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RESUMO: A disposição inadequada de resíduos sólidos em lixões altera as 
características naturais do solo, podendo causar impactos nos demais 
componentes da bacia hidrográfica. Uma alternativa para a recuperação dessas 
áreas é a fitoestabilização, a qual prevê o controle da erosão e a melhoria visual da 
área a partir da revegetação.  Nesse contexto, este estudo objetivou avaliar os 
atributos físicos e químicos do solo de um lixão desativado na região semiárida 
tropical, a fim de auxiliar o processo de recuperação dessa área. A área de estudo 
está localizada no município de São João do Sabugi/RN, região semiárida tropical. 
Foram coletadas amostras de solo na área de lixão e em mata nativa como padrão 
de referência de qualidade. As amostras foram submetidas à análises de atributos 
físicos (densidade de partículas, densidade do solo, granulometria e porosidade 
total) e químicos (pH, K+, Na+, Ca2+, Mg2+ e Al3+ trocáveis, acidez potencial, fósforo 
disponível, soma de bases, CTC, saturação por bases, saturação por Al, saturação 
por Na+ e relação de adsorção de sódio, carbono orgânico total e nitrogênio total). 
Os resultados demonstram redução da qualidade do solo na área desativada do 
lixão, comprometendo o desenvolvimento da vegetação nativa e a recuperação da 
área. A ausência de impermeabilização superior promoveu o enriquecimento por 
sais, o que compromete a revegetação da área. As deficiências detectadas no 
processo construtivo da cobertura final apontam para a necessidade de 
intervenção visando acelerar o processo de estabilização e recuperação do 
ecossistema local. 
PALAVRAS-CHAVES: recuperação ambiental. revegetação. fitoestabilização do solo. 
qualidade do solo.  
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1-INTRODUÇÃO 
 

No Brasil, a disposição de resíduos sólidos diretamente no solo ainda é uma 
prática comum, representada por 41,6% do total de municípios no país (ABRELPE, 
2016). No Estado do Rio Grande do Norte (RN) foram identificadas 165 áreas 
caracterizadas como lixões e apenas dois aterros sanitários para atender a 
demanda regional (RIO GRANDE DO NORTE, 2015). Sendo assim, um dos grandes 
desafios da Política Nacional dos Resíduos Sólidos (Lei 12.305/10) é o passivo 
ambiental gerado pelos lixões, sob responsabilidade dos municípios (BRASIL, 
2010). Estes deverão ser obrigatoriamente desativados e direcionados a um 
programa de recuperação ambiental.  

A disposição final de resíduos sólidos urbanos em áreas inadequadas, sem 
uma infraestrutura que atenda as medidas de proteção sanitária e ambiental, pode 
resultar na poluição do solo, água, e/ou ar (ALI et al., 2014; ADAMCÓVA et al., 
2017). Nessas áreas, como agravante à degradação ambiental, soma-se a 
ausência de critérios técnicos na fase de operação e desativação do lixão, onde os 
resíduos sólidos são depositados sem qualquer tratamento prévio. Ao cessar o 
recebimento de resíduos, os processos de biodegradação continuam no maciço de 
resíduos, promovendo a geração de lixiviados e gases.  

De maneira geral, esta desativação tem sido acompanhada pelo simples 
encerramento da disposição de resíduos no local, fechamento e abandono da área. 
Desta forma, devem-se buscar medidas de controle que minimizem os futuros 
impactos ambientais e revertam os processos de degradação existentes (FEAM, 
2010).  

Levando em considerações critérios técnicos e financeiros, a remoção dos 
resíduos aterrados por décadas para o descarte em aterros sanitários é irrealista 
(REMON et al., 2005).  Uma alternativa para minimizar os impactos decorrentes da 
disposição inadequada de resíduos sólidos em lixões é a estabilização da área. A 
este respeito, a implantação de uma cobertura final pode ser uma alternativa 
eficaz, uma vez que, cumpre um duplo objetivo, a recuperação ambiental e a 
melhoria visual de áreas altamente degradadas (REMON et al., 2005). Apesar de 
não haver um consenso quanto aos critérios e composição da cobertura final de 
lixões desativados, sabe-se que essa visa minimizar o risco de contaminação 
ambiental ao promover a estabilização dos processos de degradação ocorridos, 
facilitando a recuperação da área (CHEN et al., 2017).  

