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RESUMO 

 

 

AQUINO, L.F. Migração de poluentes de lixiviado de locais de disposição final de 
resíduos sólidos para o solo e para águas subterrâneas no Brasil: análise baseada 
em trabalhos científicos. 2022. 130 f. Dissertação (Mestrado Profissional em 
Engenharia Ambiental) – Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio 
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022. 

 

A disposição de resíduos sólidos no solo de forma irregular é uma realidade no 
Brasil; segundo dados do SNIS 54,9% das áreas de disposição de resíduos no país 
são lixões e 21,9% aterros controlados. Mesmo após a implementação da Política 
Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), esse tipo de disposição ainda é a primeira 
opção de pequenos municípios. O abandono dessas áreas, sem a remediação 
adequada após o encerramento da operação, pode gerar um problema que afeta 
diretamente a saúde pública. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a 
presença e migração de poluentes de lixiviado de resíduos sólidos a partir de aterros 
sanitários, controlados e lixões no Brasil para solo e água subterrânea. A partir de 
Morita et al, 2021 foi realizada uma complementação de dados com busca nas bases 
de dados Science Direct, SciELO, Biblioteca Brasileira de Teses e Dissertações e 
Google Acadêmico, para o período de 01 de janeiro de 2020, a 01 janeiro de 2022. Ao 
todo foram 113 trabalhos selecionados, que geraram 352 grupos de dados referentes 
a água superficial, água subterrânea, lixiviado e solos superficiais e em profundidade. 
Foram escolhidos dados referentes as análises físico-químicas e de metais para 
lixiviados, águas subterrâneas, solo superficial e em profundidade. Muitos dos 
resultados analisados estão acima dos Valores de referência de qualidade (VRQ) 
exigidos pela Legislação. Metais como Pb, Cd, Cu, Al, condutividade, Cl, Na, K, 
demanda química de oxigênio (DQO), demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e 
nitrogênio amoniacal aparecem em altas concentrações acima dos Valores de 
Referência de Qualidade exigidos pela Legislação e indicam a alteração na qualidade 
das águas subterrâneas. Diversos parâmetros de interesse para a determinação de 
contaminação por lixiviado de resíduos sólidos urbanos (RSU) como: condutividade, 
Na, K e Mg não são incluídos pela norma, o que prejudica a análise dos resultados. 
Os valores encontrados nas análises de solo também apresentaram altas 
concentrações de metais (acima do Valor de Prevenção), se destacando cadmio, 
cromo cobre e zinco e íons inorgânicos abundantes no lixiviado. 
 

Palavras-chave: Lixiviado. Solos. Água subterrânea. Lixões. Contaminação Ambiental



 
 

 

ABSTRACT 

 

 

AQUINO, L.F. Migration of leachate pollutants from solid waste disposal sites to soil 
and groundwater in Brazil: analysis based on scientific works. 2022. 130 f. Dissertação 
(Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental) – Faculdade de Engenharia, 
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022. 

 

Irregularly disposing of solid waste on the ground is a reality in Brazil; according 
to SNIS data, 54.9% of waste disposal areas in the country are dumps and 21.9% are 
controlled landfills. Even after the implementation of the PNRS, this type of waste 
disposal is still the first option for small municipalities. The abandonment of these 
areas, without adequate remediation after the operation is finished, can generate a 
problem which directly affects public health. The aim of this work was to evaluate the 
presence and migration of pollutants from solid waste leachate from sanitary, 
controlled landfills and dumps in Brazil to soil and groundwater. From Morita et al, 
2021, a data complementation was carried out with a search in the Science Direct, 
SciELO, Brazilian Library of Theses and Dissertations and Google Scholar databases, 
for the period from January 1, 2020, to January 1, 2022 Of all the analyzed data, 113 
works were selected, which generated 352 groups of data referring to surface water, 
groundwater, leachate and superficial and in-depth soils. Data referring to physical-
chemical and metal analyzes were chosen for leachate, groundwater, topsoil and in 
depth. Many of the analyzed results were above the VRQ required by the Legislation. 
Metals such as Pb, Cd, Cu, Al, conductivity, Cl, Na, K, COD, BOD and ammoniacal 
nitrogen appeared in high concentrations above the Quality Reference Values required 
by the Legislation and indicated a change in groundwater quality. Several parameters 
of interest for the determination of contamination by MSW leachate such as: 
conductivity, Na, K and Mg are not included by the standard, which compromise the 
analysis of the results. The values found in the soil analyzes also showed high 
concentrations of metals (above the Prevention Value), especially cadmium, 
chromium, copper and zinc and abundant inorganic ions in the leachate. 
 

Keywords: Leached. Soils. Groundwater. Dumps. Environmental Contamination.  
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INTRODUÇÃO 

 

 

O desenvolvimento da sociedade e o aumento do consumo estão diretamente 

relacionados a geração de resíduos sólidos e a disposição destes sem o respaldo 

técnico necessário afeta de forma negativa a saúde pública e o meio ambiente, 

(VACCARI, 2019). A gestão desses resíduos é um tema complexo e dispendioso que 

tem ganhado grande relevância com o desenvolvimento da conscientização ambiental 

e enrijecimento da legislação (ALZAMORA,2020).  

A Associação Internacional de Resíduos Sólidos (ISWA,2016) indicou que 

cerca de 40% dos resíduos sólidos gerados no mundo são depositados em lixões. As 

áreas utilizadas de forma inadequada, muitas vezes após serem finalizadas para esse 

propósito, são abandonadas e ocupadas para outros fins, sem que haja um estudo da 

contaminação provocada naquela região. Tanto o solo como as águas subterrâneas 

são diretamente afetados com o lixiviado produzido pela decomposição da matéria 

orgânica e associado a uma mistura complexa de materiais diversos presente nos 

resíduos e que percola pelas camadas mais profundas do solo, podendo encontrar o 

lençol freático, gerando assim sua contaminação (NASCIMENTO, 2012). 

Mesmo após o encerramento das atividades, as áreas de disposição 

inadequada continuam gerando águas residuais, resultantes do processo de 

degradação desses materiais até que eles sejam totalmente estabilizados (VAN 

TURNHOUT, 2018). Por não possuir proteção de fundação com geomembrana, 

camada de cobertura eficiente e drenos de captação de lixiviado, o efluente percolado 

será fonte poluidora das águas subterrâneas por vários anos (ZHANG et al, 2017). 

Com a aprovação da Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) (BRASIL, 

P., 2010) foi decretado que houvesse o encerramento dos aterros controlados e lixões 

em operação. Na prática, pouco se fez com relação a adequação dessa lei na rotina 

dos centros urbanos, principalmente no que se diz respeito a pequenas cidades. Nos 

pequenos municípios a formação de consórcios especializados na construção de 

aterros sanitários esbarra em questões políticas e a contratação de empresas 

especializadas privadas não tem atratividade econômica (HEBER e SILVA, 2014).  

Os Lixões não possuem nenhum controle operacional, já os aterros controlados 

segundo a norma ABNT. NBR 8.419/1992 (ABNT, 1992), apesar de não possuírem 

impermeabilização em sua fundação lançam mão de algumas técnicas adotadas para 
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diminuir os impactos como cobertura dos resíduos com solo ao final da jornada de 

trabalho. Em alguns casos são encontradas lagoas de estabilização de lixiviado 

nesses locais. Essas lagoas dão uma dimensão do nível de atividade do aterro, 

através da análise dos parâmetros físico-químicos é possível a determinação de um 

plano de remediação para esses locais (PENG, 2017). 

Entender o risco relacionado a contaminação por lixiviado das áreas de 

disposição de resíduos, principalmente no que tange a concentração de substâncias 

e seu potencial de contaminação é essencial para que medidas mitigadoras possam 

ser adotadas (VACCARI, 2017). Visando a necessidade de compreender mais 

profundamente a real situação dos resíduos sólidos no país, foi realizado um 

levantamento bibliográfico de publicações referentes a disposição de resíduos sólidos 

no Brasil no período de 1994 a 2021. Foram selecionadas as pesquisas que 

realizaram trabalhos de campo e produziram valores referentes a análises físico-

químicas e de metais em água subterrânea, água superficial, lixiviado, solo e 

sedimentos. Os valores foram confrontados com as diretrizes determinadas pela 

legislação brasileira e esse panorama obtido da real situação dos resíduos sólidos no 

país pode contribuir com direções para futuras melhorias e mitigação dos possíveis 

impactos ambientais provenientes da disposição de resíduos sólidos no país. 
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1. OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a presença e migração de poluentes de lixiviado de resíduos sólidos 

a partir de aterros sanitários, controlados e lixões no Brasil para o solo e água 

subterrânea, baseado em trabalhos científicos. 

 

1.1. Objetivos específicos 

 

• Identificar e compilar dados acerca da presença e migração de 

poluentes de lixiviado de resíduos sólidos no Brasil em artigos, teses, 

dissertações e trabalhos de congresso publicados; 

 

• Avaliar quantitativamente os poluentes presentes no lixiviado, 

água subterrânea, solos superficiais e em profundidade; 

 

• Comparar a presença de poluentes nas matrizes estudadas com 

os valores de referência da legislação vigente, de forma a avaliar possíveis 

impactos ambientais da disposição de resíduos sólidos no país. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1. Disposição dos Resíduos Sólidos no Brasil 

 

 

Após a aprovação da Lei Federal nº 12.305/2010, que implementa a Política 

Nacional dos Resíduos Sólidos (PNRS), para o descarte de resíduos sólidos urbanos 

(RSU) foi proposto que até 2014 fossem erradicados todos os lixões do país. Isto 

porque grande parte da disposição final de resíduos sólidos urbanos no Brasil é 

irregular e inadequada. 

Esse prazo não foi cumprido na maioria dos municípios brasileiros, por essa 

razão em 15 julho de 2020, o Senado Federal aprovou a Lei nº 14.026, conhecida 

como o Novo Marco do Saneamento Básico, que prevê a extinção de todos os aterros 

irregulares até 2024 (BRASIL, 2020), mesmo que o prazo seja cumprido o 

compromisso em remediar essas áreas não foi discutido.  

Evidenciando a necessidade do estabelecimento de uma visão integrada na 

gestão dos resíduos, outros assuntos pertinentes a um desenvolvimento sustentável 

como: proteção da saúde pública; reduzir, reutilizar e reciclar; o estímulo à adoção de 

padrões sustentáveis de produção e consumo; o desenvolvimento e aprimoramento 

de tecnologias limpas e o incentivo a indústria de reciclagem ficaram estabelecidos 

(BRASIL, P. 2010).  

Atualmente as três formas de descarte adotadas no Brasil são: lixões ou 

vazadouros, aterros controlados e aterros sanitários, definidos a seguir. 

• Lixão: Considerada a forma mais inadequada de disposição, os lixões 

são áreas escolhidas nas proximidades das cidades onde os resíduos são 

descartados sem nenhum cuidado ambiental necessário. Os resíduos são dispostos 

diretamente sobre o solo existente, sem sistema de drenagem para o lixiviado e para 

as águas pluviais, atraindo vetores, catadores, muitas vezes virando local para criação 

de animais. Desta forma geram poluição visual e mau cheiro, contaminando o solo e 

podendo atingir as águas subterrâneas (BORBA, 2019). 

A Figura 1 traz um esquema que ilustra as principais formas de contaminação 

gerada pela presença de lixões. 
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Figura 1 -Impactos ambientais e sociais da presença de um lixão a céu aberto. Fonte: FEAM 
2008. 

 

• Aterros controlados: Segundo a NBR 8.849/1989 (ABNT, 1989) os 

aterros controlados ocupam a posição intermediária entre o lixão e o aterro sanitário, 

e ao contrário do lixão, existe um certo tipo de recobrimento dos resíduos, evitando a 

atração de vetores e catadores, porém não ocorre o preparo da fundação para 

proteger o solo existente e não há coleta dos gases gerados, por conta disso a 

poluição continua ocorrendo.  

A Figura 2 mostra as principais características de um aterro controlado. 

 

Figura 2 - Esquema de um aterro controlado. Fonte FEAM 2008. 

 

• Aterros sanitários: De acordo com a NBR 15.849/2010 (ABNT, 2010) 

esse tipo de área conta com todas as tecnologias disponíveis a favor do meio 
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ambiente, possui proteção do solo com geomembranas e solos predominantemente 

argilosos; dutos coletores de lixiviado; lagoas para estabilização do lixiviado coletado 

e posterior tratamento físico-químico; compactação dos resíduos e recobrimento 

diário; coleta dos gases para queima ou reaproveitamento. Na Figura 3 são 

destacadas as principais características implementadas em um aterro sanitário. 

 

Figura 3 - Esquema de um aterro sanitário. Fonte: FEAM 2008. 

 

Segundo dados do Panorama de Resíduos Sólidos da Associação Brasileira 

de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais (ABRELPE, 2021), 59,5% dos 

resíduos sólidos no Brasil possuem destinação final adequada; essa porcentagem 

corresponde a 43.300.315 t/ano. Os 40,5% restantes, que correspondem a 

29.448.200 t/ano, são dispostos de maneira inadequada em lixões ou aterros 

controlados (ABRELPE,2021). Na Figura 4 está apresentada a comparação entre a 

quantidade em t/ano dos RSU e o tipo de destinação. 

Na Figura 4 estão destacadas por região a quantidade em t/ano dos resíduos 

por tipo de destinação e a diferença pouco significativa entre os anos de 2010 e 2019. 

Fica evidente a problemática em relação a saúde pública e ambiental gerada pela 

disposição de grandes quantidades de resíduos de forma inadequada. 
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Figura 4 - Disposição de RSU por tipo de destinação em quantidade t/ano. Fonte: (ABRELPE, 
2021). 

 

A região Sudeste é a que mais gera e a que mais coleta resíduos em todo país, 

tendo produzido em 2019, 32.681.605 toneladas de resíduos sólidos, sendo 72,7% 

deles sendo encaminhado para aterro sanitário (ABRELPE, 2021).  

A Região Norte dispõe 35,3% dos resíduos gerados em aterros sanitários, 

29,8% em aterros controlados e 34,9% em Lixões. A Região Nordeste encaminha 

35,3% dos seus resíduos para aterros sanitários, 32,9% para aterros controlados e 

31,5% para Lixões. Isso evidencia claramente a disparidade da disposição final dos 

RSU pelo país, somente a Região Sul e Sudeste dispõe em maior porcentagem de 

forma adequada os seus resíduos (ABRELPE,2021). 

Segundo dados do SNIS (Sistema Nacional de Informações sobre o 

Saneamento) referentes ao ano de 2020, que possui a adesão de 82,4% dos 

municípios brasileiros e corresponde à 92,3% da população total do país, 73,8% da 

quantidade em toneladas dos RSU são destinados em aterros sanitários, e 14,6% em 

lixões e 11,6% em aterros controlados. 

Ainda a respeito dos dados do SNIS, quando apresenta os dados de disposição 

por tipo de destinação e por municípios, 54,9% destes destinam seus RSU em lixões, 

23,2% em aterros sanitários e 21,9% em aterros controlados.  

Segundo os dados do Observatório de Lixões, uma iniciativa da Confederação 

Nacional dos Municípios, 45,2% dos municípios brasileiros dispõe seus RSU em 

aterros controlados ou lixões enquanto 40,5% vão para aterros sanitários, 14,2% não 

responderam. Considerando que os municípios que não enviaram sua resposta 

realizam essa disposição de forma inadequada, a porcentagem de aterros controlados 

e lixões sobe para 52,7%. Esses valores estão organizados na Tabela 1 a seguir. 
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Tabela 1 - Disposição final por tipo de destinação em diferentes bases de dados. 

Base de dados Disposição Final por Tipo de Destinação 

Lixão Aterro Controlado Aterro Sanitário 

SNIS 54,9% 21,9% 23,2% 

Observatório de Lixões 52,7% 40,5% 

 

A divergência de informações mascara a real situação das áreas de disposição 

final pelo Brasil. Os dados do SNIS são alimentados pelas próprias Prefeituras 

Municipais ou pela empresa que administra a operação, o que pode ocasionar na 

subnotificação das informações. Apesar do preenchimento ser indispensável para o 

recebimento de investimentos do Ministério de Desenvolvimento Regional do Governo 

Federal, a participação é voluntária. 

