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RESUMO

SANTOS, M. A. Distribuigao espacial de metais pesados e riscos ecologicos em solos
de lixao. 2026, 60f. Dissertagao (mestrado em Ciéncias Ambientais) — Instituto de
educacéo, Agricultura e Ambiente, Universidade Federal do Amazonas.

A disposicdo inadequada de residuos solidos urbanos (RSU) em lixdes a céu aberto
representa uma ameaga ambiental, especialmente pela alteragdo das propriedades do solo e
pelo potencial de mobilizagdo de substancias para areas adjacentes. Este estudo avaliou a
qualidade quimica do solo em area de lixdo no municipio de Apui, Amazonas, por meio da
construgao e aplicagdo de um indice de Qualidade do Solo (IQS). Foram coletadas amostras
na camada de 0—60 cm, em 16 pontos georreferenciados, sendo 12 na area de lixdo e quatro
na area controle (pastagem). Foram analisados atributos quimicos (pH, matéria organica
do solo - MOS, Acidez potencial - H+AI, aluminio - A}, potassio - K, calcio - Ca?,
magnésio - Mg?, capacidade de troca catibnica - CTC e saturagao por base - V),
microelementos (boro - B, cobre - Cu, ferro - Fe, manganés - Mn e zinco - Zn) e textura
do solo. Os dados foram submetidos a Analise de Componentes Principais (ACP), selecdo
do Conjunto Minimo de Dados (CMD) e construgéao do IQS pelos métodos aditivo e Nemoro.
A area de lixdo apresentou alterag¢des significativas em dez atributos quimicos, com aumento
de pH, P, K*, Ca?*, Mg**, V, Cu e Zn e redugao de AI** e H+Al em relagdo a area controle. A
ACP explicou 83,94% da variancia total e permitiu a selecéo de dois indicadores para o CMD:
pH e K*. O K* apresentou a maior capacidade explicativa da variacdo do IQSa na area de
lixdo (R? = 0,4488; p < 0,05). O IQSa foi de 0,64 + 0,13 na area controle e 0,50 + 0,03 no lixao,
representando uma reducgéo de 21,9% na qualidade do solo, embora ambas as areas tenham
permanecido na classe de qualidade moderada. Portanto, a disposi¢ao inadequada de RSU
promoveu alteragdes significativas nas propriedades quimicas do solo e reduziu sua qualidade
integrada, podendo favorecer processos de degradagcdo e mobilizagdo de substancias
potencialmente contaminantes.

Palavras-chave: Residuos Sdlidos Urbanos; Amazodnia; indice de Qualidade do Solo;
Disposigcao Inadequada.



ABSTRACT

SANTOS, M. A. Spatial distribution of heavy metals and ecological risks in landfill
soils. 2026, 60 leaves. Dissertation (Master's in Environmental Sciences) — Institute
of Education, Agriculture and Environment, Federal University of Amazonas.

The improper disposal of municipal solid waste (MSW) in open dumps poses an
environmental threat, particularly due to alterations in soil properties and the potential
for the migration of substances to adjacent areas. This study evaluated soil chemical
quality at a dump site in the municipality of Apui, Amazonas, by developing and
applying a Soil Quality Index (SQI). Samples were collected from the 0-60 cm layer at
16 georeferenced points: 12 within the dump site and four in a control area (pasture).
Chemical attributes (pH, soil organic matter - SOM, potential acidity - H+Al, aluminum
- APP*, potassium - K*, calcium - Ca%*, magnesium - Mg?*, cation exchange capacity -
CEC, and base saturation - V), microelements (boron - B, copper - Cu, iron - Fe,
manganese - Mn, and zinc - Zn), and soil texture were analyzed. Data were subjected
to Principal Component Analysis (PCA), selection of a Minimum Data Set (MDS), and
SQlI construction using both additive and Nemoro methods. The dump site exhibited
significant changes in ten chemical attributes, showing increases in pH, P, K*, Ca*",
Mg#*, V, Cu, and Zn, and reductions in A** and H+Al compared to the control area.
PCA explained 83.94% of the total variance and allowed for the selection of two
indicators for the MDS: pH and K*. K* showed the greatest explanatory power
regarding the variation of the additive SQI (SQla) at the dump site (R* = 0.4488; p <
0.05). The SQla was 0.64 + 0.13 in the control area and 0.50 + 0.03 at the dump site,
representing a 21.9% reduction in soil quality, although both areas remained within the
moderate quality class. Therefore, the improper disposal of municipal solid waste
caused significant changes in the soil's chemical properties and reduced its overall
quality, potentially fostering degradation processes and the mobilization of potentially
contaminating substances.

Keywords: Municipal Solid Waste; Amazon; Soil Quality Index; Improper Disposal.



1. INTRODUGAO
1.1 Problematica

A geragao de residuos sélidos urbanos (RSU) tem aumentado em decorréncia
do crescimento populacional, da urbanizagdo e das mudangas nos padrdoes de
consumo. Esse cenario amplia os desafios relacionados ao gerenciamento e a
destinagao final dos residuos, especialmente em paises em desenvolvimento, onde
persistem limitagdes de infraestrutura e gestdo. Globalmente, a geracao de residuos
apresenta tendéncia de crescimento, acompanhando processos de urbanizacao e
desenvolvimento econémico (KAZA et al., 2018).

No Brasil, a disposi¢ao inadequada de RSU permanece como um importante
problema ambiental, apesar dos avancos estabelecidos pela Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305/2010. Os lixdes a céu aberto
constituem uma forma inadequada de disposi¢cao, pois ndao apresentam sistemas
suficientes de controle, impermeabilizacdo e manejo dos residuos, favorecendo a
exposicao direta do ambiente aos materiais descartados (BRASIL, 2010).

Entre os possiveis impactos associados a disposicdo inadequada estao
alteragbes no pH, na matéria organica, na disponibilidade de nutrientes e na dinédmica
de elementos-traco. Essas modificacbes podem interferir em fungdes essenciais do
solo, como a ciclagem de nutrientes, a regulagdo hidrica, o armazenamento de
carbono e o suporte a biodiversidade. Dessa forma, a degradagdo do solo pode
representar ndo apenas uma alteracao local, mas também uma ameacga a
manutengao dos servigos ecossistémicos (LEHMANN et al., 2020; UNEP; FAO, 2021).

Na Amazébnia Ocidental, a problematica também tem sido investigada em
municipios com limitagdes na gestdo dos residuos sélidos. Nascimento (2024), ao
avaliar a qualidade do solo e da agua em area de disposi¢cao de RSU no municipio de
Labrea, Amazonas, analisou as alteragbes ambientais associadas a deposi¢cao
inadequada dos residuos. O estudo reforga a importancia da avaliagéao integrada dos
impactos provocados por lixdes em municipios amazdnicos, especialmente diante das
caracteristicas ambientais e das limitagbes de infraestrutura existentes na regiao.

As condi¢cdes ambientais da Amazobnia podem potencializar esses processos.
A elevada pluviosidade e a intensa dinamica hidrologica favorecem a infiltracdo e o
transporte de substancias presentes nos residuos, aumentando a possibilidade de
interacdo entre os lixiviados, o solo e os recursos hidricos. Essa condigdo é

particularmente relevante em areas de disposicao localizadas proximas a cursos
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d'agua ou inseridas em ambientes sujeitos a intensa circulagao de agua (UNEP; FAO,
2021).

Nesse contexto, a avaliagdo da qualidade do solo constitui uma importante
ferramenta para compreender os efeitos da disposi¢cdo inadequada de residuos.
Entretanto, a analise isolada de cada atributo pode nao representar adequadamente
o estado geral do solo, uma vez que diferentes propriedades respondem de maneira
conjunta as alteragdes ambientais. Por isso, o uso de indicadores integrados pode
proporcionar uma avaliagdo mais abrangente da condig&o e do funcionamento do solo
(LEHMANN et al., 2020; CAMILO-COTRIM et al., 2022).

Os indices de Qualidade do Solo (IQS) tém sido amplamente utilizados por
integrarem diferentes atributos do solo em uma uUnica medida quantitativa,
proporcionando uma avaliagdo mais abrangente das alteragbes provocadas por
atividades antrépicas. Esse método auxilia na identificacdo de processos de
degradacdo e na tomada de decisGes relacionadas ao manejo e a recuperagao
ambiental. A selecao criteriosa de indicadores, frequentemente realizada por técnicas
estatisticas multivariadas, contribui para intensificar a representatividade e a
confiabilidade dos indices de qualidade do solo (COMIN et al., 2024).

Assim, esta pesquisa contribui diretamente para o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), uma vez que a
degradagao do solo pode comprometer a produtividade agricola; para o ODS 3 (Saude
e Bem-Estar), considerando os riscos ambientais e a saude associados a
contaminagao do solo; para o ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis), ao
fornecer subsidios para uma gestdo mais adequada dos residuos solidos; e para o
ODS 15 (Vida Terrestre), por abordar a conservagdo dos ecossistemas e a
manutengao das fun¢des do solo. Adicionalmente, a FAO e o Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente destacam que a prevencéo e o controle da poluicdo do
solo contribuem direta ou indiretamente para o alcance dos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (UNEP; FAO, 2021).

1.2 Justificativa

A disposicdo inadequada de residuos solidos urbanos constitui um dos
principais desafios ambientais enfrentados pelos municipios do estado do Amazonas.
Apesar dos avangos estabelecidos pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos, os

lixbes a céu aberto permanecem ativos em grande parte das localidades
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amazonenses, intensificando a degradacdo ambiental e comprometendo a integridade
dos recursos naturais. A decomposicdo desses residuos facilita a liberagdo de
substancias toxicas que alteram os atributos quimicos do solo e afetam suas fungdes

ecologicas essenciais.

