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RESUMO - Os residuos sélidos podem ser fonte de metais pesados que afetam os solos. A capacidade de adsorcéo de cations e anions
pelos solos depende das caracteristicas fisicas do meio, das concentragdes dos elementos em solucéo, das cargas do complexo de troca
e do pH. O objetivo desse trabalho foi analisar o comportamento quimico de um Latossolo localizado em uma érea adjacente ao Lix&do
da Estrutural, Distrito Federal, a partir da elevacdo do pH com a adigéo de p6 de dolomito. Foram realizadas analises quimicas de trés
conjuntos de amostras do solo, uma amostragem previa a adi¢do do p6 de dolomito e duas posteriores (apés trés e 12 meses). Para
interpretacdo dos dados, foram realizadas andlises individuais dos teores médios dos elementos, analise de correspondéncia com
remogdo do efeito do arco (DCA), andlise de componentes principais (PCA) e teste estatistico de Mann-Whitney. Tais analises
evidenciaram que a adi¢do do p6 de dolomito gerou aumento do pH e alteracédo dos teores dos elementos constituintes do solo e que as
variages dos teores foram significativas ao longo de todas as campanhas de amostragem, indicando que o pH é um fator importante
no controle de contaminacdo dos solos.

Palavras-chave: Lixdo da Estrutural. Latossolos. pH. Geoquimica de solos. Geoestatistica.

ABSTRACT - Solid waste can serve as a source of heavy metals that affect soils. The adsorption capacity of cations and anions by
soils depends on the soil physical characteristics, the concentrations of elements in solution, the charges of the exchange complex, and
the soil pH. The objective of this work was to analyze the chemical behavior of a Latosol located in an area adjacent to the Estrutural
Landfill, Federal District - Brazil, from the increase of pH with the addition of dolomite powder. Chemical analyses were performed
on three sets of soil samples, one sampling prior to the addition of the dolomite powder and two subsequent samplings (after three and
12 months). For data interpretation, individual analyses of the average element contents, detrended correspondence analysis (DCA),
principal component analysis (PCA) and Mann-Whitney statistical test were conducted. These analyses revealed that the addition of
dolomite powder increased the soil pH and altered the levels of its constituent elements significantly across all sampling campaigns,
indicating pH as a crucial factor in controlling soil contamination.

Keywords: “Lix&o da estrutural”. Latosols. Ph. Soil Geochemistry. Geostatistics.

INTRODUCAO

Desde os anos de 1960, e até o ano de 2018, o
Lixdo da Estrutural foi a principal area de depo-
sicdo de residuos sélidos urbanos do Distrito
Federal (CODEPLAN, 2022). A localizagéo, o
formato de disposicdo dos residuos e as
atividades associadas ao tratamento do lixo se
iniciaram de forma ndo planejada, sendo a
proximidade com os principais centros produ-
tores de lixo & época o Unico critério utilizado
para a escolha do local. Com o crescimento

urbano e populacional da regido, o lixdo se
consolidou como o principal destino dos residuos
solidos domesticos durante as décadas seguintes
(IBRAM,2012; SLU, 2015).

Aliada ao desenvolvimento do Distrito
Federal (DF) e a crescente expansao do lixdo, as
invasOes de terras e ocupacOes irregulares nas
proximidades da area ocorreram devido a atracdo
das pessoas pela atividade de reciclagem (Moura
et al., 2016). Em janeiro de 2004, a regido do
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lix&o e suas ocupacdes adjacentes foram oficia-
lizadas como uma regido administrativa do
Distrito Federal (DF), RA XXV - Estrutural
/ISCIA (GDF, 2004). Hoje, a regido tem
aproximadamente 27.000 habitantes, sendo a
comercializacdo de materiais reciclaveis uma
forma de renda da populacdo (CODEPLAN,
2022). Os lancamentos de residuos sélidos no
Lix&o da Estrutural foram encerrados em 2018 e
no local, atualmente, opera uma Unidade de
Recebimento de Entulho (URE), que recebe
residuos gerados pelas atividades de construcédo
civil, demais residuos sdo destinados ao Aterro
Sanitario de Brasilia (GDF, 2016; GDF, 2018;
CODEPLAN, 2022).

As questdes sociais e ambientais associadas
aos lixdes, de maneira geral, sdo bastante
delicadas, incluindo: condigdes insalubres de
trabalho dos catadores (Hoefel, et al., 2013;
Galon & Marziale, 2016), mas condicbes de
moradia dos habitantes nas imediac¢des (Moura et

al., 2016; CODEPLAN, 2017), contaminacdo do
solo (Moreira et al., 2010; Morita et al., 2021),
contaminacdo atmosférica (Salami & Popoola,
2023) e contaminacdo das aguas superficiais e
subterraneas (Del Rey et al., 2022; Moreira et al.,
2010; Iravanian & Ravari, 2020; Morita et al.,
2021).

