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RESUMO
O aumento populacional intensifica a produção de resíduos sólidos, e seu descarte inadequado 
pode modificar significativamente os atributos do solo, comprometendo sua qualidade e agravando 
impactos ambientais. Assim sendo, este estudo objetivou avaliar os efeitos do descarte irregular de 
resíduos sólidos urbanos nos atributos do solo em Apuí, Amazonas. Foram coletadas amostras em 
até 120 cm de profundidade, distribuídas em 20 pontos ao longo de quatro transectos, abrangendo 
áreas de lixão, transição e pastagem. Foram analisados a textura, pH em água, matéria orgânica, 
H+Al, Al³+, K+, Ca²+, Mg²+, CTC e V. Os dados foram submetidos à estatística descritivas, análise de 
variância, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e finalmente 
análise de componentes principais. Os resultados indicaram que o solo do lixão apresentou 
pH mais elevado e maiores teores de K+, Ca²+ e Mg²+, em contraste com as áreas de transição e 
pastagem, que exibiram maior acidez. A CTC e a saturação por bases também foram mais elevadas, 
refletindo uma maior fertilidade do solo influenciado pelos resíduos urbanos. O acúmulo de matéria 
orgânica foi atribuído à deposição constante de resíduos. Cabe destacar que maior concentração 
de nutrientes (fertilidade do solo) nas camadas do solo representa um risco potencial de lixiviação 
e possível contaminação de recursos hídricos. Conclui-se que o descarte inadequado de resíduos 
sólidos urbanos altera a composição química do solo, aumenta a fertilidade do solo e gera riscos 
ambientais.

Palavras-chave: Degradação ambiental. Desenvolvimento sustentável. Descarte de resíduos. 
Atributos do Solo. Amazônia.

ABSTRACT
Population growth intensifies the production of solid waste, and its improper disposal can 
significantly modify soil attributes, compromising its quality and aggravating environmental impacts. 
Therefore, this study aimed to evaluate the effects of irregular disposal of urban solid waste on soil 
attributes in Apuí, Amazonas. Samples were collected at depths of up to 120 cm, distributed across 
20 points along four transects, encompassing landfill, transition, and pasture areas. Texture, pH in 
water, organic matter, H+Al, Al³+, K+, Ca²+, Mg²+, CEC, and V were analyzed. Data were subjected to 
descriptive statistics, analysis of variance, and means were compared using Tukey’s test at a 5% 
probability level, followed by principal component analysis. The results indicated that the landfill soil 
presented a higher pH and higher levels of K+, Ca²+, and Mg²+, in contrast to the transition and pasture 
areas, which exhibited greater acidity. The cation exchange capacity (CEC) and base saturation were 
also higher, reflecting greater soil fertility influenced by urban waste. The accumulation of organic 
matter was attributed to the constant deposition of waste. It is important to highlight that a higher 
concentration of nutrients (soil fertility) in the soil layers represents a potential risk of leaching and 
possible contamination of water resources. It is concluded that the inadequate disposal of urban 
solid waste alters the chemical composition of the soil, increases soil fertility, and generates 
environmental risks.

Keywords: Environmental degradation. Sustainable development. Waste disposal. Soil 
attributes. Amazon.