As caracteristicas ambientais da Amazdnia tornam essa problematica ainda
mais relevante. A elevada pluviosidade e a intensa dinamica hidrologica da regido, por
exemplo, séo fatores que potencializam a mobilidade de contaminantes e elevam os
riscos de degradagao. Nesse cenario, a preservacao da qualidade do solo exerce um
papel fundamental na manutengéo dos servigos ecossistémicos, atuando na ciclagem
de nutrientes, no armazenamento de carbono, na regulagao hidrica e no suporte a

biodiversidade.

No municipio de Apui, localizado no sul do estado do Amazonas, a disposi¢céo
dos residuos solidos urbanos ainda é realizada em lixao a céu aberto. Embora existam
iniciativas voltadas ao diagndstico e planejamento da gestdo de residuos no
municipio, informagdes sobre os efeitos especificos dessa pratica na qualidade do
solo ainda sdo escassas, carecendo de avaliagdes que permitam compreender com

precisao o grau de degradagdo ambiental existente.

Diante disso, a utilizacdo de indices de Qualidade do Solo (IQS) demonstra
grande potencial ao integrar diferentes atributos quimicos em um indicador unico,
permitindo uma avaliagao sistémica das alteracbes decorrentes da disposicao
inadequada de residuos. Além de contribuir para a compreensao dos processos de
degradagao no lixdo de Apui, a construcdo de um IQS auxilia na definicdo de
indicadores sensiveis para o monitoramento da qualidade do solo e subsidia a
elaboracdo de acdes de recuperagdo ambiental e de uma gestdo mais sustentavel

para a area.

1.3 Hipodtese
A disposi¢cao inadequada de residuos solidos urbanos causa alteragdes

significativas nos atributos quimicos do solo, comprometendo sua qualidade e

capacidade de desempenhar suas fungdes ambientais.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral
Avaliar a qualidade do solo em area de disposi¢cdo inadequada de residuos

solidos urbanos no municipio de Apui, por meio da construgao e aplicagdo de um
indice de Qualidade do Solo (IQS).

1.4.2 Objetivos especificos
e Determinar e avaliar os teores de pH, COS, P, Al®*, H+Al, K*, Ca?*, Mg?*, CTC,
V, B, Cu?*, Fe?*, Mn?*, Zn?*, Areia, Silte e Argila nos solos da area estudada;
e Selecionar os indicadores quimicos mais representativos da qualidade do solo
por meio da Analise de Componentes Principais (ACP);
e Construir o Indice de Qualidade do Solo (IQS) utilizando funcdes de

pontuacgdo linear e o método de integracao Aditivo e de Nemoro;

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Producao e destinagao de residuos solidos urbanos no Brasil
A crescente geracao de residuos sélidos urbanos (RSU) representa um dos

principais desafios ambientais e de saude publica no Brasil, principalmente em funcao
das dificuldades relacionadas a coleta, tratamento e disposicao final ambientalmente
adequada. De acordo com o Sistema Nacional de Informagbes em Saneamento
Basico (SINISA), no ano-base de 2024, a massa média per capita de residuos sélidos
urbanos coletados no Brasil foi de aproximadamente 1,14 kg hab/dia, totalizando
cerca de 88,1 milhdes de toneladas anuais de residuos sdélidos urbanos coletados
(SINISA, 2024).

Na Regido Norte, a produgao per capita de residuos sélidos urbanos coletados
foi estimada em aproximadamente 1,01 kg hab/dia, valor inferior & média nacional.
Ainda assim, a regido apresentou uma massa total estimada de aproximadamente 6,1
milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos coletados por ano, evidenciando a
relevancia da problematica ambiental associada ao manejo inadequado dos residuos
sélidos nos estados amazénicos. (SINISA, 2024).

Apesar dos avangos promovidos pela Politica Nacional de Residuos Sélidos
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(PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305/2010, a disposi¢do inadequada de residuos
solidos ainda permanece como um importante problema ambiental no territorio
brasileiro. Dados da Pesquisa de Informagdes Basicas Municipais (MUNIC), divulgada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), demonstram que, em 2023,
aproximadamente 31,9% dos municipios brasileiros ainda utilizavam lixées como
forma de disposicgao final de residuos solidos urbanos. Na Regido Norte, a situacéo
mostra-se ainda mais preocupante, pois cerca de 73,8% dos municipios ainda
destinavam seus residuos para lixdes a céu aberto, correspondendo a
aproximadamente 332 municipios da regido. Esse cenario evidencia as desigualdades
regionais relacionadas a infraestrutura de saneamento e a gestao de residuos sélidos,
sobretudo em areas amazoénicas, onde fatores logisticos, econémicos e institucionais
dificultam a implementagdo de sistemas adequados de gerenciamento de residuos
(IBGE, 2024).

Além dos lixdes ainda estarem em atividade, muitos municipios brasileiros
também apresentam areas de disposi¢ao inadequada de residuos ja desativadas,
especialmente aquelas utilizadas antes do fortalecimento das legislagbes ambientais
e sanitarias no pais. Em diversos casos, esses locais foram encerrados sem a
qualquer tipo de medidas adequadas de recuperagdao ou remediacdo ambiental,
favorecendo a permanéncia de passivos ambientais associados a contaminacao do
solo e das aguas subterrdneas. A decomposicdo dos residuos soélidos nesses
ambientes promove a geragao de lixiviados com elevada carga poluidora, ricos em
matéria organica, nutrientes, metais pesados e outros compostos potencialmente
téxicos, capazes de infiltrar-se no solo e alterar atributos quimicos, fisicos e biolégicos
do ambiente (IPEA, 2012; SISINNO; MOREIRA, 1996).

2.2 Gestao de Residuos Sdélidos no Amazonas
A gestdo de residuos solidos € uma das dimensdes centrais do saneamento

basico, conforme estabelece a Lei n® 11.445/2007, alterada pela Lei n°® 14.026/2020, que
institui o novo marco legal do setor no Brasil. Essa legislagao define o saneamento como
um direito fundamental e estabelece a obrigatoriedade de maneira geral ao acesso,
inclusive em areas rurais e de populagdes vulnerabilizadas (BRASIL, 2007; 2020). A
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305/2010,

complementa essa perspectiva ao propor diretrizes para a gestao integrada de residuos,
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priorizando a ndo geracgao, reutilizagdo, reciclagem e disposigao final ambientalmente
adequada (BRASIL, 2010).

No entanto, no cenario amazénico, os desafios para a implementagdao dessas
diretrizes s&do maiores devido a grande extensédo territorial, dispersdo populacional,
limitagbes de infraestrutura e dificuldades logisticas, e esses fatores comprometem a
efetividade das politicas de saneamento e gestao de residuos sélidos nos municipios da
regiao (SANTOS; SANTANA, 2021; ALMEIDA, 2024). No estado do Amazonas, dados
do Sistema Nacional de Informagdes em Saneamento Ambiental (SINISA, 2024)
evidenciam um quadro marcado por desigualdades territoriais e infraestrutura precaria.

Segundo o painel SINISA (2024), a cobertura da coleta de residuos solidos
urbanos no estado é de 83,7%, sendo 94,4% nas areas urbanas e apenas 39,9% nas
zonas rurais. A coleta seletiva atende somente 0,1% da populacdo total, embora
apresente um desempenho relativamente alto (10,3%) nos poucos locais onde esta
implementada. A recuperacéo de residuos reciclaveis secos e organicos representa
apenas 4,12% do total coletado, um numero superior a média da regido norte (1,44%),
mas ainda € insuficiente para atender as metas da PNRS.

Quanto a destinacao final dos residuos, a situacéo é ainda mais preocupante, no
Amazonas existem 55 lixdes ativos e apenas 2 aterros sanitarios, para um total de 62
municipios. Isso significa que 37,9% da destinagdo dos residuos solidos urbanos é
inadequada, o que contraria os principios da PNRS. Segundo Dias (2011), a
permanéncia de lixdes propaga a degradacdo ambiental e social, principalmente em
regides periféricas, e impde riscos a saude publica e a integridade dos ecossistemas
locais.

Além disso, a gestado financeira dos servigos de limpeza urbana e manejo de
residuos solidos no estado apresenta fragilidades significativas. A receita operacional
arrecadada mostra-se insuficiente para cobrir os custos dos servigos, evidenciando
dificuldades para a sustentabilidade econOmica do sistema e a necessidade de

mecanismos mais eficientes de financiamento e recuperacao de custos (BRASIL, 2022).

2.3 Principais fontes e origem de contaminantes em areas de disposi¢ao de residuos
soélidos urbanos

Os residuos solidos urbanos apresentam composi¢cao heterogénea, incluindo
materiais organicos, plasticos, papéis, vidros, metais, residuos de construgéo, produtos

de higiene, medicamentos, pilhas, baterias e equipamentos eletroeletronicos. A

18



presenca simultdnea desses materiais faz com que areas de disposi¢ao inadequada
recebam substdncias com diferentes caracteristicas quimicas e potenciais de
mobilidade no ambiente. Assim, a composi¢cao dos residuos constitui uma das principais
fontes de contaminantes presentes nesses locais (KJELDSEN et al., 2002; NANDA;
BERRUTI, 2021).

Durante a decomposigao dos residuos, a agua proveniente da precipitagao pode
infiltrar-se através da massa de residuos, incorporando compostos soluveis e particulas.
Esse processo, associado a propria umidade presente nos residuos e a produgao de
agua durante a biodegradagao, contribui para a formagéao do lixiviado. Sua composigéo
€ variavel e pode incluir matéria organica dissolvida, sais, nutrientes, metais e
compostos organicos potencialmente téxicos (KJELDSEN et al., 2002; CHRISTENSEN
et al., 2001).

Entre os contaminantes associados aos lixiviados destacam-se os metais
potencialmente toxicos, como cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), niquel (Ni), cobre
(Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn). Esses elementos podem ter origem em diferentes
componentes dos residuos, incluindo baterias, materiais metalicos, equipamentos
eletrénicos, pigmentos, ligas metalicas e outros produtos descartados. Sua presenca e
mobilidade dependem da composi¢ao dos residuos, do estagio de decomposigao e das
caracteristicas fisico-quimicas do solo e do lixiviado (NANDA; BERRUTI, 2021; KUMAR
et al., 2023).