A capacidade de adsorc¢do de cations e anions
pelos solos depende de suas caracteristicas
(como textura, estrutura, porosidade e minera-
logia), das concentracGes dos elementos em
solucéo, das cargas do complexo de troca e do pH
do meio (Kabata-Pentias & Adriano, 1995;
Bronick & Lal, 2005; Wypych & Satyanarayana,
2004; Donagemma et al., 2003; Pinto et al., 2020;
Mazucato et al.,, 2020). Desta forma, este
trabalho tem o objetivo de analisar o com-
portamento quimico do solo de uma area
adjacente ao Lixdo da Estrutural, a partir da
elevacdo do pH nos horizontes superficiais e
subsuperficiais.

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Localizado na regido centro-oeste do Distrito
Federal, a 20 km do centro de Brasilia, 0 Lixao
da Estrutural se estende por aproximadamente
200 hectares (ha), tem uma elevacdo média de

1.120 metros e estd limitado a nordeste pelo
Parque Nacional de Brasilia, a oeste pelo
Corrego Cabeceira do Valo e a sul pela Cidade
Estrutural (Figura 1a).
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Figura 1 - Localizagdo do Lix&o da Estrutural, na porg8o centro-oeste do Distrito Federal e da &rea de estudo.
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O experimento desenvolvido neste estudo foi
realizado em uma area de aproximadamente 2 ha,
localizada na porgdo sudeste do antigo lixé&o,
proximo a DF-097 (Figura 1b). A geologia do
Distrito Federal inclui quatro grandes conjuntos
litoestratigraficos representados pelos grupos
Paranoa e Canastra de idade Mesoproterozoica, e
Bambui e Araxa de idade Neoproterozoica
(Campos et al., 2012). Na éarea de estudo
ocorrem, sob o0s solos espessos, rochas atribuidas
as formacdes Ribeirdo do Torto e Ribeirdo
Picarrdo do Grupo Paranoa, respectivamente
representadas por arddsias e por metassiltitos
com lentes e camadas de quartzitos grossos
(Campos et al., 2013).

A Regido Administrativa da Estrutural situa-
se majoritariamente sobre Latossolo Vermelho,
com presenca de Latossolo Vermelho-Amarelo
em menor propor¢do e de Gleissolo Haplico em
estreitas faixas nos vales dos corregos Cabeceira
do Valo e do Acampamento (Reatto et al., 2004).
Vale ressaltar que por se tratar de uma area ha
anos antropizada, os solos no lixao e imediagdes
comumente incluem aterros, porgdes aloctones
pedogenizadas ou apresentam a retirada de

horizontes superficiais.

O compartimento geomorfolégico em que se
localiza a area de estudo é denominado de Regido
de Dissecacdo Intermediaria, na Depressdo do
Paranoa (Novaes Pinto, 1994).

O padrdao de relevo local e regional é
predominantemente plano a suave ondulado,
com altitudes variando de 1050 a 1150 metros
(CODEPLAN, 2017). O clima do Distrito
Federal, segundo a classificacdo de Koppen, é
tropical, em que sdo nitidas duas estacles, a
primavera/verdo representando um periodo chu-
VOSO e 0 outono/inverno que marca o periodo
seco (CODEPLAN, 2017). A temperatura
média é de 21,1°C, e a média anual de pluvio-
sidade é de 1668 mm (CLIMATE-DATA.ORG).
Em relacdo a hidrografia, a regido esta situada
no interflavio de duas sub-bacias hidrogréaficas
(Cérrego do Acampamento e Cérrego Cabeceira
do Valo).

A hidrogeologia local predomina com
aquiferos freaticos porosos associados a latos-
solos, mas ocorrem também aquiferos fraturados
diretamente relacionados a geologia local
(Campos e Gongalves, 2015).

MATERIAIS E METODOS

Experimentagéo

O experimento desenvolvido foi dividido em
trés etapas: amostragem prévia do solo (1SO)
com subsequente adicdo de pd de dolomito na
area do experimento e duas amostragens poste-
riores a calagem (2SO e 3SO). Em cada ponto
foram coletadas duas amostras em diferentes
profundidades: Amostra A, de 0 a 20 cm e
Amostra B, de 40 a 60 cm.

Apds a primeira amostragem (04 de janeiro de
2020), o terreno foi arado e gradeado, para
posterior adicdo do p6 de dolomito (4,5t). Os
teores obtidos na anélise do dolomito utilizado na
experimentacdo sdo os seguintes: K: 0,02 cmol/
dm?, Ca: 2,6 cmol/dm®, Mg: 0,8 cmol/dm?; Na:
0,01 cmol/dm?3; Al: zero; Fe: 45,1 mg/kg; Cu: 0,9
mg/kg; Zn: 0,1 mg/kg; Pb: 0,1 mg/kg; Cd: < 0,01
mg/kg; As: < 0,01 mg/kg e Hg: < 0,01 mg/kg.