Como requisito mínimo orienta-se a implantação de uma camada de 
impermeabilização, que visa exercer uma barreira física que possa evitar a 
proliferação de vetores de doenças, a infiltração da água pluvial, a entrada de 
oxigênio no maciço de resíduos, bem como a liberação de biogás para atmosfera 
(BOZKUR et al., 2001; MONTEIRO et al., 2001; QI et al., 2013). Sem essa proteção 
o processo de decomposição no maciço de resíduos pode acelerar a liberação de 
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contaminantes, ampliando a área de influência dessa atividade, podendo acarretar 
a disseminação da contaminação para áreas adjacentes (AUGUSTIN; VIERO, 2012).  

Além da camada de impermeabilização, a cobertura final deve conter uma 
camada de solo para revegetação. Apesar de muitas vezes negligenciada, a 
qualidade do solo da camada de cobertura final é fundamental para a revegetação 
e, consequentemente, estabilização da área. A vegetação introduzida no solo da 
camada de cobertura final deve atuar como barreira física para infiltração de 
oxigênio no maciço de resíduos, no controle da erosão ao amortecer o impacto da 
água da chuva, na estruturação do solo, e na evapotranspiração da água nos 
primeiros centímetros do solo, evitando a infiltração de água até a camada de 
impermeabilização, onde poderia causar rachaduras, além da melhoria do aspecto 
paisagístico da área (DWYER, 2000; BOZKUR et al., 2001; MONTEIRO et al., 2001; 
LONDE; BITTAR, 2011; ABICHOU et al, 2015).  

Vale salientar, a importância de aproximar a qualidade do solo da camada 
de cobertura final à condição original do solo, uma vez que cria condições 
favoráveis ao crescimento de espécies nativas adaptadas à região, garantindo o 
sucesso do programa de revegetação a ser aplicado, o acesso e a adaptação da 
fauna local ao novo ambiente, visando acelerar o processo de recuperação da área 
(CORREA; BENTO, 2010; INDA et al., 2010; LONDE; BITAR, 2011). As espécies 
recomendadas para a revegetação de aterros desativados são as nativas da região, 
as quais passaram por um processo de seleção ao longo de milhares de anos e são 
as mais adaptadas a distúrbios ecológicos locais (SAMUEL-ROSA et al., 2011).  

Desta forma, salienta-se a importância do planejamento na etapa de 
construção da cobertura final. Para tanto é indispensável que o processo seja 
iniciado através da avaliação da qualidade do solo norteando a seleção de técnicas 
mais adequadas a serem adotadas na recuperação ambiental (LONDE; BITAR, 
2011). Diante deste contexto, o presente estudo objetivou avaliar os atributos 
físicos e químicos do solo na camada de cobertura final na área de um lixão 
desativado da região semiárida tropical a fim de auxiliar o processo de tomadas de 
decisão para adoção de técnicas adequadas para facilitar a revegetação e 
recuperação dessas áreas.  
 
 
2-MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1 Área de Estudo 
 

A área de estudo está localizada no município de São João do Sabugi no 
estado do Estado do Rio Grande do Norte (Figura 1) sob as coordenadas 
geográficas latitude (-6,738) e Longitude (-37,210). A classe de solo é Luvissolo 
Crômico (Embrapa, 1971), de fertilidade natural alta, textura arenosa/argilosa a 
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média/argilosa, relevo suave ondulado, solos rasos, susceptíveis a erosão e 
moderadamente drenados, com 200 a 400 metros de altitude em terrenos baixos 
na Depressão Sertaneja, entre as partes altas do Planalto da Borborema e da 
Chapada do Apodi (IDEMA, 2008). 

A região é caracterizada por clima semiárido tipo BsW’h’ (KOTTEK et al, 
2006). Precipitação pluviométrica anual normal de 643,1 mm, sendo o período 
chuvoso compreendido entre fevereiro a abril. Com temperaturas anuais variando 
de 18 e 32°C. Apresenta como formação vegetal a Caatinga Hiperxerófila, com 
abundância de cactáceas e plantas de porte mais baixo e espalhado.  

O lixão utilizado para a disposição de resíduos sólidos produzidos pelo 
município margeia um córrego efêmero (Figura 1) e deságua no Riacho Salgado, 
afluente do Rio Sabugi. O local onde foram retiradas as amostras de solo foi 
desativado há 4 anos, e havia sido coberta pelo solo proveniente da escavação do 
horizonte C, denominado localmente por pedra mole (ALVES et al., 2005), enquanto 
as camadas dos horizontes superiores da área de empréstimo (mesmo local) foram 
utilizadas para recobrir quinzenalmente os resíduos ao longo deste período. No 
momento da amostragem, foi detectada grande variabilidade na profundidade da 
camada de cobertura, em alguns pontos de amostragem os resíduos quando 
aterrados encontravam-se a menos de 10 cm de profundidade. Numa visão geral 
da área desativada era possível observar em alguns pontos resíduos expostos à 
superfície. Para o estudo também foi selecionada uma área de referência com 
vegetação nativa com pouca interferência antrópica e de mesma classe de solo em 
estudo (Figura 1).  
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Figura 1 - Localização da área do lixão e sob mata nativa selecionada para o estudo, pertencente ao 

Município de São João do Sabugi, Estado do Rio Grande do Norte, semiárido tropical. 
Fonte: Alcoforado, 2013.  