A matéria organica também constitui uma importante fonte de alteragdo ambiental
em areas de disposi¢cao de residuos. Sua decomposi¢cao produz compostos organicos
dissolvidos e altera condigdes quimicas do meio, podendo modificar o pH, a capacidade
de complexacdo e a mobilidade de elementos presentes no solo. Além disso,
componentes inorganicos, como aménio, cloretos, sulfatos, calcio, magnésio, potassio,
ferro e manganés, podem estar presentes no lixiviado e contribuir para alteragdes na
composi¢cao quimica do solo (RENOU et al., 2008; LI et al., 2021).

A mobilidade dos contaminantes n&o ocorre de maneira uniforme, pois é
condicionada por fatores como pH, matéria organica, textura, mineralogia, capacidade
de troca catibnica, umidade e condi¢des de oxirreduc¢ao do solo. Essas caracteristicas
podem favorecer a retencao de determinados elementos ou, ao contrario, aumentar sua
solubilidade e transporte no perfil. Dessa forma, a presenca de um contaminante no
residuo nao implica necessariamente sua imediata disponibilidade no solo, sendo

necessario considerar as interagdes entre contaminante, solo e condi¢des ambientais
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(ALLOWAY, 2013; CHRISTENSEN et al., 2001).

A precipitacdo constitui outro fator relevante para a mobilizacdo dos
contaminantes. A infiltracdo da agua através dos residuos favorece a geragcéo e o
transporte de lixiviados, enquanto a percolagao pelo solo pode promover a transferéncia
de substancias para camadas mais profundas. Em regides de elevada precipitagao,
esse processo merece atencao especial, principalmente quando as areas de disposi¢ao
nao apresentam sistemas de impermeabilizagdo, drenagem e tratamento de lixiviados
(RENOU et al., 2008; KIELDSEN et al., 2002).

Além da infiltragdo, o relevo e as caracteristicas do solo podem influenciar a
dispersdo dos contaminantes para areas adjacentes. O transporte pode ocorrer tanto
verticalmente, por meio da percolagcdo no perfil do solo, quanto lateralmente,
acompanhando o escoamento superficial e subsuperficial. Consequentemente, os
efeitos ambientais de uma area de disposi¢cao inadequada podem ultrapassar os limites
fisicos do local de deposicao, alcangando areas de vegetagao, solos vizinhos e recursos
hidricos proximos (MORITA et al., 2021).

No contexto brasileiro, uma revisao de 162 publicagdes referentes a 104 areas
de disposicao de residuos identificou impactos em solos e recursos hidricos associados
a lixdes e aterros ndo sanitarios. Entre os contaminantes mais frequentemente
encontrados acima dos niveis permitidos nos estudos analisados estavam Cu, Cd, Pb e
Zn em solos, evidenciando a importdncia do monitoramento de elementos

potencialmente toxicos nessas areas (MORITA et al., 2021).

2.4 Estudos de caso em areas de disposic¢ao de residuos solidos urbanos
As areas destinadas a disposi¢ao inadequada de residuos solidos urbanos

estdo sujeitas a alteragdes nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo, decorrentes
da deposicao de materiais de diferentes naturezas, da decomposi¢cao dos residuos e
da geracgao de lixiviados. Essas alteracbes podem modificar atributos relacionados a
acidez, matéria organica, disponibilidade de nutrientes e comportamento de
elementos quimicos no solo. Estudos realizados em diferentes areas de disposicao
no Brasil demonstram que a intensidade e o padrido dessas alteragdes variam
conforme as caracteristicas dos residuos, do solo, das condi¢des ambientais e do
histérico de uso da area (MORITA et al., 2021).

A matéria organica apresenta importante influéncia na dindmica dos elementos

quimicos no solo, podendo participar de processos de retencdo, complexacado e
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mobilidade. Em solos urbanos formados pelo acumulo e degradagao de residuos em
Manaus, Aniceto e Horbe (2012) observaram a influéncia da matéria organica e dos
oxidos de ferro na retencéo de elementos como Cu, Zn, Mn e Fe, destacando também
a influéncia do pH sobre o comportamento desses elementos. Assim, a interpretacao
das alteragdes quimicas em areas de disposi¢cao de residuos deve considerar a
interacao entre matéria organica, reagao do solo e demais atributos que controlam a
disponibilidade e mobilidade dos elementos (ANICETO; HORBE, 2012).

A avaliacdo da presenca de elementos quimicos em areas potencialmente
contaminadas também pode ser relacionada aos valores orientadores estabelecidos
pela legislagdo ambiental brasileira. A Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelece
valores de prevengéao para substancias quimicas no solo, sendo de 60 mg kg™ para
Cu e 300 mg kg™ para Zn, além de valores de investigagao diferenciados conforme o
uso do solo. Para Fe e Mn, a resolugdo nao estabelece valores de prevengao para
solos. Esses valores constituem referéncia para a avaliagcdo ambiental, devendo sua
interpretacdo considerar as caracteristicas e o método analitico empregado na
determinacao dos elementos (CONAMA, 2009).

Estudos de caso realizados em diferentes regides brasileiras evidenciam a
variabilidade das respostas dos solos sob influéncia da disposi¢céo de residuos. Em
Labrea, Amazonas, Nascimento (2024 ) avaliou a qualidade do solo e da 4gua em area
de disposicao de residuos solidos urbanos, contribuindo para o conhecimento das
alteragcdes ambientais em condicbes da Amazénia Ocidental. Em Minas Gerais,
Marques et al. (2021) verificaram diferengas na distribuicdo de elementos entre areas
de lixdo, aterro controlado e aterro sanitario, destacando a influéncia das
caracteristicas do solo e da posic¢ao topografica. No Sul do Brasil, Souza et al. (2023)
observaram diferencas para Fe, Mn e Zn em relacdo ao solo de referéncia e
identificaram padrdes de distribuicdo associados a posi¢cao na vertente, reforcando a
importancia do monitoramento dessas areas.

De modo geral, os estudos demonstram que as alteracbes em areas de
disposicado de residuos resultam da interagdo entre caracteristicas do solo, matéria
organica, pH, composi¢cao dos residuos, topografia e condigdes de drenagem e
lixiviacdo. Essa complexidade evidencia que a avaliagdo ambiental ndo deve se
restringir a analise isolada de determinados elementos, mas considerar um conjunto
de atributos capazes de representar a condicdo do solo. Nesse sentido, a utilizagao
integrada de indicadores de qualidade do solo permite ampliar a compreensao das
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alteracbes ambientais associadas a disposicdo inadequada de residuos solidos
urbanos (MORITA et al., 2021; ANICETO; HORBE, 2012).

2.5 Qualidade do solo: conceitos e importancia
A degradacao do solo tem se intensificado em diversas regides do mundo em

decorréncia de atividades antropicas, como o desmatamento, a expansao urbana, a
mineragdo, as praticas agricolas inadequadas e a disposicdo inadequada de
residuos solidos. Essas atividades comprometem as fungdes ecoldgicas do solo e
tém despertado crescente preocupagao quanto a sua qualidade e a sustentabilidade
dos ecossistemas e sistemas produtivos (LAL, 2015; BUNEMANN et al., 2018).
Diante disso, muitos conceitos de qualidade do solo foram propostos, sendo o mais
aceito aquele que a define como a capacidade do solo de sustentar a produtividade
biolégica, manter a qualidade ambiental e promover a saude de plantas e animais
(DORAN; PARKIN, 1994).

De forma mais abrangente, a qualidade do solo pode ser entendida como a
capacidade desse recurso em desempenhar suas fungdes dentro dos limites de um
ecossistema natural ou manejado, contribuindo para a manutencgao da produtividade
vegetal e animal, para a melhoria da qualidade do ar e da agua e para a promogao
da saude dos seres vivos (DORAN, 1997). Assim, essa qualidade esta diretamente
relacionada ao desempenho funcional do solo, que inclui sua atuagdo como meio
para o crescimento das plantas, a regulagao e o armazenamento dos fluxos de agua,
o estoque e a ciclagem de nutrientes na biosfera, além de sua fungdo como sistema
tampao, capaz de degradar ou imobilizar compostos potencialmente prejudiciais ao
ambiente (DORAN, 1997; LARSON; PIERCE, 1994; KARLEN et al., 1997).

Além disso, o solo é um recurso natural fundamental para a manutencao da
vida no planeta, desempenhando papel central na provisdo de diversos bens e
servigos ecossistémicos, como a produgéo de alimentos, a reciclagem e assimilagao
de residuos e a manutencéao da biodiversidade (DE GROOT et al., 2002; ARROUAYS
et al., 2012). Nesse sentido, o solo exerce influéncia direta na sustentabilidade dos
agroecossistemas, estando sua qualidade intimamente relacionada a segurancga
alimentar e a saude humana (CHEN et al.,, 1999; LAL, 1999; CHENG, 2003;
VEZZANI; MIELNICZUK, 2009; LIU et al., 2013).
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2.6 Indicadores de qualidade do solo
Os indicadores de qualidade do solo correspondem a atributos fisicos,

quimicos e biolégicos que refletem os processos essenciais que ocorrem nesse
sistema, como a ciclagem de nutrientes, a retengao de agua, o potencial de eroséo,
a lixiviagao de elementos e a atividade biolégica. Entre os principais indicadores
fisicos, destacam-se a textura, a porosidade, a densidade do solo e a estabilidade de
agregados. No que se refere aos atributos quimicos, sdo amplamente utilizados
parametros como pH, salinidade, teor de carbono total ou organico, fésforo disponivel
e capacidade de troca de cations, entre outros (OLIVEIRA-SILVA et al., 2020).

