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RESUMO

O aumento populacional intensifica a produgéo de residuos sélidos, 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
residuos sélidos urbanos nos atributos do solo em Apui, Amazonas. Foram coletadas amostras em
até 120 cm de profundidade, distribuidas em 20 pontos ao longo de quatro transectos, abrangendo
areas de lixao, transicédo e pastagem. Foram analisados a textura, pH em agua, matéria orgéanica,
H+AL, A, K*, Ca*, Mg, CTC e V. Os dados foram submetidos 2 estatistica descritivas, analise de
variancia, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e finalmente
andlise de componentes principais. Os resultados indicaram que o solo do lixdo apresentou
pH mais elevado e maiores teores de K*, Ca® e Mg*, em contraste com as areas de transigéo e
pastagem, que exibiram maior acidez. A CTC e a saturagdo por bases também foram mais elevadas,
refletindo uma maior fertilidade do solo influenciado pelos residuos urbanos. O acumulo de matéria
organica foi atribuido a deposigao constante de residuos. Cabe destacar que maior concentragao
de nutrientes (fertilidade do solo) nas camadas do solo representa um risco potencial de lixiviagdo
e possivel contaminacao de recursos hidricos. Conclui-se que o descarte inadequado de residuos
sélidos urbanos altera a composigdo quimica do solo, aumenta a fertilidade do solo e gera riscos
ambientais.

Palavras-chave: Degradagao ambiental. Desenvolvimento sustentavel. Descarte de residuos.
Atributos do Solo. Amazbnia.

ABSTRACT

Population growth intensifies the production of solid waste, and its improper disposal can
significantly modify soil attributes, compromising its quality and aggravating environmentalimpacts.
Therefore, this study aimed to evaluate the effects of irregular disposal of urban solid waste on soil
attributes in Apui, 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, Al*, K*, Ca®*, Mg**, 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*, Ca*, and Mg, 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

Elcrecimiento poblacionalintensificalaproducciénderesiduos sélidos, ysudisposiciéninadecuada
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
disposicion irregular de residuos sélidos urbanos en los atributos del suelo en Apui, Amazonas. Se
recolectaron muestras a profundidades de hasta 120 cm, distribuidas en 20 puntos a lo largo de
cuatro transectos, que abarcaron areas de relleno sanitario, transicidn y pastizales. Se analizaron la
textura, el pH en agua, la materia organica, H+AL, Al*, K*, Ca®*, Mg*, CICy V. Los datos se sometieron
a estadistica descriptiva, analisis de varianza y las medias se compararon utilizando la prueba de
Tukey a un nivel de probabilidad del 5%, seguido de un anélisis de componentes principales. Los
resultados indicaron que el suelo del relleno sanitario presenté un pH mas alto y mayores niveles de
K*, Ca* y Mgz*, en contraste con las dreas de transicion y pastizales, que exhibieron mayor acidez.
La capacidad de intercambio catiénico (CIC) y la saturacion de bases también fueron mayores, lo
que refleja una mayor fertilidad del suelo influenciada por los residuos urbanos. La acumulacién
de materia organica se atribuy6 a la deposicion constante de residuos. Es importante destacar que
una mayor concentracién de nutrientes (fertilidad del suelo) en las capas del suelo representa un
riesgo potencial de lixiviacidn y posible contaminacidn de los recursos hidricos. Se concluye que la
disposicién inadecuada de los residuos sélidos urbanos altera la composicién quimica del suelo,
aumenta su fertilidad y genera riesgos ambientales.

Palabras-clave: Degradacién ambiental. Desarrollo sostenible. Eliminacién de residuos.
Atributos del suelo. Amazonia.
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1 INTRODUCAO

O uso sustentavel dos recursos naturais, incluindo solo e agua séo
fundamentais para alcancar a agenda do desenvolvimento sustentavel,
apesar disso, em muitos centros urbanos, estes dois compartimentos
sdo constantemente contaminados devido ao sistema deficiente
de gestado de residuos sélidos (Ferronato; Torretta, 2019; Lal, 2020),
causando impactos negativos aos ecossistemas locais (Gebrekidan et
al., 2024), bem como representam um risco a saude publica, podendo
contaminar as aguas superficiais e subterraneas, bem como contaminar
alimentos cultivados préximos as areas de descarte (Costa etal., 2017).

