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Resumo 

No Brasil, aproximadamente 40% dos resíduos sólidos coletados são descartados em lixões e aterros 

controlados, alcançando 29,7 milhões de toneladas capazes de causar impactos ambientais adversos. Diante 

dessa situação, o presente trabalho teve como objetivo analisar se um local com disposição final ambientalmente 

inadequada de resíduos em município de pequeno porte provocou alteração na qualidade do solo. O estudo foi 

desenvolvido no local de disposição final de resíduos do município de Tupaciguara – MG e suas áreas adjacentes. 

Os locais foram caracterizados quanto aos parâmetros físico-químicos: granulometria, pH, Carbono Orgânico 

Total (COT) e elementos potencialmente tóxicos (Cu, Li, Mn, Ni, Pb e Zn). As amostras de solo foram coletadas 

nas camadas superficiais do local de disposição final, em duas áreas agrícolas, uma a montante e outra a jusante 

da área de disposição final de resíduos e em uma área de vegetação nativa situada nas proximidades. As 

concentrações dos elementos em estudo foram realizadas por espectrometria de emissão óptica com plasma 

(ICP-OES). Os resultados demonstraram que o local onde os resíduos sólidos são dispostos apresenta 

concentrações de chumbo, cobre e zinco superiores ao valor de referência de qualidade, com valores máximos 

de 22,51 mg.kg-1, 108,23 mg.kg-1 e 387,01 mg.kg-1, respectivamente. Além disso, as concentrações de chumbo 

e lítio na área de disposição final são superiores às outras áreas estudadas. Isso aponta para a necessidade de 

se viabilizar uma solução sustentável para o tratamento dos resíduos sólidos urbanos do município, bem como 

para a ampliação da coleta seletiva ou alternativas de valorização dos resíduos, além de ações de controle dos 

impactos ambientais da área de disposição final de resíduos sólidos do município. 

 

Palavras-Chave: metais pesados; lixão; contaminação de solo; valores orientadores. 

 

Abstract 

In Brazil, approximately 40% of the solid wastes collected are disposed of in dumps and controlled landfills, 

reaching 29.7 million tons capable of causing negative environmental impacts. In view of this scenario, the aim of 

this study is to analyse if a site with environmentally inappropriate final waste disposal in a small municipality has 

led to changes in soil quality. The study was carried out at the final waste disposal area in the municipality of 

Tupaciguara - MG and its surrounding areas. The sites were characterized in terms of physical and chemical 

parameters: soil texture, pH, Total Organic Carbon (TOC) and potentially toxic elements (Cu, Li, Mn, Ni, Pb and 

Zn). Soil samples were collected from the surface layers of the final disposal site, from two agricultural areas, one 

upstream and one downstream of the final disposal area, and in an area of native vegetation located nearby. The 

concentrations of the elements under study were measured using plasma optical emission spectroscopy (ICP-

OES). The results showed that the site where solid waste is disposed of has concentrations of lead, copper and 
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zinc that are higher than the guidelines values, with maximum values of 22.51 mg.kg-1, 108.23 mg.kg-1 and 387.01 

mg.kg-1, respectively. In addition, the concentrations of lead and lithium in the dump area are higher than in all the 

other areas studied. This indicates the need to find a sustainable solution for the treatment of solid urban waste in 

the municipality, as well as the expansion of selective collection or alternatives for waste recovery, in addition to 

actions to control the environmental impacts of the final solid waste disposal area in the municipality. 

 

Keywords: heavy metals; dumpsite; soil contamination; guideline values. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

O alto consumo de bens e energia aliado ao 

crescente crescimento populacional e altos padrões 

de vida levam a elevados níveis de geração de 

resíduos sólidos urbanos (RSU) que, se não forem 

destinados adequadamente, representam ameaças 

ao meio ambiente (Nanda; Berruti, 2021). Para 2050 

é estimado que a quantidade de resíduos sólidos 

gerados no mundo alcance 3,40 bilhões de 

toneladas anualmente, sendo esperado um 

crescimento de até 40% em países de baixa e média 

renda e de 19% em países de alta renda (Kaza et al., 

2018). Esta discrepância no aumento da geração de 

resíduos sólidos em países emergentes se justifica 

pela melhoria na qualidade de vida (Rong et al., 

2015). 

Frente a essa grande quantidade de resíduos, 

diversos municípios brasileiros têm enfrentado 

dificuldades principalmente quanto à disposição final 

desses materiais e acabam dispondo-os em locais 

sem critérios de segurança e proteção ambiental 

(Lima et al., 2017).  

No Brasil, mais de 39,5% dos resíduos sólidos 

coletados ainda são descartados em lixões ou 

aterros controlados (ABRELPE, 2022), cenário que 

foi pior em anos anteriores. Com o intuito de mudar 

essa conjuntura, em 2010 foi publicada a política 

nacional de resíduos sólidos através da Lei nº 12.305 

(Brasil, 2010), com previsão de encerramento dos 

lixões e a remediação desses locais até 2014. 

Porém, esse prazo foi estendido de acordo com o 

tamanho do município, para o ano de 2021 ou 2024 

(Brasil, 2020). 