RESUMEN
El crecimiento poblacional intensifica la producción de residuos sólidos, y su disposición inadecuada 
puede modificar significativamente los atributos del suelo, comprometiendo su calidad y agravando 
los impactos ambientales. Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos de la 
disposición irregular de residuos sólidos urbanos en los atributos del suelo en Apuí, Amazonas. Se 
recolectaron muestras a profundidades de hasta 120 cm, distribuidas en 20 puntos a lo largo de 
cuatro transectos, que abarcaron áreas de relleno sanitario, transición y pastizales. Se analizaron la 
textura, el pH en agua, la materia orgánica, H+Al, Al³+, K+, Ca²+, Mg²+, CIC y V. Los datos se sometieron 
a estadística descriptiva, análisis de varianza y las medias se compararon utilizando la prueba de 
Tukey a un nivel de probabilidad del 5%, seguido de un análisis de componentes principales. Los 
resultados indicaron que el suelo del relleno sanitario presentó un pH más alto y mayores niveles de 
K+, Ca²+ y Mg²+, en contraste con las áreas de transición y pastizales, que exhibieron mayor acidez. 
La capacidad de intercambio catiónico (CIC) y la saturación de bases también fueron mayores, lo 
que refleja una mayor fertilidad del suelo influenciada por los residuos urbanos. La acumulación 
de materia orgánica se atribuyó a la deposición constante de residuos. Es importante destacar que 
una mayor concentración de nutrientes (fertilidad del suelo) en las capas del suelo representa un 
riesgo potencial de lixiviación y posible contaminación de los recursos hídricos. Se concluye que la 
disposición inadecuada de los residuos sólidos urbanos altera la composición química del suelo, 
aumenta su fertilidad y genera riesgos ambientales.

Palabras-clave: Degradación ambiental. Desarrollo sostenible. Eliminación de resíduos. 
Atributos del suelo. Amazonia.
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1 INTRODUÇÃO 

O uso sustentável dos recursos naturais, incluindo solo e água são 
fundamentais para alcançar a agenda do desenvolvimento sustentável, 
apesar disso, em muitos centros urbanos, estes dois compartimentos 
são constantemente contaminados devido ao sistema deficiente 
de gestão de resíduos sólidos (Ferronato; Torretta, 2019; Lal, 2020), 
causando impactos negativos aos ecossistemas locais (Gebrekidan et 
al., 2024), bem como representam um risco à saúde pública, podendo 
contaminar as águas superficiais e subterrâneas, bem como contaminar 
alimentos cultivados próximos as áreas de descarte (Costa et al.,  2017).

Nesse sentido, a situação dos descartes de resíduos urbanos 
no Brasil é preocupante, pois, embora existam leis e regulamentações 
específicas, como a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), 
muitas cidades ainda carecem de infraestrutura adequada para 
gerenciar seus resíduos de maneira eficiente (Silva et al., 2020; Martins 
et al., 2025). Essa deficiência resulta em muitos lixões a céu aberto, 
sem qualquer tipo de tratamento ou controle (Brasil, 2010). De acordo 
com o relatório da Abrema (2024), em 2022, aproximadamente 33,3 
milhões de toneladas de lixo foram descartadas de forma inadequada, 
sendo a maior parte depositada em cerca de 3 mil lixões a céu aberto 
espalhados pelo Brasil. Além disso, e preciso considerar a diversidade 
da composição dos resíduos sólidos descartados em lixões urbanos, 
incluindo plásticos, materiais orgânicos, produtos químicos domésticos 
e industriais, podendo gerar reações químicas no solo e formar 
compostos potencialmente tóxicos (Mngeni, 2026).

Nesse sentido, alguns estudos constataram que o descarte de 
resíduos sólidos em áreas de lixão alteram diversos atributos do solo, 
como por exemplo, o teor de carbono orgânico, pH do solo, níveis de 
elementos (P, K, N, Ca e Mg), assim como a acidez e salinidade do solo 
(Anikwe e Nwobodo, 2002; Bisht et al. 2024). Segundo Felix et al. (2023) 
em estudo em área de descarte de resíduos sólidos em Goiás, observou 
aumento das concentrações de Fe, Cr, Cu, Mn e pH em água, enquanto 
Pb, P e Zn apresentaram maiores teores nos pontos à montante da área 
de deposição de resíduos.