A ABRELPE se trata de uma associação de empresas que oferecem serviços 

de limpeza pública e coleta de resíduos que tem como missão o desenvolvimento da 

gestão de Resíduos sólidos no país, porém não presta conta diretamente para os 

órgãos Governamentais de Fiscalização. O observatório de Lixões gera o seu 

panorama através da manifestação espontânea dos Municípios brasileiros, o que não 

garante a consistência dos dados.  

 

 

2.2. Lixiviado de Resíduos Sólidos e Fases de Degradação dos Aterros 

 

 

O lixiviado é um líquido recalcitrante e de alta complexidade formado por uma 

grande quantidade de matéria orgânica (biodegradável, refratária e ácidos graxos 

voláteis), compostos húmicos e fúlvicos, compostos macro inorgânicos, incluindo 

nitrogênio amoniacal, Sódio (Na), Cálcio (Ca), Potássio (K), Cloreto, Magnésio (Mg), 

Sulfatos e hidrocarbonetos, metais e compostos orgânicos (hidrocarbonetos 

aromáticos, fenóis e pesticidas). Sua composição é variável dependendo dos 

aspectos físicos, químicos e microbiológicos do meio e da composição dos resíduos 

(CHRISTENSEN, 2001; KJELDSEN, 2002; PRZYDATEK,2019). 

Muitos outros fatores influenciam na geração do lixiviado, entre eles estão a 

tecnologia de compactação dos resíduos estabelecida durante a operação do aterro, 
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o material de recobrimento das células, as condições hidrogeológicas do terreno, a 

disponibilidade de oxigênio, a precipitação, a composição dos resíduos e a idade do 

aterro (REGADÍO et al, 2012). 

A idade do aterro influencia diretamente na composição do lixiviado pois o ciclo 

de degradação se divide na etapa aeróbica e nas etapas anaeróbicas que 

correspondem a fase de liquefação (hidrólise), as fases acidogênica, acetogênica e 

metanogênica (CUNHA,2009), conforme descrição a seguir. 

Etapa aeróbica: Essa etapa consiste na degradação por micro-organismos 

aeróbicos que utilizam do oxigênio molecular presente na massa de resíduos e dura 

em torno de um mês; os principais produtos dessa reação são o dióxido de carbono e 

a água; em aterros rasos com até 3m de profundidade essa etapa pode durar mais. 

(LIBÂNIO, 2002). Na Figura 5 está apresentado o esquema da etapa aeróbica de 

degradação. 

 

 

Figura 5 - Processo de degradação aeróbica. Fonte: (MONTEIRO,2003). 

  

Etapa anaeróbica: Essa etapa se dá quando todo o oxigênio do meio é 

esgotado, sendo a hidrólise responsável por quebrar as moléculas poliméricas em 

monômetros.  

Já durante a fase acidogênica os monômeros são metabolizados no interior das 

bactérias fermentativas gerando ácidos graxos voláteis, cetonas, ácido acético, 

álcoois, amônio, hidrogênio e sulfeto de hidrogênio. Nessa fase o lixiviado possui alta 

Demanda biológica de oxigênio (DBO) (>10.000 mg/l) e a relação DBO/DQO é alta 

(>0,7) (MONTEIRO,2003). 
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Na terceira fase, acetogênica, as bactérias acetogênicas oxidam os produtos 

gerados na fase anterior em acetato, hidrogênio e dióxido de carbono para abastecer 

a fase metanogênica (CUNHA,2009). 

Na quarta e última fase as bactérias metanogênicas produzem o gás de aterro 

(metano) e o dióxido de carbono, essa fase acontece durante vários anos e o lixiviado 

é então estabilizado apresentando baixa DBO e a relação DBO/ Demanda química de 

oxigênio (DQO) sendo pequena (0,1-0,3) (MACIEL,2003). Na Figura 6 está descrito o 

esquema da etapa anaeróbica da degradação da matéria orgânica. 

 

 

Figura 6 - Esquema do processo de decomposição anaeróbica dos resíduos sólidos urbanos. 
Fonte: (CHERNICHARO, 1997). 

 

As fases de degradação da matéria orgânica alteram as concentrações dos 

parâmetros físico-químicos analisados no lixiviado gerado pelo aterro de resíduos. 

Uma mesma célula apresenta fases distintas de degradação, enquanto na superfície 

os resíduos recém depositados passam por processos aeróbicos, as camadas mais 

profundas estão na fase metanogênica ou até mesmo já estabilizadas. Nenhum aterro 

se encontra simultaneamente em uma única fase, cada região apresenta um 

comportamento distinto (ALVES, 2012). 
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2.3. Principais Componentes no Lixiviado de Resíduos Sólidos 

 

 

As fases de degradação dos aterros influenciam diretamente na concentração 

de alguns componentes do lixiviado. O pH é resultado de todas as substâncias 

presentes no estado líquido no interior do aterro provenientes dos processos 

biológicos que estão ocorrendo. Ele é um indicativo da fase de degradação da célula 

pois a microbiota presente altera o seu valor, assim como o seu valor interfere nas 

rotas de metabolização dos microrganismos (SOUTO, 2009). Sua faixa usual é em 

torno de 6,0 para a fase ácida e de 8 para a fase metanogênica (EHRIG, 1983). 

Durante a acidogênese a liberação dos ácidos voláteis e a concentração de 

matéria orgânica facilmente biodegradável são altas. Isso acarreta um aumento no 

valor da DBO no lixiviado. Quando a metanogênese se estabelece, esses ácidos são 

consumidos e convertido em gases, reduzindo o valor da sua concentração. Os 

valores de DQO também apresentam um decaimento proporcionalmente menor do 

que o da DBO. Durante a fase metanogênica as substâncias responsáveis pela sua 

identificação são os compostos recalcitrantes como ácidos húmicos e fúlvicos 

(BARLAZ e HAM,1993). 

O pH do meio afeta diretamente na disponibilidade de metais durante as fases 

de degradação do aterro. Para alguns metais como Ferro (Fe), Ca, Mg, Manganês 

(Mn) e Zinco (Zn); o pH ácido aumenta a sua solubilidade (Ehrig, 1983). A formação 

de complexos entre substâncias orgânicas e inorgânicas é um dos responsáveis pelo 

aumento da concentração dos metais em solução (BARLAZ e HAM, 1993). A 

degradação da matéria orgânica, está diretamente relacionada ao abrandamento das 

concentrações de metais dissolvidos no lixiviado. Com o aumento do pH na fase 

metanogênica, os processos de sorção e precipitação são favorecidos, diminuindo a 

solubilidade dos metais e seus complexos; e diminuindo a sua lixiviação (KJELDSEN, 

2010). A redução de sulfatos à sulfetos forma precipitados insolúveis com os metais 

na fase metanogênica (CHRISTENSEN et al., 2000). 

A concentração de nitrogênio amoniacal no lixiviado segundo a literatura não 

sofre interferência da fase de degradação do aterro (CHRISTENSEN, 2001). A 

decomposição de proteínas é responsável pela sua geração e a lixiviação é a única 

forma dessa substância ser removida do sistema, posto que ela não sofre degradação 

na fase metanogênica. Sua concentração permanece alta ao longo do tempo e por 
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conta disso é um dos principais parâmetros indicativos do lixiviado (KJELDSEN, 

2010), (KRUMPELBECK E EHRIG, 1999).  

O cloreto foi estabelecido como principal traçador de contaminação proveniente 

de lixiviado de aterro por não reagir quimicamente e biologicamente com nenhuma 

substância. O uso da sua concentração como parâmetro de análise da diluição do 

lixiviado é muito utilizado. Ele se movimenta por todas as camadas do aterro sem 

sofrer atenuação (HEAVEY, 2003). Quando maior for a geração de lixiviado, maior 

será a concentração de cloreto dissolvido e retirado do sistema (EHRIG, 1998).  

A alcalinidade é um parâmetro de grande relevância, sua presença no lixiviado 

é responsável por formar complexos e precipitados com os metais: Ca, Mg, Fe e Mn. 

Carbonatos e Sulfetos também são capazes de formar precipitados com: Cádmio 

(Cd), Zn, Chumbo (Pb), Níquel (Ni) e Cobre (Cu) (CHRISTENSEN, 2000). A 

solubilidade dos carbonatos metálicos é geralmente maior do que as dos sulfetos 

metálicos. Por conta disso a atenuação dos metais é influenciada mais fortemente 

pela precipitação dos sulfetos frente aos agentes de complexação. O Cromo (Cr) é 

uma exceção por não formar precipitado de sulfeto insolúvel, ele tende a formar 

precipitado insolúvel com o hidróxido (BJERG, 2014) (CHRISTENSEN et al. 1999 

 

2.4. Concentração dos Principais Componentes Presentes no Lixiviado 

de Resíduos Sólidos 

 

 

Na literatura a faixa de valores normalmente apresentada pelos parâmetros 

analisados no lixiviado, segundo dados de trabalhos de campo, já foi apresentada por 

alguns autores, como em Kjeldsen et al. 2002 que apresenta resultados de aterros 

novos e com mais de 30 anos; e Baun e Christensen, 2004, que apresenta valores 

médios de lixiviados de 7 países (Alemanha, Dinamarca, EUA, França, Hong Cong, 

Reino Unido, Holanda).  

As tabelas publicadas por Ehrig (1989) foram obtidas através de ensaios 

realizados pelo próprio grupo de pesquisa semanalmente durante um período de 2 a 

5 anos, em dezenove aterros da Alemanha Ocidental e um na Suíça. A idade dos 

aterros variava de 0 a 15 anos. Ele concluiu que apesar dos valores apresentarem 

grandes amplitudes, é possível se observar uma tendência ao longo do tempo, no que 

diz respeito a algumas substâncias. Nas Tabelas 2 e 3 são apresentados os 
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parâmetros analisados por (Ehrig, 1983) e apresentadas em (Ehrig,1989) 

diferenciados pela fase de degradação dos aterros.  
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Tabela 2 - Características do lixiviado que variam com a fase do aterro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

aVálidas para amostras filtradas, nas quais a amplitude de variação foi menor, segundo Ehring (1983). 

 

Tabela 3 - Características do lixiviado que não variam com a fase do aterro. 

Variável Mínimo Média Máximo 

Alcalinidade (mg.L1- de CaCO3) 300 6.700 11.500 

NAT (mg.L1- de N) 30 750 3.000 

N-org (mg.L1- de N) 10 600 4.250 

N-NO2 
-( mg.L1- de N) 0 0,5 25 

N-NO3
- (mg.L1- de N) 0,1 3 50 

N-Total (mg.L1- de N) 50 1.250 5.000 

P-Total (mg.L1- de P) 0,1 6 30 

CN- (mg.L1-) 0,04 
 

90 

Fenóis (mg.L1-) 0,04 
 

44 

AOX (halogênios orgânicos 
adsorvíveis) (mg.L1- de Cl) 

0,32 2 3,5 

Cl- (mg.L1-) 100 2.100 5.000 

Na (mg.L1-) 50 1.350 4.000 

K(mg.L1-) 10 1.100 2.500 

Cd (mg.L1-) 0,0005 0,006 0,14 

Co (mg.L1-) 0,004 0,055 0,95 

Cr (mg.L1-) 0,03 0,3 1,6 

Cu (mg.L1-) 0,04 0,08 1,4 

Hg (mg.L1-) 0,0002 0,01 0,05 

Ni (mg.L1-) 0,02 0,2 2,05 

Pb (mg.L1-) 0,008 0,09 1,02 

As (mg.L1-) 0,005 0,16 1,6 

Fonte: Ehring (1989). 

                                  Fase ácida Fase metanogênica 

Variável Mínimo Média Máximo Mínimo Média Máximo 

pH 4,5 6,1 7,5 7,5 8 9 

DBOa (mg.L1-)de 
O2) 

4.000 13 
000 

40.000 20 180 550 

DQOa (mg.L1-)de 
O2) 

6.000 22. 
000 

60.000 500 3.000 4.500 

DBO/DQO 
 

0,58 
  

0,06 
 

SO4
2- (mg.L1-)) 70 500 1.750 10 80 420 

Mg (mg.L1-)) 50 470 1.150 40 180 350 

Ca (mg.L1-)) 10 1.200 2.500 20 60 600 

Sr (mg.L1-)) 0,5 7 15 0,3 1 7 

Mn (mg.L1-)) 0,3 25 65 0,03 0,7 45 

Fe (mg.L1-)) 20 780 2.100 3 15 280 

Zn (mg.L1-) 0,1 5 120 0,03 0,6 4 
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Como exposto anteriormente, o pH está diretamente relacionado as 

concentrações de DQO e DBO. Em pH 6,1, a DBO média apresentada foi de 13.000 

mg.kg1-, enquanto a DQO foi de 22.000 mg.L1-. Quando o pH apresentou o valor médio 

de 8,0, a DBO caiu para 180 mg.L1- e a DQO para 3.000 mg.L1-. 

Os valores de nitrogênio amoniacal (NAT) variaram de 30 mg.L1- a 3.000 mg.L1-

uma média de 750 mg.L1-. Os valores de cloreto ficaram na faixa de 100 mg.L1- a 5.000 

mg.L1-, em média 2.100 mg.L1-. As concentrações de sódio e potássio não variaram 

ao longo do tempo, indicando em média 1.350 mg.L1- e 1.100 mg.L1- respectivamente. 

Já íons como cálcio e magnésio tiveram suas concentrações afetadas pela fase de 

degradação dos aterros. Na fase ácida o cálcio apresentou um valor médio de 1.200 

mg.L1-; e o magnésio 470 mg.L1-. Na fase metanogênica esses valores caíram para 

60 mg.L1e 180 mg.L1. 

A alcalinidade apresenta a concentração na faixa de 300 mg.L1- a 11.500 mg.L1-

sendo a média 6.700 mg.L1-.  

Na tabela 4 estão representadas algumas concentrações de parâmetros 

relevantes presente nos lixiviados. 

 

Tabela 4 - Concentração dos constituintes inorgânicos no lixiviado. 

Parâmetros Concentração 

K+ 200-1.000 mg.L1- 

Na+ 200-1.200 mg.L1- 

Ca2+ 100-3.000 mg.L1- 

Mg+ 100-1.500 mg.L1- 

Cl- 300-3.000 mg.L1- 

Mn2+ 0,01-100 mg.L1- 

NH4 10-1.000 mg.L1- 

COTd 200-30.000 mg.L1- 

DQO 1.000-90.000 mg.L1- 

pH 4-8 
Fonte: (FREEZE e CHERRY, 1979 apud SANTO FILHO, 2001). 

 

As altas concentrações desses íons são produto da lixiviação direta e das suas 

elevadas solubilidades (Na+, Ca2+, K+, Mg2+) e reduções químicas dentro do aterro. 

Com o passar do tempo essas concentrações tendem a diminuir, mas podem voltar a 

aumentar caso o contato com a água de infiltração seja constante (SANTO FILHO, 

2001). FREEZE e CHERRY (1979), indicam a concentração de alguns íons 

inorgânicos. Cálcio, Magnésio e Manganês apresentam concentrações com valores 
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máximos de 3.000 mg.L1, 1.500 mg.L1 e 100 mg.L1 respectivamente. Já elementos 

como Sódio, Potássio e Cloro apresentaram concentrações máximas de: 1.200 mg.L1, 

1.000 mg.L1 e 3.000 mg.L1 respectivamente. 

Em relação aos valores característicos de lixiviados brasileiros, são 

encontrados na literatura alguns exemplos como um relatório gerado pela COMLURB 

em 1993 e publicado por MONTEIRO E MANSUR (2006), GIORDANO (2003) 

referentes a aterros localizados na Região Nordeste, e SOUTO (2009) onde foi 

realizado um trabalho de levantamento bibliográfico com 168 publicações, 

correspondendo a 38 aterros brasileiros, de treze estados diferentes. 

Nas Tabelas 5 e 6, respectivamente para as fases ácida e metanogênica estão 

apresentados os valores encontrados por Souto (2009) para os aterros no Brasil.  
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Tabela 5 - Características típicas do lixiviado brasileiro na fase ácida. 