 
 
2.2 Coleta e preparação das amostras de solo 
 

Foram coletadas amostras deformadas de solos na profundidade de 0-20 e 
20-40 cm, em 10 pontos amostrais simples coletados em caminho percorrido no 
formato de zig-zag (EMBRAPA, 1999).  Posteriormente, as 10 amostras simples de 
cada profundidade foram misturadas para retirada de uma amostra composta de 
aproximadamente 500g. Todo o procedimento foi repetido por três vezes visando à 
obtenção de três repetições para cada profundidade. O solo foi seco ao ar, 
posteriormente destorroado e passado em peneira de 2 mm de abertura de malha 
para a retirada da terra fina seca ao ar (TFSA), a qual foi submetida a análises 
laboratoriais. Mesmo método foi adotado para coleta do solo da área de referência 
(Figura 1). 
 
 
2.3 Análise dos atributos físicos e químicos do solo 
 

A densidade de partículas (Dp) foi determinada pelo método do balão 
volumétrico, densidade do solo (Ds) pelo método da proveta e granulometria pelo 
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método da pipeta e classe textural pelo diagrama triangular simplificado 
(EMBRAPA, 1997). A porosidade total do solo (Pt) foi estimada pela equação: [Pt = 
1 - (Ds/ Dp)] (EMBRAPA, 1997). 

Os atributos químicos foram analisados de acordo com métodos 
preconizados pela EMBRAPA (1999): pH em água; condutividade elétrica; K+ e Na+ 
trocáveis por fotometria de emissão de chama após extração com extrator Mehlich-
1; Ca2+ e Mg2+ trocáveis por espectrofotometria de absorção atômica e Al3+  
trocável por titulação após extração com solução de KCl 1 mol L-1; acidez 
potencial/H++Al3+ por titulação após extração com solução de acetato de cálcio 0,5 
mol L-1; fósforo disponível por colorimetria após extração com extrator Mehlich-1.  A 
partir dos resultados obtidos do complexo sortivo, foram calculados os valores de 
soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions potencial (CTCp), saturação 
por bases (V%), saturação por Al (m), saturação por Na+ (PST) e relação de 
adsorção de sódio (RAS).  

O C orgânico total (COT) foi determinado pelo método de Walkley-Black 
modificado (SILVA et al., 1999). A matéria orgânica foi estimada através do produto 
do valor de carbono orgânico por 1,724, considerando que o húmus contém 
aproximadamente 58% de carbono (EMBRAPA, 1999).  

Para determinação de nitrogênio total (N), amostras de solo foram 
submetidas à digestão sulfúrica e o nitrogênio posteriormente foi dosado no extrato 
por meio de destilação Kjeldahl (EMBRAPA, 1999).  
 
 
2.4 Análise estatística dos dados 
 

Os dados foram submetidos à análise de variância e comparação das 
médias pelo teste de teste Tukey (p < 0,05) (SAS, v.8, 1999).  A análise de 
variância levou em consideração as fontes de variação: uso do solo (mata nativa e 
lixão) e profundidade (0 a 20 cm e 20 a 40 cm). A Correlação Linear de Pearson foi 
realizada para evidenciar a proporcionalidade entre variáveis do solo, quando 
desejado demonstrar e discutir a relação entre elas (SAS, v.8, 1999). 
 
 
3- RESULTADOS 
 
3.1 Atributos físicos e químicos do solo  
 

O solo construído após o encerramento do lixão do município de São João do 
Sabugi/RN apresentou atributos físicos (Tabela 1) e químicos (Tabela 2; Figura 2) 
significativamente distintos do solo sob mata nativa.  
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Os solos sob mata nativa e lixão apresentaram predominância da fração 
granulométrica areia com teores de até 847,57 g kg-1, enquanto os teores da 
fração argila não ultrapassaram 169,23 g kg-1, caracterizando a classe textural 
para mata nativa como areia franca e para o lixão como franco-arenosa (Tabela 1). 
A densidade do solo do lixão foi significativamente menor do que a densidade do 
solo na mata nativa (Tabela 1). A densidade de partículas, por sua vez, não sofreu 
alterações significativas entre as áreas de lixão e mata nativa. A porosidade total 
variou apenas entre a camada subsuperficial do solo sob mata nativa e lixão. Na 
subsuperfície, o solo do lixão apresentou maior porosidade que o solo da mata 
nativa (Tabela 1). Neste tocante, vale ressaltar a correlação negativa entre a 
porosidade total e a densidade do solo (r = -0,96**) na área de lixão, mostrando 
que a medida que a porosidade aumentou a densidade do solo reduziu (Tabela 1).   

