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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi avaliar o potencial dos solos de cobertura de um aterro sanitario do Estado do
Ceard (Nordeste, Brasil), em termos de fertilidade, como substrato para a sobrevivéncia e desenvolvimento da
cobertura vegetal. Quatro pontos de amostragem do solo de cobertura foram escolhidos, extraidas amostras
simples (500g) em duas profundidades (0-20 cm e 20-40 cm) que resultaram em 16 amostras (12 campanha:
agosto de 2014, 2° campanha: dezembro de 2014) analisadas quanto a concentracao de 20 atributos
quimicos. A maior parte dos atributos indicou condicdo favoravel para a sobrevivéncia e o desenvolvimento da
cobertura vegetal. Houve grande tendéncia de diminui¢do da concentragao dos atributos com a profundidade,
concordando com a literatura. O solo de cobertura parece ter permitido as raizes boa fixagdo, pois existem
arvores de grande porte sobre a area estudada e ndo foram verificados tombamentos.

Palavras-chave: Aterro Sanitario. Solos. Fertilidade.

ABSTRACT

This study was aimed to evaluate the fertility potential of a landfill cover soil in the State of Ceara (Northeastern
Brazil) as a substrate for the survival and development of a vegetation cover. Four cover soil sampling points
were chosen and simple samples were collected (500 g) at two different depths (0-20 cm and 20-40 cm), adding
up to 16 samples (1st campaign. August 2014, 2nd campaign. December 2014) that were tested for 20 chemical
attributes. Most attributes indicated a favorable condition for the survival and development of a vegetation
cover. There was a major trend of decreased concentration of the tested attributes with depth, in agreement
with the available literature. Considering that there are large trees in the studied area and no fallen trees were
found, it seems that the cover soil has allowed for a good root fixation.

Keywords: Landfill. Soils. Fertility.
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1 Introducéo

A revegetagao de aterros sanitarios traz varios
beneficios: elimina a proliferacao de vetores e odores;
ajuda a proteger o aterro contra a acao de processos
erosivos; minimiza o fluxo de gas para a atmosfera;
minimiza a infiltracdo de aguas pluviais; estabiliza os
taludes e proporciona paisagem agradavel (KUMARI;
PANDEY; RAI, 2013).

Ha autores que defendem a revegetacao a partir
do plantio de gramineas, pois atuam na formagao de
himus (MEINERZ et al.,, 2009), produzem um bom
efeito visual (BARRQOS, 2011) e reduzem a fuga dos
gases (SANTOS, 2012).

Embora estejam claros tais beneficios, revegetar
um aterro sanitario ndo é tarefa simples (SOUZA,
2007). Rahman et al. (2013), em pesquisa desenvolvida
em aterros sanitarios do Reino Unido, afirmam que
pouco se sabe sobre as comunidades de plantas
que melhor se adaptam a restauracao de aterros
sanitarios encerrados, pois é necessario alto nivel
de conhecimento sobre a estrutura das espécies a
serem utilizadas. Além disso, as camadas de cobertura
possuem solos pobres e provenientes de varias fontes,
apresentam substrato grosseiro, alta concentragao de
gas, baixa fertilidade e alta declividade (RAHMAN et
al., 2013).

O crescimento da vegetagao em solos de aterro
é severamente inibido (XIAOLI et al., 2010), pois
0 ambiente é adverso e desequilibrado (LONDE;
BITAR, 2011), a migracao dos gases tende a provocar
a senescéncia do sistema radicular (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2005) e
a contaminacao por lixiviado pode resultar em altas
taxas de mortalidade de arvores (CHAN; CHU; WONG,
1997).

No Brasil, a revegetacao de aterros sanitarios vem
sendo estudada por varios pesquisadores: Magalhaes
(2005), no Aterro Sanitario de Belo Horizonte (MG);
Meinerz et al. (2009), no Aterro Sanitario de Toledo
(PR); Barros (2011), no antigo aterro Raposo Tavares
(regiao do Butanta) e no antigo aterro Jacui (regiao
de Sao Miguel Paulista); Figueiredo (2012), no Aterro
Sanitério da Formosa (GO); Santos (2012), no Aterro
Sanitario de Caucaia (CE); Resende et al. (2015), na
area do antigo lixdao de Inconfidentes (MG).