Variável Mínimo Máximo Ref* 

pH 4,4 8,4 13 

Alcalinidade (mg.L1- de 
CaCO3) 

170 32.000 7 

Turbidez (UNT) 100 540 1 

Condutividade (mS/cm) 230 45.000 4 

DBO (mg.L1- de O2) 1 55.000 12 

DQO (mg.L1- de O2) 90 100.000 13 

NTK (mg.L1- de N) 1,7 3.000 4 

NAT (mg.L1- de N) 0,07 2.000 9 

N-NO2 
-(mg.L1- de N) - - 0 

N-NO3
- (mg.L1- de N) nd 45 3 

P-Total (mg.L1- de P) nd 260 5 

Cloreto (mg.L1-) 275 4.700 2 

ST (mg.L1-) 400 45.000 7 

STV (mg.L1-) 78 26.700 6 

STF  (mg.L1-) 40 28.400 4 

SST (mg.L1-) 10 7.000 4 

Fe Total (mg.L1-) nd 1.400 8 

Cd Total (mg.L1-) nd 0,1 7 

Cu (mg.L1-) nd 0,8 7 

Cr (mg.L1-) nd 1,2 5 

Mn Total (mg.L1-) nd 115 4 

Ni (mg.L1-) nd 6,5 4 

Zn (mg.L1-) nd 27 7 

Pb Total (mg.L1-)) nd 1,5 6 

CT (NMP/100 mL) 200 5 x 10 7 1 

OBS: *Ref = n de referências das quais se obteve dados para a variável; nd = abaixo do limite de detecção; 

CT = Coliformes termotolerantes. Fonte: Souto, 2009. 
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Tabela 6 - Características típicas do lixiviado brasileiro na fase metanogênica. 

Variável Mínimo Máximo Ref* 

pH 5,9 9,2 32 

Alcalinidade (mg.L1- de CaCO3) 125 20.000 19 

Turbidez (UNT) 0,02 620 11 

Condutividade (mS/cm) 100 45.000 23 

DBO (mg.L1- de O2) 3 17.200 30 

DQO (mg.L1- de O2) 20 35.000 34 

NTK (mg.L1- de N) 0,6 5.000 13 

NAT (mg.L1- de N) 0,03 3.000 29 

N-NO2 
-( mg.L1- de N) nd 70 11 

N-NO3
- (mg.L1- de N) nd 270 15 

P-Total (mg.L1- de P) nd 80 19 

Cloreto (mg.L1-) 20 6.900 17 

ST (mg.L1-) 200 29.000 23 

STV (mg.L1-) 75 20.000 20 

STF (mg.L1-) 100 17.000 15 

SST (mg.L1-) 7 12.400 17 

Fe Total (mg.L1-) 0,01 720 19 

Cd Total (mg.L1-) nd 0,6 19 

Cu (mg.L1-) nd 2,9 17 

Cr (mg.L1-) nd 1,0 19 

Mn Total (mg.L1-) nd 30 14 

Ni (mg.L1-) nd 1,4 14 

Zn (mg.L1-) nd 35 21 

Pb Total (mg.L1-) nd 6,7 18 

CT (NMP/100 mL) 200 2 x 10 8 10 

OBS: *Ref = n de referências das quais se obteve dados para a variável; nd = abaixo do limite de detecção; 

CT = Coliformes termotolerantes. Fonte: Souto, 2009. 

 

No que diz respeito aos lixiviados brasileiros a DQO, DBO, pH, alcalinidade 

total e fósforo total apresentaram maior variabilidade quando comparadas a literatura 

internacional independente da fase do aterro. 

Os valores de DBO e DQO variaram de 1 mg.L1- a 55.000 mg.L1-; e de 90 mg.L1- 

a 100.000  mg.L1- na fase ácida. Na fase metanogênica a variação de DBO e DQO foi 

de 3 mg.L1- a 17.200  mg.L1-; e 20 mg.L1- a 35.000  mg.L1- respectivamente. Os valores 

de nitrogênio amoniacal variaram de 0,03 mg.L1-  a 3.000 mg.L1-. Os valores de cloreto 

ficaram entre 20 mg.L1-, a 6.900  mg.L1-.  

A alcalinidade na fase ácida teve a concentração medida na faixa de 170 mg.L1- 

a 32.000  mg.L1-. Na fase metanogênica esses valores foram de 125 mg.L1- a 20.000  
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mg.L1-. A condutividade variou de 100 mS.cm1- a 45.000  mS.cm1- na fase ácida; e de 

250 mS.cm1- a 45.000  mS.cm1- na fase metanogênica. Esse é um valor muito 

relevante no monitoramento de áreas possivelmente impactadas por resíduos sólidos, 

pois indica a presença de íons na solução.  

A concentração de parâmetros importantes que corroboram os altos valores de 

condutividade como: cálcio, potássio, sódio e magnésio não foram incluídos na Tabela 

brasileira. Esses íons também não são abordados na Legislação Brasileira e por isso 

não possuem Valores de Referência de Qualidade. O que pode justificar o número 

reduzido de trabalhos que realizam essas análises, pois não existem referências 

oficiais para a comparação dos dados.   

Esse ponto coloca em questão a necessidade da elaboração de Legislações 

que abordem as questões ambientais referentes a áreas de disposição de resíduos 

sólidos urbanos com maior rigor. Ao contrário dos parâmetros referentes a metais que 

são indicadores de contaminação por resíduo industrial, que já foram solidamente 

discutidos. 

 

 

2.5. Transporte de Poluentes no Solo de Fundação de Áreas de 

Disposição de Resíduos Sólidos 

 

 

O lixiviado de resíduos sólidos urbanos quando em contato com o solo, migrará 

principalmente em função da intensidade dos processos de advecção, dispersão 

mecânica e difusão molecular (RITTER, 1998); além das transformações físico-

químicas e biológicas na interação entre o soluto e o solo (ZANON, 2014). A Figura 7  
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Figura 7 - Mecanismos de transporte de massa. Fonte: Adaptado de (de CAMPOS, 2001). 
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2.5.1. Processos Físicos de Transporte de Contaminantes no Solo 

 

 

No transporte por advecção os contaminantes dependem diretamente do fluxo 

de água no solo para migrar, a velocidade de descolamento é a mesma da velocidade 

média de percolação da água (JESUS, 2019). A dispersão Hidrodinâmica tem como 

característica o espalhamento do soluto em velocidades e direções diferentes ao 

sentido geral de movimento do fluido. Seus principais mecanismos de espalhamento 

são a Difusão molecular e a Dispersão Mecânica (LEITE, 2001). 

A Dispersão mecânica se caracteriza pela variação de velocidade ao longo do 

escoamento, sofrendo interferência diretamente do: tamanho dos poros do solo, 

comprimento da trajetória e atrito no poro. O espalhamento por esse mecanismo é 

dependente dos gradientes de velocidade e altera os gradientes de concentração 

(RITTER, 1998). A difusão molecular é um transporte de massa do soluto para o meio 

que se dá por diferença no gradiente de concentração. É um processo irreversível e 

independe do movimento do fluido, esse movimento cessa quando os gradientes se 

igualam (ZANON, 2014).  

Na maioria dos problemas geoambientais a advecção e a dispersão mecânica 

comandam o transporte de contaminantes no solo e águas subterrâneas. A difusão é 

relevante em solos pouco permeáveis, com baixa velocidade e gradiente. Um exemplo 

disso é a camada de solo compactado na base de fundação do aterro. A determinação 

dos parâmetros que avaliam os processos físicos pode ser consultada em (RITTER, 

1998) e (LEITE, 2001). 

 

 

2.5.2. Processos Físico-Químicos de Transporte de Contaminantes no Solo 

 

 

Os processos Físico-Químicos são responsáveis pela disponibilidade e 

mobilidade dos metais no solo. A dificuldade de separar qual mecanismo está 

atenuando de maneira mais eficaz é complexa pois geralmente esses processos 

acontecem de forma simultânea (YONG, 1992). Eles sofrem a influência direta do pH, 

da concentração das substâncias, tipo dos minerais e argilominerais, matéria orgânica 

e processos biológicos. 
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A adsorção é o processo pelo qual uma substância presente na solução fica 

retira na interface entre o sólido e o líquido. No caso dos solos, o soluto fica retiro nos 

grãos. A adsorção ou dessorção será influenciada diretamente pelo pH, potencial 

redox, íons competidores e constituição do solo (MONCADA, 2004). Os minerais mais 

importantes em relação a adsorção de metais são os óxidos e hidróxidos de Fe, Al e 

Mn; além dos grupos funcionais na periferia dos argilominerais silicatos (OLIVEIRA, 

2012).  

A complexação também é considerada um processo de adsorção, nesse caso 

cátions metálicos (normalmente de transição ou metais alcalinos) reage com um ânion 

(OH-, CO3
2-, PO3

3-, SO4
2-, entre outros) que é o ligante inorgânico por 

compartilhamento de elétrons, uma ligação covalente (YONG, 1996). Ela também 

ocorre entre o contato de metais e da matéria orgânica (a matéria orgânica representa 

de 30% a 65% da CTC dos solos) (MEURER et a., 2004).  Muitos desses complexos 

estáveis são solúveis, o que pode aumentar o transporte de metais tóxicos pelo perfil 

do solo e atingir as águas subterrâneas (TEIXEIRA, 2008). 

A precipitação é caracterizada pelo transporte de solutos da solução para a 

interface dos sólidos no solo, formando um novo composto com retículos cristalinos 

tridimensionais insolúveis (YONG, 1996). No solo a precipitação pode ocorrer na 

superfície do solo e na água dos poros. A precipitação é diretamente afetada pelo pH 

e pela temperatura. É um processo reversível, quando a concentração do meio atinge 

valores menores do que o grau de solubilidade pode ocorrer a dissolução das 

substâncias. Na Tabela 7 estão os metais traços e os minerais do solo que geralmente 

formam precipitados.  
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Tabela 7 - Traços metálicos geralmente encontrados precipitados com minerais secundários do solo. 

Mineral Traços metálicos precipitados 

Óxidos de Fe V, Mn, Ni, Cu, Zn, Mo 

Óxidos de Mn Fe, Co, Ni, Zn, Pb 

Carbonato de Ca V, Mn, Fe, Co, Cd 

Argilo minerais V, Ni, Co, Cr, Zn, Cu, Pb, Ti, Mn, 

Fe 

Fonte: (TEIXEIRA, 2008 apud ALLOWAY, 1995). 

 

Nas tabelas 8 e 9, respectivamente estão apresentados os principais processos 

geoquímicos que controlam o comportamento dos macrocomponentes iônicos nas 

águas subterrâneas impactadas por lixiviado e os processos de atenuação de metais 

nas águas subterrâneas impactadas pelo lixiviado. 

 

Tabela 8 - Principais processos geoquímicos que controlam o comportamento dos 
macrocomponentes iônicos nas águas subterrâneas impactadas por lixiviado. 

 

Processo 

Ânions Cátions 

Cl- HCO3-

CO3
2- 

SO4
2- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NH+

4 Fe2+ 

Fe3+ 

Mn2+ 

Mn4+ 

Diluição 

Complexação 

Processos redox 

Troca iônica 

Precipitação/ 

Dissolução 

+ 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

(+) 

+ 

(+) 

- 

+ 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

- 

+ 

- 

- 

+ 

- 

+ 

- 

(+) 

+ 

- 

+ 

(+) 

+ 

+ 

+ 

+ 

(+) 

+ 

+ 

+ 
 

Legenda: +: significa mais importante; (+) usualmente de menor importância; - não importante. 

Fonte: (CHRISTENSEN, 2001).  
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Tabela 9 - Processo envolvendo atenuação de metais nas águas subterrâneas impactadas pelo 
lixiviado de aterro. 

Processo Cd Cr Cu Pb Ni Zn 

Diluição 

Complexaçãoa 

Processos redox 

Sorção 

Precipitação 

Sulfeto 

Carbonato 

  Outros 

+ 

+ 

- 

+ 

 

+ 

(+) 

+ 

+ 

+ 

-b 

+ 

 

- 

- 

++ 

+ 

++ 

- 

+ 

 

+ 

- 

+ 

+ 

++ 

- 

+ 

 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

+ 

 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

- 

+ 

 

+ 

(+) 

- 

Legenda: a A complexação não é um processo de atenuação quando resulta no aumento da 

solubilidade e mobilidade. 

b Cr como Cr (lll). O Cr (IV) pode aparecer no lixiviado, mas é rapidamente oxidado em Cr (III). 

Fonte: (CHRISTENSEN, 2001). 

 

 

2.6. Contaminação das Águas Subterrâneas e do Solo por Lixiviado de 

Resíduos Sólidos 

 

 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente por meio das resoluções CONAMA nº 

357/2005 e 420/2009 estabelece parâmetros aceitáveis para concentração de 

substâncias químicas que não afetem a qualidade da água e solo. Enquanto a 

resolução 357 se concentra nos diferentes tipos de águas superficiais e sobre o 

descarte de efluentes, a 420 determina valores referentes ao solo e as águas 

subterrâneas (OLIVEIRA, 2014).  

Levando em conta que a resolução CONAMA 420/2009 foi baseada na norma 

proposta pela CETESB (Companhia Ambiental do estado de São Paulo) em 2001 e 

que por sua vez é baseada na metodologia desenvolvida na Holanda (MATTIASO, 

2010), vale ressaltar que se faz necessário uma avaliação das características da 

região que se deseja estudar, visto que a natureza dos solos, do clima, dos aquíferos 

e da geologia diferem de uma região para outra, sendo assim necessário valores de 

referência para cada estado condizentes com a realidade local. 

A partir disso é possível uma investigação do quão afetada foi a área onde 

existem ou existiram lixões ou aterros controlados. Geralmente em pequenos centros, 

essas regiões são mais isoladas da população. Em grandes cidades com o 
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adensamento populacional, loteamentos e comunidades acabam cercando esses 

locais tendo contato direto com possíveis contaminantes através de águas de poços 

perfurados, por exemplo. 

No caso do estado de São Paulo, é possível visualizar a dimensão do problema 

quando, ao se analisar as fontes de abastecimento da população, 45,5% das cidades 

são servidas exclusivamente de águas subterrâneas e 15,1%, parcialmente 

(OLIVEIRA, 2004). Em um cenário de contaminação severa dessas águas, estamos 

tratando de um problema de saúde pública grave, que pode ter efeitos tanto locais 

quanto sistêmicos. 

Na Tabela 10, estão descritos os possíveis efeitos na saúde humana do 

consumo de águas contaminadas descritos pela United States Environmental 

Protection Agency (EPA).  
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Tabela 10 - Substâncias químicas e seus efeitos no organismo. 

 
Substância química 

 
Potenciais efeitos na saúde por exposição a longo 

prazo 

Cádmio Dano nos rins 

Cobre Exposição de curto prazo: Dificuldades gastrointestinais. 
Exposição a longo prazo: Dano no fígado ou rim 

Chumbo Lactantes e crianças: atraso no desenvolvimento físico ou 
mental; Crianças podem apresentar um pequeno déficit de 

atenção e aprendizado; Adultos podem desenvolver 
problemas renais e pressão alta 

Cromo Dermatite alérgica 

Nitrato Crianças com menos de seis anos que bebem água 
contento nitrato podem adoecer gravemente, podendo 

chegar a óbito. Os sintomas incluem falta de respiração e 
síndrome do bebê azul.  

Fonte: National Primary Drinking Water Regulations, United States Environmental Protection 

Agency (EPA). 

 

É evidente a importância de um rigoroso controle em relação as águas 

subterrâneas pelo órgão público, para que a população não utilize para fim de 

abastecimento águas que não se enquadrem nos padrões de potabilidade. 

 

 

2.7. Legislação Brasileira e Internacional e os Valores Orientadores 

para Águas Subterrâneas e Solo 

 

 

A CETESB foi pioneira na criação de tabelas para a orientação a respeito da 

qualidade das águas subterrâneas e solo, tendo a primeira publicação (CETESB, 

2001), listado 37 substâncias. Em 2005 essa lista foi atualizada contemplando 84 

substâncias e definindo o Valor de referência de qualidade (VRQ), o Valor de 
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Prevenção (VP) e o Valor de Intervenção (VI), esses valores orientadores referentes 

ao Estado de São Paulo foram utilizados como base para a elaboração da Legislação 

Nacional.  