Partindo desta perspectiva, a Amazônia vem enfrentando enormes 
desafios quanto ao descarte de resíduos sólidos urbanos, em especial 
na região sul e sudeste do estado do Amazonas, onde os lixões recebem 
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mais de 2 mil toneladas de resíduos por dia (Souza Filho; Alves; Neves, 
2021). Vários municípios da região, incluindo o Apuí, vem realizando 
esforços recentes no mapeamento, monitoramento e controle da área 
de lixão com vistas a tomar medidas de desativação. Dessa forma as 
hipóteses do trabalham foram, i) avaliar os atributos do solo no centro 
do lixão e áreas adjacentes no município de Apuí e ii) determinar os 
atributos do solo em superfície e profundidade do solo no centro do lixão 
e áreas adjacentes no município de Apuí, sul do Amazonas.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo analisar 
os atributos do solo em áreas impactadas pelo descarte inadequado de 
resíduos sólidos no município de Apuí, sul do Amazonas, investigando 
sua distribuição espacial e os possíveis impactos ambientais associados, 
a fim de subsidiar políticas públicas e práticas mais eficazes de gestão 
de resíduos sólidos urbanos.

2	  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1. Caracterização e descrição da área de estudo

A pesquisa foi conduzida em uma área de disposição final irregular 
de resíduos sólidos urbanos (lixão) no município de Apuí, sul do estado 
do Amazonas, Brasil, que apresenta uma extensão estimada em quatro 
(04) hectares, situada a 184 m de altitude, nas coordenadas geográficas 
7°12’52,99” S e 59°54’54,84” W. De acordo com os dados da prefeitura 
municipal de Apuí (informações não publicadas), a área entrou em 
operação em 1980, tendo aproximadamente 46 anos, passando nos 
últimos anos por diversas práticas de organização com a separação de 
locais para determinados tipos de resíduos, por exemplo, áreas para 
resíduos de podas de árvores, áreas de resíduos de matadouros, resíduos 
domésticos e etc., apesar de não existir uma pesagem do volume de 
resíduos que chegam a área de descarte, estima-se que o lixão recebe 
em torno de 1,5 toneladas de resíduo por dia. 

O clima da região é classificado como Am (monçônico), com 
estação seca de curta duração, a precipitação anual varia entre 2.250 e 
2.750 mm, concentrando-se principalmente entre os meses de outubro 
e junho. As temperaturas médias anuais oscilam entre 24 °C e 27 °C, 
com umidade relativa do ar entre 85% e 90% (Alvares et al., 2013). O 
relevo é diversificado, incluindo planícies, morros, platôs e chapadas 
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que podem atingir até 400 m de altitude. Os solos predominantes no 
sítio são Latossolos Amarelos (equivalentes a Ferralsols), seguidos 
por Argissolos Amarelos e Vermelhos (equivalentes a Acrisols), sob 
cobertura predominante de Floresta Ombrófila Densa.

2.2. Amostragem e análises de solo

A área de amostragem, correspondente a 10.500 m², foi delimitada 
após visita in loco, com o objetivo de abranger três condições distintas: 
i) área ativa de deposição de resíduos sólidos (centro do lixão); ii) zona 
de transição (intermediária entre o centro do lixão e área mais externa) e 
iii) área de pastagem (localizada fora dos limites do lixão). Dessa forma 
foram selecionados vinte (20) pontos de amostragem distribuídos ao 
longo de quatro transectos paralelos, espaçados aproximadamente 45 
m entre si, com comprimento médio de 85 m e distância de 20 m entre 
pontos (Figura 1) cuja finalidade foi cobrir toda a área de influência do 
lixão. Em cada ponto selecionado foram abertas trincheiras e em seguida 
foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0–20, 20–40, 40–60, 
60–80, 80–100, 100–120 cm.
Figura 1 – Localização da área e dos pontos de amostragem de solo em lixão 
em Apuí, Amazonas, Brasil

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.
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As amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas em malha de 
2 mm para posterior análise dos atributos físicos e químicos. A textura foi 
realizada pelo método da pipeta, utilizando uma solução de NaOH 0,1 
N como dispersante químico e agitação mecânica tipo lenta durante 16 
horas. A fração argila foi separada por sedimentação, as areias grossa e 
fina por tamisação e o silte calculado por diferença (Teixeira et al., 2017).