Com o intuito de simular uma precipitacéo,
houve aspersdo de agua no terreno, pois 0 aumento
da &gua infiltrada no solo auxilia na incorporacéo
do dolomito em profundidade e, consequente-
mente, gera 0 aumento do pH e otimizacdo das
reacdes quimicas em subsuperficie.

A segunda campanha de amostragem aconteceu

trés meses apds a adicdo de p6 de dolomito (11
de junho de 2020) e a terceira campanha ocorreu
apo6s um ano (15 de janeiro de 2021).
Analises quimicas e mineraldgicas

Foram realizadas analises mineraldgicas em
duas amostras da primeira campanha de amos-
tragem (1SO), no Laboratério de Raios-X do
Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia (IG/UnB).

O material foi moido, com o auxilio de gral e
pistilo de porcelana e preparado de duas maneiras:
amostra total - pd prensado sobre a lamina e
fracdo argila - seca ao ar e orientada sobre a
lamina. Apds a preparacdo, as leituras das
amostras foram realizadas no Difratdmetro de
Raios-X, da marca Rigaku.

As analises quimicas de solo, das trés cam-
panhas de amostragem, foram realizadas no
laboratério Soloquimica, em Brasilia-DF. Os
procedimentos analiticos utilizados foram os
mesmos para 0s trés conjuntos de amostras,
incluindo os métodos de extracdo e de leitura dos
analitos, de modo a dar maior seguranga na
comparacdo dos resultados.

A preparacdo das amostras se deu com o
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destorroamento de forma manual, secagem em
estufa (40°C), separacéo das fragdes do solo por
tamisacdo e homogeneizacdo da fracdo menor
que 2 mm (terra fina seca ao ar — TFSA). Em
todas as etapas de amostragem foram analisados
0s seguintes metais: potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), sédio (Na), aluminio (Al), ferro
(Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb),
cadmio (Cd), arsénio (As) e mercurio (Ag).

A medicdo do pH em solucéo de KCI se deu
depois do processo de extracdo de 10 cm? da
TFSA em 100 ml de solucdo de KCI. Apds as
leituras do pH, houve o0 procedimento de
extracdo para analises subsequentes, utilizando
duas metodologias distintas: solugdo de KCI e
método de extracdo Mehlich I.

A extracdo pelo método Mehlich | desen-
volveu-se com 10 cm3 de TFSA em 100 ml de
solucdo extratora duplo-acida (HCI 0,06M +
H2S040,0125M). Posteriormente, essas solugdes
foram agitadas por 5 minutos em agitador
horizontal circular e decantada durante uma
noite, e por fim, desfeitos os monticulos de fundo
no dia seguinte. As extracdes por solucdo de KCI
foram feitas para a analise de K, Ca, Mg, e Al e
as extracdes pelo método Mehlich | para Na, Fe,
Cu, Zn, Pb, Cd, As e Hg. Apos as extracles, as
amostras foram levadas ao Espectrofotdmetro de
absorcdo atdbmica para a leitura dos teores. O po
de dolomito incorporado no solo também foi
analisado, seguindo essa mesma metodologia.
Analises estatisticas

Para a interpretacdo dos resultados quimicos
foram utilizados métodos de analises estatisticas
multivariadas (PCA - Principal Component
Analysis e DCA — Detrended Correspondence
Analysis) e para a comparacdo dos dados foi

realizado o teste de Mann-Whitney (MW). Para
essas analises foram utilizados os softwares Past
e Excel (suplemento Real Statistics).

A Detrended Correspondence Analysis (DCA),
também chamada de analise de correspondéncia
com remocdo do efeito do arco, permite a
visualizagdo das relagbes mais importantes de
um grande conjunto de variaveis entre si. Os
resultados sdo apresentados sob forma de graficos,
onde se pode observar as relagcdes das variaveis,
através da distancia entre os pontos desenhados
(Gauch Jr, 1982). Ja& a Principal Component
Analysis (PCA) reduz o nimero de varidveis a
um pequeno ndmero de indices (denominado,
componente principal), preservando as relagdes
existentes nos dados originais e assim permitindo
a analise conjunta de uma grande quantidade de
informacdes (Jolliffe, 2002).

O teste estatistico ndo paramétrico de Mann-
Whitney (MW) foi utilizado para verificar se as
anélises quimicas das trés campanhas de amos-
tragem apresentam mudancas estatisticamente
significativas apds a alteragcdo do pH. Esse teste
estatistico é aplicado em dados que ndo apresentam
uma distribuicdo normal, sendo a comparagéo
realizada pelos valores das medianas das amostras
(Mann & Whitney, 1947; Wilcoxon, 1945).

O nivel de significancia utilizado no teste de
MW foi de 0,05 (0=5%), desta forma, se o valor
de “p” (p-value) dado a partir do teste de MW for
menor ou igual ao valor de a (0,05) a diferenca
entre as medianas das populacdes analisadas séo
estatisticamente significativas, entretanto se o
valor de “p” for maior que o valor de o indica que
ndo ha evidéncias suficientes para concluir que
exista diferenca significativa para as duas
amostras comparadas.