Nos lixões é frequente encontrar materiais 

tóxicos e potencialmente perigosos destinados de 

forma incorreta como lâmpadas, pilhas e baterias, 

eletrônicos, embalagens de produtos químicos, 

dentre outros (Baawain et al., 2017; Gu et al., 2017; 

Moura, 2012). O descarte inadequado desses 

resíduos contribui para o aporte de elementos como 

o chumbo, cádmio, cobre, zinco, níquel e outras 

substâncias perigosas como o lítio e contaminantes 

emergentes (Marques; Silva, 2011; Pastor; 

Hernández, 2012; Samadder et al., 2017; Song et al., 

2016; Sousa et al., 2002). Esses contaminantes 

podem contaminar o solo, atingir as águas 

superficiais, com o escoamento das águas da chuva, 

ou ainda, pela infiltração do lixiviado, atingir o lençol 

freático causando problemas aos seres humanos, 

plantas e outros animais, mesmo em concentrações 

muito baixas (Hussein et al., 2021; Samadder et al, 

2017; Sizirici; Tansel, 2015; Vardhan et al., 2019).  

O processo de contaminação pelo lixiviado é 

mais comum em locais que não possuem materiais 

de revestimento de base (Hussein et al., 2021). 

Nesses locais, as rochas coesivas e os solos 

argilosos são barreiras geológicas mais adequada 

em termos de proteção, e solos arenosos-

pedregulhosos e arenito as mais inadequadas 

(Rezaeisabzevar; Bazargan; Zohourian, 2020). Os 

contaminantes também apresentam maior 

mobilidade em solos saturados do que em solos não 

saturados. Outros fatores também podem influenciar 

no processo de contaminação e tipo de lixiviado 

gerado, como a quantidade de resíduos 

depositados, a idade do aterro, e as condições 

climáticas, com maior mobilidade para locais com 

maiores pluviometrias (Kjeldsen et al., 2002; Naveen 

et al., 2017) 

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio 

Ambiente (CONAMA) apresenta na Resolução nº 

420 (Brasil, 2009) os valores orientadores de 

qualidade de solo quanto a presença de substâncias 

químicas, além de estabelecer diretrizes para o 

gerenciamento de áreas contaminadas devido a 

ações antrópicas. Entre os valores orientadores está 

o valor de referência de qualidade, o qual se refere 

à qualidade natural do solo. Esse valor deve ser 

utilizado como referência de qualidade nas ações de 

prevenção da poluição do solo e das águas 

subterrâneas e de controle de áreas contaminadas. 



Revista Eletrônica de Gestão e Tecnologias Ambientais (GESTA) 

Gesta, v. 12, n. 1 – Rezende, Oliveira e Kühn, p. 136 - 150, 2024 – ISSN: 2317-563X  138 

Em Minas Gerais, a Deliberação Normativa COPAM 

nº 166 (Minas Gerais, 2011) estabelece os valores 

de referência de qualidade (VRQ) dos Solos para o 

Estado. 

Diversos estudos têm sido desenvolvidos com 

a finalidade de diagnosticar a possível presença de 

metais pesados e outros poluentes nos solos de 

áreas inadequadas de disposição de resíduos 

sólidos. Nos Estados Unidos e países da União 

Europeia foi demonstrada a contaminação do solo 

de antigas áreas de disposição de resíduos sólidos 

que já tiveram suas atividades encerradas (Pastor; 

Hernández, 2012; Wang et al., 2016). Estudos 

semelhantes vêm sendo desenvolvidos em países 

emergentes como Brasil, Índia e China (Marques; 

Silva, 2011; Oliveira, 2012; Rong et al., 2015; 

Samadder et al., 2017). Morita et al., (2021) 

apresenta uma revisão de literatura de 104 lixões ou 

aterros não sanitários de municípios brasileiros, 

mostrando que esses locais causam impactos 

negativos nos solos e nos recursos hídricos 

próximos, com riscos ao meio ambiente e à saúde 

pública, que persistem mesmo após o seu 

encerramento. 

Apesar disso, são poucos os estudos que 

avaliam municípios de pequeno porte, onde a 

quantidade de resíduos enterrada é relativamente 

pequena, mas predominam sistemas inadequados 

de disposição final. Diante do exposto, este estudo 

teve como objetivo avaliar a presença de metais 

pesados na área de disposição final de resíduos 

sólidos e áreas adjacentes do município de 

Tupaciguara, Minas Gerais. As áreas adjacentes 

incluem uma área a montante, uma área a jusante 

da área de disposição final de resíduos e uma área 

de vegetação nativa. Elementos como cobre (Cu), 

níquel (Ni), chumbo (Pb), Manganês (Mn) e lítio (Li) 

foram avaliados no solo superficial por meio da 

espectrometria de emissão óptica com plasma 

indutivamente acoplado (ICP-OES). O termo “área 

de disposição final de resíduos sólidos” será utilizado 

nesse estudo para a área considerada como “lixão” 

por muitos autores, ou seja, o local onde os resíduos 

são depositados sem ações de controle ambiental.  

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Descrição da área de estudo 

O presente estudo foi realizado em 

Tupaciguara – MG (Figura 1), município da Região 

do Triângulo Mineiro/Alto Paranaíba com população 

de 25.470 habitantes ocupando uma área de 

1.822,530 km² (IBGE, 2022). O município tem como 

municípios vizinhos Araguari, Uberlândia, Monte 

Alegre de Minas, Araporã, Itumbiara, Buriti Alegre e 

Corumbaíba. 

Tupaciguara está localizada sob a Bacia 

Sedimentar do Paraná que apresenta arenitos 

intercalados com derrames de rochas magmáticas. 