O solo sob mata nativa e o solo sobre o lixão foram classificados como 
eutróficos (V%>50%), não álico (m<50%) e não sódico (PST<15%) (Figura 2 e 
Tabela 2). Apesar de não diferirem nessa classificação, foram verificados 
incrementos significativos na SB, CTCp e V% do solo construído após encerramento 
do lixão (Figura 2).  Para as variáveis SB, CTCp, V% a interação entre profundidade 
e ambiente não foi significativa. 

 
 
Área Prof. Dp Ds PT Areia Silte Argila Classe Textural 

 
Cm g cm-3 g cm-3 % ____________g kg-1___________  

Mata 
0-20 2,70aA 1,66aA 38,38aA 847,57 67,00 85,42 Areia Franca 

20-40 2,63aA 1,68aA 36,15aB 818,41 65,72 115,87 Areia Franca 

Lixão 
0-20 2,67aA 1,50aB 43,81aA 733,33 97,44 169,23 Franco arenosa 

20-40 2,60aA 1,50aB 42,12aA 786,11 86,27 127,62 Franco arenosa 
Letras minúsculas comparam profundidades e maiúsculas os usos do solo. Médias seguidas de 

letras iguais não diferem estatisticamente entre si. (p<0,05) 
Tabela 1. Atributos físicos do solo sob mata nativa e sobre lixão localizado no semiárido nordestino 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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Figura 2. Atributos químicos do solo sob mata nativa e lixão localizado no semiárido nordestino. 

Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si (p<0,05). 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 
De fato, a análise química do solo evidenciou diferenças significativas na 

maioria dos atributos químicos entre os solos de mata nativa e lixão (Tabela 2 e 
Figura 2). O solo do lixão apresentou pH alcalino, maior CE, e incrementos 
significativos nos teores de Ca2+, Mg2+, Na+, K+ trocáveis, além do COT e P 
disponível em ambas profundidades quando comparados ao solo da mata nativa 
que é a referência de qualidade do solo (Figura 3).   

Dentro do ambiente lixão, não foram verificadas diferenças significativas 
entre a camada superficial e subsuperficial para os atributos pH, teores de Ca2+, 
Mg2+, Na+, K+, Al3+, H+Al3+, e saturação por alumínio, o que mostra que de alguma 
forma o processo construtivo da cobertura final provocou a homogeneização entre 
as camadas para esses atributos. Porém, a CE, os teores de PST, RAS, COT, P e N 
foram maiores na camada subsuperficial (Tabela 2), evidenciando a contribuição 
dos resíduos no enriquecimento do solo nessa camada através da ascensão 
capilar.  No solo do lixão, o aumento do pH do solo esteve correlacionado 
positivamente com CE (r = 0,99**), Ca2+ (r = 0,99**), Na+ (r = 0,98*), o que 
evidencia que essa maior participação de elementos alcalinos e alcalinos terrosos 
(Ca2+, Mg2+, Na+, K+) no complexo de troca desse solo contribuiu para elevação do 
pH do solo. 

 
Área pH CE Ca²+ Mg²+ Na+ K+ Al3+ 

  µs cm-1 ___________________________________cmolc dm-³___________________________________ 

 
0-20 

20-
40 

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 
20-
40 

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 
20-
40 

Mata 
5,50
aB 

5,31
bB 

28,37b
B 

35,37a
B 

2,00b
B 

2,78a
B 

0,56
aB 

0,82
aA 

0,27a
B 

0,22a
B 

0,26aB 0,18bB 
0,23
aA 

0,22
aA 

Lixã
o 

8,09
aA 

7,88
aA 

264,00
bA 

331,67
aA 

12,22
aA 

12,25
aA 

2,90
aA 

2,08
aA 

1,16a
A 

1,61a
A 

0,69aA 0,54aA 0aB 0aB 

CV 
(%) 