RESULTADOS

Analises mineralogicas

A localizagéo dos pontos amostrados, das trés
campanhas (1SO, 2SO e 3S0), estdo represen-
tadas na figura 2. As amostras 1SO-01 (AeB)e
a 1S0-13 (A e B) foram selecionadas para
caracterizacdo mineraldgica do solo por Difracdo
de Raios-X. Os difratogramas das quatro
amostras (Figura 3) apresentaram 0S mesmos
picos, portanto 0s mesmos minerais, sendo eles:
quartzo, caulinita, gibbisita, goethita, hematita,
anatasio e rutilo. O solo da area foi caracterizado
de acordo com o Sistema Brasileiro de
Caracterizacdo de Solo como um Latossolo

Vermelho (Embrapa, 2013).
Mudanca do PH do solo ap6s adicédo de p6 de
dolomito

Os valores de pH dos solos, medido por
solucdo em KClI, estdo apresentados na tabela 1.
Nas amostradas coletadas entre 0 e 20cm,
percebe-se um aumento médio de 4,09% entre a
primeira e a segunda campanha, e de 16,76% da
segunda para a terceira. Esse aumento, € mais
significativo nas amostras coletadas entre 40 e 60
cm, sendo observado um aumento de 5,30% da
primeira para segunda campanha e de 19,94% da
segunda para a terceira.
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Tabela 1 - Valores de pH do solo, nas trés campanhas de amostragem.

1S0O 2S0 3S0O

Identificacdo pH Identificacdo pH Identificacdo pH
1SO - 1A 51 250 - 1A 51 350 - 1A 6,6
1S0O - 2A 5,3 250 - 2A 55 35S0 -2A 7,0
1SO - 3A 5,3 250 - 3A 5,8 35S0 - 3A 6,9
1S0 - 4A 55 250 - 4A 5,6 35S0 - 4A 6,8
1SO - 5A 54 250 -5A 5,6 3S0 - 5A 6,8
1S0O - 6A 5,6 2S0 - 6A 5,6 35S0 - 6A 6,9
1SO - 7A 55 250 -7A 5,7 35S0 -7A 6,8
1SO - 8A 5,6 2S0 - 8A 5,7 35S0 - 8A 6,6
1SO - 9A 55 250 - 9A 5,6 350 -9A 6,6
1SO 10A 54 2S0 - 10A 55 3S0 - 10A 6,7
1SO - 11A 54 250 - 11A 54 35S0 -11A 6,7
1SO - 12A 53 2S0 - 12A 5,6 350 - 12A 6,7
1SO - 13A 51 250 - 13A 59 35S0 - 13A 6,6
1SO - 1B 5,2 2S0 - 14A 5,7 3S0-1B 6,5
1SO - 2B 4,9 2S0 - 15A 5,8 3S0-2B 6,9
1SO - 3B 53 2S0 - 16A 5,6 3S0-3B 7,0
1SO - 4B 54 250 - 17A 57 3S0-4B 7,1
1SO - 5B 55 2S0-1B 5,2 3S0-5B 7,2
1SO - 6B 54 2S0-2B 5,7 3S0-6B 7,3
1SO-7B 55 2S0-3B 5,6 3S0-7B 7,3
1SO - 8B 5,7 250 -4B 5,6 35S0 -8B 7,4
1SO - 9B 54 2SO0 -5B 5,7 3S0-9B 7,1
1SO - 10B 55 250 -6B 5,7 35S0 -10B 7,0
1SO - 11B 52 2SO -7B 5,8 350 -11B 7,0
1SO-12B 54 2S0 - 8B 5,6 3SO - 12B 7.1
1SO - 13B 54 250 -9B 5,6 350 -13B 7,1

250 -10B 57

250 -11B 59

250 - 12B 5,8

250 - 13B 5,8

250 - 14B 5,6

2S0 - 15B 5,6

2S0 - 16B 5,7

2S0-17B 5,7

Comportamento individual dos elementos dos
solos

Ao analisar os dados, de forma individua-
lizada nas trés campanhas de amostragem, foi
possivel observar que os teores médios dos
elementos Mg, Ca, Na e Al apresentaram
comportamentos semelhantes, evidenciando um
aumento dos teores com a adicdo do po de
dolomito (Figura 4 e Tabela 2). O Mg e o Ca
tiveram um aumento, respectivamente, de 0,39
para 0,68 cmol/dm3 e de 1,53 para 2,25 cmol/dm3
entre a primeira e a terceira campanha nas
amostras coletadas entre 0-20cm, e de 0,07 para
0,73 cmol/dm? e 0,77 para 2,72 cmol/dm3 entre
40-60cm (Figura 4b e 4c). O Al teve um aumento

médio de 32% no seu teor disponivel entre a 1SO
e a 3S0, variando de 0,025 para 0,017 cmolc/dm3
(Figura 4e).