O pH foi determinado em solução de água, na proporção de 1:2.5 
(solo:água). Os teores de Ca²+, Mg²+ e Al³+ foram extraídos com solução 
de KCl 1 mol L–¹; em seguida, Ca²+ e Mg²+ foram quantificados por 
espectrofotometria de absorção atômica, enquanto o Al³+ foi determinado 
por titulação com NaOH 0,025 mol L-¹. O K+ foi extraído com solução 
Mehlich-1 e determinado por fotometria de chama. O P disponível foi 
extraído com resina de troca iônica e quantificado por colorimetria, 
conforme o método de Teixeira et al. (2017). A acidez potencial (H+Al) foi 
obtida por extração com solução de acetato de cálcio 0,5 mol L–¹ a pH 
7,0, sendo posteriormente titulada com NaOH 0,025 mol L–¹. 

A matéria orgânica do solo (MOS) foi determinada após oxidação 
dos COT com dicromato de potássio em presença de ácido sulfúrico 
e titulação do excesso de dicromato com sulfato ferroso amoniacal 
(Yeomans; Bremner, 1988).

2.3. Análise estatística dos dados

Os dados foram submetidos à análise estatística descritiva 
(mínimo, máximo, média, desvio padrão, coeficiente de variação, 
assimetria e curtose), e a normalidade foi verificada por meio do teste 
de Shapiro-Wilk. A variabilidade dos atributos foi classificada segundo 
Warrick e Nielsen (1980), com base nos valores do coeficiente de 
variação (CV) como baixo < 12 %, médio de 12 a 24 % e alto > 24 %. 
Como os dados não apresentaram distribuição normal, aplicaram-se os 
testes não paramétricos de Kruskal-Wallis e Dunn para a detecção de 
diferenças significativas entre os atributos químicos do solo nas áreas 
de lixão, transição e pastagem. Em seguida os dados foram submetidos 
à análise de variância (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software estatístico 
Minitab (Minitab, 2021). 
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A estatística multivariada foi utilizada para selecionar os atributos 
químicos com poder discriminatório, os quais possam ser considerados 
potenciais indicadores de mudanças ambientais.

A análise de componentes principais foi usada para sumarizar 
as correlações lineares entre os atributos químicos e físicos da área 
do lixão, transição e área de pastagem, como também, selecionar as 
variáveis com maiores scores para variabilidade dos dados. O critério 
utilizado para a seleção do número de componentes principais (CPs) 
foi o percentual de variância acumulada (variância >70%) e o critério de 
Kaiser’s (autovalores > 1,00) (Hair et al., 2009). Nesses componentes 
principais selecionados, identificou-se as variáveis com maior correlação 
com os CPs, utilizando como critério de seleção as cargas das variáveis 
(“loadings”), valores |≥ 0,70|. Esse método permitiu selecionar quais 
atributos podem ser considerados indicadores de qualidade em função 
das diferentes áreas estudadas (área de lixão, transição e pastagem). 

A comparação entre as áreas estudadas foi realizada utilizando 
os atributos dos solos conjuntamente com a análise complementar 
discriminante (matriz de classificação de dados). A partir dessa análise 
foi possível definir se há diferenças significativas entre os sistemas de 
usos do solo estudados. Todas as análises foram conduzidas no software 
R, versão 3.3.2 (R Core Team, 2020).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 1 apresenta os valores de coeficiente de variação (CV), 
assimetria, curtose e do teste de normalidade (S-W) dos atributos 
químicos e de fertilidade do solo para as áreas do lixão, transição e 
pastagem. Foi observado que na área do lixão, apenas o pH em água 
apresentou CV médio em todas as camadas, as demais variáveis 
apresentaram CV considerado alto conforme classificação de Warrick 
e Nielsen (1980). Esse comportamento dos atributos químicos e de 
fertilidade do solo encontrada na área do ambiente de lixão deste 
estudo, corroboram com outros estudos realizados em lixões de regiões 
tropicais úmidas e semiáridas do Brasil e do mundo (Bisht et al., 2024).
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Na área de transição do estudo (Tabela 1), foi observado que o 
coeficiente de variação foi classificado como médio para as variáveis 
pH em água nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, e nas demais camadas o 
pH em água foi baixo; o CV da CTC do solo nas camadas de 20-40 e 60-
80 cm do solo foi classificado como médio e CV do Mg2+ nas camadas 
de 80 a 100 e 100 a 120 cm foi classificado como baixo, para as demais 
variáveis nas camadas estudadas os CV´s foram classificados como 
altas. Essa ampla variação dos dados, evidencia a heterogeneidade 
dos materiais que chegam na área de descarte, fenômeno próprios 
dessas áreas, conforme destaca Felix et al. (2023) em seu estudo em 
área de lixão em Goiás. Por outro lado, a área de pastagem foi aquela 
que apresentou menor variabilidade dos dados, com os CV´s, sendo 
classificado em baixo, médio e alto para diversas variáveis estudadas, 
mostrando que quanto mais distante do ponto central (lixão) os dados 
são mais comportados estatisticamente.