Ja os indicadores biolégicos envolvem a avaliagdo da abundéncia e
diversidade de organismos do solo, como minhocas, nematoides, térmitas, formigas
e actinomicetos, além de medidas relacionadas a biomassa microbiana e a atividade
enzimatica, que refletem diretamente o funcionamento ecolégico do solo (MAIA et
al., 2013). Nesse contexto, a utilizagdo conjunta desses indicadores torna-se
fundamental para uma avaliacdo mais completa da qualidade do solo, pois eles
atuam de forma integrada e séo perceptiveis as alteragdes ambientais, agindo como
importantes ferramentas para a deteccdo de mudangas no estado e na
sustentabilidade dos sistemas (DE-POLLI; PIMENTEL, 2005).

Além disso, a qualidade do solo deve ser compreendida como o resultado da
interacao entre diferentes componentes do sistema, especialmente o solo, a planta
e a biota edafica. Segundo VEZZANI; MIELNICZUK (2009), é a integracao funcional
entre esses trés elementos que possibilita o pleno desempenho das funcdes do solo,
caracterizando, assim, um sistema de qualidade.

A utilizacdo de diferentes indicadores permite uma avaliagdo geral das
condigdes do solo, tendo em vista, aspectos fisicos, quimicos e biolégicos que atuam
em conjunto no funcionamento dos ecossistemas. Entretanto, a interpretacao
simultdnea de um grande numero de atributos pode dificultar a analise dos
resultados, tornando necessaria a utilizagédo de ferramentas capazes de resumir
essas informagdes, como os indices de Qualidade do Solo (BUNEMANN et al., 2018;
ANDREWS et al., 2004).

2.7 indice de Qualidade do Solo (IQS)
A avaliagcdo da qualidade do solo envolve a analise simultanea de diversos

atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, cuja interpretacao isolada pode dificultar a
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compreensao do estado geral do sistema. Para superar essa limitagdo, foram
desenvolvidos os indices de Qualidade do Solo (IQS), que tem sido bastante utilizado
como uma ferramenta integradora, capaz de resumir diferentes atributos do solo em
um unico valor numeérico, ajudando na interpretacdo e comparagao entre areas e
sistemas de manejo (DORAN; PARKIN, 1994; ANDREWS et al.,, 2004). O
desenvolvimento do IQS baseia-se na selecédo de um Conjunto Minimo de Dados
(CMD) definidos a partir de critérios estatisticos e da sensibilidade dos atributos as
alteracbes ambientais (GLOVER et al., 2000; SHUKLA et al., 2006).

Apo6s a selecao dos indicadores, os dados sao submetidos a funcbes de
pontuagcdo, que transformam os valores observados em escores padronizados,
geralmente variando de 0 a 1. Essas fungbes podem ser do tipo “mais € melhor”,
‘menos é melhor” ou “6timo € melhor”, dependendo da relagao entre o atributo e a
qualidade do solo (ANDREWS et al., 2004; VELASQUEZ et al., 2007). Em seguida,
os indicadores s&o integrados por meio de modelos matematicos, resultando no valor
final do indice.

Dentre os métodos de integragdo mais utilizados, destacam-se o modelo
Aditivo e o modelo de Nemoro. O modelo Aditivo consiste na soma ponderada dos
escores dos indicadores, sendo bastante aplicado devido a sua simplicidade e
facilidade de interpretacao. Por outro lado, 0 modelo de Nemoro considera a média
e o valor minimo dos indicadores, sendo mais sensivel a presenca de atributos
limitantes, o que o torna ainda mais pertinente em estudos ambientais (Ql et al., 2009;
MUKHOPADHYAY et al., 2014).

A aplicagado do 1QS tem sido muito citada na literatura para avaliagédo de
impactos ambientais decorrentes de atividades antrépicas, incluindo agricultura
intensiva, mineragao e disposigado de residuos solidos urbanos (LIMA et al., 2013;
CHERUBIN et al., 2016). Em areas de lixao, por exemplo, o indice permite identificar
alteragdes significativas nos atributos quimicos do solo, como variagcbes no pH,
capacidade de troca catibnica, teor de matéria organica e acumulo de metais

pesados, evidenciando processos de degradagao e contaminagao do solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo
A pesquisa foi realizada no lixdo municipal de Apui, Amazonas, Brasil, a

margem da BR - 230, distante aproximadamente 4 km do centro urbano, entre as
coordenadas 7°12'562.99"S e 59°54'54.84"0. A regiao apresenta clima tropical
chuvoso do tipo Am (Alvares et al., 2013), com temperaturas médias anuais variando
de 25 a 27 °C. A pluviosidade média situa-se entre 2.800 e 3.100 mm ao ano, com
periodo chuvoso entre outubro e junho.

De acordo com o Censo Demografico de 2022, Apui possui uma populagéo de 21.735
habitantes (IBGE, 2022; SINISA, 2024). A populagao esta distribuida entre zonas
rurais e urbana, sendo sua maioria na zona urbana, a cidade conta com sistema de
abastecimento de agua e esgoto. Quanto a coleta e descarte de residuos solidos
urbanos, essa é feita diretamente e depositada em lixdo a céu aberto sem triagem
ou reciclagem. O lixao esta localizado no topo de uma vertente a uma altitude de 184
m e a aproximadamente 300 metros do rio Juma. A vegetagdo predominante no

entorno do lixao & pastagem.
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).
Figura 1- Localizagdo da area e dos pontos de amostragem de solo no lixado no municipio de Apui-AM.
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O municipio, emancipado politicamente em 1987, apresentou um rapido
processo de urbanizagdo e expansao demografica, impulsionado por projetos de
assentamento do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA).
Historicamente, a gestao de residuos solidos urbanos (RSU) no municipio tem sido
marcada pela utilizagdo de uma area de descarte a céu aberto (vazadouro ou "lixao"),
situada na periferia da sede municipal. A operagao deste local esta intrinsecamente
ligada ao crescimento urbano desordenado das ultimas décadas. A area de
disposicdo final encontra-se em uma zona de alta sensibilidade ambiental,
notadamente devido a sua proximidade com o Rio Juma. Estudos técnicos
fundamentais, como o de Oliveira et al. (2013), descrevem a localizagao estratégica
do lixao e sua influéncia direta sobre os recursos hidricos superficiais da regiao.

Embora dados histéricos de Oliveira et al. (2013) indicassem que o indice de

Qualidade de Agua (IQA) se mantinha em niveis aceitaveis a época, o cenario atual
apresenta novos e complexos desafios ambientais. Relatdrios técnicos recentes da
Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA-AM) e do Instituto de Protegao
Ambiental do Amazonas (IPAAM), elaborados entre 2023 e 2025, indicam que a
expansao desordenada da area de descarte e 0 aumento exponencial da geragéo de
residuos tornaram o monitoramento do Rio Juma ainda mais critico (SEMA-AM,
2024; IPAAM, 2024).
A presséao sobre a infraestrutura de saneamento basico € evidenciada pelo volume
de residuos gerados. Com base na média per capita de residuos solidos urbanos
coletados no estado do Amazonas (0,9 kg/habitante/dia), estima-se que o municipio
de Apui gere aproximadamente 19,56 toneladas diarias de residuos soélidos (SINISA,
2024).
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) Fonte: Elaboragao propria (2026).
Figura 2- Area de disposigéao final dos residuos urbanos no municipio de Apui-AM

3.2 Amostragem e preparo das amostras de solo
A amostragem de solo foi realizada na camada de 0—60 cm de profundidade,

em 16 pontos georreferenciados distribuidos na area de estudo. Desses, 12 pontos
foram estabelecidos na area de lixdo e quatro na area controle (pastagem), visando
garantir a representatividade espacial dos ambientes avaliados e contemplar as
diferentes condigdes de uso do solo. As amostras coletadas foram secas ao ar,
destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm para obtencao da terra fina seca ao
ar (TFSA), sendo posteriormente acondicionadas em sacos plasticos até a realizagao

das analises quimicas e fisicas.
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Fonte: Elaboragao propria (2026).
Figura 3- Preparacdo das amostras de solo.

3.3 Determinagéao dos atributos fisicos e quimicos
O pH do solo foi determinado em solugdo de CaCl, na propor¢ao 1:2,5

(solo:solugao). Os teores de Ca?*, Mg?* e AI** foram extraidos com solugéo de KCI 1
mol L™". Os teores de Ca?*" e Mg?*" foram quantificados por espectrometria de
absorcao atdbmica, enquanto o Al** foi determinado por titulagdo com NaOH 0,025
mol L™'. A acidez potencial (H+Al) foi determinada por extragdo com solugédo de
acetato de caélcio 0,5 mol L™ tamponada a pH 7,0, seguida de titulagdo com NaOH
0,025 mol L™, utilizando fenolftaleina (1 g L™') como indicador. O K* foi extraido com
solugao Mehlich-1 e determinado por fotometria de chama. O fésforo disponivel foi
extraido por resina trocadora de anions e quantificado por fotocolorimetria. O carbono
organico do solo foi determinado pelo método de oxidagdo umida com dicromato de
potassio em meio sulfurico, seguido de titulagdo com sulfato ferroso amoniacal,
conforme Yeomans e Bremner (1988). A capacidade de troca catibnica a pH 7,0
(CTC) e a saturagao por bases (V%) foram calculadas conforme os procedimentos
descritos por Embrapa (2017).

Os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn foram extraidos pelo método Mehlich-1 e
quantificados por espectrometria de absorg¢ao atémica, enquanto o B foi extraido com
agua quente e determinado por colorimetria. A analise granulométrica do solo
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consistiu na determinac&o dos teores de areia, silte e argila pelo método da pipeta,

conforme Embrapa (2017).

3.4 Avaliagao do indice de qualidade do solo
Tendo em vista as caracteristicas inerentes dos principais atributos quimicos

do solo, que influenciam de maneira direta na sua funcionalidade e capacidade de
desempenhar servigos ecossistémicos, principalmente em ambientes que sofrem
com as acdes antropicas, como por exemplo, em areas de disposi¢ao inadequada
de residuos sélidos urbanos, os indices de Qualidade do Solo (IQS) foram
determinados com base em parametros que refletem a dinamica da fertilidade e do
equilibrio quimico do solo (LAL, 2016; KARLEN et al., 2003).