Nesse sentido, a situagcdo dos descartes de residuos urbanos
no Brasil é preocupante, pois, embora existam leis e regulamentagoes
especificas, como a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
muitas cidades ainda carecem de infraestrutura adequada para
gerenciar seus residuos de maneira eficiente (Silva et al., 2020; Martins
et al., 2025). Essa deficiéncia resulta em muitos lixdes a céu aberto,
sem qualquer tipo de tratamento ou controle (Brasil, 2010). De acordo
com o relatério da Abrema (2024), em 2022, aproximadamente 33,3
milhdes de toneladas de lixo foram descartadas de forma inadequada,
sendo a maior parte depositada em cerca de 3 mil lixdes a céu aberto
espalhados pelo Brasil. Além disso, e preciso considerar a diversidade
da composicéo dos residuos solidos descartados em lixdes urbanos,
incluindo plasticos, materiais organicos, produtos quimicos domésticos
e industriais, podendo gerar reagbes quimicas no solo e formar
compostos potencialmente téxicos (Mngeni, 2026).

Nesse sentido, alguns estudos constataram que o descarte de
residuos solidos em areas de lixao alteram diversos atributos do solo,
como por exemplo, o teor de carbono orgéanico, pH do solo, niveis 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 area de descarte de residuos sélidos em Goias, observou
aumento das concentracoes de Fe, Cr, Cu, Mn e pH em agua, enquanto
Pb, P e Zn apresentaram maiores teores nos pontos a montante da area
de deposicao de residuos.

Partindo desta perspectiva, a Amazbénia vem enfrentando enormes
desafios quanto ao descarte de residuos sélidos urbanos, em especial
na regido sul e sudeste do estado do Amazonas, onde os lixdes recebem
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mais de 2 mil toneladas de residuos por dia (Souza Filho; Alves; Neves,
2021). Varios municipios da regiao, incluindo o Apui, vem realizando
esforcos recentes no mapeamento, monitoramento e controle da area
de lixdo com vistas a tomar medidas de desativacdo. Dessa forma as
hipéteses do trabalham foram, i) avaliar os atributos do solo no centro
do lixdo e areas adjacentes no municipio de Apui e ii) determinar os
atributos do solo em superficie e profundidade do solo no centro do lixdo
e areas adjacentes no municipio de Apui, sul do Amazonas.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo analisar
os atributos do solo em areas impactadas pelo descarte inadequado de
residuos soélidos no municipio de Apui, sul do Amazonas, investigando
suadistribuicdo espacial e os possiveisimpactos ambientais associados,
a fim de subsidiar politicas publicas e praticas mais eficazes de gestao
de residuos sélidos urbanos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacao e descricao da area de estudo

A pesquisa foi conduzida em uma area de disposigao finalirregular
de residuos soélidos urbanos (lixdo) no municipio de Apui, sul do estado
do Amazonas, Brasil, que apresenta uma extensao estimada em quatro
(04) hectares, situada a 184 m de altitude, nas coordenadas geograficas
7°12’52,99” S e 59°54°’54,84” W. De acordo com os dados da prefeitura
municipal de Apui (informacdes nao publicadas), a drea entrou em
operacdo em 1980, tendo aproximadamente 46 anos, passando nos
ultimos anos por diversas praticas de organizacdo com a separacao de
locais para determinados tipos de residuos, por exemplo, areas para
residuos de podas de arvores, areas de residuos de matadouros, residuos
domésticos e etc., apesar de nao existir uma pesagem do volume de
residuos que chegam a area de descarte, estima-se que o lixao recebe
em torno de 1,5 toneladas de residuo por dia.

O clima da regiao é classificado como Am (mong¢bnico), com
estacéo seca de curta duracéo, a precipitagado 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 planicies, morros, platés e chapadas
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gue podem atingir até 400 m de altitude. Os solos predominantes no
sitio sdo Latossolos Amarelos (equivalentes a Ferralsols), seguidos
por Argissolos Amarelos e Vermelhos (equivalentes a Acrisols), sob
cobertura predominante de Floresta Ombroéfila Densa.