No geral, os valores de assimetria e curtose dos atributos químicos 
e de fertilidade do solo mostraram variações entre as diferentes áreas 
e camadas de solo estudadas (Tabela 1). Na área do lixão, a assimetria 
e curtose apresentaram valores que variaram consideravelmente, 
destacando-se alguns valores negativos principalmente na camada 
superficial. Na transição, a assimetria e a curtose foi ainda mais 
evidente em diversas variáveis, especialmente para o P disponível e Ca2+. 
Enquanto a pastagem apresentou valores de assimetria e curtose mais 
próximos da normalidade, indicando uma distribuição mais equilibrada 
dos dados, independente da camada de solo. Segundo Soares et al. 
(2021), em estudo com atributos do solo na Amazônia, observaram 
indicativo de normalidade, onde os valores do coeficiente de assimetria 
foram próximos a zero.

Os resultados do teste de Shapiro-Wilk (S-W) mostram que 
variáveis como pH em água, P disponível e CTC, não apresentam 
distribuição normal (p < 0,05) para a maioria das camadas de solo 
analisadas, particularmente nas áreas de lixão e transição. O conteúdo 
de K+ e a percentagem de V (%) também mostraram desvios em relação 
à normalidade. De acordo com Martins et al. (2023) que mais importante 
que a apresentação de normalidade dos dados, é que a distribuição não 
apresente caudas excessivamente alongadas, indicativo de elevada 
variabilidade nos dados.
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A estatística descritiva dos atributos texturais são apresentados 
na Tabela 2, verifica-se que os conteúdos de areia, silte e argila exibiram 
a alta variabilidade espacial (CV > 24%) em todas as camadas de solo 
sob lixão divergindo dos resultados encontrados por Assis et al. (2022) 
em uma área de lixão no município de Humaitá, Amazonas. Esses 
resultados indicam a necessidade de aumentar o número de pontos de 
amostragem para melhor caracterizar os atributos físicos do solo da área 
do lixão e planejar práticas de recuperação específicas em cada setor. 
O teste de normalidade de teste de Shapiro-Wilk (S-W) indicou que as 
distribuições de areia e silte não seguiram a normalidade em diversas 
camadas, principalmente na área de lixão.

Os resultados do teste de Kruskal-Wallis e post-hoc de Dunn para 
os atributos químicos e de fertilidade do solo são apresentados na Figura 
2. O pH em água, K+, Ca2+ Mg2+, Al3+, H+Al, e V% foram significativamente 
(p < 0,05) diferentes entre as áreas de lixão, transição e pastagem, porém 
não houve diferença significativa (p > 0,05) para os atributos P, MOS e 
CTC do solo.