No contexto do lixdo do municipio de Apui, a selecdo desses atributos
considerou sua sensibilidade as alteracdes provocadas pela deposi¢cao de residuos
e sua relevancia na manutencao relativa ao solo, como a retencao e disponibilidade
de nutrientes, também a estabilidade quimica e a resisténcia do sistema solo frente
a disturbios ambientais (ANDREWS et al., 2004).
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).
Figura 4- Protocolo principal para a determinagéo do indice de qualidade do solo (IQS) na area de
lixdo do municipio de Apui.

3.5 Selegao do conjunto de dados total
Os atributos quimicos e fisicos do solo foram determinados com o objetivo de

caracterizar, diagnosticar e monitorar a qualidade do solo em uma area de disposi¢cao
inadequada de residuos solidos urbanos no municipio de Apui, AM. A selecao inicial
desses atributos foi baseada em sua relevancia para os processos funcionais do solo
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e no conhecimento de especialistas da area. Posteriormente, os dezoito atributos
selecionados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) de uma via, sendo
considerados para as etapas subsequentes apenas aqueles que apresentaram
diferencas significativas entre as areas avaliadas (p < 0,05) (YU et al., 2018; KAHSAY
et al., 2025).

Com isso, foram mantidos no Conjunto Total de Dados (CTD) os atributos
quimicos diretamente relacionados ao equilibrio acido-base, a dinamica dos cations
trocaveis e a capacidade de retencdo de nutrientes, por sua relevancia para a
manutencdo das fungdes do solo e sua resposta a disposicao inadequada de
residuos solidos urbanos. Esse conjunto constituiu a base para a posterior definigao
do Conjunto Minimo de Dados (CMD) utilizado na construcdo do indice de Qualidade

do Solo da area de estudo.

3.6 Selegao do conjunto de dados minimo
Os indicadores quimicos do solo incluidos no Conjunto Minimo de Dados

(CMD) foram selecionados a partir do Conjunto Total de Dados (CTD) por meio da
Analise de Componentes Principais (ACP) e da analise de correlagdo de Spearman.
Essas técnicas estatisticas s&o amplamente empregadas para reduzir a
dimensionalidade dos dados e identificar os atributos que melhor representam a
variabilidade e a funcionalidade do solo (MUKHERJEE et al., 2020; BUNEMANN et
al., 2018). A analise de correlagdo também permite identificar variaveis redundantes
e minimizar problemas de multicolinearidade entre os indicadores selecionados
(UTHAPPA et al., 2024).

A ACP foi aplicada aos atributos do solo (dez atributos quimicos) que
apresentaram diferengas significativas entre as areas avaliadas, tendo como
objetivo, identificar os Componentes Principais (CPs) que concentraram maior
proporgao da variancia total dos dados. Foram considerados os componentes com
autovalores maiores ou iguais a 1 (A = 1), isso explica uma parcela significativa da
variancia acumulada, pois esse processo € muito adotado em estudos recentes de
qualidade do solo (CHERUBIN et al., 2016; NUNES et al., 2021; ZARATE-SALAZAR
et al., 2024).

Sendo assim, para auxiliar e explicar os componentes extraidos, realizou-se a

rotacdo ortogonal Varimax, que permite uma melhor distingdo entre os grupos de

31



variaveis relacionadas a cada componente e maior clareza na identificacdo dos
atributos com maior contribuigao estatistica (MUKHERJEE et al., 2020).

Para a composi¢ao do CMD, foram retidos os atributos quimicos com maiores cargas
fatoriais em cada componente principal (CP), adotando-se como critério a selegéo
dos indicadores cujos valores absolutos de carga estivessem dentro de 10% da maior
carga observada no respectivo componente. Quando mais de um indicador foi retido
em um componente principal (CP), aplicou-se a analise de correlacao de Spearman
para identificar possiveis redundancias entre as variaveis. Quando os indicadores
apresentaram elevada correlagéo entre si (r > 0,6), apenas aquele com maior peso
fatorial foi mantido no CMD. Em situagbes nas quais os indicadores altamente
carregados nao apresentaram correlagao significativa (r < 0,6), todos foram retidos.
Entre variaveis redundantes, priorizou-se a permanéncia do atributo com maior
relevancia funcional para a dindmica da fertilidade quimica e maior capacidade de
representar processos associados ao complexo de troca e ao equilibrio acido-base
do solo (BUNEMANN et al., 2018; HUANG et al., 2021; ZHANG et al., 2022).

3.7 Pontuacéao dos indicadores quimicos do solo
Os indicadores quimicos do solo que foram selecionados, transformou-se em

pontuacdes adimensionais variando entre 0 e 1, utilizando o método de pontuagao
linear (KARLEN e STOTT, 1994).

Foram adotadas duas fun¢des de pontuagéao linear padréo (SSF), definidas de
acordo com a influéncia de cada atributo quimico na qualidade do solo: (i) quanto
mais, melhor, e (ii) quanto menos, melhor. A escolha da fungao foi baseada no papel
de cada variavel na fertilidade e na contaminagao do solo, principalmente em areas
que foi impactada pela disposicao inadequada de residuos sélidos.

A funcao “quanto mais, melhor” foi aplicada aos atributos da qual a elevagao
esta ligada a melhoria da qualidade quimica do solo, como, por exemplo, a matéria
organica, fosforo disponivel e bases trocaveis, quando presentes em niveis
adequados. Ja a funcdo “quanto menos, melhor” foi utilizada para os atributos
relacionados a degradacgao ou contaminagao do solo, como acidez potencial elevada
e, principalmente, concentra¢des de metais potencialmente téxicos, considerando a
area de lixao.

As pontuacdes lineares foram obtidas conforme as Equacdes (1) e (2):

o Paraindicadores em que “quanto mais, melhor”:
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X-m
Sp = Eq. (1)
o Paraindicadores em que “quanto menos, melhor”:
X-m
SL =1- ﬂ Eq (2)

Em que: S, corresponde a pontuagao linear do indicador; X é o valor
observado do atributo quimico; mé o valor minimo do indicador de solo; e M
representa o valor maximo observado no conjunto de dados.

A fungao “valor 6timo ou valor ideal” ndo foi considerada neste estudo, pois o
objetivo foi avaliar a qualidade do solo com base em atributos quimicos sob influéncia
direta da disposicao de residuos solidos, onde os extremos (principalmente valores
elevados de contaminantes) sdo mais pertinentes para uma melhor compreenséao da

qualidade ambiental.

3.8 Integragao do indice de Qualidade do Solo
Os indicadores selecionados para o Conjunto Minimo de Dados (CMD), apos

serem transformados pelos métodos de pontuagdo, foram integrados em duas
abordagens de indice de Qualidade do Solo (IQS): o indice Aditivo de Qualidade do
Solo (IQSa — Eq. 3) (Nabiollahi et al., 2018) e o indice de Qualidade do Solo de
Nemoro (IQSn - Eq. 4) (Qiu et al., 2019).

IQSa =) Ni/n Eq. (3)

em que N;representa a pontuagdo de cada indicador e no numero total de

indicadores.

IQS, = V[(Pave? + Pmin2) / 2] Eq.(4)

em que Pave corresponde a média das pontuagdes dos indicadores e P,i, a0 menor
valor observado entre eles.
Esse método considera o desempenho médio dos indicadores e as possiveis

limitacbes impostas pelos valores mais baixos, sendo, portanto, mais receptivel a
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identificacdo de restricbes na qualidade do solo. Dessa forma, o indice de Nemoro
permite uma avaliagdo mais conservadora e integrada das condi¢gdes do solo,
destacando atributos que podem comprometer seu funcionamento de maneira
adequada (BUNEMANN et al., 2018).

3.9 Validagao e interpretacao dos indices de qualidade do solo
Ap6s a obtencdo do indice de Qualidade do Solo (IQS) por meio dos métodos

de integracao aditivo e de Nemoro, utilizando os atributos quimicos e o método de
pontuacgédo linear, procedeu-se a etapa de validacéao e classificagdo do indice. O uso
de fungdes de pontuacao linear permite a padronizacdo dos indicadores em uma
escala comum, facilitando a integragao e interpretagao dos dados (KARLEN; STOTT,
1994; ANDREWS; KARLEN; CAMBARDELLA, 2004).

Inicialmente, foi realizada a analise de variancia (ANOVA) de uma via, com o
objetivo de verificar diferengas significativas nos valores de IQS entre as areas
avaliadas no lixao. Essa etapa permitiu identificar a capacidade do indice em
diferenciar as variagdes na qualidade quimica do solo (NABIOLLAHI et al., 2018).

Em seguida, foi conduzida a analise de correlacdo de Pearson entre o IQS e
os atributos quimicos do solo, a fim de avaliar a consisténcia do indice em representar
a qualidade do solo em areas impactadas por residuos sélidos. Foram consideradas
relevantes as correlagbes com magnitude moderada a alta, conforme critérios
propostos por Mukaka (2012), indicando maior confiabilidade do indice.

O método de integragao de Nemoro foi adotado por sua capacidade de resumir
varios indicadores em um unico valor, considerando de forma conjunta o
comportamento meédio e os valores criticos dos atributos avaliados. Essa abordagem
tem sido muito utilizada em estudos de qualidade do solo, especialmente em areas
impactadas por residuos solidos, por permitir uma avaliagdo integrada e sensivel as
alteragdes nos atributos quimicos do solo (SALAS-ENRIQUEZ et al., 2021; Ll et al.,
2022; KAHSAY et al., 2025).