0,7 1,4 3,8 1,8 11,7 9,5 14,5 50,1 27,5 0,9 22,7 9,4 17,5 18,8 
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H+ + Al³+ m PST RAS COT P N 

 cmolc dm-³ % %  g kg-1 mg dm-³ g kg-1 

 
0-20 

20-
40 

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 
20-
40 

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 
20-
40 

Mata 
1,12
aA 

0,97
aA 

7,03aA 5,12bA 
6,47a

A 
4,52a

B 
0,24
aA 

0,17
aB 

2,28a
B 

1,27a
B 

40,56a
B 

12,43b
B 

0,04
aA 

0,02
aB 

Lixã
o 

0,20
aB 

0,06
aB 

0aB 0aB 
6,71b

A 
9,75a

A 
0,42
bA 

0,60
aA 

13,48
bA 

15,28
aA 

507,78
bA 

568,45
aA 

0,12
aA 

0,10
aA 

CV 
(%) 

13,5 14,8 21,3 14,7 25,3 4,9 27,1 3 6,7 10,2 8,8 0,3 17,7 22,9 

Letras minúsculas comparam profundidades e maiúsculas os usos do solo. Médias seguidas de letras 
iguais não diferem estatisticamente entre si. (p<0,05). 

Fonte: elaborado pelo autor 
Tabela 2. Atributos químicos do solo sob mata nativa e lixão localizado no semiárido nordestino 

 
 
4- DISCUSSÃO 
 

A cobertura final na área desativada ao ser construída com solo do horizonte 
C promoveu a inversão de horizontes do solo. Esta inversão em áreas com 
programas de recuperação em andamento causam uma série de limitações a 
revegetação da área, uma vez que expõe o horizonte a um contato lítico direto, rico 
em mineral primário e naturalmente pobre em matéria orgânica, sem agregação e 
de alta suscetibilidade a erosão (SOUSA et al., 2006; RODRIGUES et al., 2007; 
STUMPF et al., 2014). 

A camada para revegetação na área do lixão desativado foi construída 
imediatamente acima do maciço de resíduos, não possuindo qualquer camada de 
impermeabilização entre os resíduos e a camada para revegetação. De acordo com 
Lopes et al. (2012), apesar de no Brasil não existir nenhuma exigência legal quanto 
ao tipo de material constituinte para cobertura final de aterros, normalmente, as 
camadas são construídas com materiais argilosos que são dispostos e 
compactados sobre o maciço de resíduos para obtenção de uma camada com 
espessura variando de 50 a 100 cm, adotando-se como parâmetro mínimo uma 
condutividade hidráulica do solo saturado na ordem de 10-8 cm s-1. Essa camada 
de cobertura final consiste de um sistema de impermeabilização superior que atua 
para evitar a infiltração de águas pluviais, além da redução do fluxo vertical de 
gases de efeito estufa e lixiviados. Apesar da NBR 13.896/97 (ABNT, 1997) prevê 
a implantação de uma cobertura final visando à impermeabilização superior, 
nenhuma orientação é encontrada para a camada que deverá receber a vegetação 
(QI et al., 2013).  

Poucos estudos abordam a importância do processo de construção para 
facilitar a recuperação e revegetação de área degradadas pela disposição de 
resíduos.  Nesse contexto, Inda et al. (2010), em estudos na área de mineração, 
alertam sobre a importância da prévia seleção dos materiais a serem utilizados na 
construção dos solos, bem como da disposição uniforme destes durante o processo 
de construção das camadas que deverão sustentar o desenvolvimento vegetal. De 
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fato, o processo de recuperação de áreas degradadas que prevê a construção da 
camada para revegetação requer que as camadas de solo sejam repostas na 
sequência original da área de referência. A reposição das camadas na sequência 
original se torna quase sempre inviável devido à falta de planejamento inicial na 
exploração da área, que acaba por gerar a mistura dessas camadas dificultando a 
reabilitação da área para revegetação. Quinones et al. (2008) verificaram que o 
processo de construção e os materiais utilizados alteraram fortemente as 
características morfológicas e físicas do solo construído quando comparado ao solo 
original em áreas recuperadas após a mineração de carvão. Devido a falhas desse 
tipo no processo de construção, mesmo solos construídos há 24 anos ainda 
apresentaram sérias limitações para o desenvolvimento da vegetação.  

No presente estudo, as diferenças observadas nos atributos físicos e 
químicos do solo entre as áreas de mata nativa, que é o padrão de referência de 
qualidade sugerido pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), e o lixão 
indicam que a intervenção antrópica no sentido de reconstruir a camada para 
revegetação para o plantio de espécies nativas não conseguiu aproximar as 
condições da camada para revegetação à condição natural da mata nativa.  

Nos solos do semiárido, a predominância da fração areia e os valores de 
densidade de partículas refletem a mineralogia desses solos composta em grande 
maioria por fragmentos de rocha e minerais primários facilmente intemperizáveis 
derivados do material de origem. Essa condição é naturalmente esperada para 
solos do sertão devido aos baixos índices pluviométricos e alta evapotranspiração 
do semiárido (ARAÚJO et al., 2010).  