Em todas as camadas de solo da área de lixão foi observado 
valores de pH em água, em média de 31% e 34% maiores do que as 
áreas de transição e pastagem, respectivamente (Figura 2A), este 
comportamento pode indicar riscos de desbalanço de nutrientes, 
alterações nas comunidades microbianas do solo e consequentemente 
impactos negativos na qualidade ambiental. De acordo com Bartkowiak 
et al. (2018) esses resultados podem indicar uma maior concentração de 
cátions básicos (Ca²+, Mg²+ e K+) e sugerem menor mobilidade de metais 
pesados, como Cu²+, Zn²+, Ni²+, Mn²+, Fe²+, Cr²+, Co²+, Pb²+ e Cd²+, na 
zona de descarte. No entanto, outros estudos mostraram que solos em 
áreas de lixão apresentam pH em água mais elevado devido a deposição 
constante de materiais de diversas naturezas (Agbeshie et al., 2020).
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Figura 2 – Variação de atributos químicos do solo em diferentes áreas de lixão, 
transição e pastagem ao longo do perfil do solo em Apuí, Amazonas, Brasil

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Apesar de não ter havido diferença significativa entre níveis de 
P disponível das áreas estudadas, observou-se que o solo sob lixão 
apresentou, em média, 6 e 8 vezes mais P disponível do que nas áreas 
de transição e pastagem, respectivamente (Figura 2B). Esses teores 
elevados de P disponível, deve-se provavelmente ao alto índice de 
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resíduos que são dispostos sem nenhum tratamento (matéria orgânica 
e detergentes) conforme destaca Oliveira et al. (2016). Para Bentes et al. 
(2023), os valores mais altos de P disponível na área de descarte podem 
estar associados aos elevados teores de matéria orgânica nessas zonas, 
fato comum em outras áreas de lixão no Brasil.

A concentração de K+ foi maior no solo sob lixão do que nas áreas 
de transição e pastagem, apenas nas camadas de solo abaixo de 40 
cm de profundidade (Figura 2C). Nas profundidades de 40 a 120 cm há 
em média, 69% e 80% mais K+ no solo sob lixão do que nas áreas de 
transição e pastagem, respectivamente. Esse aumento nos teores de 
K+ em profundidade na área do lixão, enquanto o inverso foi observado 
nas zonas de transição e pastagem, sugerem a lixiviação de K+ ao longo 
do perfil do solo na zona do lixão, que pode ser atribuída ao descarte 
de resíduos sólidos ricos em K+ em uma região de elevada precipitação 
pluvial (Oliveira et al., 2016). Por outro lado, em estudos desenvolvidos 
em área de lixão por Afolagboye, Ojo e Talabi (2020) foi observado maiores 
concentrações (incluindo o K+) na superfície do solo e um decréscimo na 
concentração desse nutriente com o aumento da profundidade do solo.

A concentração de Ca2+ foi maior em todas as camadas de solo 
sob lixão em relação as áreas de transição e pastagem (Figura 2D). 
Considerando todas as camadas de solo avaliadas, ou seja, de 0-120 
cm de profundidade o valor de Ca2+ no solo sob lixão supera em mais 
de dez vezes os valores encontrados na transição e pastagem. Por outro 
lado, a concentração de Mg2+ foi, respectivamente, 88% e 87% maior 
no solo sob lixão do que nas zonas de transição e pastagem, a partir 
de 40 cm de profundidade (Figura 2E). Além disso, constatou-se que 
as altas concentrações de Ca²+ e Mg²+ na zona do lixão, especialmente 
em camadas mais profundas de solo são oriundas da lixiviação 
desses nutrientes. De acordo com Anikwe e Nwobodo (2002) esse 
comportamento deve a natureza dos cátions (Ca²+ e Mg²+), bem como da 
elevada concentra desses elementos na área de descarte. 

Por outro lado, os valores de acidez potencial (H+Al) na área de lixão 
foi, em média, 150% e 140% menor, em relação as áreas de transição e 
pastagem, respectivamente (Figura 2F). A acidez trocável (Al3+) foi, em 
média, 30 vezes menor no solo sob lixão do que na zona de transição 
e pastagem (Figura 2G). Os menores valores de acidez potencial (H+Al) 
e acidez trocável (Al³+) no solo sob o lixão indicam um menor potencial 
de liberar íons de hidrogênio e alumínio para a solução do solo em 
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contrapartida pode favorecer a mobilidade de elementos tóxicos, 
corroborando outros estudos conduzidos em áreas de disposição de 
resíduos sólidos (Ideriah et al., 2006).