2.2. Amostragem e analises de solo

A area de amostragem, correspondente a 10.500 m2, foi delimitada
apos visita in loco, com o objetivo de abranger trés condi¢cdes distintas:
i) area ativa de deposicao de residuos sélidos (centro do lixao); ii) zona
de transigéo (intermediaria entre o centro do lixdo e area mais externa) e
iii) area de pastagem (localizada fora dos limites do lixdo). Dessa forma
foram selecionados vinte (20) pontos de amostragem distribuidos ao
longo de quatro transectos paralelos, espacados aproximadamente 45
m entre si, com comprimento médio de 85 m e distancia de 20 m entre
pontos (Figura 1) cuja finalidade foi cobrir toda a area de influéncia do
lixdo. 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 - Localizagéo da area e dos pontos de amostragem de solo em lixdo
em Apui, Amazonas, Brasil
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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 analise dos atributos fisicos e quimicos. A textura foi
realizada pelo método da pipeta, utilizando uma solugao de NaOH 0,1
N como dispersante quimico e agitagcdo mecénica tipo lenta durante 16
horas. A fracao argila foi separada por sedimentacgéo, as areias grossa e
fina por tamisacgéo e o silte calculado por diferencga (Teixeira et al., 2017).

O pH foi determinado em solucao de agua, na proporgao de 1:2.5
(solo:agua). Os teores de Ca*, Mg** e Al** foram extraidos com solugéo
de KClL 1 mol L'; em seguida, Ca* e Mgz* foram quantificados por
espectrofotometriade absorcdo atdmica, enquanto o Al foideterminado
por titulagdo com NaOH 0,025 mol L. O K* foi extraido com solucéo
Mehlich-1 e determinado por fotometria de chama. O P disponivel foi
extraido com resina de troca i6nica e quantificado por colorimetria,
conforme o método de Teixeira et al. (2017). A acidez potencial (H+ALl) foi
obtida por extragdo com solucéo de acetato de calcio 0,5 mol L= a pH
7,0, sendo posteriormente titulada com NaOH 0,025 mol L.

A matéria organica do solo (MOS) foi determinada apds oxidagao
dos COT com dicromato de potdssio em presenca de acido sulfdrico
e titulacdo do excesso de dicromato com sulfato ferroso amoniacal
(Yeomans; Bremner, 1988).

2.3. Analise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva
(minimo, maximo, média, desvio padrado, coeficiente de variagéao,
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
variacao (CV) como baixo < 12 %, médio de 12 a 24 % e alto > 24 %.
Como os dados ndo apresentaram distribuicdo normal, aplicaram-se os
testes nao paramétricos de Kruskal-Wallis e Dunn para a deteccéao de
diferengas significativas entre os atributos quimicos do solo nas areas
de lixao, transicao e pastagem. Em seguida os dados foram submetidos
a analise de varidncia (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software estatistico
Minitab (Minitab, 2021).
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A estatistica multivariada foi utilizada para selecionar os atributos
quimicos com poder discriminatério, os quais possam ser considerados
potenciais indicadores de mudancas ambientais.

A andlise de componentes principais foi usada para sumarizar
as correlagoes lineares entre os atributos quimicos e fisicos da area
do lixao, transicdo e area de pastagem, como também, selecionar as
variaveis com maiores scores para variabilidade dos dados. O critério
utilizado para a selegcdo do nimero de componentes principais (CPs)
foi o percentual de varidncia acumulada (varidncia >70%) e o critério de
Kaiser’s (autovalores > 1,00) (Hair et al., 2009). Nesses componentes
principais selecionados, identificou-se asvariaveis com maior correlagéo
com os CPs, utilizando como critério de selecao as cargas das variaveis
(“loadings”), valores |= 0,70|. Esse método permitiu selecionar quais
atributos podem ser considerados indicadores de qualidade em funcgéo
das diferentes areas estudadas (area de lixao, transigao e pastagem).

