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RESUM O: Objetivou-se, neste trabalho, verificar ainfluéncia do aterro sanitério do Jockey Club de Brasilia (JCB), sobre os teores
quimicos nas espécies arboreas de Cerrado. Seis blocos de 25 x 500 m foram estabel ecidos, para amostragem do solo e do tecido foliar
de quatro espécies, sendo trés proximos ao aterro e trés em uma area controle. Nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, chumbo, cromo,
cobre e mercurio foram avaliados no solo e nas folhas. As maiores concentrag@es de nutrientes e metais no solo foram observadas na
area adjacente ao aterro, sendo que houve relagdo significativa (R? > 0,80; p < 0,001), crescente e diretamente proporcional entre a
concentragdo dos elementos analisados no solo com e nos tecidos foliares. Conclui-se que a presenca do aterro causou um aumento das
concentragdes de nutrientes e metais no solo e no tecido foliar, o que ndo ocorreu na area-controle.

Palavras-chave: Bioacumulagdo, residuos sdlidos, polui¢éo do solo.
SOIL AND “CERRADO” TREES NUTRIENTS AND METALS IN ADJACENT SANITARY LANDFILL AREA

ABSTRACT: Thisresearch verified the influence of a Sanitary Landfill located at the Jockey Club of the Brasilia City (JCB) on the
chemical contentsinthetree speciesof “Cerrado”. Sx 25 x 500 mblockswere established in the PNB to sample the soil and thetrees
to chemical analysis. Three blocks were established near the landfill area and three in the control area. Nitrogen, phosphorus,
potassium, calcium, lead, chromium, copper and mercury were analyzed. The highest nutrients and metals concentrations in soil were
sampled in landfill adjacent area. The significant, crescent and directly proportional relationship (R? > 0.80; p < 0.001) were
observed between the elements concentration analyzed in soil with the leaves tissues. Therefore, the studied landfill presences
increased nutrients and metals concentrations in soil and leaf tissue, fact that did not occur in the control area.

Key words: Bioaccumulation, solid wastes, soil pollution.

descreveu para alguns metais, como o cobre, 0 ato desvio-

1 INTRODUCAO
padréo de sua concentragdo média em diferentes pontos

A crescente producao de residuos sdlidos urbanos
e seus depositos tornaram-se um problema social, de salide
publica e, principalmente, ambiental para as grandes
cidades, em todo o mundo (PARK et al., 2007). O
crescimento desses residuos esté diretamente associado
ao aumento populacional e ao consumo de produtos
manufaturados, resultante do model o de desenvolvimento
industrial que estdem curso (LONGDEN et al., 2007).

Vérios autores (BIAOWIEC et a., 2007; BUSINEL LI
et al., 2007, GADEPALLE et a., 2007; PAVLIKOVA et .,
2007; SEGURA-MUNOZ et al., 2004) observaram que em
regiOes adjacentes a aterros sanitérios (depositos de lixo)
ocorrem mudancas na estrutura fisica e quimica em seus
solos, e que essas alteracdes influenciaram a vegetacéo
nativa adjacente a esses depésitos. Celereet a. (2007), por
exemplo, quantificando metais em areas de aterro sanitario,

de coleta, pressupondo um gradiente dessas
concentracoes.

Os efeitos da deposicdo de nutrientes,
particularmente do nitrogénio e do fosforo, conforme
observado por Bustamante et al. (2006) e Coradin et al.
(2002), causaram mudancas na abundancia relativa de
espécies de plantas, em particular de arvores, conforme
estudos realizados em ambientes de cerrado.

Efroymson et al. (2004) e Roon (2007) observaram
em seus estudos que as plantas nativas séo
bioacumuladoras, ou sgja, acompanham a mudanca dos
elementos quimicos no solo ao longo de um gradiente
espacial ou temporal, acumulando ou perdendo nutrientes
e metais em seus tecidos vegetais.