Os teores da matéria orgânica do solo, decresceram em 
profundidade nas áreas de lixão, transição e pastagem estudadas (Figura 
2J), estes resultados resultam do grande volume de material orgânico 
depositado superficialmente, bem como na natureza poligênica do 
material (restos de podas e árvores, resíduos animais e domésticos, 
carvão vegetal etc.). Esses valores mais altos de MOS nos solos da 
zona do lixão são similares aos reportados por Oliveira et al. (2016) e 
Bartkowiak et al. (2018) em estudos de outras áreas de descartes no 
Brasil e no mundo. 

Comparativamente, verificou-se que superficialmente as áreas de 
transição e pastagem apresentam maior teor de MOS e a partir dos 35 
cm, a área de lixão apresentou valores de MOS superiores às áreas de 
transição e pastagem, indicando que o provável revolvimento e enterrio 
de materiais orgânicos estão influenciando neste comportamento 
conforme destacado por Anikwe e Nwobodo (2002) em estudos de duas 
áreas de lixão na Nigéria. Para Klein e Agne (2013), esses resultados 
sugerem também que parte da MOS pode estar sendo lixiviada para 
camadas mais profundas e parte dessa MOS pode estar sofrendo erosão 
carecendo de maior atenção, devido a possibilidade de eutrofização dos 
corpos d’água da região.

Embora não tenha sido observada diferença significativa entre 
as áreas, a capacidade de troca catiônica (CTC) foi levemente maior na 
área de lixão que nas áreas de transição e pastagem, especialmente 
nas camadas superficiais, porém aumentou em cerca de 3 vezes nas 
camadas mais profundas (Figura 2H). Em adição, a saturação por bases 
(V) foi maior em todas as camadas de solo sob o lixão em comparação 
com as áreas de transição e pastagem, apresentando valores acima de 
50% em todas as camadas estudadas (Figura 2I). 

Os resultados do teste de médias mostraram que não houve 
diferenças significativas (p > 0,05) para as frações areia, silte e argila 
(Figura 3). Quanto à textura do solo, verificou-se que os teores da fração 
areia e argila aumentaram em profundidade na área de lixão, transição e 
pastagem, embora em magnitudes diferentes, com destaque para a área 
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de lixão com maior variação (Figura 3A) refletindo provavelmente a ação 
antrópica de revolvimento de camadas do solo, prática comum em áreas 
de lixão no Brasil (Felix et al., 2023). Apesar disso, os solos apresentaram 
texturas condizentes com a realizada da região, com textura argilosa 
(Martins et al., 2023) 

Figura 3 – Distribuição das frações areia, silte e argila em diferentes áreas lixão, 
transição e pastagem ao longo do perfil do solo em Apuí, Amazonas, Brasil

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

A análise de componentes principais (Tabela 3; Figura 4), revelou 
que dois componentes principais (PC1 e PC2) com autovalor maior que 
1 explicaram juntos mais de 80% da variabilidade total dos dados com 
duas componentes principais, estando de acordo com outros estudos 
realizados em áreas de lixão (Bartkowiak et al., 2018; Agbeshie et al., 
2020).

No detalhamento das componentes principais, verificou-se que 
o primeiro componente principal (PC1) contribuiu com 67,41% da 
variância total e incluiu os atributos químicos do solo: pH em água, P, K+, 
Ca2+, Mg2+, Al3+, H+Al, CTC, V, MOS e argila, apresentando coeficientes 
de correlação fortes e moderados, positivos ou negativos. O segundo 
componente principal (PC2) contribuiu com 14,46% da variância total, 
sendo representado pelos atributos químicos do solo areia, silte e acidez 
potencial que também mostraram coeficientes de correlação fortes e 
moderados, positivos ou negativos.

Além disso, a PCA, por meio da PC1 e PC2, revelou uma correlação 
positiva entre o aumento do pH e a concentração de macronutrientes, 
principalmente P, K+, Ca²+, Mg²+, CTC, V e argila. No que diz respeito ao 
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P, a elevação do pH promove a desprotonação de hidroxilas de radicais 
orgânicos e daquelas expostas na superfície das argilas, diminuindo 
a adsorção entre o fosfato e a superfície adsorvente, assim como o 
potencial eletrostático (Novais; Smyth, 1999).