Assim, as principais classes de solo encontradas no 

município são o argissolo vermelho e o latossolo 

vermelho, predominando o último (Tupaciguara, 

2016).  

O resíduo gerado pelo município é composto 

por matéria orgânica (cerca de 34%), plástico (27%), 

papel (14%), outros materiais diversos (14%), metais 

ferrosos (6%), vidro em perfeito estado (5%) e tecido 

(4%), perfazendo em torno de 27 toneladas resíduo 

por dia. A disposição desse material acontece em 

uma área que ocupa 7,08 hectares localizados a 3 

Km da sua área urbana. O local não conta com 

impermeabilização da base, cobertura regular dos 

resíduos, sistema de drenagem de águas pluviais e 

de gases ou qualquer outro sistema de proteção 

ambiental (Tupaciguara, 2016).  

 

2.2 Metodologia de amostragem  

Este estudo investigou a concentração de 

metais pesados em diferentes áreas ao redor da 

área de disposição final (Figura 1). As amostras de 

solo foram coletadas a uma profundidade de 0 a 20 

cm nos meses de fevereiro, julho e novembro do ano 

de 2017, sendo fevereiro e novembro no período 

chuvoso e julho no período de seca. Dois locais de 

amostragem de solo (AM e AJ) foram selecionados 

devido à sua proximidade significativa do ponto de 

interesse.  

O ponto AM se localiza a montante da área de 

disposição final, ou seja, maior altitude e sem 

interferência de escoamento superficial. E o ponto 

AJ se localiza a jusante da área de disposição final, 

menor altitude sugerindo possível interferência 

devido ao escoamento superficial.  

Além disso, amostrou-se também o local onde 

os resíduos são depositados (DF) e um 

remanescente de vegetação nativa (VN). A área VN 

localiza-se a cerca de 400 metros do centro do local 

de disposição final de resíduos sólidos, consiste em 

uma área preservada de vegetação nativa onde não 
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são desenvolvidas atividades agrossilvopastoris e 

não é influenciada pelo escoamento superficial do 

local de disposição final de resíduos sólidos por 

possuir uma altitude superior. 

Após coletadas, as amostras foram secas em 

estufa a uma temperatura de 40° C por 24 horas, 

destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm de 

diâmetro de malha. 

 

2.3 Metodologia dos ensaios laboratoriais 

Para determinação da concentração dos 

metais, as amostras de solo foram submetidas à 

digestão ácida pelo método de solubilização ácida 

SW 3051a da Agência Ambiental Norte Americana 

(USA, 2007). Esse método utiliza ácido nítrico e 

peróxido de oxigênio com aquecimento e libera os 

metais ligados à matéria orgânica, óxidos e outras 

frações minerais empregando um grama de solo. 

Para cada ponto amostrado, as análises foram feitas 

em triplicata e para cada digestão foram preparados 

três brancos que foram submetidos ao mesmo 

processo de digestão das amostras. 

A detecção dos metais de interesse (Cu, Ni, Pb 

e Li) foi realizada no espectrofotômetro de emissão 

óptica com fonte de indução de plasma acoplado – 

ICP – OES (modelo ICP-OES 5100; marca Agilent 

Technologies). 

Com o objetivo de validar a metodologia 

utilizada para a digestão ácida, uma amostra 

certificada (NIST – solo San Joaquim – SEM 2709) 

foi submetida aos mesmos procedimentos de 

digestão das amostras de solo. 

A granulometria e o pH em água seguiram a 

metodologia de Teixeira et al. (2017) e Carbono 

Orgânico Total (COT), Benites, Madari e Machado 

(2003). 

 

Figura 1 - Local de disposição final de resíduos sólidos 

 
Fonte: autores (2024). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os resultados são apresentados e discutidos 

em três partes. A primeira é relativa à caracterização 

básica do solo, incluindo granulometria, pH e 

carbono orgânico total, o que fornece uma 

compreensão inicial desses fatores para o estudo de 

contaminação do solo. A segunda parte apresenta 

as concentrações de metais nos locais de estudo e 

as discussões frente às normativas. E a terceira 
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parte é uma análise estatística desses resultados, 

permitindo uma melhor compreensão dos 

resultados. 

 

3.1 Caracterização do solo 

A caracterização do solo foi realizada por meio 

de granulometria, pH e carbono orgânico total. A 

Tabela 1 apresenta os resultados da análise 

granulométrica do solo das áreas no mês de julho. 

Percebe-se que a textura das amostras no 

local de disposição final é bem diferente da 

encontrada nas áreas ao entorno, devido a uma 

maior porcentagem de areia. Assim como 

Tupaciguara, alguns municípios têm realizado o 

recobrimento de aterros controlados com resíduos 

de construção civil, o que pode ter afetado os valores 

obtidos.  

 

Tabela 1 - Caracterização granulométrica nos solos nas áreas estudadas. 

Tamanho de grão 
Áreas 

DF AM AJ VN 

Areia grossa (%) 49,20 17,50 22,20 15,40 

Areia fina (%) 33,20 14,90 19,20 12,80 

Argila (%) 14,80 40,20 44,70 55,40 

Silte (%)   2,80 19,80 12,50 16,40 

Classe textural Arenoso Argiloso Argiloso Argiloso 

Fonte: autores (2024). 