A Resolução CONAMA 357 de 17 de março de 2005, classifica os corpos 

d’água e dá providências para o lançamento de efluentes. A CONAMA 420 de 28 de 

dezembro de 2009 traz orientações referentes ao solo e as águas subterrâneas. 

Infelizmente, estes valores de referência de qualidade (VRQ) regionais ainda não 

estão disponibilizados. No entanto, a CETESB tem valores definidos (CETESB, 2021) 

para alguns inorgânicos. 

 A Portaria n° 518/ 2004 do Ministério da Saúde, dispõe sobre a qualidade da 

água para consumo humano e sua potabilidade.  

Na Tabela 11 estão relacionados alguns parâmetros orientados nessas 

legislações.  
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Tabela 11 - Valores orientadores vigentes na Legislação para águas subterrâneas e 
superficiais. 

 Água subterrânea Água superficial Água 
potável 

Parâmetro Unidade Portaria 
518 

CONAMA 
420 

CONAMA 357 EPA¹ 

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 - 

pH  6,0-9,5 - 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0 - 

Condutividade* μS.cm-1 100*  - - - - 

DBO mg/L - - 3,0 5,0 10,0 - 

N amoniacal mg/L 1,5 - 3,7 para 
pH<7,5 
2,0 para 

7,5<pH<8,0 
1,0 

8,0<pH<8,5 
0,5 pH>8,5 

3,7 para 
pH<7,5 
2,0 para 

7,5<pH<8,0 
1,0 

8,0<pH<8,5 
0,5 pH>8,5 

13,3 para 
pH<7,5 

5,6 
7,5<pH<8,0 

2,2 
8,0<pH<8,5 
1,0 pH>8,5 

- 

Cloreto mg/L 250 - 250 250 250 - 

Fósforo total mg/L - - 0,02-0,1 0,03-0,05 0,05-0,15 - 

Alumínio mg/L 0,2 3,5 0,1 0,1 0,2 - 

Ferro mg/L 0,3 2,45 0,3 0,3 5,0 - 

Manganês mg/L 0,1 0,4 0,1 0,1 0,5 - 

Sódio mg/L 200 - - - - - 

Zinco mg/L 5 1,05 5,0 5,0 5,0 - 

Chumbo mg/L 0,01 0,01 0,033 0,033 0,033 0 

Cobre mg/L 2 2 0,009 0,009 0,013 1,3 

Cromo mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 

Níquel mg/L - 0,02 0,025 0,025 0,025 - 

Cádmio mg/L 0,005 0,003** 0,001 0,001 0,01 0,005 

 

*Valores acima de 100 μS.cm-1 indicam área possivelmente impactada. COMPANHIA 

AMBIENTAL DO ESTADO DE SÃO PAULO. Relatório De Qualidade das Águas Interiores do Estado 

de São Paulo: Apêndice E - Significado Ambiental e Sanitário das Variáveis de Qualidade. São Paulo: 

CETESB, 2019. Relatório técnico. 

** Valores referentes a DECISÃO DE DIRETORIA N.º 125/2021/E, DE 09 DE DEZEMBRO 

DE 2021. CETESB. Disponível em https://cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/2021/12/DD-125-

2021-E-Atualizacao-dos-Valores-Orientadores-paa-solo-e-aguas-subterraneas.pdf. 

¹ National Primary Drinking Water Regulations, United States Environmental Protection Agency 

(EPA), Disponível em https://www.epa.gov/sites/default/files/2016-

06/documents/npwdr_complete_table.pdf. 

 

Parâmetros importantes para a identificação da presença de contaminantes 

como DQO, DBO, Condutividade, Metais (Sódio, Potássio, Magnésio), Cloreto e 

Fósforo não constam na Legislação para águas subterrâneas, o que dificulta a 

discussão de resultados por desconhecimento dos VRQ locais e passa despercebido 

pelo órgão de Fiscalização dessas águas, podendo mascarar a condição local. A 

seguir na Tabela 12 estão descritos os Valores orientados para solos. 

https://www.epa.gov/sites/default/files/2016-06/documents/npwdr_complete_table.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2016-06/documents/npwdr_complete_table.pdf
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Tabela 12 - Valores orientadores vigentes na Legislação para solos. 

 
CONAMA 420 

Substância Valor de 
Referência 

de 
Qualidade* 

Valor de 
Prevenção 

Valor de 
Investigação 

Valor de 
Investigação 

Valor de 
Investigação 

Agrícola Residencial Industrial 

Cd <0,5* 1,3 3,0 8,0 20,0 

Cr 40* 75 150 300 400 

Cu 35* 60 200 400 600 

Ni 13* 30 70 100 130 

Pb 17* 72 180 300 900 

Zn 60* 300 400 1.000 2.000 

*Valores referentes a DECISÃO DE DIRETORIA N.º 125/2021/E, DE 09 DE DEZEMBRO DE 2021. 

CETESB. Disponível file:///C:/Users/valmi/Downloads/DD-125-2021-E-Atualizacao-dos-Valores-

Orientadores-paa-solo-e-aguas-subterraneas.pdf. 

 

Os valores orientadores para solos também foram baseados nas referências 

disponibilizadas pela CETESB, o que em um país continental como o Brasil é falho, 

visto que as características geológicas são distintas em cada região, o que prejudica 

a interpretação dos resultados quando não existe um background da área de estudo.  

 

 

2.8. Monitoramento Ambiental das Áreas de Disposição de 

Resíduos Sólidos  

 

O monitoramento das áreas de disposição final ainda é um assunto pouco 

pesquisado, mas de grande relevância para sociedade civil pois, mesmo que o país 

consiga se adequar as normas dentro do prazo da Lei nº 12.305/10 que dispõe sobre 

a PNRS, a situação de lixões encerrados não se altera, pois, sua atividade (produção 

de gás metano e lixiviado) permanecerá em média, por no mínimo trinta anos após 

seu encerramento (LING & ZHANG, 2017).  

Existem também problemas relacionados a dificuldade em realizar análises que 

comprovam a contaminação dessas áreas, pois em aterros controlados e lixões não 

é feito a drenagem, coleta ou tratamento do lixiviado. Dessa forma as análises para 

investigação ambiental são feitas de forma indireta, coletando amostras de água da 

região por exemplo, dificultando a identificação do passivo em questão (SHINZATO, 

2014). 
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Levando em conta que a responsabilidade desses locais é da administração 

pública local, que essa é renovada de tempos em tempos, que essas áreas não são 

monitoradas e que com o passar dos anos já não conseguem ser sequer identificadas, 

ocorre um problema silencioso.  

Nada impede que passado algum tempo, áreas de antigos lixões ou aterros 

controlados sejam transformadas em sítios ou comunidades. Só será possível a 

elaboração de medidas de remediação quando as análises físico-químicas de águas 

superficiais, subterrâneas e do solo identificarem o avanço e a composição dessa 

contaminação. 

As produções científicas que se referem a investigação ambiental não contam 

com uma metodologia solidamente desenvolvida, abordando de maneira singular as 

análises de águas subterrâneas, águas superficiais, de solo e investigação geofísica.  

Essas investigações quando realizadas de forma incompleta, podem 

apresentar resultados subestimados ou não representativos, o que mascara a real 

problemática da situação atual dos lixões e aterros pelo país e impede que as 

autoridades responsáveis por essas áreas possam intervir.  
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3. METODOLOGIA 

 

 

Na elaboração dessa pesquisa, foi realizada uma busca nas bases de dados 

Science Direct, SciELO, Biblioteca Brasileira de Teses e Dissertações e Google 

Acadêmico. A janela de busca foi de 01 de janeiro de 2020, a 01 janeiro de 2022. As 

palavras-chaves utilizadas foram: Brasil, Brazil, dumpsites, lixões, open dump, lixão, 

landfill, aterro, solid waste, resíduos sólidos, waste disposal, disposição final de 

resíduos sólidos, waste deposit, depósito de resíduos. Esses critérios foram adotados 

para dar sequência aos trabalhos selecionados e escrutinados provenientes da 

publicação de MORITA et al. na Waste Management “Pollution threat to water and soil 

quality by dumpsites and non-sanitary landfills in Brazil: A review” de 2021; onde não 

foi selecionado uma restrição de tempo na busca, abrangendo artigos até janeiro de 

2020.  

A primeira etapa do trabalho foi a busca pelos 162 artigos citados no material 

suplementar e o detalhamento em uma planilha classificando quais análises foram 

realizadas em cada trabalho, sendo elas: Análise das águas superficiais, análise das 

águas subterrâneas, análise do solo. Em seguida foram realizadas as buscas 

referentes aos trabalhos publicados após janeiro de 2020. Ao final dessa busca foram 

selecionados 113 trabalhos entre Teses, Dissertações, Artigos e Trabalhos de 

congresso. 

A segunda etapa foi categorizar se cada trabalho possuía resultados de 

análises físico-químicas e de metais tanto para as águas (subterrâneas e superficiais) 

quanto para os solos e como observação, quais parâmetros analisados estavam 

acima do limite exigido na legislação.  

Na etapa seguinte foram geradas quatro planilhas no programa Microsoft Excel 

onde foram alimentados todos os resultados das análises realizadas pelos trabalhos 

encontrados. Essas planilhas foram divididas em: Análises físico-químicas das águas 

superficiais, águas subterrâneas e lixiviado; Análise de metais das águas superficiais, 

águas subterrâneas e lixiviado e Análises físico-químicas e de metais para solos 

superficiais, solos em profundidade e sedimentos. 

Além desses resultados, as planilhas indicam o estado onde a pesquisa foi 

realizada, o tipo de destinação (lixão, aterro controlado ou aterro sanitário) dos 
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resíduos sólidos em questão, a situação da área (ativa ou encerrada) incluindo o ano 

de encerramento e o número de campanhas realizadas e amostras coletadas. 

Para trabalhar os dados foram utilizados todos os conjuntos de dados dos 

trabalhos, como: região do estudo, tipo de destinação, situação da área e número de 

campanhas para cada planilha (Análises físico-químicas das águas superficiais, águas 

subterrâneas e lixiviado; Análise de metais das águas superficiais, águas 

subterrâneas e lixiviado; Análises físico-químicas e de metais para solos superficiais, 

solos em profundidade e sedimentos).  

Posteriormente foram aplicados alguns filtros, selecionando apenas os 

resultados de trabalhos que realizaram quatro campanhas ou mais de análise de 

águas subterrâneas, lixiviado, solo em profundidade e solo superficial. O que definiu 

a distinção entre solo superficial e em profundidade foi o alcance da amostragem no 

solo. Os solos considerados como superficial tiveram amostras coletadas até 1 m de 

profundidade, os solos classificados como em profundidade tiveram a coleta realizada 

abaixo de 1,5 m. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

4.1. Dados referentes as análises físico-químicas de Água subterrânea, 

Água superficial e Lixiviado 

 

 

A discussão inicial foi baseada em uma análise ampla dos resultados gerados. 

Foram selecionados 111 trabalhos entre Teses, Dissertações, Trabalho de conclusão 

de curso, Artigos nacionais, Artigos internacionais, Trabalhos apresentados em 

congresso, Relatórios técnicos e Capítulos de livros, que geraram 352 grupos de 

dados. Os grupos de dados são todos os valores analisados para diferentes 

parâmetros em um determinado meio; lixiviado, água ou solo de uma determinada 

área de disposição de resíduos sólidos. Desses trabalhos, 85 possuíam resultados de 

análises físico-químicas em águas subterrâneas, águas superficiais e/ou lixiviado, 

gerando 148 grupos de dados; 72 realizaram ensaios para avaliar a presença de 

metais nas águas subterrâneas, águas superficiais e/ou lixiviado, produzindo 119 

grupos de dados; e 58 analisaram amostras de solo superficial, solo em profundidade 

e/ou sedimento (de lagoa de lixiviado, córregos ou rios), com um montante de 85 

grupos de dados. 

Entre as diferenciações a seguir temos uma divergência entre número de dados 

para cada tipo de material analisado e número de publicações. Isso ocorre pelo fato 

de um mesmo trabalho realizar análises de mais materiais em uma mesma publicação, 

como no caso de um estudo completo das águas subterrâneas, superficiais, do 

lixiviado e do solo em um mesmo local de disposição de resíduos. Em alguns textos, 

mais de uma área foi estudada, o que elevou significativamente o número de dados. 

Durante a discussão dos resultados isso ficará evidenciado. 

Na Figura 8 estão apresentados os percentuais das amostras de água 

subterrânea, água superficial e lixiviado analisadas em relação aos parâmetros físico-

químicos. Foram analisados 66 conjuntos de dados referentes a água subterrânea, 48 

que tratavam da água superficial e 35 com características de lixiviado. Assim, 44% de 

resultados foram para águas subterrâneas e 23% para lixiviados.   
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Figura 8 - Percentual de amostras que realizaram análises físico-químicas nas águas 
subterrâneas, superficiais e lixiviado.  

 

Na Figura 9 temos a distribuição regional de onde foram realizados os estudos. 
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Figura 9 - Distribuição geográfica dos trabalhos que realizaram análises físico-químicas nas 
águas subterrâneas, águas superficiais e lixiviado. 

 

Nos trabalhos analisados para a discussão de parâmetros físico-químicos de 

água subterrânea, água superficial e lixiviado, foram encontrados resultados de 22 

estados brasileiros. A maioria desses trabalhos foram realizados na região Sudeste, 

sendo 35 no total, tendo o Estado de São Paulo (SP) 23 publicações, o Rio de Janeiro 

(RJ) 6 publicações e Minas Gerais (MG) 6 publicações. No Nordeste, o Estado da 

Paraíba (PB) obteve o maior número de publicações, 5 no total. Na região Centro-

Oeste, o Distrito Federal (DF) teve 4 estudos. Na região Norte, o Amazonas (AM) e 

Pará (PA) tiveram o maior número de publicações, 3 para cada. Na região Sul, o 

Paraná (PR) saiu na frente com 7 publicações. 

Na Figura 10 estão representadas a situação das áreas de disposição de 

resíduos estudadas em relação a análise físico-química das águas subterrâneas, 

águas superficiais e lixiviado em porcentagem. As áreas classificadas como Lixão 

ativo se referem aquelas que estavam em operação quando a pesquisa foi realizada. 
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Figura 10 - Situação das áreas de disposição de resíduos em relação as análises físico-
químicas na água subterrânea, água superficial e lixiviado. 

 

Em relação a situação dessas áreas no que diz respeito a sua atividade, 50% 

dos dados analisados tratam de lixões já encerrados no período em que os estudos 

foram realizados, que representam 74 conjuntos de dados. Em 29% dos dados, o lixão 

se encontrava ativo quando a pesquisa foi realizada, referentes a 42 grupo de dados. 

Em 9%, representam Aterros controlados ativos no período em que foram analisados, 

isso equivale a 13 conjuntos de dados. Em 11%, ou 16 conjuntos de dados, a 

discussão se refere à Aterros sanitários ativos. Apenas 1% fala de aterros controlados 

encerrados, o que representa 2 grupos de dados. 

Entre os Lixões encerrados, 19 dados são provenientes de trabalhos realizados 

no Estado de São Paulo, 8 de Minas Gerais e 5 do Rio de Janeiro, consagrando a 

Região Sudeste como a representante da maioria dos locais encerrados analisadas 

por esse trabalho. Em relação aos Lixões ativos durante o período em que foram 

estudados, 14 estão localizados no Estado de São Paulo, 5 no Estado do Rio de 

Janeiro e 5 no Estado do Pará.  

No que diz respeito ao número de Aterros sanitários, 5 são de São Paulo, 3 no 

Tocantins, 2 de Minas Gerais e 2 do Estado do Pará e 2 no Rio de Janeiro. Entre os 

Aterros controlados ativos, 8 são do estado de São Paulo, e os 2 conjuntos de dados 

referentes a Aterros controlados encerrados também pertencem ao estado de São 

Paulo. 
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O grupo referente aos Lixões ativos durante a realização dos estudos e de 

Lixões encerrados foi subdividido a fim de realizar uma análise mais criteriosa sobre 

o que mudou após a implementação da PNRS, em 2010 (PNRS,2010). A seguir, na 

Figura 11 estão apresentados a porcentagem de áreas encerradas antes da PNRS, 

após a PNRS e as que permanecem ativas em relação as análises físico-químicas de 

água subterrânea, água superficial e lixiviado. 