A comparacao entre as areas estudadas foi realizada utilizando
os atributos dos solos conjuntamente com a analise complementar
discriminante (matriz de classificagdo de dados). A partir dessa analise
foi possivel definir se ha diferencas significativas entre os sistemas de
usos do solo estudados. Todas as analises foram conduzidas no software
R, versao 3.3.2 (R Core Team, 2020).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores de coeficiente de variagcao (CV),
assimetria, curtose e do teste de normalidade (S-W) dos atributos
quimicos e de fertilidade do solo para as areas do lixao, transigcao e
pastagem. Foi observado que na area do lixdo, apenas o pH em &agua
apresentou CV médio em todas as camadas, as demais varidveis
apresentaram CV considerado alto conforme classificacdo de Warrick
e Nielsen (1980). Esse comportamento dos atributos quimicos e de
fertilidade do solo encontrada na area do ambiente de lixdo deste
estudo, corroboram com outros estudos realizados em lixdes de regides
tropicais Umidas e semidridas do Brasil e do mundo (Bisht et al., 2024).
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Na area de transigdo do estudo (Tabela 1), foi observado que o
coeficiente de variacao foi classificado como médio para as variaveis
pH em agua nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, e nas demais camadas o
pH em agua 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 Mg? nas camadas
de 80 a 100 e 100 a 120 cm foi classificado como baixo, para as demais
variaveis nas camadas estudadas os CV s foram classificados como
altas. Essa ampla variagdo dos dados, evidencia a heterogeneidade
dos materiais que chegam na éarea de descarte, fenbmeno préprios
dessas areas, conforme destaca Felix et al. (2023) em seu estudo em
area de lixdo em Goias. Por outro lado, a area de pastagem foi aquela
que apresentou menor variabilidade dos dados, com os CV s, sendo
classificado em baixo, médio e alto para diversas variaveis estudadas,
mostrando que quanto mais distante do ponto central (lixdo) os dados
sao mais comportados estatisticamente.

No geral, os valores de assimetria e curtose dos atributos quimicos
e de fertilidade do solo mostraram variagdes entre as diferentes areas
e camadas de solo estudadas (Tabela 1). Na area do lixao, a assimetria
e curtose apresentaram valores que variaram consideravelmente,
destacando-se alguns valores negativos principalmente na camada
superficial. Na transicdo, a assimetria e a curtose foi ainda mais
evidente em diversas variaveis, especialmente para o P disponivel e Ca?.
Enquanto a pastagem apresentou valores de assimetria e curtose mais
préximos da normalidade, indicando uma distribuicdo mais equilibrada
dos dados, independente da camada de solo. Segundo Soares et al.
(2021), em estudo com atributos do solo na Amazébnia, observaram
indicativo de normalidade, onde os valores do coeficiente de assimetria
foram préximos a zero.

Os resultados do teste de Shapiro-Wilk (S-W) mostram que
variaveis como pH em &gua, P disponivel e CTC, nao apresentam
distribuicdo normal (p < 0,05) para a maioria das camadas de solo
analisadas, particularmente nas areas de lixdo e transi¢gédo. O contelddo
de K* e a percentagem de V (%) também mostraram desvios em relagéo
anormalidade. De acordo com Martins et al. (2023) que mais importante
gue a apresentacao de normalidade dos dados, é que a distribuicdo ndo
apresente caudas excessivamente alongadas, indicativo de elevada
variabilidade nos dados.
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A estatistica descritiva dos atributos texturais sdo apresentados
na Tabela 2, verifica-se que os conteudos de areia, silte e argila exibiram
a alta variabilidade espacial (CV > 24%) em todas as camadas de solo
sob lixao divergindo dos resultados encontrados por Assis et al. (2022)
em uma area de lixdo no municipio de Humaita, Amazonas. Esses
resultados indicam a necessidade de aumentar o numero de pontos de
amostragem para melhor caracterizar os atributos fisicos do solo da area
do lixao e planejar praticas de recuperagao especificas em cada setor.
O teste de normalidade de teste de Shapiro-Wilk (S-W) indicou que as
distribuicdes de areia e silte ndo seguiram a normalidade em diversas
camadas, principalmente na area de lixao.