No Aterro Sanitario de Caucaia (ASC), Regiao
Metropolitana de Fortaleza (CE), contrariando parte
dos relatos da literatura, vem se observando nao sé
a sobrevivéncia como também o desenvolvimento
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da cobertura vegetal sobre células de residuos
encerradas, o que despertou o interesse em conhecer
as condigdes ambientais locais que estao favorecendo
£s5e processo.

O estudo aprofundado sobre a fertilidade do solo
de cobertura é pioneiro no Estado do Ceara e podera
servir de base para o desenvolvimento de projetos
de recuperacdo ambiental mais adequados para a
realidade das demais areas de disposicao final de
residuos solidos encerradas do Estado.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o potencial
dos solos de uma célula encerrada do ASC, de 2,8
hectares, em termos de fertilidade, como substrato
para a sobrevivéncia e desenvolvimento da cobertura
vegetal.

2 Materiais e Métodos

Este trabalho foi realizado no Aterro Sanitario de
Caucaia (ASC), que dista aproximadamente 30 km de
Fortaleza, capital do Estado do Ceara, Nordeste, Brasil.

A darea do ASC destinada a disposi¢ao de residuos
solidos tem 78,47 hectares e em 2018, especificamente,
0 aterro sanitario recebeu 1.671.008,04 toneladas de
diversas origens: domiciliar, da capina, poda, varricao,
entre outros.

A célula estudada tem 2,8 hectares e 9 metros
de altura (localizacao geografica: 3°47°35.53” S;
38° 40'09.43” W). E uma das mais antigas do aterro
sanitario e foi encerrada ha aproximadamente
20 anos (area consolidada) e sobre ela vem se
observando o surgimento da vegetacao herbacea,
arbustiva e arbérea. Na area de estudo foram
identificados vegetais de 22 espécies: chanana
(Turnera uniflora), Salsa (Ipomoea asarifolia),
bucha vegetal (Luffa cylindrica), buchinha
(Luffa operculata), milho de cobra (Dracontium
loretense), capim elefante (Pennisetum prunifera),
urtiga (Pourouma cinerascens), ciime (Calotropis
procera), mamona (Ricinus communis), jurema
preta (Mimosa tenuiflora), cajarana (Spondias
mombin), morord (Bauhinia forticata), leucena
(Leucaena leucocephala), catingueira (Caesalpinia
pyramidalis), angico branco (Anadenanthera
colubrina), acacia amarela (Acacia farnesiana),
mutamba (Guazuma ulmifolia), juca (Caesalpinia
ferrea), acerola (Malpighia emarginata), feijao
bravo (Capparis flexuosa), carnalba (Copernicia
prunifera) e mandacaru (Cereus jamacaru).
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Para entender o processo de revegetagao em
curso, uma avaliacao da fertilidade do solo de cobertura
da referida célula foi realizada. Quatro pontos de
amostragem foram escolhidos, ilustrados na Figura 1
e extraldas amostras simples (500 g) em duas camadas
(0a20cm e 20a40cm)durante duas campanhas (1°
campanha: agosto de 2014, 2° campanha: dezembro
de 2014) que resultaram em 16 amostras. Essa forma
de amostragem seguiu a literatura (ANDRADE;
MAHLER, 2000; BELI et al., 2005; MEDEIROS et al,
2008; MEINERZ et al., 2009; ALCANTARA, 2010). Os
locais foram os Unicos acessiveis sobre o platd do ASC.

Figura 1 — Localizagao dos pontos de
amostragem do solo da camada de cobertura
do Aterro Sanitario de Caucaia.

Fonte: elaborado pelos autores.

Cada amostra (Figura 2) foi analisada
conforme metodologias descritas no manual da
EMBRAPA (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 1997), em relagdo aos seguintes
atributos estabelecidos na Tabela 1. Os parametros
sao pH em agua, acidez potencial (H + Al), aluminio
(Al), percentagem de saturagao com aluminio (m),
matéria organica, fosforo total (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), sédio (Na), porcentagem de sodio
trocavel (PST), soma de base (S), porcentagem de
saturagao por base (V%), capacidade de troca cations
(T) e condutividade elétrica (CE), e micronutrientes:
cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn).
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Figura 2 — Coleta das amostras do solo.

Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela 1 — Atributos e metodologias

Parametro Metodologia e féormula
pHem H,0 Método do eletrodo combinado
Hoa A Método da solucao de acetato de calcio
e titulagdo alcalimétrica do extrato
MO MO = carbono x 1,724
Solucéo extratora de acido ascorbico
P (total) L :
e determinagado por espectrometria
Solugdo extratora de acetato de amonio
Ke Na L i
e determinacao por fotometria de chama
Cae M Solucdo extratora de acetato de
g aménio e titulagdo com EDTA
Al Método volumeétrico por titulagdo
com hidréxido de sédio
K+ Ca+ Mg+ Na
T K+ Ca+ Mg+ Na+Al
CE Extrato de saturagao
PST PST=(Na/T)x 100
V (%) V=100x(S/T)
m (%) m =100 x (AP*/S + APP*)
Cu
Zn Solucao extratora de Mehlich 1 e
Mn leitura por absorgao atémica
Fe

Fonte: elaborado pelos autores.

3 Resultados e discussao

Os resultados obtidos para os atributos analisados
estdo reunidos na Tabela 2 (média das duas
campanhas). Observou-se que o pH do solo variou
entre 6,20 (acidez baixa) e 7,65 (alcalinidade média),
demonstrando para tal parametro condi¢ao favoravel
ao desenvolvimento dos vegetais. Tais valores
condizem com os resultados obtidos por Samuel-Rosa,
Dalmolin e Pedron (2011).
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Tabela 2 — Resultados dos atributos quimicos do solod e cobertura do aterro sanitario

Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4
Profundidade (cm)

Atributo | Unidade 0-20 2040 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40

M | DP| M | oP | M ‘ DP | M | DP | M | DP | M | o | M ‘ DP | M | DP
pH em H.O - 545 013 655 019 620 019 625 031 7.65 032 7165 069 620 056 830 057
Al o 0 0 o 0 0 6 0 005 0 010 001 CI8 002 018 002
H+Al 203 004 207 006 145 004 277 014 050 016 067 006 099 007 124 004
Ca cmolere | 377 008 350 011 324 010 256 013 700 030 550 050 240 017 265 008
T E| 593 014 634 021 573 017 567 017 845 055 720 065 525 037 48 015
5 490 022 427 015 428 021 290 009 795 049 655 066 430 030 355 011
Mz 062 003 053 002 078 004 011 000 045 006 055 006 120 008 040 0.0
p 5 0 0 ) o 0 o 0 100 002 150 015 400 036 450 014
W % | 7083 319 6744 354 7478 374 5122 350 0400 354 0100 910 §100 720 7450 224
PST 074 003 049 004 084 004 113 008 450 004 500 050 700 083 750 075
Mo 365 033 420 018 185 009 230 016 2015 018 1670 167 650 059 500 0.50
Fe 1600 160 1500 192 1700 119 4000 360 7630 080 8440 423 3710 334 5160 5.16
K 047 004 022 006 022 002 017 001 014 002 015 001 020 001 015 002
Zn meke | 165 015 170 020 060 004 045 001 1680 008 1285 064 215 004 230 023
Na 005 000 003 001 005 000 006 000 037 000 036 002 038 001 038 003
P (total} 2500 250 700 275 500 100 300 063 §2.00 250 6100 505 7.00 014 350 032
Cu 050 005 035 006 030 002 015 003 405 003 2460 023 160 003 050 001
CE dSm | 035 0.0% 025 004 025 001 020 001 052 002 054 005 027 002 025 001
MO Thkz | 1808 163 1220 199 1062 032 839 025 1733 090 1133 102 693 052 442 009

NI hIédia, DF: Desvio Padrio

Fonte: elaborado pelos autores.

Conforme Lauermann (2007), valores mais
elevados do pH no solo podem ser atribuidos ao efeito
alcalino do chorume gerado durante a decomposi¢ao
dos residuos sélidos urbanos.

Observou-se que nao houve grande variagdo do
pH do solo com a profundidade. Esses resultados
diferem dos encontrados por Andrade e Mahler
(2000) no aterro de Santo Amaro, que apesar da
heterogeneidade do solo, verificaram aumento do pH
com a profundidade, demonstrando a possibilidade de
ter ocorrido ascensao do chorume.