 

 

Figura 11 - Situação das áreas de lixões em relação a PNRS referentes às análises físico-
químicas de água subterrânea, água superficial e lixiviado. 

 

Entre os trabalhos analisados 49% das áreas foram encerradas antes da 

implementação da PNRS, gerando 56 grupos de dados em lixões antes de 2010, 48 

grupos de dados após 2010 e 11 grupos de dados provenientes de Lixões que 

permanecem em atividade. Entre os Lixões que permanecem em atividade, 4 estão 

localizados no Estado de SP, 2 no Estado do AM, 3 em MG, 1 no MA e 1 no PR. 

Na Figura 12 estão apresentadas a situação das áreas de disposição em aterro 

controlado em relação a PNRS. 
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Figura 12 - Situação das áreas de aterro controlado em relação a PNRS referentes às 
análises físico-químicas de água subterrânea, água superficial e lixiviado. 

 

Em relação aos aterros controlados, 47% das áreas foram encerradas após a 

implementação da PNRS, o que equivale a 7 grupos de dados. A porcentagem de 

aterros controlados encerrados antes da PNRS é de 40%, correspondendo a 6 grupos 

de dados. Entre as áreas que permanecem ativas, temos 2 grupos de dados. 

A tabela com todos os dados na íntegra, a respeito das análises físico-químicas 

para água subterrânea, água superficial e lixiviado dessa seção está apresentada no 

ANEXO A. 

 

 

4.2. Dados referentes a metais nas Águas subterrâneas, Água 

superficial e Lixiviado 

 

O segundo grupo de dados é referente as análises de metais para águas 

subterrâneas, águas superficiais e lixiviado, na Figura 13 estão apresentados o 

percentual de cada amostra analisada em relação aos metais, enquanto na Figura 14 

está apresentada a distribuição regional de onde foram realizados os estudos. 
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Figura 13 - Percentual de trabalhos que realizaram análises de metais nas águas 
subterrâneas, superficiais e lixiviado. 

 

Em relação aos trabalhos que realizam análise para metais, 47% obtiveram 

resultados para águas subterrâneas, o que equivale a 56 grupos de dados, e para 

águas superficiais foram descritos 34 grupos de dados, enquanto 29 resultados foram 

referentes ao lixiviado. Os 119 grupos de dados são referentes a 72 publicações. 

Na Figura 14 está apresentada a distribuição geográfica desses dados. 
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Em relação a distribuição geográficas dos resultados obtidos, 30 publicações 

foram produzidas pela região Sudeste, sendo o Estado de São Paulo (SP) 

responsável por 20 trabalhos. Na região Nordeste, a Paraíba (PB) rendeu 6 trabalhos. 

Na região Norte, o Estado do Pará (PA), teve 3 publicações. Na região Centro-Oeste 

o Distrito Federal (DF) com 4 resultados. Na região Sul, o Paraná (PR) apareceu em 

primeiro lugar com 6 trabalhos. 

Na Figura 15 estão representadas a situação das áreas de disposição de 

resíduos estudadas em relação a análise de metais das águas subterrâneas, águas 

superficiais e lixiviado em porcentagem.  

  

Figura 14 - Distribuição geográfica dos trabalhos que realizaram 
análises de metais nas águas subterrâneas, águas superficiais e lixiviado. 
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Figura 15 - Situação das áreas de disposição de resíduos em relação aos metais na água 
subterrânea, água superficial e lixiviado. 

 

Entre as análises realizadas em metais, 51% dos dados são referentes a 

estudos realizados em Lixões encerrados, o que representa 61 conjuntos de dados. 

Os 29% de Lixões ativos na época da realização do estudo equivalem a 35 conjuntos 

de dados; os 13% tratando de Aterros sanitários, a 15 grupos de dados. Os 6% de 

Aterros controlados ativos quando estudados representam 7 grupos de dados. Os 2% 

de Aterros controlados encerrados equivalem a 2 grupos de dados. 

Os trabalhos que analisaram metais na água subterrânea, água superficial e 

lixiviado em Lixões encerrados, em relação aos estados que foram mais frequentes 

nessa pesquisa, indicaram 19 conjuntos de dados produzidos no Estado de São 

Paulo, 5 em Minas Gerais, 5 em Alagoas e 5 no Paraná. 

Em relação aos Lixões ativos, 9 representam o Estado de São Paulo, 5 o 

Estado do Rio de Janeiro e 5 do Estado do Pará (PA).  

O Estado de São Paulo também sai na frente no número de aterros sanitários; 

são 5 no total. Entre os Aterros controlados ativos, são 6 conjuntos de dados e nos 

Aterros controlados encerrados, 2 conjuntos. 

Na Figura 16 estão apresentados a porcentagem de áreas encerradas antes 

da PNRS, depois da PNRS e das áreas que permanecem em atividade referentes as 

análises de metais em água subterrânea, água superficial e lixiviado. 
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Figura 16 - Situação das áreas de aterro controlado em relação a PNRS referentes às 
análises físico-químicas de água subterrânea, água superficial e lixiviado. 

 

Em relação as análises realizadas para quantificação de metais, 41% dos 

dados são referentes a lixões encerrados antes da PNRS, o que corresponde a 39 

grupos de dados; 45% se referem aos Lixões encerrados após a PNRS, indicando a 

43 grupos de dados. As áreas que permanecem ativas foram 14%, correspondendo a 

13 números de dados. 

No que diz respeito as áreas de Aterro controlado, a Figura 17 apresenta um 

panorama da influência da PNRS. 

  



57 
 

 

 

Figura 17 - Situação das áreas de aterro controlado em relação a PNRS referentes às 
análises físico-químicas de água subterrânea, água superficial e lixiviado. 

 

Entre os Aterros controlados, 56% (o equivalente a 7 grupos de dados) foram 

encerrados após a PNRS. O número de dados de Aterros controlados ativos e de 

Aterros encerrados antes da PNRS é o mesmo, 22% (o equivalente a 2 grupos de 

dados). 

Todos os grupos de dados referente as análises de metais nas águas 

subterrâneas, superficiais e em lixiviado compilados por essa pesquisa está 

apresentado no ANEXO B. 

 

 

4.3. Dados referentes a metais e análises físico-químicas em solo 

superficial, solo em profundidade e sedimentos 

 

 

O terceiro grupo de dados apresenta os resultados nas análises físico-química 

e de metais para solos superficiais, solos em profundidade e sedimentos. A Figura 18 

apresenta a distribuição em porcentagem dos trabalhos para cada tipo de análise. 



58 
 

 

Figura 18 - Percentual de trabalhos que realizaram análises físico-químicas e de metais no 
solo superficial, solo em profundidade e sedimento. 

 

A maioria dos resultados obtidos (64%) foi para solos superficiais, o que 

equivale a 56 conjuntos de dados. Os solos em profundidade possuem 24% dos 

dados, o que representa 18 grupos de dados, os 17% referentes aos sedimentos 

indicam 13 grupo de dados. Os 84 grupos de dados indicados para solos e 

sedimentos, são referentes a 57 trabalhos. 

Na Figura 19, são apresentadas a distribuição geográfica dos trabalhos que 

realizaram análises no solo e sedimentos. 
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Figura 19 - Distribuição geográfica dos trabalhos que realizaram análises físico-químicas e de 
metais no solo superficial, solo em profundidade e sedimento. 

 

Em relação a distribuição geográfica dos trabalhos realizados no solo e sedimentos, 

a Região Sudeste lidera com 22 publicações, sendo 11 realizadas no Estado de São 

Paulo (SP). Na Região Nordeste, o Rio Grande do Norte (RN) e o Maranhão (MA) 

aparecem com 3 trabalhos. Na Região Norte, o Amazonas (AM), o Pará (PA) e o 

Tocantins (TO), aparecem com dois trabalhos cada. Na região Sul, o Rio Grande do 

Sul (RS) teve 5 publicações. No Centro-Oeste, os 4 grupos de dados são do Mato 

Grosso (MT). 

 

Na Figura 20 estão representadas a situação das áreas de disposição de 

resíduos estudas em relação a análise físico-químicas e de metais de solo superficial, 

solo em profundidade e sedimento em porcentagem. 
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Figura 20 - Situação das áreas de disposição de resíduos em relação a análise físico-química 
e metais no solo superficial, solo em profundidade e sedimento. 

 

A porcentagem de dados referentes a trabalhos realizados investigando solos 

de Lixões encerrados é de 40%, o que corresponde a 34 conjuntos de dados. Em 42% 

o Lixão se encontrava ativo quando a pesquisa foi executada, isso equivale a 35 

conjuntos de dados. Em 12% ou 10 conjuntos de dados, trata-se de Aterro controlado 

ativo. Em 5% ou 4 conjuntos de dados, se discute sobre Aterros sanitários. Os Aterros 

controlados já encerrados representam 1% dos valores ou 1 conjunto de dados. 

Em relação aos Lixões encerrados, 7 conjuntos de dados são referentes ao 

Estado de São Paulo (SP), 5 ao Rio Grande do Sul (RS) e 3 ao Mato Grosso (MT). 

Dentre os 35 conjuntos de dados a respeito de Lixões ativos durante a execução dos 

trabalhos, 6 são do Estado de São Paulo, 6 do estado do Rio de Janeiro e 4 do estado 

do Pará. Os Aterros controlados ativos possuem 2 conjuntos de dados do Paraná, 2 

em SP, 2 em MG e 2 no RS. Os dados a respeito dos Aterros Sanitários vieram de 3 

estudos no estado de São Paulo e 1 em Minas Gerais, já o dado referente ao Aterro 

controlado encerrado veio de um estudo de SP. 

A influência da PNRS na situação dos lixões está apresentada na Figura 21. 

Foram 38% os locais que encerraram a sua operação após a implementação da 

PNRS, isso corresponde a 25 conjuntos de dados para solos e sedimentos. Os 33% 

de lixões encerrados antes da PNRS correspondem a 22 grupos de dados. Os 29% 

dos lixões que permanecem ativos correspondem a 19 grupos de dados. 
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Figura 21 - Situação das áreas de lixão em relação a PNRS referentes às análises físico-
químicas e de metais do solo e sedimentos. 

 

Foram 38% os locais que encerraram a sua operação após a implementação 

da PNRS, isso corresponde a 25 conjuntos de dados para solos e sedimentos. Os 

33% de lixões encerrados antes da PNRS correspondem a 22 grupos de dados. Os 

29% dos lixões que permanecem ativos, correspondem a 19 grupos de dados. 

Todos os dados referentes as análises físico-químicas e de metais para solos 

superficiais, em profundidade e sedimento estão apresentados no ANEXO C. As 

referências de todos os trabalhos compilados e analisados estão apresentadas no 

ANEXO D. 

 

4.4. Análise das subdivisões dos trabalhos estudados 

 

 

Nessa seção foram tratados os dados aplicando alguns filtros. Foram 

selecionados os grupos de dados referentes a águas subterrâneas e lixiviado e com 

mais de 4 campanhas para coleta de amostras. O filtro referente ao número de 

campanhas foi escolhido para que os resultados discutidos sejam mais 

representativos. 

Entre os 148 grupos de dados para análises físico-químicas de águas e 

lixiviado, quando aplicado o filtro de quatro campanhas ou mais, 27 conjuntos de 

dados são referentes a águas subterrâneas e 15 correspondem a amostras de 
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lixiviado. Entre os grupos de dados selecionados, para águas subterrâneas os 

parâmetros mais discutidos foram: o pH (em 24 grupos), a Condutividade (24 grupos), 

o Cloreto (20 grupos), a DQO (17 grupos) e a DBO (15 grupos de dados). Em relação 

ao lixiviado, os parâmetros analisados com maior frequência foram: o pH (15 grupos), 

a DQO (11 grupos) e a DBO (10 grupos). 

Entre os 119 grupos de dados a respeito da análise de metais para água e 

lixiviado, aplicando o filtro de 4 campanhas ou mais, foram obtidos 25 grupos de dados 

de águas subterrâneas e 13 de lixiviado. Os parâmetros mais encontrados para águas 

subterrâneas foram o Ferro (em 19 grupos de dados), o Manganês (17 grupos), o 

Alumínio (13 grupos), o Sódio (em 11 grupos), Chumbo e Cromo (10 grupos de 

dados). Em relação ao lixiviado, os parâmetros mais discutidos foram: o Fe (10 grupos 

de dados), o Mn (9 grupos) e o Zinco (10 grupos). 

Entre o conjunto de dados para solos e sedimentos, que possuem um total de 

84 observações, não fazia sentido aplicar o filtro de quatro campanhas ou mais, pois 

na grande maioria dos estudos pesquisados as coletas de solo foram realizadas uma 

única vez. Foram escolhidos para essa análise os resultados referentes a solos 

superficiais e solos em profundidade. O grupo de dados de solos superficiais contém 

52 observações, enquanto o solo em profundidade aparece com 18 grupos de dados. 

Entre os dados referentes aos solos em profundidade, os parâmetros mais 

observados foram: pH (em 14 conjuntos de dados), o Pb (10 conjuntos), o Zn (10 

grupos de dados) e o Cr (10 grupos). Entre os solos superficiais, os parâmetros mais 

encontrados foram: o Cu e o Zn (40 grupos de dados), o pH (com 36 grupos), o Pb 

(35 grupos de dados) e o Mn (31 grupos). 

 

 

4.5. Resultados dos parâmetros físico-químicos e de metais para 

Lixiviado de Resíduos Sólidos 

 

 

Na Tabela 13 estão apresentados os valores determinados para os parâmetros 

físico-químicos em Lixiviado. Os valores de cada trabalho foram apresentados em 

faixas contando o maior e o menor valor de cada parâmetro analisado, a Legislação 

escolhida para realizar a comparação dos dados foi a CONAMA 357/2005 que trata 

sobre Águas do Tipo 3, considerando que os parâmetros físico-químicos não foram 
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estabelecidos nessa norma para o descarte de efluentes. Está marcado em vermelho 

quando o parâmetro apresenta concentração acima do indicado pela Legislação. 

 

Tabela 13 - Valores referentes a análise de parâmetros físico-químicos para o lixiviado. 

A¹ SA2 

 
AE³ E4 pH Condutividade DQO DBO Cloreto 

Nitrogênio 
amoniacal 

CONAMA 357, 
Águas Tipo 3 

  

 

  6,0-9,0     10 250 

13,3 para 
pH<7,5 

 5,6 
7,5<pH<8,0 

 
2,2 

8,0<pH<8,5 

 1,0 pH>8,5 

TANDEL,1998 
Aterro 
controlado 
encerrado 

1997 

SP 
8,15-
5,64 

25.976-13.248 
32.208-
19.59,8 

26.900-
90 

  

 

COSTA, 2002 
Aterro 
sanitário 

 
MG 

7,75-
7,12 

27.500-20.300 
6.490-
3240 

1.598,5-
160 

5.716,0-
2.546,0 

1.720-8,4 

 

 

MORALES, 
2002 

Lixão 
2015 

PA 8,8-7,4 14.000-5.400 
4.000-
588 

1.071-
376 

1.259-
230 

 
 

 

LIMA, 2003 
Lixão 
encerrado 

2008 
RJ 

7,8-
6,11 

11.980-2.140   6.520-90  
 

 
 

LIMA, 2003 
Lixão 
encerrado 

2008 
RJ 

7,6-
6,38 

19.340-1.078   7.980-
5.880 

 
 

 
 

RITTER, 2010 Lixão 
2008 

RJ 7,5-7,2 34.000-11.000   13.800-
8.000 

 
 

 

DEUSDARÁ, 
2011 

Lixão  
Ativo 

MG 
9,27-
7,13 

3.000-800 360-40 13,3-8,4   
 

  
 

BORGES, 2012 
Lixão 
encerrado 

2010 
PR 8,5-8,0  1.000-

600 
550-10,0 

1.400-
900 

240-20 

 

 

MENDONÇA, 
2012 

Aterro 
sanitário 

Ativo 
RN 8,6-7,7  5.230,76-

460,94 
2.369,25-
330 

  
 

 

MENDONÇA, 
2012 

Lixão 
encerrado 

2004 
RN 8,6-6,2  203,12-

104 
169,53-
94,16 

  
 

 

MENDONÇA, 
2012 

Lixão 
encerrado 

2004 
RN 8,3-7,4  390,62-

290,69 
323,66-
262,01 

  
 

 

SHINZATO, 
2014 

Lixão 
encerrado 

2011 
SP 8,1-6,7 7340-4,77 1.432-68 

1.333-
399 

530-161 171-18 

 

 

SILVA, 2019 
Lixão 
encerrado 

2010 

AL 
8,54-
7,13 

16.021-5.930 6.400-52 2.860-30  532-1,43 

 

 

DEL, REY, 2020 
Lixão 
encerrado 

2018 
DF 

8,54-
7,04 

14.030-1.940   2.902,36-
119,49 

1.622,3-
31,95 

 

 

BILA, 2021 Ativo RJ 29.000-11.590   
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Aterro 
sanitário 

8,36-
7,39 

7.483-
2.684 

4.606-
2.450 

3.731-
1.480  

Legenda: ¹Autores, 2Situação da área, 3Ano de encerramento, 4Estado. 