 

De acordo com Lima e Cabral (2013), a areia 

compõe 24,63% dos resíduos da construção civil, o 

que pode explicar o incremento dessa fração no solo 

desses locais. Em termos de possibilidade de 

contaminação, a textura influencia na mobilidade dos 

elementos no solo. Em solos mais arenosos, sua 

menor superfície específica e maior permeabilidade 

oferece menor capacidade de adsorção de 

contaminantes, quando comparado com solos 

argilosos, possibilitando maior contaminação da 

água subterrânea (Huang; Hartemink, 2020).  

Os valores de pH em água encontrados para as 

amostras coletadas em fevereiro, julho e novembro 

estão apresentados na Tabela 2.  

Com exceção do local de disposição final (DF), 

todas as áreas apresentam pH ácido. Nas áreas de 

vegetação nativa (VN) e na área agrícola com 

influência (AJ), os valores de pH estão entre 3,6 e 

5,8. Esse intervalo corrobora com os valores de pH 

encontrados para os tipos de solo encontrados na 

região, latossolos e argissolos vermelhos, que são 

moderadamente a fortemente ácidos (Brasil, 2013). 

 

 

Tabela 2 - pH dos solos nas áreas estudadas. 

Amostragens Ponto de coleta 
Áreas 

DF AM AJ VN 

1° 

1 6,90 5,80 4,50 - 

2 7,80 - 5,40 - 

3 - - 5,40 - 

4 - - 4,50 - 

5 - - 5,80 - 

2° 

1 7,50 6,30 4,50 4,30 

2 7,80 6,00 5,30 4,50 

3 7,50 5,70 4,80 4,20 

3° 

1 6,80 5,90 4,70 3,80 

2 6,40 5,30 4,70 3,80 

3 8,40 5,80 4,50 3,60 

Fonte: autores (2024). 
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Essa situação não é observada na área 

agrícola sem influência do local de disposição final 

(AM). Nessa área os valores de pH encontrados são 

mais básicos, quando comparados ao da área de 

vegetação nativa (VN). Um pH mais alto na área 

agrícola controle pode ser explicado pelas 

diferenças de manejo do solo. Técnicas como 

calagem, por exemplo, contribuem para a redução 

da acidez do solo (Vilela et al., 1998). 

Os valores de pH mais elevados, na faixa entre 

6,4 e 8,4, foram encontrados no local de disposição 

final de resíduos sólidos (DF). Valores semelhantes, 

entre 6,4 e 8,2, foram encontrados por Samadder et 

al (2017) em estudo realizado na Índia. Um dos 

fatores que podem contribuir para a elevação do pH 

em áreas de disposição final é a prática de recobrir 

os resíduos com descarte da construção civil. Tal 

prática foi observada no local de estudo e pode 

contribuir para a elevação do pH, visto que concretos 

e argamassas possuem como matéria-prima 

calcário e cimento (Lasso et al., 2013) que liberam 

carbonatos e hidróxidos (Gutierrez et al, 2010). 

Situação semelhante foi encontrada por Oliveira 

(2012), em estudo realizado no lixão de 

Romaria/MG, onde nos pontos em que eram 

depositados os resíduos e entulhos da construção 

civil foram encontrados os maiores valores de pH 

variando de 7,2 a 7,7.  

Outro fator que pode contribuir para o pH neutro 

a básico, no local de disposição final de resíduos, é 

o estágio de degradação da matéria orgânica 

presente nos resíduos. A relação entre o pH dos 

locais de disposição final e os estágios de 

decomposição dos resíduos sólidos já é bem 

estabelecida por diversos autores (Castilhos Júnior, 

2003; Restrepo, 2013). O aumento do pH pode 

indicar que a degradação dos resíduos sólidos 

atingiu a fase final do processo de degradação 

anaeróbica, fase na qual o pH se eleva para a faixa 

entre 7 e 8 (Restrepo, 2013). Em síntese, tanto a 

matéria orgânica estabilizada quanto os resíduos da 

construção civil podem explicar o aumento do pH. 

Os valores encontrados para o carbono 

orgânico total (COT), nas três amostragens, estão 

apresentados na Tabela 3. Era esperado que a 

média da concentração de COT no local de 

disposição final de resíduos (DF) fosse superior aos 

valores encontrados nas demais áreas, já que o 

Brasil apresenta concentração significativa de 

matéria orgânica nos resíduos sólidos urbanos 

(Brasil, 2012). Entretanto, a média dessa área foi 

superada pela área agrícola sem influência do local 

de disposição final de resíduos sólidos (AM). Isso 

ocorreu porque os valores encontrados no local de 

disposição final de resíduos (DF), na primeira 

amostragem, foram inferiores à média das outras 

duas amostragens devido a resíduos novos recém 

recobertos.  

No mais, percebe-se uma diferença na média 

do COT e pH das duas áreas agrícolas, o que pode 

estar relacionado a diferentes manejos dessas 

áreas. Pesquisas mostram que pastagens bem 

manejadas apresentam valor de COT nas camadas 

superficiais (0 a 20 cm) equivalente ou superior ao 

da vegetação natural do cerrado (Rosendo; Rosa, 

2012).  