Observou-se uma acidez baixa com excecao do
ponto 3, que apresentou alcalinidade média. A baixa
acidez pode ter varias origens, COMo poucos grupos
acidos presentes na matéria organica e baixo teor
de aluminio; o que favorece o desenvolvimento das
espécies vegetais, a exemplo, das espécies leucena
(Leucocephala) e mutamba (Ulmifolia) identificadas
na area estudada, que se adaptam em solos com pH
proximos a neutralidade.

Um fator que impede alteragdes acentuadas do pH
¢ a capacidade de tamponamento do solo, que pode
ser medida indiretamente pela capacidade de troca de
cations - T (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2010). Nesta pesquisa, 0 ponto 3
apresentou o maior pH e também a maior T enquanto
0s pontos 2 e 4 apresentaram menor pH e menor T.
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A concentracao de aluminio no solo foi detectada
apenas nos pontos 3 e 4: 0,05 e 0,18 cmolc/kg,
respectivamente. Observou-se ainda que nao houve
variacao significativa da concentragao do aluminio em
relacao a profundidade do solo.

Valores tdo baixos mantém relagdao com o0s
resultados do pH e nao afetam negativamente os
vegetais, pois o aluminio nao esta disponivel no
sistema solo-planta. Conforme a Emprapa (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2010),
0 solo possui tanto mais aluminio quanto maior for o
teor em argila caolinitica, uma vez que o aluminio é
parte integrante e predominante dessa argila mineral
(relacdo 1:1).

Como explicam Macedo et al. (2011), o aluminio
no solo apresenta uma maior atividade quando o pH
diminui abaixo de 5,5 (resultados do solo estudado para
0 pH: 6,20 - 7,65), ocasionando maior potencializagao
dos efeitos fitotoxicos e insalubres desse elemento as
culturas.

Para se avaliar corretamente a toxidez por aluminio
deve-se calcular a saturagao por aluminio (m%), que
nesta pesquisa correspondeu a no maximo 4,5% (ponto
4), ou seja, concentragao nao prejudicial segundo a
classificacao da Emprapa (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 2010).
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Conforme a EMBRAPA (2004), a saturagao por
aluminio é considerada um dos melhores indices
para estimar o nivel de toxidez de aluminio nos solos
tropicais, sendo considerado toxico a partir de 10%
(para a cultura de feijao), 20% (soja e sorgo), 25 a 30%
(milho) e 70% (arroz).

Como o pH variou entre 6,20 e 7,65 e a
concentracao do aluminio variou entre 0,05 e 0,18
cmolc/kg, a acidez potencial (H* + AP*) do solo
estudado foi enquadrada como baixa (entre 0,50 € 2,77
cmolc/kg), nao limitando o crescimento das raizes nem
lixiviando nutrientes livres.

Houve aumento da acidez potencial com a
profundidade, em todos os pontos. Geralmente, a
acidez potencial aumenta com a profundidade a
medida que ocorre a decomposi¢cdao do material
organico pelos organismas presentes no solo, pois
durante a decomposi¢ao sao liberados acidos.

Em relacdo a concentragao dos nutrientes, o calcio
foi 0 parametro que apresentou maior concentragao
(2,40 - 7,00 cmolc/kg), classificando-se entre médio
e alto, conforme definicdo de Aquino et al. (1993),
indicando um solo com boa qualidade agronémica
quanto a este parametro, podendo ser explicado
pelo tipo de material utilizado na cobertura final,
comao também concluiu Magalhaes (2005). Uma
parte do fosforo também pode estar ligada com
esse calcio, principalmente na condi¢cdao de pH
encontrada. Observou-se que houve diminuigdo da
sua concentragao com a profundidade em trés pontos
(1, 2 e 3); compartamento semelhante foi verificado
por Teixeira et al. (2006).

A reducao do calcio com a profundidade pode ser
consequéncia da lixiviagao decorrente das chuvas
ou de sua precipitacao em formas insoltveis. Os
resultados mostraram que o solo estudado é rico
em calcio. Em solos de agricultura, a formacgao de
acidos himicos aumenta o teor de matéria organica
(PRIMAVESI, 2002). Isso explica, em parte, 0s
resultados encontrados para a matéria organica do
solo estudado; classificada como baixa.