Posteriormente, o IQS obtido foi classificado em cinco categorias de qualidade
do solo: Muito alta (Grau I), Alta (Grau Il), Moderada (Grau lll), Baixa (Grau V) e
Muito baixa (Grau V), conforme intervalos adaptados da literatura (NABIOLLAHI et
al., 2018). Essa classificagao permitiu uma interpretacdo mais clara do nivel de

degradagao quimica do solo nas areas do lixao.
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3.11 Modelo de regressao linear aplicado aos atributos quimicos do solo
A analise de regresséo linear foi utilizada com o objetivo de avaliar a relagao

entre o indice de Qualidade do Solo (IQS) e os atributos quimicos, permitindo
identificar quais variaveis que exercem maior influéncia sobre a qualidade do solo em
areas sob disposicéo de residuos sélidos.

O modelo de regressao linear simples foi representado conforme a Equagéao

(4):

1QS = Bo + b1 X; Eq.(4)

Em que, IQS corresponde ao indice de qualidade do solo; X; representa o valor
do atributo quimico avaliado; S, € o coeficiente de intercepto; (; coeficiente angular
da regresséao

Os modelos foram avaliados com base no coeficiente de determinacgao (r?) e
no nivel de significancia estatistica (p < 0,05), sendo considerados relevantes
aqueles que apresentaram r? = 0,30. A adocao deste limiar ocorre pelo fato de que
solos submetidos a disturbios severos e pressdes antropicas continuas exibem um
rompimento em seu equilibrio biogeoquimico natural, gerando uma elevada
heterogeneidade espacial e ruido ambiental que limitam o poder preditivo de modelos
lineares isolados (TRASAR-CEPEDA et al.,, 2000). Essa abordagem permitiu
identificar os atributos quimicos mais adaptaveis as alteracdes da qualidade do solo,
auxiliando para a definicdo de indicadores-chave em ambientes impactados pela

disposicao inadequada de residuos sélidos.

3.12 Analise estatistica
As analises estatisticas para avaliacdo do indice de Qualidade do Solo (IQS)

foram realizadas utilizando o ambiente estatistico R e a interface RStudio (R Core
Team, 2024). A manipulagdo dos dados, as analises descritivas, a analise
exploratdria, a correlacdo de Spearman e de Pearson, as analises multivariadas e a
elaboragao dos graficos foram conduzidas utilizando os pacotes tidyverse, Hmisc,
factoextra, ggtext e ggpmisc (WICKHAM et al.,, 2019; HARRELL Jr., 2024;
KASSAMBARA e MUNDT, 2020; WILKE e WIERNIK, 2022; APHALO, 2023).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise descritiva

As estatisticas descritivas dos atributos quimicos do solo avaliados na area de
disposicao de residuos solidos urbanos no municipio de Apui, Amazoénia brasileira,
mostraram diferentes padrbes de variabilidade entre os parametros analisados
(Tabela 1). A assimetria e a curtose foram analisadas para verificar o comportamento
probabilistico das variaveis continuas e identificar possiveis desvios da normalidade,
como por exemplo, a presenga potencial de valores extremos (YEILAGI et al., 2021;
ZARATE-SALAZAR et al., 2024; KAHSAY et al., 2025).

Entre os atributos avaliados, pH, Mg?*, CTC, V e Mn?* apresentaram valores
de curtose proximos a 3 e assimetria entre - 0,5 e 0,5, indicando distribuicdo
aproximadamente mesocurtica e baixa assimetria, o que indica comportamento
préximo a normalidade. No entanto, o carbono organico do solo (COS), fésforo
disponivel (P), Al**, Al + H, K* e Fe*" apresentaram curtose superior a 3 e assimetria
positiva, caracterizando distribuicdo leptocurtica com tendéncia a concentragdo de
valores em torno da média e presenca da assimetria a direita, possivelmente
associada a deposicao heterogénea de residuos e a influéncia do chorume.

O coeficiente de variacado (CV) variou de moderado para pH, COS, B e silte,
enquanto os demais atributos incluindo P, AI**, H+Al, K*, Ca?*, Mg?*, CTC, V, Cu, Fe,
Mn, Zn, areia e argila apresentaram alta variabilidade (Tabela 1). Resultados
semelhantes foram observados por Felix et al. (2023), que também verificaram
elevada variabilidade para a maioria dos atributos avaliados, embora tenham
reportado baixo CV para pH e moderado para P. Essa elevada variabilidade pode ser
atribuida a deposicdao desordenada de residuos e da percolagido irregular do
chorume, o que provoca alteracbes diferenciadas nas propriedades fisicas e
quimicas do solo (ASSIS et al., 2024).

Tabela 1- Estatisticas descritivas dos atributos do solo na camada de 0-60 cm, em area de lixdo de
Apui, Amazébnia Brasileira.

Atributo Unidade n Assimetria Curtose Cv
pH — 16 -0.25 1.81 19.32
COSs g dm 16 0.02 1.73 29.34
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P mg dm=3 16 0.66 1.95 94.01

Al cmols dm= 16 1.21 2.70 150.87
Al +H cmols dm= 16 0.86 2.40 79.27
K* cmols dm= 16 1.75 6.20 50.71
Ca? cmols dm= 16 1.66 5.33 109.97
Mg?* cmol; dm™ 16 0.90 3.22 65.57
CTC cmolc dm3 16 2.08 6.85 59.12
\ % 16 -0.56 1.96 54.71
B mg dm™3 16 0.14 242 22.06
Cu? mg dm=3 16 1.49 3.41 130.98
Fe?* mg dm= 16 1.64 5.28 89.76
Mn?* mg dm= 16 1.57 3.98 96.54
Zn® mg dm=3 16 1.45 4.25 126.29
Areia g kg™ 16 0.46 1.73 76.23
Silte g kg™ 16 1.94 7.21 33.90
Argila gkg™ 16 ~0.19 1.56 37.28

pH = acidez ativa do solo; COS = carbono organico do solo; P = fosforo disponivel; Al¥* = acidez
trocavel; Al + H = acidez potencial do solo; K* = potassio trocavel; Ca2?* = calcio trocavel; Mg?* =
magnésio trocavel; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturagao por bases do solo; B = boro
trocavel; Cu?* = cobre trocavel; Fe2* = ferro trocavel; MnZ* = manganés trocavel; Zn%* = zinco trocavel;
CV = coeficiente de variagéo.

Fonte: Elaboracéo prépria (2026).

4.2 O conjunto minimo de dados
Os resultados da ANOVA mostraram que os valores de pH, P, K*, Ca?*, Mg*",

V, Cu e Zn foram significativamente superiores (P < 0,05) na area de lixao em relagcao
a area controle (Figura 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 11, 1L e 10). Em contrapartida, A** e
H+Al apresentaram valores significativamente menores na area de lixao (Figura 1F
e 1G). Por outro lado, ndo foram observadas diferencas significativas (P > 0,05) para
CTC, COS, B, Fe, Mn, areia, silte e argila entre as areas avaliadas (Figura 1H, 1J,
1K, 1M, 1N, 1P, 1Q e 1R). Esses resultados sédo consistentes com o padrao descrito
por Silva et al. (2020) em revisao de literatura sobre a qualidade do solo em areas de
lixdo desativado. De acordo com os autores, a infiltracdo de lixiviados e
decomposicido dos residuos soélidos promove aumento dos teores de nutrientes e
bases trocaveis, como P, K*, Ca?* e Mg?*, além da elevacao do pH e da saturagao

por bases. Em contrapartida, reducdes nos teores de Al** e na acidez potencial sdo
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frequentemente registradas em decorréncia do aporte de cations basicos e da

neutralizacdo da acidez do solo. Logo, o comportamento observado na area de lixao

corrobora as tendéncias reportadas na literatura para ambientes sob influéncia da

disposicao inadequada de residuos sélidos. Assim, os dez indicadores de solo que

diferiram significativamente entre a area de lixdo e controle foram escolhidos como

membros do CTD.
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Foram selecionados dois componentes principais (CPs) com autovalores superiores
a 1, os quais explicaram conjuntamente 83,94% da variancia total dos dados (Tabela
2). O CP1, com autovalor de 2,656, explicou 70,55% da variancia total. Considerando
o critério de selec¢ao de indicadores com cargas fatoriais absolutas dentro de 10% da
maior carga observada no componente, foram retidos os atributos pH (0,949), V
(0,946), Ca** (0,914), H+AI (-0,879), Mg** (0,870) e P (0,863). O CP2, com autovalor
de 1,157, explicou 13,39% da variancia total. Aplicando o mesmo critério de selegao,
foram retidos os atributos K* (-0,493), Al** (0,468), Cu (0,464) e Zn (0,453). Assim, dez
indicadores foram selecionados para a etapa de avaliagdo de redundancia por meio
da correlagdo de Spearman, visando a definicdo do Conjunto Minimo de Dados
(CMD).

Tabela 2- Anélise de componentes principais de indicadores de qualidade do solo na camada de 0-60
cm, em area de lixao, Apui, Amazonia Brasil.

Indicadores CP1 CP2
Autovalor 2,656 1,157
Percentagem da variancia (%) 70,55 13,39

Percentagem da variancia

acumulada (%) 70,55 83,94
Autovetores

pH 0,949 -0,223

P 0,863 0,047
H+Al -0,879 0,366

K* 0,361 -0,493
Ca®" 0,914 0,359
Mg* 0,870 0,263
AP 0,817 0,468

v 0,946 -0,272

Cu?* 0,797 0,464
Zn?! 0,848 0,453

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

A analise de correlagdo de Spearman revelou forte correlagao positiva do pH
com P (r=0,85; p < 0,001), Ca?* (r=0,92; p <0,001), V (r=0,94; p <0,001), Cu (r
= 0,84; p < 0,001) e Zn (r = 0,79; p < 0,001) (Figura 2). Também foi observada
correlagao positiva moderada com Mg?* (r = 0,69; p < 0,01). Por outro lado, o pH
apresentou forte correlagao negativa com APR* (r = -0,96; p < 0,001) e H+AI (r = -0,94;
p < 0,001). Nenhuma correlagao significativa foi observada entre pH e K* (r =0,46; p
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> 0,05). Desse modo, considerando-se um limiar de correlagéo absoluta de 0,60 para
reduzir a multicolinearidade entre os indicadores, o CMD final foi composto pelas
variaveis pH e K*.