Objetivou-se, neste trabalho: i) quantificar e
comparar as concentracdes de nutrientes e metais em
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espécies arboreas e no solo do Parque Nacional de Brasilia
(PNB), em &rea préxima ao aterro do Jockey Club de Brasilia
e em area-controle; ii) relacionar as concentracdes obtidas
dos nutrientes e metais no solo com as dostecidos foliares
de espécies arboreas de cerrado no PNB; eiii) anaisar o
efeito da distancia a partir do aterro para as areas
amostradas, nas concentragdes de nutrientes e metais nas
espécies arbéreas e no solo.

2 MATERIAIS E METODOS

Duas éareas foram escolhidas no PNB, para este
estudo, por possuirem significativas extensdes cobertas
com vegetagdo de cerrado stricto sensu nativo, segundo
classificacdo de Eiten (2001): i) uma adjacente ao Aterro do
Jockey Clube de Brasilia (JCB), a15 m do limite da &reade
deposi¢cdo de lixo domiciliar (15°45°56,56"S e
47°59°55,25"W SAD 69); eii) outradenominadade controle,
distante 15 km da area de deposi¢do de lixo, ao norte do
Parque(15°38°11,45"'Se48°01°55,61"W SAD 69). O aterro
sanitario do JCB foi criado e implementado ha 34 anos e,
atualmente, recebe cerca de 1.200 toneladas di&rias de
residuo sélido domiciliar (SEDUH, 2007).

As éreas escolhidas ficam no Centro-Oeste
Brasileiro, com clima do tipo Aw, de acordo com a
classificacdo de K 6ppen. Os solos na &rea de estudo foram
identificados como Latossolos Vermelhos (REATTO et dl.,
2004). A altitude média das areas é de 800 m, com
pluviosidade e temperatura média anual de 1.440 mm e 22°C,
respectivamente.

No PNB, foram estabelecidos trés blocos de 25 x
500 m de comprimento, que foram divididas em dez parcelas
de 25 x 50 m, para coleta dos dados de vegetac&o e de solo.
O espagamento entre os blocos foi de 50 m. A distanciade
0 m dos blocos foi amais proxima do aterro e ade 500 m foi
amais distante, em um angulo de 90°, com o limite da érea
de deposicdo dos residuos sélidos. O mesmo
procedimento foi realizado para a area-controle, onde as
linhas com as parcelas ficaram distribuidas de forma
aleatdria

Dentro de cada parcela, foram estabelecidos dois
pontos de coleta de solo, distantesde 12,5 em 125 m, a
partir dos cantos da parcela, onde foram coletados
aproximadamente 500 g, a uma profundidade de 0-20 cm,
conforme método usado por Mooney (2006).

Individuos arbéreos de quatro espécies foram
escolhidos para a andlise foliar, dentro dos blocos, por
serem registrados em todas as parcel as do aterro estudado
e por apresentarem os maiores indices de valor de
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importéncia (IV1), entres as espécies, segundo levantamento
fitossociol 6gico redizado por Santana & Imana-Encinas
(2004) e Santana et al. (2005), em estudos realizados
anteriormente, nos mesmos blocos desse trabalho. As
espécies selecionadas foram: Miconia albicans (Sw.) Triana
(Melastomastaceae); Sryphnodendron adstringens (Mart.)
Coville (Mimosoideae); Guapira noxia (Netto) Lundell
(Nyctaginaceae) e Alibertia macrophylla Schum.
(Rubiaceae).

De cada espécie, em cada parcela, foram avaliados
cinco individuos e de cada um deles, cinco folhas
aeatbrias maduras, destinadas a andlise foliar, segundo
método descrito por Wilcke & Lilienfein (2005). As coletas
de solo e de folhas foram realizadas em fevereiro de 2006.

Em estudos anteriores (SANTANA & IMANA-
ENCINAS, 2004, 2005), foram analisados 14 elementos:
nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, magnésio, aluminio,
ferro, mercurio, chumbo, cadmo, manganés, zinco, cromo e
cobre, no solo e no tecido foliar. Desses oito foram
selecionados quatro nutrientes. nitrogénio, fésforo,
potassio e calcio e quatro metais: mercurio,cobre, cromo e
chumbo.