 

3.2 Concentração de metais 

As concentrações encontradas de cobre, 

chumbo, zinco, níquel, manganês e lítio são 

apresentadas na Figura 2. A Tabela 4 apresenta a 

estatística básica dos elementos estudados. São 

apresentados também os valores de referência de 

qualidade (VRQ), dados pela Resolução COPAM nº 

166 (Minas Gerais, 2011), valor de prevenção (VP) e 

valor de investigação (VI) para área agrícola, dado 

pela Resolução CONAMA nº 420 (Brasil, 2009). Os 

elementos manganês e lítio não possuem valores 

orientadores para solos. Apesar de não haver 

valores orientadores para esses elementos, eles 

apresentam riscos potenciais à saúde humana e ao 

meio ambiente e foram encontrados em locais 

semelhantes, por essa razão foram incluídos nessa 

pesquisa.  

Observa-se que todos os pontos coletados 

dentro da área de vegetação nativa (VN), 

marcadores em triângulo na Figura 2, apresentam 

concentrações para todos os elementos abaixo dos 

valores de VRQ. Na Tabela 4 é possível constatar 

que as médias, medianas e desvio padrão da área 

VN são geralmente inferiores as demais áreas. Tal 

resultado já era esperado, visto que a área foi 

escolhida como controle, e nenhuma atividade 

antrópica é desenvolvida na nela. 

Observando-se a Figura 2, se pode constatar 

que as maiores concentrações dos metais estão na 

área de disposição final de resíduos sólidos, 

marcadores pretos. Dos quatro elementos 

estudados com referência, VRQ, (Cu, Pb, Zn e Ni), 
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três apresentaram valores acima dessa referência 

(Cu, Pb e Zn) e dois apresentaram valores maiores 

que os valores de prevenção, VP, (Cu e Zn). Desta 

forma, segundo a Resolução CONAMA nº 420 

(Brasil, 2009), o solo local é classificado como 

Classe 3 e necessita de “[...] avaliação da ocorrência 

natural de contaminação, controle das fontes de 

contaminação e monitoramento da qualidade do solo 

e da água subterrânea”. A ocorrência natural pode 

ser descartada tendo em vista a comparação da área 

DF com VN, sendo DF com concentração dos 

contaminantes sempre maiores que VN.  

 

 

Tabela 3 - Valores de carbono orgânico total nas áreas estudadas 

Amostragens Ponto de coleta 
Áreas 

DF AM AJ VN 

1°  

1 15,50 27,70 18,10 - 

2 12,80 - 17,60 - 

3 - - 18,10 - 

4 - - 23,50 - 

5 - - 20,30 - 

2°  

1 23,60 29,80 21,60 24,40 

2 31,90 24,20 21,30 21,60 

3 29,40 29,00 18,80 25,70 

3°  

1 24,30 19,90 27,00 24,20 

2 22,50 20,80 20,30 18,20 

3 22,90 20,30 16,40 20,30 

Média 22,86 24,53 20,27 22,40 

Mediana 23,25 24,20 20,30 22,90 

1° Quartil 17,25 20,30 18,10 19,77 

3° Quartil 28,12 29,00 21,60 24,72 

Desvio Padrão 6,35 4,30 3,03 2,86 

Mínimo 12,80 19,90 16,40 18,20 

Máximo 31,90 29,80 27,00 25,70 

Fonte: autores (2024). 

 

A presença de metais pesados acima dos VRQ 

e VP é preocupante, uma vez que sua ingestão via 

água contaminada, solo ou, indiretamente, por 

vegetais, pode causar diversos problemas à saúde 

humana, como prejuízo ao funcionamento de órgãos 

vitais, problemas neurológicos, câncer e sua 

exposição prolongada agrava processo 

degenerativos, como doença de Alzheimer e 

Parkinson (Genchi et al., 2020; Moreira; Moreira, 

2004; Ohiagu et al., 2022). Importante ressaltar que 

o local apresenta presença de catadores, que não 

utilizam equipamento de proteção individual (EPI) e 

estão expostos a esses contaminantes.  

Em relação ao elemento zinco, constata-se que 

em 50% dos pontos amostrados dentro do local de 

disposição final de resíduos, a sua concentração 

superou o VRQ. Em relação ao chumbo e cobre, 

25% dos pontos amostrados estão acima do VRQ no 

local de disposição final (DF). Esse fato indica que a 

disposição inadequada de resíduos sólidos urbanos 

gera uma alteração da qualidade natural do solo, ou 

seja, contribui para o aumento desses metais no 

local onde os resíduos são dispostos. Tal situação 

também foi constatada por Oliveira (2012). No 

entanto, Machado et al. (2011) constatou 

concentrações de cobre que ultrapassam os níveis 

de intervenção, e consequentemente acima dos 

níveis de prevenção.  

Ainda no local de disposição final (DF), 25% dos 

pontos amostrados ultrapassaram o VRQ para o 

elemento chumbo. Entretanto, em nenhum dos 

pontos amostrados a concentração foi maior do que 

o valor de prevenção e o valor de investigação 

agrícola. A média da concentração do chumbo no 

local de disposição de resíduos (12.09 mg.kg-1) é 

superior à média das demais áreas (6,67 mg.kg-1, 
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5,96 mg.kg-1 e 6,08 mg.kg-1). Destaca-se, por 

exemplo, que dentro desse local, a concentração 

média é o dobro da encontrada na vegetação nativa 

(6,08 mg.kg-1). Este comportamento é semelhante 

ao observado por Marinho et al. (2022). Os autores 

estudaram 12 antigos lixões desativados no estado 

do Rio Grande do Norte-Brasil, sendo que as 

concentrações de metais observadas foram de 6 a 

36 vezes maiores que o valor de referência da região 

(Marinho et al., 2022). 