O Na teve um aumento médio de 250%, com
variagdo média dos teores de 0,01 para 0,025
cmolc/dm? da primeira para a segunda campanha,
chegando a teores médios de 0,28 cmolc/dm3 na
terceira campanha de amostragem (Figura 4d).
Este acréscimo na concentracdo disponivel do Na
esta relacionado a fonte do material utilizado na
calagem (Na ps de dolomito: 0,01 cmol/dm?®). O K
teve um aumento médio de 0,03 para 0,07
cmolc/dm? da 1SO para a 2SO (Figura 4a),
seguindo a mesma tendéncia do Na em relagdo a
fonte (K po de dolomito: 0,02 mg/kg).
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Tabela 2 - Valores médios dos teores de cada elemento nas trés campanhas de amostragem e nas duas profundidades analisadas.

. 0-20cm 40-60 cm
Meédia

1S0 2S0 3S0 1SO 2SO0 3S0

K (cmolc/dm3) 0,04 0,08 0,06 0,02 0,06 0,19
Ca (cmolc/dm3) 1,53 1,25 2,25 0,77 1 2,72
Mg (cmolc/dm3) 0,39 0,48 0,68 0,07 0,37 0,73
Na (cmolc/dm3) 0,01 0,02 0,11 0,01 0,03 0,45
Al (cmolc/dm3) 0,02 0,04 0,13 0,03 0,01 0,22
Fe (mg/kg) 80,66 52,79 28,75 89,66 55,61 68,97
Cu (mg/kg) 0,5 0,31 1,05 0,41 0,28 2,71
Zn (mg/kg) 0,65 0,18 1,81 0,06 0,08 4,03
Pb (mg/kg) 0,65 0,76 <0,01 0,64 0,81 <0,01

Entretanto, na terceira campanha de amos-
tragem, os teores médios de K apresentaram com-
portamentos distintos nas duas profundidades
analisadas, nas amostras coletadas entre 0-20cm
houve uma reducdo (0,06 mg/kg) e nas coletadas
entre 40-60cm um aumento (0,019 mg/kg).

O Zn teve uma queda média de 62,9% (0,35
para 0,13 mg/kg) no seu teor disponivel da 1SO
para a 2SO, mas apresentou valores médio de 2,92
mg/kg na 3SO (Figura 4h). De forma semelhante,
o0 Cu apresentou decréscimo médio de 35,6% (de
0,45 para 0,29 mg/kg) no seu teor disponivel da
primeira para a segunda campanha de amostra-
gem e um aumento na terceira campanha, com
teor médio de 1,88 mg/kg (Figura 4g).

O Fe apresentou uma reducao progressiva dos
valores apos a adicao do p6 de dolomito, tanto nas
amostras coletadas entre 0-20cm quando entre
40-60cm (Figura 4f). A reducdo média do Fe foi
de 57% (de 85,16 para 48,86 mg/kg). A ocor-
réncia desse elemento € natural nos Latossolos
(Figura 3), na forma de o6xido (hematita) e hidro-
xido (goethita).

O Pb apresenta um comportamento seme-
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Ihante nas duas profundidades analisada (Figura
4i). Ao analisar os valores médios das amostras
nas duas profundidades, os teores de Pb
mostraram um aumento geral de 21,87% (de 0,64
para 0,78 mg/kg) da primeira para segunda
campanha de amostragem, esse aumento na
concentracdo é atribuido a fonte do material
utilizado para a calagem do solo, pois o po de
dolomito aplicado para a elevagdo do pH
apresentou 0,1 mg/kg de Pb.

Entretanto, na terceira campanha de amostra-
gem os teores de Pb cairam consideravelmente,
apresentando valores <0,01mg/kg em todas as
amostras, indicando que o aumento do pH no
solo provocou uma imobilizacdo deste metal.
Analises multivariadas e testes estatisticos

A analise multivariada DCA (Figura 5) mostra
que 0 eixo 1 apresentou autovalor de 0,591,
enquanto o eixo 2 apresentou autovalor de 0,212.
Os eixos 1 e 2 foram retidos para interpretacao,
como recomendado por Matthews (1998). A
terceira campanha de amostragem (3SO) foi
separada das demais em relacdo ao eixo 1 e 0 eixo
2 separou a 1SO da 2S0.

150 200 250 300 350

Eixo 1(0,591)

Figura 5 - Analise estatistica multivariada DCA dos dados de solos das trés campanhas e das duas profundidades

amostradas.
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A DCA indica que os teores de Zn, Cu, Na, Al
e K sdo mais expressivos na ultima campanha,
enquanto que o Fe apresenta teores mais elevados
na primeira campanha e o Pb na segunda. Esse
resultado vai ao encontro com o que foi
observado nas analises individuais dos teores
médios dos elementos (Figura 4 e Tabela 2). O
Ca e 0 Mg ficaram em uma posicao intermediaria
entre as duas primeiras campanhas e a ultima,
esse resultado pode indicar que a incorporacéo,
de forma mais significativa, desses elementos se
deu a partir da adicdo do p6 de dolomito (os
teores de Ca e Mg no p6 de dolomito séo,
respectivamente, 2,6 cmol/dm3 e 0,8 cmol/dm3).