 

A grande maioria dos valores de pH ficou dentro da faixa de 6,0-9,0 

estabelecida pela CONAMA 357/2005 para lançamento de efluentes líquidos. Apenas 

DEUSDARÁ (2011) e TANDEL (1998) apresentaram valores fora da faixa; 5,64 e 9,27 

respectivamente. A tabela elaborada por SOUTO (2009) estabeleceu a faixa de pH 

para lixiviados de 4,4-9,2 englobando todos os resultados. Correlações entre os 

valores de pH e de DBO podem ser realizadas para evidenciar com maior rigor as 

fases de degradação do aterro, posto que somente a análise das faixas não é 

suficiente para especificar essa questão. 

A respeito da condutividade, a faixa estabelecida por SOUTO (2009) vai de 

100-45.000 mS.cm1-, o que representa a grande maioria dos dados. O maior valor de 

condutividade descrito entre os trabalhos analisados foi por RITTER (2010); a 

condutividade ficou na faixa de 11.000-34.000 mS.cm1-. Altos valores encontrados 

para esse parâmetro estão diretamente relacionados a presença de íons em solução. 

Esses íons são abundantes no lixiviado e podem sofrer variação nas suas 

concentrações em relação a variação sazonal da área. Em períodos de chuva e com 

a infiltração de água no maciço de resíduos, ocorre a maior solubilização dessas 

substâncias e o lixiviado apresenta valores mais altos de condutividade. 

Os valores descritos por SOUTO (2009) para DQO ficaram na faixa de 20-

100.000 mg.L1-, sendo que todos os valores identificados nesse estudo ficaram dentro 

dessa faixa; o maior (32.208mg.L1-) e e o menor valor (40mg.L1-) foram encontrados 

por TANDEL (1998).  

Os valores de DBO demonstrados por SOUTO (2009) foram de 1 - 55.000 

mg.L1- . O trabalho que apresentou o maior valor de DBO na Tabela 13 foi o de 

TANDEL (1998), com uma concentração medida de 26.900 mg.L1-. Todos os trabalhos 

apresentaram valores acima do permitido pela Legislação, que é igual a 10 mg.L1-para 

emissão de efluentes. 

O cloreto na tabela de SOUTO (2009) variou nas concentrações de 20-6.900 

mg.L1-. Neste trabalho a maior concentração foi apresentada por RITTER (2010) e foi 

igual a 13.800 mg.L1-. Todos os valores apresentaram concentrações acima do 

estabelecido pela Legislação, de 250 mg.L1-. 
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O nitrogênio amoniacal que na literatura ficou na faixa de 0,03-3.000 mg.L1-, 

neste trabalho teve a maior concentração de 3.731 mg.L1-em BILA (2021). Todos os 

valores excederam o permitido pela Legislação. 

Na tabela 14 são apresentados os dados referentes as análises de metais dos 

lixiviados. Os valores foram comparados com a CONAMA 357/2005, e os valores de 

parâmetros que apresentaram concentrações acima do limite permitido pela 

Legislação estão destacados em vermelho.  
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Tabela 14 - Valores referentes a análise de metais para lixiviado. 

A¹ SA2 AE3 Al Fe Mg 
 

Ca 
 
Na 

 
K 

 
Zn 

 
Pb 

 
Cu 

 
Cr 

 
Mn 
 

Cd Ni 

CONAMA 357   0,2* 15,0     5,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,2 2,0 

TANDEL,1998 
 

ACE 
 

1997       11,8-
0,06 

 

0,458-
<0,05 

 

0,140-
ND 

 

  0,03-
<0,01 

 

 

MORALES, 
2002 
 

L 
 

2015  10,4-
3,7 

 

60-
11 

 

102-
40 

 

600-
252 

 

731-
398 

 

0,250-
0,040 
 

0,100-
<1,0 
 

0,100-
0,010 
 

0,100-
0,030 

 

0,200-
0,100 

 

<30 
 

0,100-
0,010 

 
COSTA, 2002 

 
AS 

 
Ativo 1,7-

0,05 
 

10-3,3 
 
232-
120,3 

 

   0,66-
0,1 

 

0,6-
0,08 

 

0,03-
0,01 

 

0,08-
0,01 

 

6,10-
<0,01 

 

0,035-
0,003 

 

0,36-
0,07 

 
LIMA, 2003 

 
LE 

 
2008 0,19-

<0,05 
 

2,45-
0,01 

 

730-
26,1 

 

872,4-
3,13 

 

5.320-
18,5 

 

1.830-
1,8 

 

    2,9-
0,08 

 

  

LIMA, 2003 
 

LE 
 

2008 0,025-
0,0054 

 

9,8-
6,3 

 

362-
176 

 

520-
352,3 

 

5.680-
3.620 

 

2.940-
920 

 

    7,71-
3,4 

 

  

RITTER, 2010 
 

L 
 

2008     5.700-
3.700 

 

2.600-
900 

 

       

DEUSDARÁ, 
2011 
 

L 
 

Ativo       0,2 
 
<0,01 

 
 0,05-
0,01 

 

0,19-
0,01 

 

<0,001 
 
0,04-0 

 

BORGES, 
2012 

 

LE 
 

2010 1,95-
0,1 

 

4,0-
0,5 

 

    0,05-
0,015 

 

0,02-
<0,005 

 

0,1-
<0,01 

 

0,1-
0,05 

 

0,5-
0,18 

 

0,017-
0,009 

 

0,14-
0,10 

 
MENDONÇA, 
2012 

 

AS 
 

Ativo  27,2-
4,8 

 

0,37-
0,06 

 

   0,47-
0,15 

 

0,7-nd 
 
0,07-
0,02 

 

0,26-
0,05 

 

 0,09-
0,01 

 

0,7-
0,2 

 
MENDONÇA, 
2012 

 

LE 
 

2004  2,184-
0,144 

 

    0,04-
0,01 

 

0,04-
nd 

 

0,005-
0,004 

 

 0,15-
0,013 

 

0,07-
0,005 

 

0,05-
nd 

 
SHINZATO, 
2014 

 

LE 
 

2011 8,2-
0,5 

 

44-0,6 
 
39-8 

 
300-
46 

 

357-
12 

 

368-
17 

 

1,38-
nd 

 

0,52-
0,05 

 

0,274-
0,008 

 

0,24-
0,01 

 

1,54-
0,2 

 

0,09-
0,002 

 

0,37-
0,05 

 
SILVA, 2019 

 
LE 

 
2010 0,37-

0,05 
 

4,21-
0,756 

 

    0,322-
0,036 

 

 0,202-
0,033 

 

0,129-
0,017 

 

0,221-
0,038 

 

 0,101-
0,002 

 

 

Legenda: ¹Autores, 2 Situação da área, 3Ano de encerramento, 4Estado, L: Lixão, AS: Aterro sanitário, 

LE: Lixão encerrado, AC: Aterro controlado, ACE: Aterro controlado encerrado. * Todas as 

concentrações estão expressas em mg.L1-. 

 

Em relação ao alumínio, que tem sua concentração máxima permitida de 0,2 

mg.L1-, foram relatados quatro trabalhos apresentando valores acima do 

recomendado. Sendo a maior concentração e igual a 8,2 mg.L1- encontrada por 

SHINZATO (2014). 

O Fe que possui o valor de referência estabelecido em 15mg.L1-, apareceu em 

maiores concentrações em dois trabalhos. Tendo SHINZATO (2014) relatado a 

concentração mais alta de 44mg.L1- 

Magnésio, cálcio, sódio e potássio não possuem valores orientadores na 

CONAMA 357/2005 e não foram analisados por SOUTO (2009). Vale ressaltar que a 

presença desses íons em solução é um indicativo de contaminação, pois contribui 
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para a elevação da salinidade e o monitoramento das suas concentrações é de grande 

relevância no estudo ambiental de áreas de disposição de resíduos sólidos.  

Na tabela 14 as concentrações mais altas relatadas para esses íons foram de: 

730 mg.L1- de Mg, 872,4 mg.L1- de Ca e 2.940 mg.L1- de K, encontrado por LIMA 

(2003). E 5.700 mg.L1- de Na, discutido por RITTER (2010). Os valores indicados na 

Tabelas 2 e 3, por EHRIG (1989) trazem algumas faixas características para esses 

íons. Em relação ao Magnésio, Potássio, Cálcio e Sódio as faixas de concentração 

foram: 40 - 1.150 mg.L1- ; 10 - 2.500  mg.L1-; 10 – 2.500  mg.L1-; 50 - 4.000 mg.L1-  , 

respectivamente. Dentre os valores discutidos anteriormente, tanto o Ca como o Na 

apresentaram resultados acima dos indicados pela tabela de EHRIG; Mg e Mn ficaram 

dentro das faixas, o que corrobora as altas concentrações desses elementos no 

lixiviado e a necessidade do estabelecimento de VRQ desses parâmetros pela 

Legislação. 

Vale ressaltar que a concentração de alguns íons se altera em relação a fase 

de degradação do aterro. O Ca, Mg, Mn e o Fe geralmente apresentam valores mais 

altos de concentração na fase ácida, na fase metanogênica o aumento do pH favorece 

a diminuição da sua mobilidade. Outros como Cl, Na, K não apresentam alterações 

significativas nos seus valores durante a mudança de fases, os efeitos de sorção, 

complexação e precipitação são menores para esses elementos. A diminuição da sua 

concentração ao longo do tempo pode estar diretamente relacionada a lixiviação. 

Em relação aos metais amplamente discutidos e analisados em lixiviado, as 

concentrações foram relativamente baixas, o que pode também estar relacionado as 

fases das áreas estudadas. O pH alcalino é um indicativo da fase metanogênica, o 

que afeta diretamente na mobilidade dos metais favorecendo a formação de 

complexos insolúveis. 

 

4.6. Resultados das Análises Físico-químicas e de Metais das Águas 

Subterrâneas 

 

 

Os valores encontrados para as análises físico-químicas das águas 

subterrâneas foram comparados a Portaria 518/2004 do Ministério de Saúde, que trata 

das águas potáveis para abastecimento humano. Os parâmetros que apresentaram 
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valores mais altos do que o máximo permitido foram destacados em vermelho. Os 

dados estão apresentados na Tabela 15.  
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Tabela 15 - Valores referentes a análise de parâmetros físico-químicos para águas subterrâneas. 

Autor Situação 
da área 

Ano de 
encerramento 

Estado pH Condutividade DQO DBO Nitrogênio 
amoniacal 

Cloreto COT 

Portaria 518    
6,0 -
9,5 

100*  5,0* 1,5 250 
 

GADOTTI,1997 Lixão 2011 SP 6,9-
4,5 

 

1.973,0 - 23,5 
 

42,1 -
1,1 

 

- - 265,0 -
0,9 

 

- 

TANDEL, 1998 Aterro 
controlado 

1997 SP 6,12
-
4,64 
 

270,5 - 18,3 
 

64,8 -
1,6 

- 1,8-0,2 
 

1,0 -
<0,05 

 

- 

SANTOS 
FILHO, 2001 

Lixão 2014 SP 6,4-
4,28 
 

1.929,0 - 11,8 
 

- - 1,5-0,02 
 

648,0 -
0,05 
 

- 

MORALES, 
2002 

Lixão 2015 PA 7,48
-3,8 
 

2.860 - 22,4 
 

- - - 410 - 1,2 
 

- 

           

LIMA, 2003 Lixão 
encerrado 

2008 RJ 7,8-
5,8 
 

17.560 - 470 
  

- - - 7.020 - 
54 
 

- 

ZANCHETTA, 
2007 

Lixão 
encerrado 

2003 RS - 4.380 - 60,5 
 

93,8 -
2,35 
 

35,6 - 
1,1 
 

1,92-nd 
 

- - 

LOPES, 2007 Aterro 
controlado 

Ativo SP 5,17
-
3,57 

 

611 - 8 
 

102 
 

>10,0 
 

7,95-0 
 

110 - 0 
 

6,962 
-0,718 

 

LOPES, 2007 Aterro 
controlado 

2016 SP 6,57
-
4,81 

 

404 - 96 
 

88 -
<10 
 

10 -
<1,75 

 

1,68-0 
 

77,5 - 
1,5 

 

16,99 
-1,016 

 

LOPES, 2007 Lixão Ativo SP 6,58
-
3,63 
 

2.030 - 23 
 

276 -
9,0 

 

46 - 1,0 
 

48,75-0,04 
 

200 - 1,1 
 

58,4 -
0,94 

 

LOPES, 2007 Aterro 
sanitário 

Ativo SP 5,9-
3,46 

 

3.280 - 21 
 

200 - 5 
 
76 - <1,0 

 
15-0,01 

 
680 - 0,4 

 
33,8 -
1,07 

 
LOPES, 2007 Lixão 

encerrado 
2016 SP 6-

4,28 
 

238 - 28 
 

56 - 6 
 
17 - 1,0 

 
3,26 

 
51 - 0,5 

 
10,39 
-0,634 

 
NOBREGA, 
2008 

Lixão 
encerrado 

2003 PB 7,6-
6,0 

 

1.950 - 295 
 

- 151,4 -
50,2 

 

- - - 

SUMI, 2009 Lixão 
encerrado 

2011 SP 7,8-
5,0 
 

1.800 - 10 
 

200 -
<1,0 

 

- - 20 - <1,0 
 

- 

FAGUNDES, 
2010 

Lixão 
encerrado 

2003 PB 7,64
-5,0 
 

10.428 - 300 
 

735 - 1 
 

420 - 0 
 

738,5-0 
 

13.452 -
63 
 

- 

RITTER, 2010 Lixão 2008 RJ 7,6-
6,5 
 

13.000 – 4.000 
 

- - - 18.500 - 
0 

 

- 

SALES, 2011 Lixão 
encerrado 

2009 RJ 6,34
-
6,06 
 

 - - <0,05 
 

840 - 
610 
 

- 

MENDONÇA, 
2012 

Lixão 
encerrado 

2004 RN 7,2-
4,2 
 

- 46,87 -
7,69 

 

1,2 - 
0,19 

 

- - - 

SHINZATO, 
2014 

Lixão 
encerrado 

2011 SP 7-
6,8 
 

2.084 - 1.067 
 

206 -
118 
 

11,0 - 
9,0 
 

- 235 - 70 
 

- 

BEZERRIL, 
2016 

Lixão 
encerrado 

2004 RN - 661 - 192-6 
 

85 - 
1,4 

 

1,91 - 0 
 

- - - 

MONDELLI, 
2016 

Aterro 
controlado 

2016 SP 7,5-
4,6 

 

660 - 90 
 

80 - 0 
 

- - 136 - 1,0 
 

- 
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Legenda: * Com exceção do pH e da condutividade, todas as concentrações estão expressas 

em mg.L1-. 

 

Entre os parâmetros físico-químicos o pH apresenta valores fora da faixa de 

padrão de potabilidade da água, ficando abaixo de 6, para todos os valores. O 

comportamento ácido das águas subterrâneas pode ter como consequência a 

mobilização de íons metálicos. 

A condutividade apresentou valores acima do indicado pela Legislação em 

todos os trabalhos. O valor medido mais alto foi em LIMA (2003) com 17.560 mS.cm1-

. É importante ressaltar que esse autor apresentou as maiores concentrações na 

grande maioria dos íons analisados no lixiviado e relatou alto valor de condutividade 

no lixiviado. Esses fatores impactaram diretamente na qualidade da água subterrânea. 