Os critérios de escolha desses elementos foram: i)
alta significancia estatistica narelagéo do solo com andlises
foliares (SANTANA & IMANA-ENCINAS, 2004); ii)
importancia na ecofisiologia desses nutrientes
(LILIENFEIN et a., 2001) eiii) a bioacumulacéo desses
metai s pelas espécies savanicas e que afetam diretamente
a salde humana (CELERE et al., 2007; PIRESet d., 2003;
SEGURA-MUNOZ, 2002; SEGURA-MUNOZ et al., 2004).

As andlises quimicas do solo e das folhas seguiram
0 método de Lilienfein et a. (2001). Todas as amostras de
solo e folhas foram secadas a 40°C, moidas e peneiradas
(9 < 2 mm). A concentrag@o de nitrogénio total foi
determinada com um analisador CNS (Elementar Vario EL).
A partir da dissoluggo do solo e das folhas em HNO, e
HCIO,, as concentragbes de calcio e potassio foram
determinadas por espectrdmetro de absorcao atémica com
chama ar-acetileno (Varian SpectrAA 400). Foi utilizado
espectrémetro de emissdo atdbmica, com fonte de plasma
(ICP/AES) para a determinacdo de cobre, chumbo, cromo,
mercurio e fosforo. Os métodos de extracéo e determinacéo
dos nutrientes e dos metais no solo e nas folhas foram
realizados segundo Malavolta et al. (1989) e Westerman
(1990).

Para andlise estatistica, o experimento foi
considerado bifatorial, em blocos, sendo um fator
representado pelas concentragdes médias dos nutrientes
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e metais, nas plantas e nos solos analisados, e outro fator
pelas distancias das parcelas estabel ecidas adjacentes ao
aterro (0 - 50 m; 50 - 100 m; 100 - 150 m; 150 - 200 m; 200 - 250
m; 250 - 300 m; 300 - 350 m; 350 - 400 m; 400 - 450 m e 450 -
500 m).

Observando a distribuic¢&o ndo normal dos dados,
com o teste de distribuicdo e a multiplicidade de efeitos
independentes para esses tipos de dados, foi efetuado o
teste ndo paramétrico Mann-Whitney, para verificar o nivel
de significancia entre os blocos da &rea préxima ao aterro
estudado e da area-controle, com nivel de probabilidade
de 5% (ZAR, 1996).

Andlise de regressdo foi redizada para a determinagéo
do gjuste mais significativo (maior valor de R? com p < 0,05
€ menor erro) entre: i) as concentragdes de nutrientes e
metais, encontrados no tecido foliar das quatro espécies
andisadas e no solo, com as distancias dos pontos de col eta,
entre 0 e 500 m, na &rea do aterro e do controle, para calcular
o valor do coeficiente de determinacdo (R?) e o nivel de
significancia (p) do ajuste; eii) gjustes entre as concentragdes
encontradas no tecido foliar com as do solo onde foram
amostradas. As andlises estatisticas foram cal culadas com
0 programa Statistica 5.0 (STATSOFT, 1997).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentrac@o dos nutrientes e dos metais
estudados (Tabelas 1 e 2) apresentaram valores superiores,
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tanto no solo, quanto no tecido foliar das espécies
amostradas em areas do PNB, adjacentes ao aterro do
Jockey Club, em relacdo ao solo e plantas coletadas na
area-controle e relatadas naliteratura.

Recentes trabalhos (CELERE et al., 2007,
SANTANA & IMANA-ENCINAS, 2004, 2005, SEGURA-
MUNOZ et al., 2004) também descreveram a alteraczo,
que depdsitos de residuos solidos provocaram nos
valores de alguns elementos no solo. Esses trabalhos
relatam que os teores de nutrientes, comoo N, o PeoK,
foram quatro vezes maiores em areas aterradas com
residuos sélidos que em é&reas testemunhas, e que 0s
teores de alguns metais foram 10 vezes maiores do que 0s
de édreas adjacentes a aterros, o que corrobora esse
trabalho. Isso evidencia 0 aumento da concentracéo dos
elementos analisados, no solo das éreas adjacentes aos
aterros, em relacdo aos valores presentes em solos de
cerrado (LILIENFEIN et al., 2003).