A PCA (Figura 6), sumarizou todos os dados
4.

quimicos, onde somente os PC1 (Principal
Component 1) e PC2 (Principal Component 2)
apresentaram autovalores (PC1:4,64; PC2:1,82)
maiores que aqueles do modelo de broken stick
(PC1: 2,92 e PC2: 1,70), portanto, foram retidos
para interpretacdo. O PC1 explicou 51,60% da
variabilidade dos dados, enquanto o PC2
explicou 20,22%, ou seja, 0os dois primeiros
componentes principais explicam cerca de
71,82% da variancia original dos dados. A
principal variavel que contribuiu para a formacgéo
do PC1 foi o Pb com correlacdo negativa e para
a formacéo do PC2 destacou-se o Cae 0 Mg com
correlagdes negativas e o Fe com correspodéncia
positiva (Figura 7).
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Figura 6 - Analise
amostradas.

estatistica multivariada PCA dos dados de solos das trés campanhas e das duas profundidades

1.00
0.75

0.5

=]

0.2

3

025
0.50
0.75
100{ PC1

Ca
Mg
Na

min

Al
Cu
Zn
Pb

1.00
0.75
0.50

0.25

0.25
0.50
0.75

1.00 PC2

}4 ] o L}
%] = =4

i=l

[
L
=] = Fel

< & o N o

Figura 7 - Contribuicgdo das variaveis dos dados quimicos dos solos na PC1 e PC2 da PCA.
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Foram realizadas anéalises PCAs por cam-
panha de amostragem e apresentadas na Figura 8.

Na PCA da 1SO, os dois principais compo-
nentes representam 61,54% da variancia dos
dados, enquanto da 2SO representaram 59,48% e
na 3SO 72,93%.

Na primeira campanha de amostragens 0s

elementos apresentam teores mais elevados nas
amostras coletadas na profundidade 0-20cm.

Na segunda campanha os teores dos ele-
mentos analisados mostram reducdo tanto na
profundidade de 0-20 cm, quanto na de 40-60
cm, evidenciando que na 2SO os teores dessas
duas profundidades s&o proximos.

1S0 4

PC 2 (19,77%)
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Figura 8 - Analises estatisticas multivariadas PCAs para as trés campanhas de amostragem.
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Ao analisar a PCA da 3SO, fica claro que ha
uma inversdo da tendéncia ao comparar com a 1S0O,
onde os teores da maioria dos elementos anali-
sados ficam maiores na profundidade de 40-60cm.

O teste de Mann-Whitney (MW) foi utilizado
para comparar os teores dos elementos anali-
sados em funcdo da mudanga de pH.

Esse teste indicou que para todos os elementos
foram percebidas variacdes significativas entre
as campanhas de amostragem (ou seja, com 0
aumento de pH). Uma vez que, ao comparar 0s
teores dos elementos nas diferentes campanhas,
os valores de “p” foram menores que 0,05
(Tabela 3).

Tabela 3 -Valores de p encontrados no Teste de Mann-Whitney

K Na Cu
Prof. Coleta Prof. Coleta Prof. Coleta
0-20m 20-40m 0-20m 20-40m 0-20m 20-40m
1C-2C 0,00339 0,0215 1C-2C 0,007416 5,20E-03 1C-2C 6,2E-06 1,0E-03
1C-3C 0,0012 2,0E-06 1C-3C 2,00E-07 4,00E-05 1-C-3C 1,9E-05 3,7E-05
2C-3C 0,02128 0,0017 2C-3C 6,00E-06 1,00E-06 2C-3C 3,3E-06 6,51E-06
Ca Al Zn
Prof. Coleta Prof. Coleta Prof. Coleta
0-20m 20-40m 0-20m 20-40m 0-20m 20-40m
1C-2C 0,0281 2,00E-06 1C-2C 0,5088138 3,85E-01 1C-2C 1,5E-02 8,0E-01
1C-3C 0,0035 4,00E-07 1C-3C 2,673E-05 1,29E-05 1C-3C 1,0E-02 1,9E-07
2C-3C 0,0445 0,0003 2C-3C 0,0004949 2,00E-07 2C-3C 1,1E-06 1,67E-08
Mg Fe Pb
Prof. Coleta Prof. Coleta Prof. Coleta
0-20m 20-40m 0-20m 20-40m 0-20m 20-40m
1C-2C 0,01812 2,00E-08 1C-2C 0,0003 3,3E-04 1C-2C 1,6E-06 3,24E-06
1C-3C 0,0035 2,00E-07 1C-3C 0,0086 6,1E-03 1C-3C 1,9E-07 1,92E-07
2C-3C 0,00945 0,0003 2C-3C 0,0222 3,1E-02 2C-3C 1,7E-08 3,34E-08
DISCUSSOES