O numero de variaveis do solo diminuiu de dez associadas ao CTD para duas
no CMD, mostrando uma reducdo de 80% nas variaveis do solo, usando a
abordagem CMD. Isso reduz significativamente os custos e otimiza a produtividade
(YEILAGI et al., 2021; REZAPOUR et al.,, 2021). O pH pode ser faciimente
determinado em agua, constituindo um atributo de facil determinagao laboratorial.
Além disso, € amplamente incluido em conjunto minimo de dados em diversos
estudos, por apresentar elevada capacidade de representar simultaneamente
alteracdes na disponibilidade de nutrientes, processos bioldgicos e componentes da
acidez (ZHANG et al., 2022; CAVALCANTE, SILVA; OLIVEIRA, 2023; LIl et al., 2024).
Adicionalmente, trata-se de um atributo altamente sensivel as mudangas de uso e
manejo, com reconhecida relevancia agrondmica e ambiental, frequentemente
considerado um dos principais indicadores da qualidade quimica do solo em conjunto
minimo de dados (CAVALCANTE, SILVA; OLIVEIRA, 2023).

Correlacdo de Spearman

Zn A

HAI A
Coeficiente
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Correlagao
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).
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Figura 6 — Correlagao de Spearman entre atributos do CTD (0-60 cm) em areas de lixao e pastagem,
Apui, Amazonia brasileira. Niveis de significancia: *p<0,05; **p<0,01; *p<0,001.

Quanto ao K*, a baixa redundancia em relagado as variaveis associadas a
acidez, a saturagdo por bases e, notadamente, ao pH indica um comportamento
relativamente independente no sistema solo. Essa caracteristica € altamente
desejavel no desenvolvimento de indices de qualidade do solo, pois reduz a
redundancia entre indicadores e assegura a representacdo de funcodes
complementares do solo (DORAN; PARKIN, 1994; ANDREWS et al., 2004;
CHERUBIN et al.,, 2016). Tal comportamento pode estar relacionado a elevada
mobilidade e susceptibilidade do K* a lixiviagdo em solos altamente intemperizados,
como os da Amazodnia, caracterizados pela predominancia de minerais de argila de
baixa atividade e 6xidos de Fe e Al, os quais resultam em reduzida capacidade de
retencao de cations (SCHAEFER; FABRIS; KER, 2008). Esse resultado difere do
observado em estudos conduzidos em areas sob influéncia de aterros sanitarios e
em solos degradados por mineragéo, nos quais o K* foi considerado um importante
indicador da qualidade do solo, mas acabou excluido do CMD em razao da forte
correlagdo com outros atributos quimicos (YEILAGI et al., 2021; LI et al., 2024). No
presente estudo, a permanéncia do K* no CMD mostra que esse atributo forneceu
informacgdes nao capturadas pelos demais indicadores selecionados, reforgando sua
relevancia para a avaliacido das alteragcdes na fertilidade do solo decorrentes da
disposicao inadequada de residuos sélidos. Corroborando esse resultado, Rezapour
et al. (2021) incluiram o K* disponivel no conjunto minimo de dados utilizado para

avaliar os efeitos da irrigacdo com agua residuaria tratada sobre a qualidade do solo.

4.3 indice de qualidade do solo
ATabela 3 apresenta os valores dos indices de qualidade do solo (IQS) obtidos

a partir da aplicagao da fungao de pontuagao linear, considerando dois modelos de
integracéo: o indice de qualidade aditivo (IQSa) e o indice de qualidade Nemoro
(IQSn). Os indices foram calculados com base nos atributos quimicos do solo
avaliados nas areas de controle (pastagem) e na area de disposi¢géo de residuos
solidos (lixao).

No geral, os resultados indicam que os valores de IQS foram maiores na area

de controle em comparacdo a area de lixdo. Para o indice IQSa, o valor médio
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observado na area controle foi de 0,64 £ 0,13, enquanto na area de lixao foi de 0,50
* 0,03. De forma semelhante, o indice IQSn apresentou valores médios de 0,28 +
0,08 para o controle e 0,20 £ 0,02 para o lixdo. Esses resultados indicam uma
tendéncia de redugao da qualidade quimica do solo na area afetada pela disposicao
de residuos, que provavelmente esta relacionada as alteragbes provocadas pela
deposig¢ao e decomposicao de residuos solidos. Resultado semelhante foi reportado
por Yeilagi et al. (2021), que observaram redugao dos indices de qualidade do solo
com uma abordagem de conjunto minimo de dados (CMD), em areas sob influéncia
de lixiviado de aterro sanitario, associando esse comportamento as alteragdes

quimicas decorrentes da infiltragdo do chorume no solo.

Tabela 3- Modelos de indices de qualidade do solo aplicando fung¢édo de pontuagao linear.

indice de ,

Qualidade do Controle Area de lixao Ccv P valor
Solo

IQSa 0.64 +0.13 0.50 £ 0.03 31.39 0.3864ns
IQSN 0.28 £ 0.08 0.20 £ 0.02 42.85 0.3716ns

Controle = pastagem natural; IQSa = indice de Qualidade do Solo Aditivo; IQSn = indice de
Qualidade do Solo Nemoro. CV = coeficiente de variagao. ***P<0.001, **P<0.01, *P<0. 05 e nao
significativo (ns.).

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Apesar dessa tendéncia, ndo foram observadas diferencas estatisticamente
significativas entre as areas avaliadas (P > 0,05), o que indica, que a variabilidade
dos atributos quimicos do solo pode ter influenciado para esses resultados dos
indices. Os coeficientes de variagao obtidos foram de 31.39% para o IQSa e 42.85%
para o IQSn, evidenciando uma variabilidade alta nos dados.

Mesmo sem haver uma diferenga estatistica de maneira significativa, a
reducdo dos valores de IQS na area de lixao pode refletir alteragdes nos atributos
quimicos do solo decorrentes da infiltracdo de lixiviados, da decomposi¢do da
matéria organica proveniente dos residuos e da possivel acumulagao de substancias
potencialmente contaminantes. Esses processos podem modificar parametros
quimicos importantes do solo, influenciando diretamente a avaliagao da qualidade do
solo (YEILAGI et al., 2021).
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4.4 Selegao e comparacao dos indices de qualidade do solo
Conforme mostra na Tabela 3, os resultados foram obtidos com base na

analise das correlagdes entre os indices calculados e os atributos quimicos utilizados
na avaliagdo da qualidade do solo. Para este estudo foram considerados dois
modelos de integracdo amplamente utilizados na literatura: o indice de Qualidade do
Solo aditivo (IQSa) e o indice de Qualidade do Solo Nemoro (IQSn).

Os dados mostram que os dois indices apresentaram forte correlacao entre si
(r = 0,9), indicando elevada concordancia entre os métodos de calculo na
representagcdo da qualidade quimica do solo nas areas analisadas. Esse resultado
indica que ambos os indices sdo capazes de sintetizar de forma consistente as
informagdes provenientes dos atributos quimicos avaliados. Portanto, séao
adequados para a avaliacdo da qualidade quimica do solo nas areas estudadas,
podendo ser utilizados como ferramentas integradoras na analise das alteragdes

quimicas do solo associadas a influéncia da disposi¢cao de residuos solidos.

Tabela 4- Somas de correlagéo entre indices de qualidade do solo.

IQSa IQSn
IQSa 1.00 0.97
IQSn 0.97 1.00
pH 0.27 0.30
K* 0.29 0.24
Soma da correlacao 2.53° 2.51

IQSa = Indice de Qualidade do Solo Aditivo; IQSn = Indice de Qualidade do Solo Nemoro; pH =
acidez do solo; K* = potassio trocavel (cmolc dm-3). 2Negrito valor maximo da soma das correlagoes.
Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Entre os atributos quimicos analisados no estudo, o K* apresentou a maior
correlagdo com o indice de qualidade do solo aditivo (IQSa), com coeficiente de
correlagao de 0,29. Por outro lado, o pH apresentou a maior correlagdo com o indice
de qualidade do solo Nemoro (IQSn), com valor de 0,30. A analise da soma das
correlagdes indicou valores muito préximos entre os indices avaliados, sendo 2,53
para o IQSa e 2,51 para o IQSn. O indice de aditivo apresentou, portanto, soma de
correlagcao levemente superior, indicando maior sensibilidade na representacdo das
variagdes nos atributos quimicos do solo.

De modo geral, estudos avaliando a qualidade do solo em areas de lixado e/ou

aterros sanitarios ainda sao limitados, principalmente quando comparados a outras
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formas de uso da terra (ZHANG et al., 2022; CAVALCANTE; SILVA; OLIVEIRA, 2023;
ZARATE-SALAZAR et al., 2024). Nesse contexto, Salas-Enriquez et al. (2024)
verificaram que um indice de qualidade do solo baseado na abordagem aditiva,
utilizando o nitrogénio mineralizado liquido como indicador, foi capaz de diferenciar
a qualidade do solo de um antigo lixdo apos a aplicagdo de biossélidos,
demonstrando a sensibilidade desse método para detectar alteragdes decorrentes
de intervengdes antropicas.

Por outro lado, Yeilagi et al. (2021) observaram melhor desempenho de um
indice integrado baseado no conjunto minimo de dados em comparag¢ao ao indice
Nemoro na avaliagdo de solos sob influéncia de lixiviado de aterro sanitario. Em
conjunto, esses estudos evidenciam que os indices de qualidade do solo constituem
ferramentas eficazes para detectar alteragdes promovidas pela disposicao de
residuos sélidos. Entretanto, o desempenho dos diferentes modelos pode variar
entre regides e ecossistemas, uma vez que a selecdo dos indicadores e sua
capacidade de representar a qualidade do solo dependem das caracteristicas
especificas de cada ambiente (YEILAGI et al., 2021).