Os resultados do teste de Kruskal-Wallis e post-hoc de Dunn para
os atributos quimicos e de fertilidade do solo sdo apresentados na Figura
2. 0 pH em agua, K*, Ca? Mg?, Al*>, H+AL, e V% foram significativamente
(p <0,05) diferentes entre as areas de lixao, transigéo e pastagem, porém
nao houve diferenca significativa (p > 0,05) para os atributos P, MOS e
CTC do solo.

Em todas as camadas de solo da area de lixao foi observado
valores de pH em agua, em média de 31% e 34% maiores do que as
areas de transicdo e pastagem, respectivamente (Figura 2A), este
comportamento pode indicar riscos de desbalango de nutrientes,
alteragdes nas comunidades microbianas do solo e consequentemente
impactos negativos na qualidade ambiental. De acordo com Bartkowiak
etal. (2018) esses resultados podem indicar uma maior concentragéo de
céations basicos (Ca*, Mg** e K*) e sugerem menor mobilidade de metais
pesados, como Cu®*, Zn*, Ni**, Mn*, Fe*, Cr*, Co*, Pb* e Cd*, na
zona de descarte. No entanto, outros estudos mostraram que solos em
areas de lixdo apresentam pH em dgua mais elevado devido a deposigcao
constante de materiais de diversas naturezas (Agbeshie et al., 2020).
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Figura 2 — Variagéo de atributos quimicos do solo em diferentes areas de lixao,
transigao e pastagem ao longo do perfil do solo em Apui, Amazonas, Brasil
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Apesar de nao ter havido diferenca significativa entre niveis de
P disponivel das areas estudadas, observou-se que o solo sob lixao
apresentou, em média, 6 e 8 vezes mais P disponivel do que nas areas
de transicdo e pastagem, respectivamente (Figura 2B). Esses teores
elevados de P disponivel, deve-se provavelmente ao alto indice de
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residuos que sao dispostos sem nenhum tratamento (matéria organica
e detergentes) conforme destaca Oliveira et al. (2016). Para Bentes et al.
(2023), os valores mais altos de P disponivel na drea de descarte podem
estar associados aos elevados teores de matéria organica nessas zonas,
fato comum em outras areas de lixdo no Brasil.

A concentragdo de K* foi maior no solo sob lixdo do que nas areas
de transicao e pastagem, apenas nas camadas de solo abaixo de 40
cm de profundidade (Figura 2C). Nas profundidades de 40 a 120 cm ha
em média, 69% e 80% mais K* no solo sob lixdo do que nas areas de
transicdo e pastagem, respectivamente. Esse aumento nos teores de
K* em profundidade na area do lixdo, enquanto o inverso foi observado
nas zonas de transicdo e pastagem, sugerem a lixiviagcdo de K" ao longo
do perfil do solo na zona do lixdo, que pode ser atribuida ao descarte
de residuos soélidos ricos em K* em uma regiao de elevada precipitagao
pluvial (Oliveira et al., 2016). Por outro lado, em estudos desenvolvidos
em area de lixao por Afolagboye, Ojo e Talabi (2020) foi observado maiores
concentragoes (incluindo o K*) na superficie do solo e um decréscimo na
concentragao desse nutriente com o aumento da profundidade do solo.

A concentragdo de Ca?* foi maior em todas as camadas de solo
sob lixdo em relacao as areas de transicdo e pastagem (Figura 2D).
Considerando todas as camadas de solo avaliadas, ou seja, de 0-120
cm de profundidade o valor de Ca?" no solo sob lixdo supera em mais
de dez vezes os valores encontrados na transicao e pastagem. Por outro
lado, a concentragcido de Mg?* foi, respectivamente, 88% e 87% maior
no solo sob lixdo do que nas zonas de transicdo e pastagem, a partir
de 40 cm de profundidade (Figura 2E). Além disso, constatou-se que
as altas concentragdes de Ca* e Mg®* na zona do lixao, especialmente
em camadas mais profundas de solo sdo oriundas da lixiviagao
desses nutrientes. De acordo com Anikwe e Nwobodo (2002) esse
comportamento deve a natureza dos cations (Ca** e Mg**), bem como da
elevada concentra desses elementos na area de descarte.