O comportamento dos elementos e minerais
disponiveis no solo é influenciado pela forma que
se encontram e pela sua dindmica neste meio
(Bronick & Lal, 2005; Campos, 2010). Anali-
sando os minerais identificados no Latossolos da
area de estudo, a partir da difracdo de raios-X,
pode-se considerar que o quartzo, 0 anatasio e o
rutilo sdo minerais resistatos (Sanaha, 2019),
sendo originados do material de partida, metasse-
dimentos do Grupo Paranoa (Campos et al.,
2013). Ja caulinita, gibbisita, hematita e goethita
sdo minerais derivados dos processos pedoge-
néticos (Eberl, 1984; Wilson, 1999; Bockheim &
Gennadiyev, 2000; Wilson, 2004).

A origem dos metais no solo pode ser de
origem natural ou de fonte antropogénica, sendo
a origem natural diretamente relacionada a
composi¢cdo mineralégica do material parental
(Silva, 2019; Melo Junior et al., 2015). O Fee 0
Al encontrados no solo da area de estudo s&o
vinculados a rocha mée, arddsias e metassiltitos
(Campos et al., 2013), entretanto esses elementos
ocorrem na forma de 6xidos e hidréxidos ligados
aos minerais neoformados (hematita, goethita,
gibbisita). Ja os metais como cobre, chumbo e
zinco tém origem vinculada a disposicdo de
residuos solidos uma vez que ndo ocorrem natu-
ralmente nos minerais que compdem as rochas ou

o perfil de solo (Carmo et al., 2003; Valloso &
Costa, 1999; Boaventura et al., 1995).

Dentre as propriedades que afetam a estabili-
zacdo dos metais, Kabata-Pendias & Adriano
(1995) afirmam que o pH é um dos fatores
influenciadores, segundo os autores a elevacao
do pH causa 0 aumento da CTC pela desporto-
nacdo dos agrupamentos acidos da matéria orga-
nica e da superficie dos éxidos, a formacdo de
hidréxidos, carbonatos e fosfatos insoltveis com
0s metais traco e a complexacdo mais efetiva pela
matéria organica.

O aumento do pH ocorreu nas trés campanhas
de amostragem e nas duas profundidades amos-
tradas, sendo maior nas amostras de profundi-
dades entre 40-60 cm, esse comportamento pode
ser justificado pelo fato das camadas superficiais
do solo passarem pelo processo de lixiviagdo de
forma mais expressiva, de modo que, nas camadas
mais profundas o p6 de dolomito foi melhor
preservado e incorporado pela percolacdo das
aguas de chuva (Van Raij et al., 1997; Staut &
Kurihara, 1998; Santos, 2020).

Os baixos valores de Na, Ca, Mg e K (bases
trocaveis do complexo sortivo) corroboram com
as caracteristicas dos solos com maior grau de
intemperismo (Sobral et al., 2015) como o Latos-
solo Vermelho observado na area. O aumento
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dos teores de Na ocorreram devido a adi¢do do
po de dolomito e pode estar disponivel no solo
como ions simples, complexos em solucdo ou
cations de troca (Bronick & Lal, 2005).

Como no trabalho de Malavolta (1978), os
teores de K nas duas primeiras campanhas de
amostragem apresentaram relagéo direta com o
aumento do pH, entretanto na terceira campanha
o0s teores apresentaram nas amostras de 0-20cm
uma reducéo dos valores, que pode ser explicada
pela lixiviagdo desses elementos pela acdo das
chuvas (Rosolem et al., 2003; Werle et al., 2008),
enquanto que nas amostras de 40-60cm ocorreu
um aumento gerado devido ao contato mais efe-
tivo com o p6 de dolomito (Toscani & Campos,
2017). O aumento dos teores de Ca e Mg nas trés
campanhas de amostragem esta vinculado a
adicdo, incorporacdo e tempo de contato do solo
com o p6 de dolomito (Santos, 2020).

A reducdo dos teores de Fe, a partir do aumento
do pH, foi descrita no trabalho de Malavolta
(1979) e pode ser explicada pelo aumento da
CTC e precipitacdo de cations em solucdo na
forma de hidroxidos insollveis (Bronick & Lal,
2005). Em relagédo ao comportamento dos teores
do Al, Soratto & Crusciol (2008) e Bayer &
Amaral (2003) mostram que a calagem possibi-
lita uma reducao desse elemento apenas nas pri-
meiras amostragens, porque o efeito é temporario
e 0s acidos organicos podem ser rapidamente
transformados pelos microrganismos do meio e
adsorvidos nos constituintes do solo.

Malavolta (1979) ainda indica que em solos
com pH menor que 6,7 esse elemento tende a
diminuir e a medida que o solo fica mais alcalino
(pH>6,7) 0 Al volta a se elevar.