 

 

 

Figura 2 - Valores das concentrações das espécies químicas nas áreas: (a) Cobre; (b) Chumbo; (c) 

Zinco; (d) Níquel; (e) Manganês; (f) Lítio 

 

 

 
Fonte: autores (2024). 
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Tabela 4 – Estatística básica das concentrações das espécies químicas estudadas,  

concentração em mg.kg-1 

Parâmetro 
Área Referência 

DF AM AJ VN VRQ* VP** VI** 

Cobre 

Média 48,05 24,28 32,77 21,54 

49,00 60,00 200,00 Mediana 36,34 23,09 26,47 21,76 

Desvio padrão 29,24 1,05 10,87 0,69 

Chumbo 

Média 12,09 6,67 5,96 6,08 

19,50 72,00 180,00 Mediana 9,30 6,59 5,86 6,01 

Desvio padrão 5,86 1,10 1,60 0,61 

Zinco 

Média 86,61 31,03 21,17 23,38 

46,50 300,00 450,00 Mediana 45,96 30,96 20,69 22,44 

Desvio padrão 114,09 6,89 4,29 3,88 

Níquel 

Média 14,32 11,69 14,01 11,23 

21,50 30,00 70,00 Mediana 13,97 11,71 14,57 11,03 

Desvio padrão 3,23 2,38 3,95 1,53 

Manganês 

Média 218,81 138,55 125,96 117,73 

- - - Mediana 167,58 135,35 114,80 116,24 

Desvio padrão 146,32 15,43 39,55 17,95 

Lítio 

Média 9,81 4,80 6,35 4,83 

- - - Mediana 7,34 4,58 5,18 4,79 

Desvio padrão 5,85 0,16 2,19 0,39 

* Valor dado pela Resolução COPAM nº 166 (Minas Gerais, 2011).  

** Valor dado pela Resolução CONAMA nº 420 (Brasil, 2009). 

Fonte: autores (2024). 

 

 

Em relação ao período de amostragem, 

observa-se que apesar da 1ª e 3ª amostragens 

terem sido realizadas no período chuvoso e a 2ª 

amostragem no período de seca, não se pode traçar 

uma tendência clara das concentrações de 

contaminantes estudados nas áreas em relação ao 

clima.  

Outro aspecto importante é que o desvio 

padrão das amostras na área DF foram superiores 

às demais áreas (Tabela 4). Isto ocorre devido à 

presença de concentrações elevadas em 

determinadas amostras, o que aumenta a dispersão 

dos dados. Dispersão que pode ser mais bem 

visualizada na Figura 2, nos marcadores pretos.  

Em todos os pontos amostrados, inclusive no 

local de disposição de resíduos (DF), a concentração 

do níquel ficou dentro do VRQ de solos para Minas 

Gerais-BR, conforme a Resolução COPAM nº 166 

(Minas Gerais, 2011). Para o elemento níquel, a 

média é de 14,32 mg.kg-1, valor superior à média da 

vegetação nativa (Tabela 4). Essa situação é 

semelhante ao aterro controlado de Passo 

Fundo/RS, estudado por Machado et al. (2011), 

onde o elemento níquel apresentou conformidade 

com o VRQ da Companhia Ambiental do Estado de 

São Paulo (CETESB). Já Marques e Silva (2011) 

encontraram para o elemento níquel, dentro de um 

aterro controlado, concentração acima do limite de 

prevenção estabelecido pela CETESB e, dentro de 

um lixão, todos os elementos ficaram dentro do limite 

de qualidade do solo (Marques; Silva, 2011). No 

lixão de Romaria/MG, o níquel também ultrapassou 
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o valor de prevenção (Oliveira, 2012). 

O lítio não possui valores orientadores para 

solos, todavia é possível perceber que no local de 

disposição final (DF) os valores variam de 4,69 

mg.kg-1 a 21,06 mg.kg-1, ou seja, em alguns pontos, 

a concentração é maior do que os valores 

encontrados na área de vegetação nativa (VN), onde 

as concentrações variam de 4,22 mg.kg-1 a 5,47 

mg.kg-1. Isso reflete nas médias por área, uma vez 

que a área que apresenta a maior concentração 

média é o local de disposição final de resíduos (DF) 

em comparação com a área de vegetação nativa 

(Tabela 4). 

Apesar do elemento manganês não possuir 

valores orientadores para solos, é possível perceber 

que no local de disposição final (DF) os valores 

variam de 97,32 mg.kg-1 a 592,05 mg.kg-1 (Figura 2), 

ou seja, em alguns pontos a concentração é maior 

do que os valores encontrados na área de vegetação 

nativa (VN), onde as concentrações variam de 97,22 

mg.kg-1 a 140,86 mg.kg-1. Isso reflete nas médias por 

área (Tabela 4), visto que a área que apresenta a 

maior concentração média é DF (218,81 mg.kg-1) 

contra 117,73 mg.kg-1 da área de vegetação nativa. 

Situação semelhante acontece com a média da 

concentração para os elementos cobre e zinco. No 

local de disposição final (DF), a média para o cobre 

(48,05 mg.kg-1) é superior às demais áreas (24,28 

mg.kg-1 e 32,77 mg.kg-1) e a vegetação nativa é a 

área que apresenta a menor média (21,54 mg.kg-1). 