4.5 Classificagao do indice de qualidade do solo
A classificagao dos indices de qualidade do solo (Tabela 4) consistiu em cinco

grupos (Graus): ‘Muito alto’ (Grau |) > ‘Alto’ (Grau Il) > ‘Moderado’ (Grau Ill) > ‘Baixo’
(Grau IV) > ‘Muito baixo’ (Grau V) (NABIOLLAHI et al., 2018). A qualidade do solo foi
descrita apenas com |IQSa porque apresentou uma soma de correlagéo ligeiramente

mais alta (Tabela 5).

Tabela 5- Notas do indice de qualidade do solo.

Area
IQS notas

Controle Lixdo
| (Muito alto) >0.85 >0.60
Il (Alto) 0.72-0.85 0.52-0.60
[Il (Moderado) 0.60-0.72 0.44-0.52
IV (Baixo) 0.48-0.60 0.37-0.44
V (Muito baixo) <0.48 <0.37

Fonte: Elaboragao propria (2026).
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Ambas as areas foram classificadas na classe lll (qualidade moderada) de
acordo com os limites estabelecidos para o indice. Todavia, houve uma redugao de
aproximadamente 21,9% na qualidade do solo da area de lixdo em relagao a area
controle, mostrando que a disposi¢cao inadequada de residuos solidos promoveu
alteracdes nos atributos quimicos do solo suficientes para reduzir os valores dos
indices, mas nao a ponto de alterar sua classe de qualidade. Esse resultado difere
de Yeilagi et al. (2021), que observaram redugao suficiente para promover mudanca
na classe de qualidade do solo entre areas controle e impactadas por lixiviado de
aterro sanitario.

A classificacdo de ambas as areas como de qualidade moderada pode estar
associada a dois fatores principais: (i) ao incremento de alguns atributos quimicos,
como pH, P, K*, Ca?*, Mg*" e V% na area de lixdo em decorréncia da influéncia do
lixiviado (Figura 1); (ii) @ maior susceptibilidade da area controle aos processos
erosivos, em funcdo de sua posicdo na paisagem, localizada em meia-encosta
(NABIOLLAHI et al., 2018). A erosdo remove camadas superficiais do solo que
concentram maiores teores de matéria organica e nutrientes, podendo comprometer
a qualidade do solo mesmo na auséncia de fontes antrépicas de degradagéo (LAL,
1998; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; LAL et al., 2022); e (iii) a elevada

variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo.

4.6 Regressao linear do SQI e dos indicadores do solo
A Tabela 6 apresenta os resultados da regressao linear entre o indice de

qualidade do solo e os indicadores quimicos nas areas de lixao e controle. Na area
de lixdo, o K* apresentou a maior capacidade explicativa da variabilidade do indice
de qualidade do solo aditivo (IQSa), respondendo por 44,9% da sua variagéo (R? =
0,4488; p < 0,05). Em contrapartida, o pH apresentou baixissima capacidade
explicativa, sem significancia estatistica (R* = 0,0208; p > 0,05). Na area controle,
embora pH e K* tenham explicado entre 33,6% e 38,2% da variagao observada no
IQSa, as relagdes nao foram estatisticamente significativas (p > 0,05), possivelmente

em decorréncia da elevada variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo.
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Tabela 6- Regresséo linear entre indice de qualidade do solo € indicadores de solo.

Area Regressao r P valor

Lixao IQSa = 0.352 + 0.0253 x pH 0.0208 0.6544ns.
IQSa = 0.3346 + 0.4236 x K* 0.4488 0.0172*

Controle IQSa =7.7861 — 1.7686 x pH 0.3361 0.4203ns.
IQSa =0.1540 + 2.1193 x K* 0.3820 0.3820ns.

Controle = pastagem natural; IQSn = indice de Qualidade do solo Aditivo; pH = acidez do solo; K* =
potassio trocavel. ***P<0.001, **P<0.01, *P<0.05 e nao significativo (ns.).

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Como discutido anteriormente, o pH e K* sdo amplamente reconhecidos e
frequentemente incluidos no conjunto minimo de dados por serem considerados
importantes indicadores de qualidade do solo. Esperava-se, portanto, que ambos
apresentassem relacao linear significativa com o IQSa. Entretanto, apenas o K*
apresentou a maior capacidade explicativa da variabilidade do 1QSa, sendo o unico
indicador com relagao significativa ao indice. Esse resultado mostra que a selegéo
de indicadores para compor o CMD n&o implica necessariamente maior capacidade
preditiva sobre o indice final, mas sim sua aptidao para representar fungdes distintas
do solo. Em adigdo, esse resultado pode estar associado a maior variabilidade
espacial dos teores de K' (CV = 50,71%), possivelmente influenciada pela
distribuicdo heterogénea de residuo sélidos, enquanto o pH apresentou menor
amplitude de variagédo (CV = 19,32%) entre os pontos amostrais. Finalmente, a
permanéncia do K* no CMD, sua baixa redundancia em relagdo aos demais
indicadores, a maior correlagdo com o IQSa, a relagao linear significativa com o
indice e a elevada variabilidade espacial observada evidenciam sua elevada
sensibilidade em capturar alteracbes espaciais na qualidade quimica do solo,

associadas a disposicao inadequada de residuos sélidos no local estudado.

4.7 Aplicacoes, desafios e limitacdes

O indice de qualidade do solo (IQS) desenvolvido neste estudo é uma
ferramenta estratégica para avaliar as altera¢des na qualidade do solo decorrentes da
disposicao inadequada de residuos solidos urbanos. O IQS simplifica a interpretacao
das condicdes ambientais da area, permitindo identificar os locais mais vulneraveis
aos processos de degradacdo. Como aplicacdo pratica, o indice constitui um

instrumento valioso para o monitoramento sistematico de areas impactadas por lixdes,
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fornecendo subsidios técnicos para o planejamento de agbes de recuperagédo e
manejo do solo.

Essa contribuicao é ainda mais relevante em relagédo as exigéncias da Politica
Nacional de Residuos Solidos e do Novo Marco Legal do Saneamento, que impdem
o encerramento dos lixdes. No caso de Apui-AM, os resultados gerados oferecem
informacgdes importantes para o planejamento ambiental local, auxiliando os érgaos
ambientais e gestores publicos na elaboragdo de estratégias de remediagéo e no
acompanhamento da qualidade ambiental ao longo do tempo.

Por outro lado, a interpretagao dos resultados deve considerar certas limitagdes
da pesquisa. O relevo, o histérico de deposigao dos residuos, a cobertura vegetal e a
elevada pluviosidade da regido amazonica, associada a localizagdo da area em uma
vertente e a proximidade com o rio Juma constituem fatores caracteristicos da area
de estudo que influenciam a dinamica dos atributos do solo e o transporte de
contaminantes. Dessa forma, o uso e interpretacdo do IQS em outras areas devem
considerar a similaridade das condigdes ambientais e do histérico de degradacéo.

Ademais, o numero restrito de indicadores do solo omitiu métricas mais
detalhadas sobre a saude do solo. Diante disso, recomenda-se que estudos futuros
ampliem a variedade de indices de avaliagdo. Esses estudos devem integrar
principalmente indicadores bioldgicos que foquem no papel dos microrganismos na
decomposi¢gdo da matéria organica e na ciclagem de nutrientes, permitindo uma
representacido ainda mais precisa da dinamica de contaminag¢ao na area de estudo.
Ressalta-se que a obtengao desses indicadores constitui um desafio para regides de
dificil acesso da Amazoénia, devido as dificuldades logisticas, as grandes distancias e
a necessidade de analises laboratoriais especializadas, fatores que podem limitar sua
aplicagdo em programas de monitoramento ambiental.

Por fim, ressalta-se que a escassez de estudos pretéritos e dados sistematicos
sobre a qualidade do solo em municipios do interior da Amazénia permanece como
uma barreira significativa, limitando a base comparativa para analises histéricas mais

profundas na regido.
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5. CONCLUSAO

A presente dissertagdo teve como objetivo principal avaliar a qualidade
quimica do solo em uma area de disposi¢ao inadequada de residuos solidos urbanos
no municipio de Apui, Amazonas, por meio da construcéo e aplicacdo de um indice
de Qualidade do Solo (IQS). Os resultados obtidos permitiram caracterizar os
atributos quimicos do solo, identificar os indicadores mais representativos e validar o
IQS como uma ferramenta eficaz para o monitoramento ambiental.

Constatou-se que a area do lixao em Apui tem mudancas nas caracteristicas
quimicas do solo. Os valores do IQS foram sempre menores na area afetada pelos
residuos sélidos do que na area de controle (pastagem). Mesmo que as diferencas
nao tenham sido grandes o suficiente para mudar a classificagado geral da qualidade
do solo (ambas ficaram como moderadas), a queda de quase 22% no |IQS da area
do lixdo mostra claramente que o ambiente esta se deteriorando.

A Analise de Componentes Principais (ACP) foi fundamental para a selegcao
de um Conjunto Minimo de Dados (CMD), destacando o potassio trocavel (K*) como
o indicador com maior capacidade explicativa da variabilidade do IQS na area de
lixdo. Isso ressalta a sensibilidade do K* em capturar as alteragbes espaciais na
qualidade quimica do solo associadas a disposicao inadequada de residuos sélidos,
sugerindo sua relevancia como bioindicador para ambientes similares.

Portanto, o IQS demonstrou ser uma ferramenta valiosa para a avaliagéao integrada
das condigdes do solo em areas impactadas por lixdes, auxiliando no planejamento
de agdes de recuperagdo e manejo. A aplicagdo de fungdes de pontuacgéao linear e
meétodos de integracdo, como o aditivo e o de nemoro, permitiu uma interpretacao
mais clara do nivel de degradacéao. Os resultados reforcam a urgéncia de adequacgao
da gestao de residuos sélidos em Apui, em conformidade com a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, visando a protecdo dos ecossistemas amazbnicos e a saude

publica.
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