O comportamento do Pb foi semelhante nas
duas profundidades, com aumento dos teores da
primeira para segunda campanha, provocado pela
adicdo do p6 de dolomito que apresenta Pb em
sua composicao. Entretanto, na terceira campanha
ocorreu uma reducdo dos teores de Pb, uma vez

que esse elemento apresenta afinidade em formar
ligacOes estaveis no solo (Melo et al., 2008;
Alloway, 1990; McBride, 1994). Malavolta (1979)
evidenciou também comportamento semelhante
aos valores encontrados de Zn e do Cu entre as
campanhas 1SO e 2SO (reducédo dos teores com
0 aumento do pH), j& o aumento dos valores
desses elementos na 3SO pode estar relacionado
a solucdes contaminadas, geradas pelos residuos
solidos, que sdo carreadas no periodo chuvoso
até a area de estudo (Boaventura et al., 1995;
Velloso & Costa, 1999).

As andlises estatisticas multivariadas DCA e
PCA foram ferramentas importantes na inter-
pretacdo dos dados de forma conjunta. A partir
dessas analises foi possivel perceber que na 1SO
e 2SO0 houve uma reducdo dos teores de acordo
com o que é descrito por Malavolta (1979), com
excecdo do Ca e Mg, que teve seus teores
aumentados devido a incorporacdo pé de dolo-
mito no solo (Santos, 2020).

A separacdo das campanhas, observada na
DCA, esta relacionada a mudancas dos teores dos
elementos analisados provocada pela variacdo do
pH do solo e pelo periodo do ano em que cada
conjunto de amostras foi coletado, indicando a
influéncia do clima (Van Raij et al. 1997). Com
a PCA e o teste de Mann-Whitney foi possivel
observar que os teores das trés campanhas de
amostragem e nas duas profundidades amostradas
apresentaram tendéncias estatisticas distintas.

Vale destacar que a reducdo dos teores de
alguns elementos quimicos, ndo implica neces-
sariamente na remocdo ou inatividade perma-
nente do metal (como observado para Cu, Zn e
Al). A proximidade com fontes contaminantes e
a mudanca da paisagem, principalmente devido a
retirada da vegetacéo, torna o solo mais suscep-
tivel a modificacbes, uma vez que a materia
organica tem alta capacidade de adsorcdo e
complexagdo com diferentes elementos (Bronick
& Lal, 2005).

CONCLUSOES

Pelo histdrico de uso e ocupacdo da area do
antigo Lixdo da Estrutural pode-se concluir que
0 passivo ambiental existe e é necessario 0
monitoramento continuo dos solos, da qualidade
do ar e das aguas superficiais e subterraneas na
regido, de modo a complementar a interpretacao
da dindmica da contaminacdo. Com os resultados
apresentados neste trabalho, pode-se concluir
que o aumento do pH dos solos induz mudancas

no comportamento quimico dos elementos
constituintes desse meio. Entretanto, fatores
como proximidade com fontes de contaminacao,
periodos chuvosos e processos na zona critica
também podem interferir na dindmica dos
elementos no solo.

As anélises estatisticas multivariadas foram
ferramentas importantes na analise dos dados de
forma conjunta. A partir da DCA foi possivel
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separar as trés campanhas de amostragem e com
0 teste de Mann-Whitney concluiu-se que 0s
teores dos elementos encontrados nessas
amostragens sdo estatisticamente distintos. A
PCA indicou a mudanca do comportamento dos
elementos nas duas profundidades amostrais.
Por fim, vale pontuar que para garantir a
permanéncia efetiva da estabilizacdo dos metais,
é necessario o controle e monitoramento do pH e
assegurar que as fontes de contaminagdo néo
liberem mais metais a ponto de superar a
capacidade de retencdo do solo. E sugerido ao
poder publico a incorporagdo do p6 de dolomito
na area do antigo Lixdo da Estrutural pelo menos
uma vez ao ano, antes do periodo de chuvas,

principalmente nas proximidades do limite do
Parque Nacional de Brasilia e do Cdrrego
Cabeceira do Valo, de modo a permitir maior
estabilizagdo dos metais encontrados nos solos
até o total controle e remediagdo da contami-
nacdo gerada pelo acimulo de lixo na area. A
calagem é uma técnica acessivel e de facil
aplicacdo, que pode ser utilizada em outras areas
degradadas para controle de contaminagdes.
Estudos ambientais, como o aqui apresentado,
s80 necessarios, pois mesmo ocorrendo 0
encerramento da disposi¢do dos residuos solidos
em areas de lixGes, essas areas normalmente
apresentam danos ambientais provenientes de
anos de acumulagéo inadequada de lixo.
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Quadro 1 - Resultados das analises dos teores dos elementos na primeira campanha de amostragem.
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Quadro 2 - Resultados das analises dos teores dos elementos na segunda campanha de amostragem.
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Quadro 3 - Resultados das analises dos teores dos elementos na terceira campanha de amostragem.
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