Poroutrolado, osvalores de acidez potencial (H+Al) na area de lixao
foi, em média, 150% e 140% menor, em relagao as areas de transicéo e
pastagem, respectivamente (Figura 2F). A acidez trocavel (Al**) foi, em
média, 30 vezes menor no solo sob lixdo do que na zona de transigéo
e pastagem (Figura 2G). Os menores valores de acidez potencial (H+ALl)
e acidez trocavel (Al*) no solo sob o lixdo indicam um menor potencial
de liberar ions de hidrogénio e aluminio para a solucdo do solo em
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contrapartida pode favorecer a mobilidade de elementos toéxicos,
corroborando outros estudos conduzidos em areas de disposicao de
residuos sélidos (Ideriah et al., 2006).

Os teores da matéria organica do solo, decresceram em
profundidade nas areas de lixao, transicao e pastagem estudadas (Figura
2J)), estes resultados resultam do grande volume de material orgénico
depositado superficialmente, bem como na natureza poligénica do
material (restos de podas e arvores, residuos animais e domésticos,
carvao vegetal etc.). Esses valores mais altos de MOS nos solos da
zona do lixdo sao similares aos reportados por Oliveira et al. (2016) e
Bartkowiak et al. (2018) em estudos de outras areas de descartes no
Brasil e no mundo.

Comparativamente, verificou-se que superficialmente as areas de
transicao e pastagem apresentam maior teor de MOS e a partir dos 35
cm, a area de lixdo apresentou valores de MOS superiores as areas de
transicao e pastagem, indicando que o provavel revolvimento e enterrio
de materiais organicos estdo influenciando neste comportamento
conforme destacado por Anikwe e Nwobodo (2002) em estudos de duas
areas de lixao 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 erosao
carecendo de maior atencgéo, devido a possibilidade de eutrofizagdo dos
corpos d’agua da regiao.

Embora nao tenha sido observada diferenca significativa entre
as areas, a capacidade de troca catidnica (CTC) foi levemente maior na
area de lixdo que nas areas de transicao e pastagem, especialmente
nas camadas superficiais, porém aumentou em cerca de 3 vezes nas
camadas mais profundas (Figura 2H). Em adig¢&o, a saturagdo por bases
(V) foi maior em todas as camadas de solo sob o lixdo em comparagao
com as areas de transigao e pastagem, apresentando valores acima de
50% em todas as camadas estudadas (Figura 2I).

Os resultados do teste de médias mostraram que nao houve
diferencas significativas (p > 0,05) para as fragdes areia, silte e argila
(Figura 3). Quanto a textura do solo, verificou-se que os teores da fracao
areia e argila aumentaram em profundidade na area de lixao, transigcéo e
pastagem, embora em magnitudes diferentes, com destaque para a area

Novos Cadernos NAEA ¢ v. 29, n. 2 ¢ p. 187-212 » maio-ago. 2026



Impacto dos residuos sélidos urbanos sobre atributos fisicos e quimicos do solo 203
em areas do lixao, transigao e pastagem em Apui, Amazonas

de lixdo com maior variagao (Figura 3A) refletindo provavelmente a acéo
antrépica de revolvimento de camadas do solo, pratica comum em areas
de lixdo no Brasil (Felix et al., 2023). Apesar disso, os solos apresentaram
texturas condizentes com a realizada da regido, com textura argilosa

(Martins et al., 2023)
Figura 3 — Distribuigcdo das fragdes areia, silte e argila em diferentes areas lixao,
transicao e pastagem ao longo do perfil do solo em Apui, Amazonas, Brasil
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

A analise 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 areas de lixdo (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
variancia total e incluiu os atributos quimicos do solo: pH em agua, P, K*,
Ca?, Mg, Al**, H+Al, CTC, V, MOS e argila, apresentando coeficientes
de correlacao fortes e moderados, positivos ou negativos. O segundo
componente principal (PC2) contribuiu com 14,46% da variancia total,
sendo representado pelos atributos quimicos do solo areia, silte e acidez
potencial que também mostraram coeficientes de correlagéao fortes e
moderados, positivos ou negativos.

