.

A utilizac¢do de indicadores de qualidade do solo pode auxiliar no agrupamento

de areas de lixdo e na recomendacao de técnicas de recuperagao.

A interpretagdo dos resultados da qualidade do solo de lixdo, avaliada por meio
de indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos, deve ser feita com ressalva,

principalmente quando se visa a compreensdo de sua condi¢cdo ambiental.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados dos atributos quimicos, quimicos e bioldgicos
que possibilitaram a discriminacao das diferentes areas de estudo (pH, SB, CTC, V%, P,
K, Ca, Mg, Zn, DP, DMP, biomassa microbiana ¢ qCO,), pode-se enfatizar que os
mesmos apresentam potencial de utilizagdo em processos de avaliagdo da qualidade de
solos de areas de lixao.

No entanto, ressalvas devem ser feitas ao considerar tal resultado uma vez
que a agdo da matéria organica, maior em solos que recebem adicdo de residuos
organicos, pode mascarar a sua real qualidade e predisposicdo a recuperacao. Nesse
sentido, apesar das subareas C e D, por exemplo, apresentarem, pelos atributos
estudados, boa qualidade do solo, verificou-se que ha uma dificuldade de recuperacgao e
revegetacdo, possivelmente relacionada a outros fatores que nao os estudados.

Dessa forma, pode-se recomendar o acompanhamento do processo de
recuperacdo por tais atributos, em profundidade tnica de até 20 cm, mas enfatizando a
cobertura vegetal e outros atributos visuais (suscetibilidade a erosdo, pedregosidade,
densidade e diversidade vegetal, serapilheira etc.), conforme também salientado em
trabalhos propostos por Melloni et al. (2008) e Souza et al. (2016), em outras condigdes.

Para o presente estudo, fez-se apenas uma breve descri¢do visual das areas,
conforme consta no Quadro 2, a qual, seguramente, estd relacionada e reflete a real
qualidade e condi¢do ambiental, que ndo aquela avaliada exclusivamente por alguns de

seus aspectos quimicos, fisicos e biologicos.
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8.1 APENDICE 3 — Relatério fotografico das areas de estudo.

Figura 200 - Estrada de acesso a area studo, |
Fonte: Autor (2018).

Figura 21 - Visdo panoramica das Subareas de estudo A, B e C e de parte do acesso as
areas de estudo.
Fonte: Autor (2018).
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Figura 22 - Visao panoramica das Subareas D e
Fonte: Autor (2018).
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Figura 23- Massa de residuos exposta na Subdrea D.
Fonte: Autor (2018).
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Fonte: Autor (2018).
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