RITTER (2010), que indicou os maiores valores de condutividade no lixiviado, também 

aparece com altos valores de condutividade na água subterrânea. O maior valor 

alcançado foi de 13.000 mS.cm1-.  

Ambos os trabalhos foram realizados na mesma área de disposição, um lixão 

que encerrou suas atividades em 2008. A disposição de algas marinhas presentes em 

sedimento dragado da lagoa da região, e que foram vazadas no lixão, pode ter 

potencializado os altos valores de condutividade. FAGUNDES (2010) também obteve 

valores de condutividade altos, chegando a 10.428 mS.cm1-. O poço onde essa 

aferição foi realizada se encontra em um ponto de escoamento preferencial de água 

superficial e subterrânea; as maiores concentrações entre os parâmetros analisados 

foram nesse local. 

Entre os valores encontrados para DQO e DBO, BORBA (2019) apresentou as 

maiores concentrações: 1.140 mg.L1-e 381 mg.L1- respectivamente. O valor indicado 

SILVA, 2016 Aterro 
Sanitário 

ativo PA 5,77
-
4,13 
 

265 -33,2 
 

C- - - - - 

SILVA, 2019 Lixão 
encerrado 

2010 AL 8,05
-
5,62 

7.110 - 660 
 

1.000 -
<0,02  

 

23,2-1,9 
 

396,7-<1,0 
 

534.800-
63.980 

 

- 

BORBA, 2019 
 

Aterro 
controlado 

Ativo RS 8,51
-

3,41 
 

2.288-63,6 
 

1.140-
1,09 

 

381-0,5 
 

 424,9-
1,82 

 

 

DEL REY, 2020 
 

Lixão 
encerrado 

 

2018 DF 7,27
-

5,96 
 

2.630-135,3 
 

  44,79-0 
 

245,75-
nd 

 

10,6-
0,26 

 

SANTOS, 2021 
 

Lixão 
encerrado 

 

2004 MT 7,33
-

5,57 
 

180,57-31,32 
 

3-0,58 
 
1,08-0 
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pela Legislação para DBO é no máximo 5,0 mg.L1-, o que evidencia a alteração gerada 

pelos resíduos na qualidade da água subterrânea.  

A concentração mais elevada de nitrogênio amoniacal foi relatada por 

FAGUNDES (2010), 738,5 mg.L1-. Esse valor foi encontrado no mesmo ponto que 

apresentou a maior condutividade da pesquisa em questão e que está localizado na 

direção do fluxo de água subterrânea. Isso indica que amostragens realizadas 

orientadas pelo mapa potenciométrico são esclarecedoras e representativas. 

A concentração mais alta de cloreto encontrada foi de 534.800 mg.L1-, em 

SILVA (2019). A discussão desse valor que extrapola em mais de 2.000 vezes o limite 

estabelecido pela Legislação de 250 mg.L1-, relaciona a contaminação gerada pelos 

resíduos e associada a proximidade da área em relação ao mar. No entanto, análises 

realizadas em outro poço próximo ao lixão indicaram medidas em junho 2015 de 200 

mg/L e em junho 2016 o valor era de 174.945 mg/L. Aparentemente outro fator pode 

ter ocorrido para elevar esta concentração. As concentrações de cloreto ficaram acima 

do limite permitido em outras 10 pesquisas.  

Na Tabela 16 estão apresentados os valores da concentração de metais 

analisados nas águas subterrâneas. 
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Tabela 16 - Valores referentes a análise de metais para águas subterrâneas. 

A¹ SA² AE³ E4 Al Fe Mn Mg Ca Na K Zn Pb Cu Cr 

Portaria 518    0,2 0,3 0,1 - - 200 - 5,0 0,01 2,0 0,05 

GADOTTI,1997 
 

L 
 

2011 SP - 11,5-0,00 
 

2,10-0,02 
 

13,9-0,5 
 

16,6-0,9 
 

- - -    

TANDEL,1998 
 

ACE 
 

1997 SP - 17,6-1,2 
 

1,9-0,2 
 

7,0-0,1 
 

15,7-0,5 
 

8,0-2,0 
 

6,8-
0,7 

 

<0,02 
 
0,3-
<0,1 

 

<0,05 
 

<0,05 
 

SANTO FILHO, 
2001 

 

LE 
 

2003 SP 0,7-0,05 
 

953-1,3 
 

27,0-0,05 
 

44,0-0,16 
 

34,0-0,13 
 

320,0-
0,31 

 

41,1-
0,18 

 

  <0,05 
 

<0,05 
 

MORALES, 
2002 

 

L 2015 PA - -  12-0,1 
 

45-0,1 
 

294-1,0 
 

450-
0,1 

 

-    

LIMA, 2003 LE Ativo RJ 1,10-
<0,05 
 

40-0,1 
 

5,8-0,08 
 

497-8,1 
 

724-11,2 
 

3.563-90 
 

2.514-
6,8 
 

- <0,03 
 

  

LOPES,2007 
 

AC 
 

Ativo SP - 4,87-0,09 
 

3,79-
<0,003 

 

- - - - -   0,14 
 

LOPES,2007 
 

AS 
 

Ativo SP - 7,37-
<0,005 

 

0,75-
<0,003 

 

- - - - <0,17 
 

 <0,09 
 

<0,09 
 

LOPES,2007 
 

AS 
 

Ativo SP 3,6 
 

89-<0,05 
 

2,72-
<0,003 

 

- - - - -   <0,05 
 

               
LOPES,2007 

 
L 

 
Ativo SP - 37-

<0,005 
 

19,6-
<0,003 

 

- - - - - 3,25 
 

 0,12 
 

ZANCHETTA, 
2007 

 

L
E 

2003 RS 12,43-nd 
 

23,6-0,14 
 

5,12-nd 
 

- 239,2-5,2 
 

424-3,8 
 

431-
0,7 
 

0,32-
nd 
 

 0,25-nd 
 

 

               
LOPES,2007 

 
LE 2016 SP - 14,69-

0,12 
 

0,37-
<0,003 

 

- - - - -   <0,05 
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NOBREGA, 
2008 

 

LE 2003 PB - 25,2-0,04 
 

 - - - - -    

SUMI, 2009 LE 2011 SP 18-<1,0 
 

27-<1,0 
 

3,0-<1,0 
 

- - - - - 0,16-
<1,0 

 

  

FAGUNDES, 
2010 
 

LE 
 

2014 PB 25,2-0,01 
 

-  - - - - - 0,5-0 
 

  

RITTER, 2010 
 

L 2008 RJ - -  - - 4.500-10 
 

3750-
<1,0 

 

-    

SALES, 2011 
 

LE 2009 RJ 0,11-
0,085 

 

0,12-
0,085 

 

 - - 580-430 
 

- 0,18-
0,1 
 

- 0,1-
0,05 

 

 

DEUSDARÁ, 
2011 

 

L 
 

Ativo MG - - 1,1-0,01 
 

- - - - 0,06-
<0,02 

 

0,026-
0,001 

 

 0,55-
0,01 

 

MENDONÇA, 
2012 

 

LE 2004 RN - 0,285-
0,045 

 

 0,015-0 
 

- -
- 

- 0,043
-0,01 

 

- 0,15-
0,007 

 

 

SHINZATO, 
2014 

 

LE 2011 SP 0,6 
 

74-18 
 

1,8-0,5 
 

17-8,0 
 

57-18 
 

76-35 
 

77-38 
 
0,2-
0,1 

 

0,33-
0,14 
 

0,012 
 

0,1-0,05 
 

MONDELLI, 
2016 
 

AC 2016 SP - 120-0 
 

 - 61-2,0 
 

5,5-0,5 
 

5-0,5 
 

1,75-
0 
 

-   

SILVA, 2016 
 

AS Ativo PA 0,58-
0,013 

 

3,659-
0,014 

 

0,087-
0,005 

 

- - - - - 0,132-
0,001 

 

  

SILVA, 2019 
 

LE 2010 AL 7.970-
1.552 

 

11,2-2,9 
 

57-28 
 

16-5,59 
 

47-15,2 
 

478.800 
- 86.260 

 

482-
4,05 

 

303-
121 

 

66-22 
 

64-24 
 

49-8,0 
 

Legenda: ¹Autores, 2Situação da área, 3Ano de encerramento, 4Estado, L: Lixão, AS: Aterro sanitário, LE: Lixão encerrado, AC: Aterro controlado, ACE: Aterro 

controlado encerrado. * Todas as concentrações estão expressas em mg.L1-.
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Em relação aos metais analisados nas águas subterrâneas, apenas um 

trabalho que analisou a presença de Al não obteve resultado acima do limite 

permitido pela Legislação. Todos os nove restantes apresentaram 

concentrações acima de 0,2 mg.L1-. Com destaque para SILVA, (2019) que 

encontrou o valor máximo de 7.970 mg.L1- valor preocupante considerando que 

o ponto de coleta é bem próximo a área residencial que circunda o lixão. Análises 

foram realizadas em alguns poços de abastecimento da população do entorno e 

encontraram uma concentração máxima de 34,53 mg.L1- comprovando que a 

contaminação gerada pelo lixão está migrando e afetando diretamente a 

população. Evidências científicas verificaram que o Al intervém em diversos 

processos neurofisiológicos responsáveis pela degeneração característica da 

Doença de Alzheimer (FERREIRA, 2008). 

No caso das análises de Ferro, apenas duas publicações apresentaram 

valores inferiores ao determinado pela Legislação. Os 17 restantes indicaram 

uma concentração superior a 0,3 mg.L1-. Com destaque para SANTO FILHO 

(2001) que encontrou a concentração mais alta de 953 mg.L1- , apesar desse 

valor se tratar de um resultado pontual, todas as outras concentrações 

apresentadas para o Fe3+ apresentam concentrações superior ao permitido pela 

legislação. O autor concluiu que as águas subterrâneas estão sendo diretamente 

impactadas pelo lixão encerrado. 

O Mn apresentou valores acima do permitido em 14 publicações. Tendo 

SILVA (2019) encontrado a maior concentração, o equivalente a 57 mg.L1-. 

Em relação aos íons Mg, Ca, Na e K, LIMA (2003) foi quem apresentou 

as maiores concentrações: 497 mg.L1-, 724 mg/L, 3.563 mg.L1- , 2.514 mg.L1- , 

respectivamente. Esses resultados corroboram os altos valores de condutividade 

apresentando pela mesma pesquisa.  

Somente o Na tem limite de 200 mg.L1- definido no padrão de potabilidade 

da água. O valor indicado por LIMA (2003) é mais de 17 vezes o limite da 

Legislação. Em SILVA (2019) os valores de Na foram altíssimos, 478.800 mg.L1. 

Assim como mencionado a respeito do cloreto, essas concentrações 

exorbitantes são um somatório da presença de contaminação e proximidade com 

o mar. 



75 
 

A única pesquisa com valores de Zn acima do limite permitido pela 

Legislação de 5,0 mg.L1- , foi a de SILVA (2019). O trabalho indicou a 

concentração de 303 mg.L1-. Essa pesquisa também obteve os valores mais 

altos de concentração de Pb, Cu e Cr: 66 mg.L1-, 64 mg.L1- e 69 mg.L1-, 

respectivamente demonstrando que a contaminação por metais na área de lixão 

encerrado é alarmante. 

 A disponibilidade de metais em solução quando em contato com o solo, 

é diretamente relacionada ao pH da solução. A sua disponibilidade e mobilidade 

na fase metanogênica de degradação dos aterros fica comprometida pois 

processos de sorção, precipitação e complexação são favorecidos no solo em 

pH alcalino; o que reduz a concentração desses contaminantes no lixiviado que 

alcança a água subterrânea. 

É importante reforçar que um bom parâmetro para indicar a contaminação 

gerada pelo lixiviado de resíduos sólidos precisa atender a algumas 

características como: não ser encontrado em águas não impactadas, ser 

encontrado nos resíduos, ter alta solubilidade na água, não reagir físico-

quimicamente com o solo e ser facilmente analisado. O cloreto, o sódio e a 

condutividade nesse cenário se tornam os melhores indicativos de 

contaminação. 

Apesar da condutividade ter apresentado valores acima do recomendado 

para águas subterrâneas em todos os trabalhos, a discussão a respeito desse 

parâmetro como indicativo de contaminação não aparece em todos os trabalhos. 

A consolidação de VRQ pela Legislação é uma forma de assegurar que essas 

discussões ganhem força e os resultados gerados em campo sejam analisados 

com maior critério. 

 

 

4.7. Análises dos Parâmetros Físico-químicos e de Metais nos 

Solos Superficiais e Solos em Profundidade  

 

 

Os resultados das análises físico-químicas e de metais realizadas nos 

solos em profundidade e solos superficiais estão apresentadas na Tabela 17. Os 

valores foram comparados aos indicados pela Decisão de Diretoria n.º 
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125/2021/E, de 09 de dezembro de 2021 da CETESB. Estão apresentados na 

primeira linha da tabela e na cor azul os VRQ, na segunda linha e na cor 

vermelha os Valores de Prevenção (VP). Os parâmetros que apresentaram 

resultados acima do indicado pela Legislação estão destacados na cor 

correspondente. 
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Tabela 17 - Valores referentes as análises físico-químicas e de metais para solo superficial. 

A¹ SA² AE³ E4 pH CTC Cd 
 

Cr 
 

Cu 
 

Fe 
 

Mn 
 

Ni 
 

Pb 
 

Zn 
 

VRQ CETESB 
2021 

     <0,5 40 35 - - 13 17 60 

VP CETESB 2021      1,3 75 60   30 72 86 

SISSINO,1996 L 2010 RJ 6,0-
5,0 

 

 0,36-0,20 
 

31,5-28,1 
 

6,3-0,04 
 

34.253,3-
15.430,0 

 

212,3-
109,3 

 

12,6-7,5 
 

115,6-
107,5 

 

107,3-58,5 
 

MORALES, 2002 
 

L 2015 PA   1,5 
 

128,8 
 

24,9 
 

2,90% 
 

142,7 
 

34,5 
 

20,1 
 

32,5 
 

RODRIGUES, 
2002 

L Ativo SP 8,29-
4,56 

 

     833-290 
 

 126-8 
 

251-48 
 

CARDOSO, 2005 
 

L Ativo SP    1.939 
 

43,56 
 

35.690 
 

171,4 
 

  21,27 
 

GILBERTO, 2007 
 

LE 2005 SP    162-60,3 
 

110-32,9 
 

64.547-
18.238 

 

4.927-54,5 
 

   

LOPES, 2007 
 

AC Ativo SP   <0,3 
 

<0,25 
 

50 
 

5.500 
 

29 
 

<0,4 
 

<0,1 
 

32 
 

ZANCHETTA, 
2007 

 

LE 2003 RS 6,5-
6,3 

 

18,8-
17,5 

 

0,2-nd 
 

8,75-nd 
 

249,04-
76,38 

 

93.564,82-
8.556,20 

 

3.033,03-
343,77 

 

 
3,77 

 

2,8-nd 
 

179,34-
118,24 

 
BELI, 2008 

 
LE 2000 SP 7,1 

 
139,5 

 
  3,5 

 
28 
 

6,2 
 

  9,4 
 

KORF, 2008 
 

LE 1991 RS 6,3-
4,9 

 

17,4-
13,9 

 

 1.848,03-
43,95 

 

108,42-
44,34 

 

 1.113,62-
423,87 

 

  192,5-
42,10 

 
MEDEIROS, 2008 

 
L 2009 SP 7,4-

4,2 
 

117-25,1 
 

  4,3-0,2 
 

88-10,0 
 

3,0-2,5 
 

  4,8-0,1 
 

MEDEIROS, 2008 
 

L 2009 SP 7,2-
6,9 

 

102,4-
73,2 

 

  33-13 
 

9,1-0,7 
 

2,9-2,5 
 

  3,6-0,9 
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NASCIMENTO, 
2008 

 

AC 2019 PR 6,3-
5,4 

 

6-3,0 
 

<0,5 
 

25,5-15,5 
 

63-40,5 
 

35.750-
28100 

 

128,5-80,5 
 

3,0-<0,5 
 

29,5-19,0 
 

36-21,5 
 

SCHENATO, 
2008 

 

L 2005 RS 6,3-
6,1 

 