Além disso, a PCA, por meio da PC1 e PC2, revelou uma correlagao
positiva entre o aumento do pH e a concentragdo de macronutrientes,
principalmente P, K*, Ca**, Mg**, CTC, V e argila. No que diz respeito ao
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P, a elevagdo do pH promove a desprotonacgéao de hidroxilas de radicais
organicos e daquelas expostas na superficie das argilas, diminuindo
a adsorcao entre o fosfato e a superficie adsorvente, assim como o
potencial eletrostatico (Novais; Smyth, 1999).

Tabela 3 - Analise de componentes principais dos atributos quimicos e fisicos
do solo em area de lixao, transicao e pastagem em Apui, Amazonas, Brasil

Componentes principais PC1 PC2
Autovalor 3,28 1,177
Variancia explicada (%) 67,41 14,46
Variancia explicada acumulada (%) 67,41 81,87
Variaveis

pH -0,992 -0,002
P contel -0,970 0,050
K* -0,979 0,111
Ca* -0,984 0,066
Mg?* 0,920 0,230
AL 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 possivel identificar a formacgéo de dois grupos, um
grupo formado pelas seis camadas de solos da zona de lixdo (0-20, 20-
40, 40-60, 60-80, 80-100, 100-120 cm) com menor acidez ativa (pH em
agua), maior teor de P, K*, Ca?*, Mg?*, CTC, V, MOS e argila, e outro grupo
formado pelas camadas de solos da zona de transigcao e pastagem, com
menor contelido de areia, maior contelido de silte e acidez trocavel (Al®*).
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Figura 4 — Andlise de Componentes Principais (PCA) de atributos do solo em
diferentes areas de uso (lixdo, pastagem e transicdo) em Apui, Amazonas,
Brasil
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2025.

Em adigcdo, com valores de pH oscilando entre 5,99 e 6,24, ha
o predominio de cargas negativas no solo sob lixdo, o que favorece a
retencéo de K*, Ca*, Mg* (Barrow; Hartemink, 2023). Este resultado
corrobora as descobertas de outros pesquisadores que relataram
uma correlagao forte entre o pH do solo e nutrientes como integrantes
de componentes principais, em areas de disposi¢gdo inadequada de
residuos sélidos (Akintola et al., 2021).

Apesar dos nutrientes do solo (Ca*, Mg?* K* e P disponivel), pH em
agua elevado e teores altos de MOS representar um risco de ambiental,
especialmente a eutrofizagdo dos corpos d agua a resolugcao do
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CONAMA (Brasil, 2009) nao estabelece limites especificos para esses
elementos quimicos em areas de descartes. Por outro lado, a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2010), define como as areas de
lixbes como locais de disposi¢cdo inadequada e, portanto, devem ser
desativados e/ou remediados.

5 CONCLUSAO

O pH do solo sob o lixdo foi, em média, 31% e 34% maior do que
nas demais areas, o que aumentou a retencgao de nutrientes, evidenciado
pela maior capacidade de troca catibnica e a saturagdo por bases,
refletindo uma maior fertilidade do solo da area do lixdao em relagao as
areas de transicao e pastagem.

O acumulo de matéria orgénica e maior presencga de nutrientes em
camadas mais profundas, especialmente na area central do lixdo que
nas demais, sinaliza para riscos de lixiviagao e possivel contaminagéo
dos recursos hidricos.

O descarte inadequado de residuos sdlidos urbanos altera a
composicao dos atributos quimicos e de fertilidade do solo, promovendo
seu aumento e gerando riscos ambientais relevantes, reforgcando a
necessidade de estratégias de gestdo, como a segregacao, tratamento e
monitoramento dos residuos, contribuindo com subsidios para politicas
publicas e agcbes de recuperacdo ambiental.

O estudo aponta para um aumento dos niveis de nutrientes do solo
provocado pela deposicao inadequado de residuos no solo, entretanto
carece de novos estudos avaliando os niveis de elementos tragos e
micronutrientes potencialmente téxicos nessas areas.
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