O efeito da distancia, a partir do aterro para as
parcelas amostradas, na concentragdo dos nutrientes e
metai s analisados, tanto no solo, quanto no tecido foliar,
foi evidente e com umarelagéo altamente significativa (R?
> 0,70 e p daregressdo < 0,001) diferente da area controle
(R?< 0,40 ep daregressdo > 0,05) (Figuras1e?2). Varios
trabalhos demonstraram esse efeito, descrevendo,
principalmente, a relagdo entre planta e seu substrato,
que apresentaram valores altamente significativos (R? >

Tabela 1 — Teores quimicos nos solos do aterro do Jockey Club de Brasilia, do controle e da literatura.

Table 1 - Chemical contentsin the soils of the Jockey Club Landfill of Brasilia City, control area and found in the literature.

Elementos Quimicos Neste estudo Literatura Fonte
Aterro Controle
Nt (%) 0,75** 0,06 0,68 +0,07 0,45 Lilienfein et al. (2003)
P (mg/100g) 8,70* +0,37 4,00 +0,13 4,50 Ruggiero et a. (2006)
K (mg/100g) 14,50* 10,75 4,96 +0,69 7,78 Haridasan (2000)
Ca (mmolc/kg) 13,87* +1,85 4,54 +0,55 2,50 Lilienfein et al. (2001)
Pb (mg/kg) 0,40** +0,05 0,23 +0,03 0,12 Segura-Mufioz et a. (2004)
Cr (mg/kg) 0,15* 10,04 0,05 +0,01 0,04 Celere et al. (2007)
Cu (mg/kg) 0,49***  +0,06 0,32 +0,02 0,29 Celere et al. (2007)
Hg (mg/kg) 0,02* +0,01 <0,01 +<0,01 <0,01 Vilhava& Appezzato-da-Gldria (2006)

*p<0,001; ** p<0,025; *** 0,05 > p > 0,025: nivel de probabilidade da diferenca entre as amostras do aterro e controle cal culados

através do teste ndo paramétrico Mann-Whitney.

*p<0,001; ** p<0,025; *** 0,05 > p > 0,025: probability level of difference between the landfill and control samples calculated

for non-parametric test Mann-Whitney.
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Tabela 2 — Teores quimicos nos tecidos foliares do aterro do Jockey Club de Brasilia, do controle e da literatura.

Table 2 — Chemical contentsin the leave tissues of the Brasilia Jockey Club Landfill, control area and literature.

Elementos Quimicos Neste estudo Literatura Fonte
Aterro Controle

Nt (%) 0,22* +0,02 0,09 +0,01 0,10 Lilienfein et a. (2003)

P (mg/100g) 0,17** +0,01 0,08 +0,01 0,05 Lilienfein et a. (2001)

K (mg/100g) 0,38*** +0,01 0,28 +0,04 0,20 Wilcke & Lilienfein (2005)
Ca (mmolc/kg) 1,15* +0,05 0,70 +0,03 0,22 Haridasan & Araujo (2005)
Pb (mg/kg) 0,07*** +0,03 0,05 +0,01 0,05 Segura-Mufioz et al. (2004)
Cr (mg/kg) 0,02* +0,01 0,01 +0,01 0,01 Segura-Mufioz et a. (2004)
Cu (mg/kg) 0,26* +0,03 0,11 +0,01 0,15 Segura-Mufioz et a. (2004)
Hg (mg/kg) 0,01* +0,01 <0,01 +<0,01 <0,01 Segura-Mufioz et a. (2004)

*p<0,001; ** p<0,025; *** 0,05 > p > 0,025: nivel de probabilidade da significancia da diferenca entre as amostras do aterro e
controle calculados através do teste ndo paramétrico Mann-Whitney.
*p<0,001; ** p<0,025; *** 0,05 > p > 0,025: probability level of difference between the landfill and control samples calculated

for non-parametric test Mann-Whitney.