Para o elemento zinco, a concentração média no 

local de disposição de resíduos (86,61 mg.kg-1) 

também é superior às médias das concentrações do 

elemento nas outras áreas como, por exemplo, a 

área de vegetação nativa (23,38 mg.kg-1). Tal 

situação evidencia que a disposição inadequada de 

resíduos contribui para um aporte de elementos 

dentro do local de disposição final inadequado, 

quando comparado as áreas AM e AJ e de 

vegetação nativa. 

Nas áreas agrícolas, apenas em um ponto da 

área agrícola a jusante (AJ) (Figura 2), com possível 

influência do local de disposição final, ultrapassou o 

VRQ para o elemento cobre. De acordo com a 

Resolução CONAMA nº 420 (Brasil, 2009), a área 

agrícola AJ se classificaria como Classe 2, e poderia 

ser necessária uma avaliação do órgão ambiental, o 

que envolve “[...] análise da possibilidade de 

ocorrência natural da substância ou da existência de 

fontes de poluição, indicativos de ações preventivas 

de controle, quando couber, não envolvendo 

necessariamente investigação”. Nesse caso, exclui-

se a possibilidade de ocorrência natural de 

contaminação, devido à comparação com a área VN.  

Quando comparada a área agrícola a montante 

(AM) do local de disposição de resíduos com a área 

AJ, a área AJ apresenta valores maiores do 

elemento cobre em média (32,77 mg.kg-1), porém 

menor valor para outros elementos que a área AM. 

Conforme foi evidenciado por Marques e Silva 

(2011), o aporte de cobre em área próxima a um 

aterro controlado, pode ter relação tanto com o 

aterro quanto com atividades agrícolas 

desenvolvidas na propriedade. Práticas agrícolas 

inadequadas podem gerar um acúmulo de cobre 

proveniente de corretivos, fertilizantes, defensivos e 

fungicidas (Zortéa et al, 2016).  

Os metais cobre, manganês e zinco 

apresentam em comum o fato de serem 

micronutrientes essenciais para o desenvolvimento 

de plantas e animais, além de serem liberados na 

decomposição da matéria orgânica (Lopes, 1988). 

Entretanto, em excesso, esses metais podem ser 

prejudiciais e desencadear efeitos tóxicos nas 

plantas e na biota do solo. Além da matéria orgânica, 

práticas agrícolas inadequadas podem gerar um 

acúmulo excessivo desses elementos proveniente 

de corretivos, fertilizantes, defensivos e fungicidas 

(Zortéa et al, 2016).  

Nenhum dos pontos amostrados apresentaram 

concentrações superiores ao Valor de investigação 

da Resolução CONAMA nº 420 (Brasil, 2009). No 

entanto, é importante ressaltar que foram analisadas 

apenas amostras superficiais. Amostras em maiores 

profundidades podem ter seus valores alterados 

devido à tendência de fluxo de água no solo e 

condução de contaminantes para essas 

profundidades.  

Um fator que corrobora com essa constatação 

é a textura arenosa do solo da área de disposição 

final. Estudo realizado em Mexicali no México 

(Gómez-Puentes et al., 2016), mostrou que um lixão 

em um solo com característica arenosa e baixa 

capacidade de retenção de contaminantes, pode 

gerar importante contaminação na água 

subterrânea. Esse comportamento é explicado pela 

menor superfície específica desses solos em relação 

aos solos de textura argilosa, o que ocasiona menor 

capacidade de adsorção de contaminantes, 

possibilitando maior lixiviação de contaminantes 
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(Huang; Hartemink, 2020).  

Ainda, por se tratar de um município de 

pequeno porte, o volume de resíduos dispostos 

menor, comparado a municípios de grande porte, 

pode contribuir para uma menor geração de 

chorume e uma menor contaminação.  

 

3.3 Análise estatística das concentrações de 

metais 

A análise estatística foi realizada, inicialmente, 

por meio do teste da normalidade das concentrações 

de contaminantes e a homogeneidade das 

variâncias para as 4 áreas de estudos a fim de 

verificar se poderia ser aplicado o teste paramétrico. 

Como os pressupostos da análise de variância não 

foram atendidos utilizou-se o teste não paramétrico 

de Kruskal-Wallis. Para essa análise foi utilizado o 

programa computacional de livre acesso R (R CORE 

TEAM, 2020). 

A Tabela 5 apresenta as medianas da 

concentração dos elementos nas áreas de estudo e 

as letras que indicam se diferem ou não 

estatisticamente.  

 

 

Tabela 5 – mediana das concentrações para as áreas de estudo e indicação de diferença estatística  

Área 
Elemento 

Chumbo Cobre Zinco Níquel Manganês Lítio 

AJ 5,86b 26,47ab 20,69b 14,57a 114,80b 5,18ab 

AM 6,59b 23,09bc 30,96a 11,71a 135,35ab 4,58b 

DF 9,30a 36,34a 45,96a 13,97a 167,56a 7,35a 

VN 6,01b 21,76c 22,45b 11,05a 116,24b 4,79 b 

Medianas seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis. 

Fonte: autores (2024). 

 

 

Como pode ser observado na Tabela 5, os 

elementos cobre, chumbo, lítio, manganês e zinco 

apresentaram variação de concentração significativa 

entre a área de disposição final (DF) e a área de 

vegetação nativa (VN). Apenas para o elemento 

níquel não houve variação da concentração. 