Tabela 3 – Análise de componentes principais dos atributos químicos e físicos 
do solo em área de lixão, transição e pastagem em Apuí, Amazonas, Brasil

Componentes principais PC1 PC2
Autovalor 3,28 1,177
Variância explicada (%) 67,41 14,46
Variância explicada acumulada (%) 67,41 81,87
Variáveis
pH -0,992 -0,002
P disponível -0,970 0,050
K+ -0,979 0,111
Ca2+ -0,984 0,066
Mg2+ 0,920 0,230
Al3+ 0,854 0,189
H+Al -0,850 0,375
CTC -0,920 0,283
V -0,987 -0,016
MOS -0,569 0,123
Areia -0,036 -0,861
Silte 0,408 0,876
Argila -0,563 -0,164

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

O biplot dos dois componentes principais (PC1 e PC2) é mostrado 
na Figura 4, onde é possível identificar a formação de dois grupos, um 
grupo formado pelas seis camadas de solos da zona de lixão (0-20, 20-
40, 40-60, 60-80, 80-100, 100-120 cm) com menor acidez ativa (pH em 
água), maior teor de P, K+, Ca2+, Mg2+, CTC, V, MOS e argila, e outro grupo 
formado pelas camadas de solos da zona de transição e pastagem, com 
menor conteúdo de areia, maior conteúdo de silte e acidez trocável (Al3+).
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Figura 4 – Análise de Componentes Principais (PCA) de atributos do solo em 
diferentes áreas de uso (lixão, pastagem e transição) em Apuí, Amazonas, 
Brasil

Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Em adição, com valores de pH oscilando entre 5,99 e 6,24, há 
o predomínio de cargas negativas no solo sob lixão, o que favorece a 
retenção de K+, Ca²+, Mg²+ (Barrow; Hartemink, 2023). Este resultado 
corrobora as descobertas de outros pesquisadores que relataram 
uma correlação forte entre o pH do solo e nutrientes como integrantes 
de componentes principais, em áreas de disposição inadequada de 
resíduos sólidos (Akintola et al., 2021).

Apesar dos nutrientes do solo (Ca2+, Mg2+ K+ e P disponível), pH em 
água elevado e teores altos de MOS representar um risco de ambiental, 
especialmente a eutrofização dos corpos d´água a resolução do 
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CONAMA (Brasil, 2009) não estabelece limites específicos para esses 
elementos químicos em áreas de descartes. Por outro lado, a Política 
Nacional de Resíduos Sólidos (Brasil, 2010), define como as áreas de 
lixões como locais de disposição inadequada e, portanto, devem ser 
desativados e/ou remediados.

5 CONCLUSÃO 

O pH do solo sob o lixão foi, em média, 31% e 34% maior do que 
nas demais áreas, o que aumentou a retenção de nutrientes, evidenciado 
pela maior capacidade de troca catiônica e a saturação por bases, 
refletindo uma maior fertilidade do solo da área do lixão em relação as 
áreas de transição e pastagem.

O acúmulo de matéria orgânica e maior presença de nutrientes em 
camadas mais profundas, especialmente na área central do lixão que 
nas demais, sinaliza para riscos de lixiviação e possível contaminação 
dos recursos hídricos. 

O descarte inadequado de resíduos sólidos urbanos altera a 
composição dos atributos químicos e de fertilidade do solo, promovendo 
seu aumento e gerando riscos ambientais relevantes, reforçando a 
necessidade de estratégias de gestão, como a segregação, tratamento e 
monitoramento dos resíduos, contribuindo com subsídios para políticas 
públicas e ações de recuperação ambiental.

O estudo aponta para um aumento dos níveis de nutrientes do solo 
provocado pela deposição inadequado de resíduos no solo, entretanto 
carece de novos estudos avaliando os níveis de elementos traços e 
micronutrientes potencialmente tóxicos nessas áreas.
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