A concentracao de magnésio variou de 0,11 a 1,20
cmolc/kg (médio e alto, respectivamente), conforme
classificacao de Aquino et al. (1993). Observou-se
ainda que houve diminuicao da sua concentracao
com a profundidade em trés pontos; comportamento
semelhante foi verificado por Teixeira et al. (2006).

Os sitios de adsorgao no solo sao geralmente
ocupados pelo calcio, por isso a concentragdo de

magnésio é menor (AMARAL; PIRES; FERRARI, 2014),
como constatado nesta pesquisa.

De acordo com Novais et al. (2007), 0 magnésio
é absorvido pela planta na forma i6nica e acessado
pelas raizes principalmente pelos mecanismos de
interceptacao radicular e fluxo de massa. A absorgao
de magnésio estd associada, também, as suas relacdes
de equilibrio com o calcio e o potassio na solu¢ao do
solo.

A concentracao de sédio variou de 0,03 a
0,38 cmolc/kg, o que caracteriza o solo estudado
como um solo nao soédico, o que é confirmado
por suas propriedades quimicas: pH (menor que
8,5), condutividade elétrica (menor que 4 dS/m) e
percentagem de sadio trocavel (menor que 15%),
conforme Aquino et al. (1993).

A percentagem de sddio trocavel (PST) variou
de 0,49 a 7,50%, o que caracteriza o solo como
nao-sadico. Observou-se que a PST aumentou com
a profundidade em trés pontos, o que pode refletir
0 processo de lavagem dos sais da camada mais
superficial do solo (AMORIM et al., 2010), o que nao
chega a ser preocupante, pois tratam-se de baixas
concentracdes, ou seja, nao havera prejuizos a zona
radicular das plantas, conforme Chaves et al. (1998).

Silva et al. (2010) desenvolveram um trabalho cujo
objetivo era avaliar as alteragdes na concentracao do
Sédio em um solo submetido a aplicagao de percolado
de residuos solidos urbanos. Os autores constataram
valores de PST abaixo de 15%; valor considerado
indicador de sodicidade do solo. Concluiram que
a concentracao de soédio se manteve em niveis
considerados aceitaveis e que nao coloca em risco a
qualidade do solo no que se refere ao problema de
salinizacao/sodificacao. Indiretamente, essa conclusao
pode ser aplicada a area estudada quanto ao PST.

As concentragoes de potassio variaram entre 0,14
e 0,47 cmolc/kg, ou seja, muito baixo, conforme a
Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais - CFSEMG (1999). Os solos brasileiros sao
pobres em potassio, cujo teor médio varia com o
material de origem e as perdas ou ganhos sofridos.

Os baixos teores do potassio podem ser atribuidos
a percentagem de areia do solo (COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS
GERAIS, 1999), bem como os baixos teores de matéria
organica encontrados (4,42 e 18,08 g/kg), o que implica
em baixa capacidade de armazenar o elemento,
que é lixiviado facilmente (KINPARA, 2003; LOPES;
GUILHERME, 2004).
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Observou-se ainda que houve diminuicao do
parametro com a profundidade em trés pontos (1, 2
e 4); comportamento semelhante foi verificado por
Teixeira et al. (2006). Faquin (2005) explica que o
potassio, por ser um fon monovalente, sofre inibicao
ao competir com cations bivalentes, por exemplo,
0 calcio e 0 magnésio. Essa relagao é perceptivel
principalmente no ponto 3.

A soma de bases - S (calcio + magnésio + sodio
+ potassio) variou entre 2,90 e 7,95 cmolc/kg,
classificando-se como média e alta, respectivamente
(COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO
DE MINAS GERAIS, 1999). A soma de bases indica o
numero de cargas negativas dos coloides que estao
ocupados por bases, o que significa que ha uma boa
quantidade de cations no solo, ou seja, 0 solo nao é
pobre em nutrientes. Observou-se ainda que houve
diminuicao do parametro com a profundidade em
todos 0s pontos.

Os resultados da S permitiram entender que o solo
estudado apresenta condi¢ao natural de fertilidade, o
que é confirmado com o resultado da Saturagao por
Base, que classifica o solo como eutréfico (fértil).