0,85), em estudos realizados em éreas de cerrado (CAMPOS
etal., 2006; LILIENFEIN et al., 2001, 2003; MARIMON
JUNIOR & HARIDASAN, 2005; PEREZ et d., 2005;
RUGGIERO et d., 2006).

Todos os teores de nutrientes e metais avaliados
tiveram a relac8o direta e crescente entre o valor no
solo e ovaor no tecido foliar (Figuras 1 e 2),
corroborando com trabalho de Celere et al. (2007), isso
para érea do aterro e para area-controle. Efroymson et
al. (2004), em estudos em areas de savana, relataram que
essa relacdo representa a bioacumulacdo de elementos
guimicos presentes no solo pela vegetagdo. Em areas
de cerrado, essa acumulagdo e o aumento dos valores
de alguns elementos quimicos no tecido foliar em areas
mesotroéficas e eutroficas do solo, também foi descrita
(CAMPOS et al., 2006; LILIENFEIN et al., 2003;
MARIMON JUNIOR & HARIDASAN, 2005; RUGGIERO
et a., 2006).

Em alguns casos, como narelacdo de N, K, Pb e Cr,
foi observado que entre 200 a 300 m de distancia do aterro

as concentragdes desses el ementos sdo proximas aos das
areas controles (Figuras 1 e 2). Isso indica que 0 aumento
da concentrac8o desses elementos em relagéo ao controle
cessa a partir daguela distancia, ou segja, apresentam
concentragfes semelhantes as encontradas em &reas
nativas.

Biaowiec et al. (2007), Businelli et a. (2007),
Gadepalle et al. (2007), Pavlikovaet al. (2007) e Segura-
Mufioz et al. (2004), relatando dados obtidos em éareas
adjacentes a aterros, mostraram que os elementos, a partir
de certa distancia, estabilizam suas concentracGes com as
do ambiente nativo, indicando o final do efeito do aterro
no solo.

Trabalhos como esse, mostram a zona de
propagacdo do aumento de nutrientes e de metais, e com
isso, fornecem dados para estabel ecer metas e formas de
manejo para amortizar possiveis efeitos desse aumento de
concentracdo: fitotoxidade, problemas de salide publica,
perda da biodiversidade, e outros (BIAOWIEC et d., 2007;
PAVLIKOVA et d., 2007).
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Figura 1- Relagéo entre as concentragBes dos nutrientes: nitrogénio (N total), fésforo (P), potéssio (K) e clcio (Ca) e adistancia
dos pontos de coleta a partir do limite do aterro do Jockey Club de Brasilia (0 m) e dos pontos de coleta na &rea controle, e arelagdo
entre a concentragdo desses elementos no solo e presentes nas fol has das plantas analisadas. R? = coeficiente de determinacdo do
gjuste.

Figure 1 - Relationship between nutrient concentrations: total nitrogen (N total), phosphorus (P), potassium (K) and calcium (Ca)
with the sampled point distances starting at the Brasilia Jockey Club boundary (0 m) and of the points of control area; and
relationship between element concentrations sampled in soil with the concentrations in the |eaves of the analyzed plants. R? =
Determination coefficient of the regression analysis.
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Figura 2 — Relacdo entre as concentragdes dos metais: chumbo (Pb), cromo (Cr), cobre (Cu) e mercurio (Hg) e a distancia dos
pontos de coleta, apartir do limite do aterro do Jockey Club de Brasilia (0 m) e dos pontos de coleta na area-controle, e arelacdo
entre a concentragdo desses elementos no solo e presentes nas folhas das plantas analisadas.

Figure 2 — Relationship between metal concentrations: lead (Pb), chromium (Cr), copper (Cu) and mercury (Hg) with the sampled
point distances starting at the Brasilia Jockey Club boundary (0 m) and of the points of control area; and the relationship between
these element concentrations in the soil and present in the leaves of the analyzed plants.
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4 CONCLUSOES

As maiores concentragdes de nutrientes e metais
no solo foram na area adjacente ao aterro mais do que na
area-controle.

Foi observada a relagdo significativa, crescente e
diretamente proporcional da concentragédo dos elementos
analisados no solo com a dos tecidos foliares.
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