A redução da densidade do solo do lixão, possivelmente, decorreu do 
revolvimento sofrido durante a aplicação da camada de cobertura final sobre o 
maciço de resíduos, que resultou na quebra de agregados e na aeração do solo. 
Além de que, durante o processo construtivo pode ter ocorrido a homogeneização 
das camadas, fato que pode ser verificado pelo mesmo valor de densidade do solo 
entre as camadas superficiais e subsuperficiais no lixão. Concorre também para a 
redução da densidade do solo, a possibilidade de adição da matéria orgânica pela 
decomposição dos resíduos sólidos dispostos no local, fatores que corroboram ao 
explicar os incrementos observados nos teores de carbono orgânico total no solo do 
lixão. Anikwe e Nowbodo (2002) também verificaram a redução de 9-13% da 
densidade do solo, aumentos de 9 a 14% na porosidade total de solo e aumentos 
de 701-743% no teor de matéria orgânica em áreas de disposição final de resíduos 
sólidos urbanos. 

Se houvesse uma camada de impermeabilização superior na área que 
isolasse o maciço de resíduo da camada para revegetação, a redução da 
densidade do solo seria um resultado positivo uma vez que a redução da 
resistência ao crescimento radicular facilitaria o desenvolvimento inicial da 
vegetação (FAGERIA, 2006, INDA et al., 2010). Porém, sem a camada de 
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impermeabilização superior, a redução da densidade e consequente aumento da 
porosidade, são fatores que podem aumentar o risco de difusão da contaminação 
em virtude de facilitarem a infiltração de água e aumento da geração de lixiviados, 
além da emissão de gases de efeito estufa. Bem como, pode indicar a 
desestruturação dos agregados ao tornar o solo friável, contribuindo para a 
suscetibilidade ao transporte de sedimentos da área, potencializando o solo como 
uma fonte de poluição difusa para os demais componentes da bacia hidrográfica, 
principalmente corpos d’água (AUGUSTIN; VIERO, 2012). 

Durante a amostragem do solo na área do lixão, foram observadas 
evidências de erosão tanto na mata nativa, localizada em cota superior ao lixão, 
como na área desativada do lixão. A presença de fragmentos de rocha e minerais 
polidos e arredondados na superfície do solo evidenciou o transporte de material o 
que agrava o risco de disseminação da contaminação pelo declive e pela 
proximidade de um corpo d’ água, uma vez que o lixão está localizado dentro de 
uma bacia de drenagem. Em alguns pontos de amostragem no lixão, 
principalmente na cota inferior, não era possível escavar mais do que 10 cm antes 
de alcançar o maciço de resíduo. Remom et al. (2005) estudaram  as 
características do solo de um antigo aterro metalúrgico e relatam que a primeira 
característica visível da área de estudo foi a espessura desigual das camadas de 
solo ao longo de cada transecto. Com essa profundidade, não é possível implantar 
cobertura vegetal e/ou isolar os resíduos da área circunvizinha que sofre influencia 
direta desse tipo de uso do solo (AUGUSTIN; VIERO, 2012).  

A caracterização química dos solos evidencia solos eutróficos, porém de 
baixa CTCp nos solos de mata nativa. Vale salientar que essa fertilidade é 
potencial, uma vez que a liberação de nutrientes ocorre somente após o 
intemperismo químico dos minerais primários que depende da disponibilidade de 
água pela precipitação que é escassa na região. A baixa disponibilidade hídrica da 
região pode conferir uma limitação à regeneração natural da vegetação, e amplia a 
necessidade da intervenção humana a partir de programas de recuperação de 
áreas degradadas, reforçando o equívoco no simples abandono da área para uma 
efetiva recuperação natural do ecossistema a curto prazo (RODRIGUES et al., 2007; 
QUINONES et al., 2008; FEAM, 2010).  

A degradação do solo no ambiente de lixão também pôde ser evidenciada 
pela alteração adversa dos atributos químicos do solo (ALI et al., 2014). Sendo 
assim, os incrementos encontrados nos atributos químicos quando comparados 
aos valores de referência na mata nativa, que são os limites aceitáveis para o 
sistema reestabelecer suas funções após uma perturbação, pode configurar um 
estado de desequilíbrio ambiental. Isso porque, os limites reguladores do ambiente 
conservado foram ultrapassados por uma sobrecarga de matéria e energia em sua 
capacidade suporte para filtrar, tamponar, degradar e imobilizar os elementos 
liberados pelos resíduos. Esse excesso de elementos possivelmente não 
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conseguirá ser mantido ou assimilado pelo sistema, e ao comprometer a função 
tampão do solo, o excesso pode ser liberado para outros componentes da bacia 
hidrográfica, seja através da geração de lixiviados ou como da emissão de gases de 
efeito estufa, comprometendo a qualidade do ar e das águas subterrâneas e 
superficiais (AUGUSTIN; VIERO, 2012). 