A saturagao por base (V%) do solo estudado variou
entre 51,22 e 94,00%, classificando-se como média e
muito alta, conforme a CFSEMG (1999). Observou-
se ainda que houve diminui¢ao do parametro com a
profundidade em todos os pontos; comportamento
semelhante foi verificado por Teixeira et al. (2006).

A saturacao por base & um excelente indicativo
das condigbes gerais de fertilidade do solo, sendo
utilizada até como complemento na nomenclatura
dos solos (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 2010). Dessa forma, o solo estudado
nao é deficiente em calcio, magnésio e potassio,
havendo baixa predominancia de hidrogénio e aluminio
no complexo de troca.

A classificacao dos solos apresentada por Serrat
et al. (2002) e pela EMBRAPA (2010) e o trabalho de
Amaral, Pires e Ferrari (2014), permitem enquadrar
o solo estudado como eutréfico, pois em todas as
amostras, os valores de V% superaram 50%. Esse
resultado indica condi¢bes adequadas para algumas
culturas encontradas na célula estudada, que segundo
Luz, Ferreira e Bezerra (2002), leguminosas em geral,
mamona, leucena e plantas ornamentais herbaceas
e arbustivas, possuem valor de V em torno de 60%.

No que diz respeito a produtividade, cerca de 50%
a 60% da saturacao por bases é considerada adequada
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para a maioria dos cereais, e de 60% a 70%, adequada
para a maioria das leguminosas (EMBRAPA, 2004).

A capacidade de troca de cations - T nas
amostras do solo variou entre 4,85 e 8,45 cmolc/kg,
classificando-se como alta e muito alta, conforme a
CFSEMG (1999) e Cotta, Rezende e Piovani (2006).
Os resultados também estao proximos aos de Santos
(2012) que variaram entre 7,4 e 8,7 cmolc/kg (que
estudou 0 mesmo aterro sanitario).

Observou-se ainda que houve diminuicao do
parametro com a profundidade em todos os pontos;
comportamento semelhante foi verificado por Teixeira
et al. (2006). A reducao da T com a profundidade
esta diretamente relacionada com o teor de matéria
organica, que também diminuiu em todos 0s pontos.
Tal relagao também foi observada por Nascimento e
Costa (2012).

Conforme explicam Nascimento e Costa (2012), a
dependéncia que a T apresenta da matéria organica
pode ser um problema, ja que ela sofre degradacao,
liberando os metais que estao retidos. Os danos
causados dependem da velocidade de degradacao,
que pode ser avaliada pela relagdo carbono/nitrogénio.

Nesta pesquisa, o teor de matéria organica variou
entre 4,42 e 18,08 g/kg; baixo, conforme CFSEMG
(1999) e Borges e Souza (2011). Observou-se ainda que
houve diminuigao do parametro com a profundidade
em todos os pontos, provavelmente devido a maior
distancia da zona de influéncia da cobertura vegetal,
com esse comportamento semelhante também
verificado por Alcantara (2010).

O fésforo &, entre os macronutrientes, o que as
plantas requerem em menor quantidade. No solo
estudado a concentracao deste elemento variou entre
3,00 (muito baixa) a 82 mg/kg (muito alta), conforme
a CFSEMG (1999).

Observa-se que o teor de fosforo no ponto 3
foi muito elevado em relagao aos outros pontos,
provavelmente pela existéncia de excesso de alguma
fonte especifica (residuos vegetais, por exemplo).
O nivel critico do fosforo pode ser resultante da
decomposicao de animais e vegetais, etapa do ciclo
biogeoquimico onde esse elemento é devolvido ao
solo na forma de ion fosfato pois, conforme afirmam a
CFSEMG (1999) e Magalhdes (2005), a concentragao
de fésforo no substrato € influenciada pelos processos
bioguimicos do solo.

Segundo Primavesi (2002), existem pelo menos
dois pontos basicos para manter o fosforo disponivel
no solo: (i) @ manutencao de um pH maior que 5,5
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e menor que 7,5 (caracteristica aplicada ao solo
estudado), (i) a conservacao de uma bioestrutura
grumaosa que permita o arejamento adequado do solo.