A área de disposição final de resíduos (DF) 

também apresentou concentração de chumbo e lítio 

significativamente superior às demais áreas. Tanto o 

lítio quanto o chumbo podem estar presentes no lixo 

eletrônico, especialmente em baterias, lâmpadas 

fluorescentes, semicondutores, soldas, entre outros 

(Robinson, 2009). O chumbo pode ainda estar 

presente em resíduos de televisores de tubo de raios 

catódicos (CRT) e monitores de computador (Méar 

et al., 2006) 

O zinco é outro elemento que demanda 

atenção. A concentração desse elemento na área a 

jusante é superior ao encontrado na área a 

montante, o que pode estar relacionado à 

movimentação desse elemento a partir de processos 

como o escoamento superficial. O zinco na área a 

jusante pode também estar relacionado ao uso de 

fertilizante fosfatado (Councell et al., 2004), visto que 

a principal atividade nessa área é agrícola.  

No estudo realizado por Machado et al. (2011) 

em um aterro controlado no município de Passo 

Fundo/RS, foi analisada a concentração dos metais 

Ni, Cu, Zn, Cr, Cd e Pb e comparada com uma área 

controle de reserva ambiental e com os valores 

orientadores da CETESB. Foram encontradas 

maiores concentrações de Cu, Zn e Cr, em 

comparação com a área de reserva, sendo que 

esses elementos ultrapassam os níveis de 

intervenção, conforme valores orientadores da 

CETESB. 

Comparando-se as concentrações dos 

elementos do local de disposição final de 

Tupaciguara/MG com a área de vegetação nativa ao 

entorno constata-se que, com exceção do níquel, 

todos os demais elementos estudados 

apresentaram diferença significativa em relação à 

área de vegetação nativa, indicando que a 

disposição final de resíduos sólidos alterou a 

concentração dos elementos no solo de forma 

significativa. 
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4 CONCLUSÃO 

A disposição inadequada de resíduos sólidos 

urbanos ainda é uma realidade de muitas cidades 

brasileiras, podendo gerar diversos impactos ao 

meio ambiente, incluindo, contaminação do solo, ar 

e água, além das populações envolvidas. Apesar da 

legislação brasileira ter avançado nos últimos anos, 

os gestores municipais ainda enfrentam diversos 

problemas perante a desativação desses locais e 

sua remediação. Dentro desse cenário, este estudo 

avaliou a presença de metais pesados em uma área 

de disposição final de resíduos sólidos do município 

de Tupaciguara/MG e áreas próximas de vegetação 

nativa, área agrícola a jusante e a montante do local. 

Foram avaliados 6 metais, cobre, chumbo, zinco, 

níquel, manganês e lítio, além da caracterização 

físico-química do solo.  

Foi observado que a concentração dos metais 

na área de disposição final (DF) estava 

estatisticamente maior que da vegetação nativa. Os 

valores obtidos neste estudo apontam que a 

lixiviação do chorume dos resíduos contribui para a 

contaminação do solo local. As concentrações dos 

contaminantes foram maiores que os valores de 

referência de qualidade (VRQ) para do estado de 

Minas Gerais, para 3 elementos, cobre, chumbo e 

zinco, e maiores que os valores de prevenção (VP) 

para os elementos cobre e zinco. Sendo assim, o 

solo local é classificado como Classe 3 e “[...] requer 

identificação da fonte potencial de contaminação, 

avaliação da ocorrência natural da substância, 

controle das fontes de contaminação e 

monitoramento da qualidade do solo e da água 

subterrânea [...]”, de acordo com a Resolução 

CONAMA nº 420 (Brasil, 2009). A avaliação de 

ocorrência natural pode ser descartada, tendo em 

vista os valores encontrados na área de vegetação 

nativa. Desta forma, se faz necessário controle da 

fonte de contaminação por meio de um processo de 

remediação e monitoramento da área. 

A caracterização básica mostrou que o solo 

apresenta característica arenosa na área de 

disposição final de resíduos. Isto gera maior 

preocupação, uma vez que solos com essa textura 

tendem a apresentar menor retenção de 

contaminantes, permitindo que os mesmos infiltrem 

atingindo solos mais profundos e a água 

subterrânea.  

A aplicação de um método estatístico (teste de 

Kruskal-Wallis) permitiu confirmar as diferenças 

entre as concentrações de zinco obtidas na área 

agrícola à montante e a jusante do aterro, indicando 

que a disposição de resíduos pode ser uma das 

fontes desses elementos para aquela área.  

A área agrícola a jusante (AJ) apresentou 

alteração do parâmetro cobre, que ficou com valor 

maior que o valor de referência de qualidade. Nesse 

caso, de acordo com a Resolução CONAMA nº 420 

(Brasil, 2009), a área é classificada como Classe 2 e 

necessita de ações preventivas de controle, não 

havendo obrigatoriedade de maior investigação. No 

entanto, recomenda-se que as áreas próximas 

devem ser também monitoradas para garantir a 

proteção ao meio ambiente e evitar exposição a 

populações próximas.  

Para pesquisas futuras recomenda-se a 

realização de ensaios para avaliação de 

contaminação de outros metais e em amostras de 

solos em maiores profundidades, uma vez que esse 

estudo avaliou apenas amostras superficiais. Além 

disso, uma avaliação de contaminantes presentes na 

água subterrânea e superficial deve ser realizada 

para um melhor entendimento do impacto da 

disposição de resíduos no local. 
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