Os incrementos significativos na SB, CTCp e V% observados na camada de 
revegetação do lixão podem ser explicados pela adição de elementos oriundos da 
decomposição dos resíduos sólidos (ANIKWE; NOWBODO, 2002; COSTA; ZOCCHE, 
2009), bem como da inversão de horizontes ocorrida durante o processo para 
cobertura final do lixão.  

A alteração para o pH alcalino e a elevação da CE encontrados na área do 
lixão, podem refletir a exposição de horizonte C, oriunda da inversão de horizontes, 
que expondo rapidamente os minerais primários aos agentes intempéricos resulta 
no processo de intemperismo, que é lento, devido ao déficit hídrico na região 
semiárida, porém contínuo devido a grande riqueza de minerais facilmente 
intemperizáveis (COSTA;ZOCCHE, 2009; CORREA; BENTO, 2010). Essa condição 
especifica da região faz com que seja disponibilizado e mantido constante as 
concentrações das bases trocáveis Ca2+, Mg2+, K+ e Na+ (OLIVEIRA et al., 2009), 
contribuindo ainda para os incrementos observados na PST e RAS no solo do lixão, 
devido à adição de sais a solução do solo e o baixo potencial de lixiviação dessa 
solução nessa região (ANIKWE ; NOWBODO, 2002; OLIVEIRA et al., 2009).  

Concorre também para o aumento do pH no solo do lixão a possibilidade do 
aumento no teor de matéria orgânica que sofrendo mineralização aumentam as 
concentrações das bases trocáveis Ca2+, Mg2+, K+ e Na+ (ANIKWE & NOWBODO, 
2002; OKORONKWO et al., 2005; ALI et al., 2014). Remom et al. (2005) estudaram 
as características pedológicas de solo construído sob um antigo aterro metalúrgico 
e também verificaram a elevação do pH e atribuíram esse aumento ao aporte de 
sais pela decomposição de resíduos.  Para corroborar a hipótese de que a 
decomposição da matéria orgânica dos resíduos aterrados contribuiu para o aporte 
significativo de sais pode-se verificar que a CE, PST e RAS apresentaram resultados 
mais elevados na camada subsuperficial, como também foi observado por 
Okoronkwo et al. (2005). O aumento da salinidade do solo também foi um 
problema observado em solos de antigos aterros de resíduos analisados por Pastor 
e Hernández (2012). 

O cálcio foi o cátion trocável predominante no complexo de troca do solo 
tanto do lixão como da mata nativa e principal contribuinte na SB, seguido do Mg2+ 
trocável, isso reflete em parte a natureza do material de origem como afirma Correa 
et al. (2003) como também a contribuição do resíduo decomposto (ANIKWE & 
NOWBODO, 2002; OKORONKWO et al., 2005; ALI et al., 2014). Mantovani et al. 
(2005) verificou que a adubação com composto orgânico oriundo da decomposição 
de resíduos sólidos urbanos promoveu aumentos de 19% no pH CaCl2, 28% no teor 
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MO, 81% de P, 27% de K+, 178% no teor de Ca2+ trocável, e 100% no teor de Mg2+ 
trocável. 

A homogeneidade entre camadas superficiais e subsuperficiais para os 
teores de bases trocáveis também foram apontados por outros autores. Como 
Remom et al.  (2005) que verificaram a ausência de variabilidade dos atributos do 
solo entre as camadas estudadas no solo construído de um antigo aterro 
metalúrgico. 

Os elevados teores de P disponível e de COT encontrados no solo do lixão, 
notadamente na camada subsuperficial podem ser explicados pela decomposição 
de resíduos de restos de alimentos (carnes, frutas, industrializados, enlatados, 
etc.), carcaças de animais e restos de poda (ANIKWE ; NOWBODO, 2002; GUANGXIA 
QI, 2013). Dessa forma, é possível verificar que as maiores taxas de aumento de 
componentes de origem orgânica como COT, P e N estiveram associadas à 
subsuperfície, que é camada que mantém contato direto com o resíduo, e pode 
estar associada à decomposição dos resíduos orgânicos.  

A elevada disponibilidade de P observado no solo do lixão é problemática 
quando se observa a ausência de estabilização física do solo e de cobertura vegetal 
apropriada, contribuindo para a alta suscetibilidade desse solo a erosão, o que 
amplia o potencial desse solo atuar como fonte difusa de contaminação 
concorrendo para eutrofização de corpos d’água superficiais (EKHOLM et al., 
2012). De acordo com ERNANI et al. (1996) e ERNANI  et al. (2001), em pH alcalino 
o fósforo que está em excesso tornam se mais livre para ser lixiviado, desta forma 
aumentando o risco potencial para contaminação do solo e das águas.  