A Condutividade Elétrica (CE) é usada para medir
a quantidade de sais presentes em solugao do solo.
Quanto maior a quantidade de sais presentes na
solugao, maior sera o valor de CE. Para tal parametro,
as amostras do solo variaram entre 0,20 e 0,54 dS/m,
0 que indica baixa quantidade de sais presentes na
solucao de solo e pouco prejuizo a zona radicular, a
germinacdo, desenvolvimento e produtividade das
plantas (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 1997). Segundo Oliveira et al.
(2012), a CE é inversamente proporcional ao aumento
da profundidade, como verificado em trés pontos (1, 2
e 4) desta pesquisa.

A concentracao de cobre nas amostras do solo
estudado variou entre 0,15 (muito baixo) a 4,05
mg/kg (alto), conforme a CFSEMG (1999). O valor
mais elevado foi no ponto 3, no entanto, em niveis
inferiores aos considerados de intervencao para solo
de uso agricola, que € 60 mg/kg segundo a Resolugao
CONAMA 420/2009 (BRASIL, 2009), permitindo inferir
que o cobre nao representa um metal poluente no solo,
ou seja, nao apresenta risco de toxicidade para as
plantas e nao interfere na sua sobrevivéncia.

Observou-se também que os valores diminufram
com a profundidade, acompanhando o comportamento
da T, provavelmente em decorréncia da natureza
arenosa do solo estudado, conforme pesquisa anterior
(Santos, 2012).

A concentragdo de manganés nas amostras do solo
estudado variou entre 1,85 (baixo) a 21,15 mg/kg (alto),
conforme a CFSEMG (1999) e Amaral, Pires e Ferrari
(2014). Os valores aumentaram com a profundidade
nos pontos 1 e 2 e diminufram nos pontos 3 e 4.
Em relacao aos niveis de manganés, a Resolugao
CONAMA 420/2009 nao apresenta niveis de alerta ou
intervencao para este elemento no solo.

Novais et al. (2007) ressaltam que 0 manganés é
um elemento essencial para as plantas, mas em solos
acidos teores elevados desse nutriente podem resultar
em toxidez. Assim, provavelmente nao foi verificado
no solo pesquisado, uma vez que o pH do solo variou
entre 6,20 (acidez baixa) e 7,65 (alcalinidade média).
Ainda segundo os autores, as espécies vegetais
diferem quanto a tolerancia, deficiéncia ou excesso
de manganés. Em geral, a toxidez ocorre associada a
toxidez de aluminio, em solos com pH a inferior 5,5, 0
que nao se aplica ao solo da célula estudada.

Sfredo e Borkert (2004) lembram que a
disponibilidade de manganés para as plantas é
altamente dependente do pH do solo, fazendo com
que 0 aumento do pH pela calagem diminua o teor
do nutriente, com aparecimento dos sintomas
de deficiéncia nas folhas. O manganés tem baixa
mobilidade no floema e a sua deficiéncia aparece
inicialmente nas folhas mais novas, com o surgimento
de clorose em tons amarelo-esverdeados.

A deficiéncia de manganés, portanto, é semelhante
com a deficiéncia de magnésio, pois em ambas ocorre
clorose internerval nas folhas. Porém, em contraste
com a deficiéncia de magnésio, 0s sintomas da
deficiéncia de manganés sao primeiramente visiveis
nas folhas mais jovens, enquanto na deficiéncia de
magneésio as folhas mais velhas sao afetadas primeiro.

A concentragao de zinco nas amostras do solo
da célula do aterro sanitario variou entre 0,45 (baixo)
e 16,80 mg/kg (alto), conforme a CFSEMG (1999) e
Amaral, Pires e Ferrari (2014).

Conforme observado, o valor mais elevado foi no
ponto 3, entretanto, com nivel inferior ao considerado
de intervencao para solo de uso agricola, que é 450
mg/kg (Resolucao CONAMA 420/2009), permitindo
inferir que o zinco provavelmente, ndao representa
um metal poluente no solo, ndo apresenta risco de
toxicidade as plantas e ndo interfere na sobrevivéncia
das mesmas.

Na comparacao dos niveis de zinco nos quatro
pontos amostrais, percebe-se uma diferenca
significativa em relagdo ao ponto 3. Mufoz (2002), ao
encontrar resultados semelhantes justificou 0 aumento
de zinco com a existéncia de produtos metalicos e
plasticos presentes nos residuos solidos do Aterro
Sanitario de Ribeirdo Preto (SP).

O zinco ndo é um metal muito abundante na
natureza. Tal elemento é absorvido pelas plantas
na forma catiénica (Zn*) e auxilia no crescimento e
nos sistemas enzimaticos, além de essencial para a
producao da clorofila e carboidratos (CAMARGO et
al.,, 2013).

O zinco é fortemente adsorvido pelos coloides do
solo, 0 que ajuda a diminuir as perdas por lixiviacao,
aumentando o efeito residual. Entretanto, solos
arenosos, com baixa T e sujeitos a chuvas pesadas,
podem apresentar problemas de deficiéncia (LOPES,
1999).

Segundo Zanello, Melo e Wowk (2009), o zinco
quando comparado ao cobre tem mais mobilidade
no solo, sendo que os valores de pH devem exceder
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6,5 (0 que se verificou no ponto 3). Ainda segundo 0s
autores, outro fator que pode influenciar a atividade
dos metais pesados na solugao do solo é o efeito da
concentracao total de eletrdlitos, pois altos teores de
calcio e magnésio podem contribuir para a lixiviagao
daqueles metais pela competi¢cao entre os cations
pelos sitios de adsorcao.

A concentracao de ferro nas amostras do solo da
variou entre 15 (baixo) e 84,60 mg/kg (alto), conforme
Amaral, Pires e Ferrari (2014). Nos pontos 2, 3 e 4 0s
valores aumentaram com a profundidade. Em relagao
aos niveis de ferro, a Resolucao CONAMA 420/2009
nao apresenta niveis de alerta ou intervencao para este
elemento no solo.

Segundo Sengik (2003), grande parte dos solos
contém milhares de quilos de ferro, mas devido a
fixagdo, muito pouco esta disponivel para as plantas.
Quando o pH atinge valores iguais a 7,0 ou mais, pode
induzir a deficiéncia de ferro as culturas. Sua deficiéncia
também pode estar relacionada com o desequilibrio
de outros nutrientes como, por exemplo, 0 excesso
de fosforo.

Andrade e Mahler (2000) observaram um aumento
da concentracao de ferro com a profundidade no
Aterro Sanitario de Santo Amaro (Sao Paulo). Segundo
tais autores, esse aumento pressupde a presenca
de lixiviados com grande concentragao de ferro em
camadas mais superficiais.

Segundo Ferrarezi (2006), o ferro € um elemento
primordial as plantas, envolvido no mecanismo de
transferéncia de elétrons nas reagdes de oxirreducao,
participa no metabolismo dos acidos nucléicos, faz
parte na constituigdo de varias enzimas e regula
Varios processos bioquimicos como sintese de clorofila,
fotossintese e respiracao, apresentando também
funcdes na reducao de nitritos e de sulfatos.

4 Conclusdes

O tempo de encerramento da area
(aproximadamente 20 anos) e as transformacoes
fisicas, quimicas e biolégicas do seu solo favoreceram
a sobrevivéncia e o desenvolvimento das espécies
encontradas e indicam um processo de revegetacao
natural do aterro sanitario com recuperacao da
resiliéncia.

As analises quimicas realizadas no solo de cada
ponto amostral, nas duas profundidades, indicaram
variacdes nos teores de elementos, demostrando
a heterogeneidade do material de cobertura.
Em consequéncia, as condigbes de suporte e
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desenvolvimento para as plantas, podem ser
diferenciadas pela localizagdo na camada de cobertura.

Treze atributos indicaram condigao favoravel para
a sobrevivéncia e desenvolvimento da cobertura
vegetal (pH, aluminio, saturagao por aluminio, acidez
potencial, calcio, magnésio, sodio, saturagao por bases,
condutividade elétrica, percentual de sodio trocavel,
capacidade de troca de cations, soma de bases e
cobre). Além disso, dois atributos apresentaram
desfavorecimento (matéria organica e potassio) e
quatro atributos (fésforo, zinco, ferro e manganés) nao
permitiram esse nivel de classificagao.
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