Em adição ao fósforo e COT, o maior teor de nitrogênio na camada 
subsuperficial do lixão corrobora a ideia de que o aporte desses elementos está 
ocorrendo a partir da translocação da camada de maciço de resíduos em direção à 
superfície pelo processo de ascensão capilar, típico da região semiárida. ANIKWE ; 
NOWBODO (2002) encontraram em seus estudos um acréscimo de até 700% nos 
teores de MO e N em áreas de disposição de resíduos em Abakaliki na Nigéria.  

A maior porosidade do solo na área de lixão também pode atuar facilitando 
o fluxo vertical de nutrientes e contaminantes advindos da decomposição da 
matéria orgânica contida nos resíduos sólidos aterrados, uma vez que, como 
mencionado anteriormente, essas camadas estão em contato direto, sem a 
presença de uma camada de impermeabilização superior.  Vale ressaltar, que no 
solo de mata nativa os maiores teores de P estiveram presentes na camada 
superficial, o que indica aporte desse elemento ao solo via adição de matéria 
orgânica pela serrapilheira e não pelo material de origem desse solo (FRACETTO et 
al., 2012).  

As alterações associadas à disposição inadequada dos resíduos, bem como 
a ausência de uma camada para impermeabilização superior do maciço de 
resíduos após o encerramento do lixão, alertam para importância da recuperação e 
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monitoramento dessa área (ADAMCÒVA et al., 2017). A avaliação precisa dos riscos 
em locais de disposição de resíduos deve considerar também o risco de 
transferência vertical de metais pesados, tanto para as águas subterrâneas como 
para o solo de cobertura e, consequentemente, para a vegetação. A geração de 
lixiviados tem sido negligenciada na suposição de ser mínima dessa ser 
insignificante ao considerar a baixa taxa de precipitação, porém, diversos estudos 
têm relatado o potencial dessas áreas na transferência vertical desses lixiviados 
em regiões semiáridas (Al - YAGOUT; HAMODA, 2003; PASTOR; HERNÁNDEZ, 2012). 

Diante do exposto, as características da cobertura final avaliadas neste 
estudo indicam sérias deficiências para promover o processo de recuperação 
ambiental dessas áreas. Uma das consequências é a perda da qualidade do solo 
evidenciada pela alteração dos atributos físicos e químicos quando comparados à 
área de referência ambiental.  
 
 
5-CONCLUSÃO 
 

As diferenças entre os atributos físicos e químicos do solo sob a mata nativa 
e cobertura final demonstram redução da qualidade do solo na área desativada do 
lixão, o que compromete o desenvolvimento da vegetação nativa e a recuperação 
da área. 

A ausência de impermeabilização superior, ao permitir a transferência 
vertical entre o maciço de resíduos e a cobertura final, promoveu o enriquecimento 
por sais que pode comprometer a revegetação.  

As deficiências detectadas no processo construtivo da cobertura final 
apontam para a necessidade de intervenção visando acelerar o processo de 
estabilização da área e de recuperação do ecossistema local. 
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ABSTRACT: Inadequate disposal of solid waste in dumps alters the natural 
characteristics of the soil and may cause impacts on the other components of the 
watershed. An alternative for the recovery of these areas is phytostabilization, which 
provides for erosion control and visual improvement of the area from revegetation. 
In this context, this study aimed to evaluate the physical and chemical attributes of 
the soil used for the final coverage of a deactivated dump in a tropical semiarid 
region in order to assist the recovery process of this area. The study area is in the 
tropical semiarid region of São João do Sabugi/RN. Soil samples were collected in 
the dumps area and in native forest as a reference quality standard. (PH, K +, Na +, 
Ca2 +, Mg2 + and Al3 + exchangeable, potential acidity, available phosphorus, sum 
of bases, CTC, base saturation, Al saturation, Na + saturation and sodium 
adsorption ratio, total organic carbon and total nitrogen). The results demonstrate a 
reduction of soil quality in the deactivated area of the dump, compromising the 
development of the native vegetation and the recovery of the area. The absence of 
superior waterproofing promoted the enrichment by excess chemical elements, 
allowing the revegetation impairment. The deficiencies detected in the constructive 
process of the final coverage point to the need for intervention in order to 
accelerate the process of stabilization and recovery of the local ecosystem. 
KEYWORDS: Dump. Recovery. Revegetation. phytostabilization 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