22-20 
 

0,2 
 

147-105 
 

132-109 
 

  104-81 
 

20-12,0 
 

91-69 
 

FORTUNATO, 
2009 

 

LE 2003 SP 7,5-
4,2 

 

1.193,6-
81,0 

 

  910-16 
 

  67-33 
 

689-70 
 

683-112 
 

IAMONDE, 2009 
 

LE 1997 SP    28,0-9,1 
 

60,0-4,6 
 

 99,0-16,0 
 

 44,0-4,4 
 

251,0-10,0 
 

BECEGATO, 
2010 

 

LE 2002 SC   <0,2 
 

21,0-0,8 
 

   12,0-0,3 
 

22,0-0,4 
 

 

TEIXEIRA, 2010 
 

L 2010 PR 6,9-
6,2 

 

21,1-11 
 

        

KUCHARSKI, 
2011 

 

LE 2001 BA 6,8-
4,3 

 

 <1,0 
 

148-66 
 

70-16 
 

82.033-
13.837 

 

298-136 
 

64-<5,0 
 

5,2-<5,0 
 

80-11 
 

ALCÂNTARA, 
2011 

 

L Ativo MT 5,72-
5,22 

 

7,72-6,8 
 

2,95-0,99 
 

11,77-6,27 
 

   2,33-1,03 
 

7,12-5,55 
 

 

MACHADO, 2011 
 

LE 1991 RS   5,9-<1,0 
 

1.120-60 
 

544,6-100 
 

  51,9-10,5 
 

277-32,3 
 

3.010-500 
 

MARQUES, 2011 
 

AS Ativo MG   0,03-0,02 
 

21,09-
12,43 

 

9,63-2,9 
 

  9,1-1,23 
 

13,62-
3,38 

 

29,08-3,38 
 

MARQUES, 2011 LE 2010 MG    20,72-
10,85 

 

14,4-9,8 
 

  7,49-1,54 
 

24,25-4,1 
 

15,93-,73 
 

SALES, 2011 
 

LE 2009 RJ 7,9-
4,8 

 

 0,045 
 

 17-0,4 
 

 

37-26 
 

36-6,0 
 

  70,3-2,6 
 

OLIVEIRA, 2012 
 

L Ativo MG 7,7-
5,0 

 

4,42-
0,52 

 

 255,5-13,9 
 

139,01-
38,73 

 

18.593-5773 
 

 29,63-
10,85 

 

  

PINTO, 2012 
 

L Ativo RN   1,42-
<0,14 

 

0,45 
 

1,16 
 

37,57 
 

8,45 
 

0,33 
 

0,21 
 

0,76 
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COLARES, 2013 
 

L 2017 CE     0,2716-
0,0323 

 

370,3-363,4 
 

0,1316-
0,0273 

 

  0,1316-
0,0003 

 
SHINZATO, 2014 

 
LE 2011 SP 8,1-

8,0 
 

  0,01 
 

 2,8-0,6 
 

0,3-0,2 
 

0,22-0,16 
 

0,26-0,18 
 

1,3-0,2 
 

ALVES, 2015 
 

L 2019 PB   0,0005 
 

 99,1-0 
 

8.336,67-
34,20 

 

86,48-4,2 
 

17,87-
4,15 

 

102,48-
10,75 

 

85,03-8,68 
 

CARVALHO, 
2015 

 

AC Ativo PI 9,08-
4,82 

 

12,81-
1,46 

 

0,3362-
0,0691 

 

848-222,9 
 

938,5-15,0 
 

 1.050-61,2 
 

228,8-nd 
 

1.270-
89,0 

 

1.490-92,3 
 

LIMA, 2015 
 

LE 2011 RJ 7,66-
4,82 

 

 10-1,5 
 

   111,8-5,1 
 

 13,03-
1,52 

 

544-9,09 
 

OLIVEIRA, 2016 
 

L Ativo AM 4,86-
3,7 

 

  26-14 
 

   3,5-<1,0 
 

18-11,0 
 

 

ROCHA, 2016 
 

LE 2013 MA 6,82-
5,14 

 

       80-5,01 
 

 

OLIVEIRA,2017 
 

AC Ativo TO 6,8 
 

   6,845-
0,003 

 

  5,285-
0,0005 

 

0,003 
 

0,01 
 

INGRID, 2017 
 

L Ativo MT 6,7-
4,7 

 

7,86-
4,42 

 

0,16-0,01 
 

 70,2-3,3 
 

   20,99-
3,27 

 

 

NASCIMENTO, 
2017 

 

LE 2015 RN 7,39-
7,32 

 

16,68-
14,76 

 

 5,95-5,5 
 

9,88-8,73 
 

 26,98-
26,63 

 

 12,45-9,9 
 

61,85-56,8 
 

CORDEIRO, 2018 
 

LE 2010 MG 7,8-
6,0 

 

8,8-3,5 
 

    306-38 
 

  123,2-6,8 
 

DUARTE, 2018 
 

LE 2016 AL 7,1-
6,5 

 

26,17-
17,38 

 

  0,27-0,13 
 

 2,45-1,14 
 

  1,04-0,73 
 

LEAL, 2018 
 

LE Ativo TO 8,37-
5,33 

 

 3,63-0,36 
 

 12,96-0,21 
 

 13,83-6,67 
 

0,86-0,15 
 

10,54-0 
 

99,15-0,8 
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MARQUES, 2018 
 

LE 2019 MT 5,6-
5,1 

 

         

MARQUES, 2018 
 

LE 2019 MT 5,4 
 

 0,02-0,01 
 

       

MILHOME, 2018 
 

L Ativo CE 7,5-
6,4 

 

  27,2-8,8 
 

182,6-4,7 
 

1.229,3-
204,1 

 

132,2-22,5 
 

 392,5-5,0 
 

402,2-nd 
 

PINHEIRO, 2018 
 

L 2018 MA 6,4-
3,6 

 

100,60-
26,3 

 

0,014 
 

 113,9-nd 
 

1.349,59-
182,43 

 

29,04-nd 
 

1,66-nd 
 

239,1-nd 
 

1.201,87-
nd 

 
SILVA, 2019 LE 2005 MG 7,8-

5,4 
 

9,3-4,8 
 

 182,89-
118,63 

 

43,67-
31,46 

 

 61,37-39,8 
 

60,02-
20,36 

 

25,45-
9,37 

 

46,2-1,1 
 

SOUZA, 2019 LE 2000 PR 5,46-
4,45 

 

   3-1,0 
 

93,6-9,2 
 

943,8-
294,3 

 

  48,13-
12,21 

 
BORBA, 2019 AC Ativo RS 5,2-

4,4 
 

3,27-
1,35 

 

1.368-0 
 

618,5-
370,70 

 

107,1-0 
 

   55,8-0 
 

 

PESSOA, 2019 LE 2012 PB 9,23-
7,04 

 

         

PESSOA, 2019 LE 2017 PE 8,66-
7,54 

 

         

MARQUES, 2021 LE 2010 MG   0,02-0,01 
 

530-
116,23 

 

611,44-
17,6 

 

  121,57-
16,09 

 

10,12-
5,46 

 

42,41-7,49 
 

MARQUES, 2021 AC Ativo MG   0,03-0,02 
 

20,72-
10,85 

 

14,4-9,8 
 

  7,49-1,54 
 

24,25-4,1 
 

15,93-4,73 
 

MARQUES, 2021 LE 2020 MG   0,02-0,01 
 

21,09-
12,43 

 

9,63-2,9 
 

  9,1-1,23 
 

13,62-
5,26 

 

29,08-3,38 
 

VIMIEIRO, 2021 L Ativo MG 6,1 
 

    62 
 

  2,1 
 

 

Legenda: ¹Autores, 2Situação da área, 3Ano de encerramento, 4Estado, L: Lixão, AS: Aterro sanitário, LE: Lixão encerrado, AC: Aterro controlado, ACE: Aterro 

controlado encerrado. *  CTC expressa em cmolc/dm3 e metais em mg.kg1-.
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Dentre os trabalhos analisados e que realizaram ensaio para determinação de 

Cd, 7 resultados encontrados estão cima do VP. A concentração máxima permitida foi 

de 1,3 mg.kg1-, sendo a pesquisa realizada por BORBA (2019) a que apresentou a 

maior concentração desse metal, o equivalente a 1.368 mg.kg1-. A concentração 

elevada desse elemento foi considerada pelo autor proveniente da contaminação por 

lixiviado, ele ressaltou que a presença de óxidos e hidróxidos no solo natural podem 

estar diretamente relacionados a adsorção tanto desse metal quanto de outros como: 

Zn, Pb e Cu. Em muitos lixões é difícil se ter a determinação das concentrações no 

lixiviado, no caso da pesquisa realizada por BORBA (2019) essa análise não foi 

realizada. Obviamente que valores tão elevados de alguns metais podem indicar a 

disposição irregular de algum resíduo industrial. 

Em relação as análises de Cr, 14 trabalhos encontraram concentrações acima 

do VP, que é 75 mg.kg1-. A pesquisa que apresentou os valores mais altos desse 

elemento foi a de KORF (2008), 1.848,03 mg.kg1-. O autor comenta a capacidade de 

retenção desse contaminante pelo solo e indica que os altos valores encontrados são 

provenientes da ação do depósito de resíduos no local. É destacada a importância do 

monitoramento das águas subterrâneas e superficiais do entorno dessas áreas pois 

existem limitações dessa retenção pelo solo a longo prazo.  

Em 21 pesquisas as concentrações de Cu excederam o VP, igual a 60 mg.kg1. 

O trabalho de CARVALHO (2015) o responsável pela maior concentração desse 

elemento (938,5 mg.kg1-). A autora comenta que as concentrações encontradas desse 

metal excederam os limites estabelecidos pela Legislação em 7 das 11 amostras em 

pontos distintos da área de disposição de resíduos.  

Em relação ao Fe a pesquisa que encontrou a maior concentração desse 

elemento foi a realizada por ZANCHETTA (2007); o valor encontrado foi de 93.564,82 

mg.kg1-. A Legislação não apresenta valores de referência para esse elemento. Por 

se tratar de um metal abundante nos solos brasileiros, as discussões que diferem a 

concentração proveniente da contaminação por resíduos e as condições naturais do 

solo ficam prejudicadas. Todavia analisando a concentração mais alta encontrada na 

água subterrânea pelo autor e igual a 23,6 mg.L1- ; quase oitenta vezes o VRQ da 

Legislação, é possível confirmar que apesar da capacidade de retenção do solo local 

para esse elemento, a qualidade das águas subterrâneas está sendo impactada.  

 Em KUCHARSKI (2011) onde a concentração mais elevada foi de 82.033 

mg.kg1-, a conclusão do autor foi um paralelo entre a presença desse metal no solo 
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de cobertura e a disposição de Resíduos de Serviço de Saúde (RSS) aterrados no 

local da amostragem de solo. 

Em relação ao Mn, os valores mais altos encontrados foram apresentados por 

GILBERTO (2007), 4.927,54 mg.kg1-. O autor concluiu que a concentração elevada 

da substância é proveniente da contaminação exercida pelo lixiviado de resíduos 

posto que os valores obtidos foram heterogêneos e, portanto, não podem ser 

considerados de fonte natural da área. 

As concentrações de Ni ficaram acima do VP em nove publicações e acima do 

VRQ em duas publicações. O maior valor apresentado foi de 228,8 mg.kg1-, por 

CARVALHO (2015). Os altos valores encontrados pela autora foram encontrados na 

área de influência do descarte de RSS. 

Em 9 trabalhos as concentrações de Pb excederam ao VP e em 9 trabalhos 

ficaram acima do VRQ. A maior concentração apresentada foi de 1.270 mg.kg1- em 

CARVALHO (2015). Os altos valores encontrados na área de influência de disposição 

de resíduos comprovam a contaminação gerada pelo lixiviado nesse local. Altas 

concentrações também foram encontradas em pontos de amostragem que se 

distanciam do aterro. A autora destaca a alta toxicidade desse elemento, mesmo em 

pequenas concentrações. Seu efeito cumulativo pode causar lesões, no sistema 

muscular e cérebro. 

O Zn aparece com concentrações acima do VP em 14 publicações, em 4 delas 

os resultados excederam o VRQ. CARVALHO (2015) também apresentou as maiores 

concentrações no que diz respeito as análises de Zn, 1.490 mg.kg1-. A discussão 

desses valores faz referência aos processos erosivos de alto grau de alteração da 

rocha no local de amostragem e da influência da disposição de RSS.  A autora pontua 

que os altos valores de concentração encontrados para os metais comprovam a 

influência exercida pelos resíduos no ambiente. Ela destaca a possibilidade desses 

elementos contaminarem as águas subterrâneas visto que o freático é raso.  

Na tabela 18 estão apresentados os valores encontrados dos parâmetros físico-

químicos e de metais para solos em profundidade. Os valores foram comparados aos 

indicados pela Decisão de Diretoria n.º 125/2021/E, de 09 de dezembro de 2021 da 

CETESB. Na primeira linha tabela e na cor azul os VRQ, na segunda linha e na cor 

vermelha os Valores de Prevenção (VP). Os parâmetros que apresentaram resultados 

acima do indicado pela Legislação estão destacados na cor correspondente.
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Tabela 18 - Valores referentes as análises físico-químicas e de metais dos solos em profundidade 
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A¹ SA² AE³ E4 pH CTC Cd 

 
Cr 

 
Cu 

 
Fe 

 
Mn 

 
Ni 

 
Pb 

 
Zn 

 
VRQ CETESB 2021      <0,5 40 35 - - 13 17 60 

VP CETESB 2021      1,3 75 60   30 72 86 

TANDEL,1998 
 

ACE 1997 SP   <0,1 
 

  1,48-
0,71% 

 

  <2,0 
 

26,0-1,0 
 

RODRIGUES, 2002 
 

L Ativo SP 7,09-
5,15 

 

     580-214 
 

 29-12,0 
 

171-41 
 

OLIVEIRA, 2004 
 

L 2009 PE 7-4,0 
 

  5 
 

22-2,0 
 

4.000-
100 

 

60-20 
 

 10-0,01 
 

 

RITTER, 2007 
 

L 2010 RJ 7,91-
6,39 

 

  7 
 

    3 
 

70 
 

LOPES, 2007 
 

AC 2016 SP    43,79-
4,87 

 

1,93-
<0,009 

 

18.262,9-
10.904,94 

 

66,51-
36,13 

 

12,52-
9,64 

 

14,95-
12,09 

 

35,34-16 
 

ZANCHETTA, 2007 
 

LE 2003 RS 4,6 
 

26,3 
 

        

ANICETO, 2008 
 

LE 1969 AM  
 

         

TEIXEIRA, 2010 
 

L 2010 PR 7,7-4,9 
 

17,2-7,8 
 

        

KURCHARSKI, 
2011 

 

LE 2001 BA   <1,0 
 

198-49 
 

43-<5,0 
 

112.448-
13.048 

 

577-
<10,0 

 

86-<5,0 
 

42-<5,0 
 

56-<5,0 
 

              
              

RITTER, 2011 
 
 
 
 
 

L 2013 PA   5-0,3 
 

136,3-
23,8 

 

   9,2-4,4 
 

19,3-
1,28 

 

426,2-
6,1 
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Legenda: ¹Autores, 2Situação da área, 3Ano de encerramento, 4Estado, L: Lixão, AS: Aterro sanitário, LE: Lixão encerrado, AC: Aterro controlado, ACE: Aterro 

controlado encerrado. * CTC expressa em cmolc/dm3 e metais em mg.kg1-

MACHADO, 2011 
 

LE 1991 RS   6,7-4,7 
 

166,9-
28,4 

 

178,2-
47,8 

 

  45,1-5,2 
 

172-13,4 
 

576,3-
136 

 
OLIVEIRA, 2012 

 
L Ativo MG 7,5-4,4 

 
3,91-
0,48 

 

4,44-nd 
 

146,34-
35,79 

 

201,37-
70,42 

 

21.093-
12.500 

 

 33,41-
21,37 

 

  

SILVA, 2012 AC Ativo PR 6,03-
4,92 

 

         

SHINZATO, 2014 
 

LE 2011 SP 8,1-8,0 
 

  0,01 
 

 2,8-0,6 
 

0,3-0,2 
 

0,22-
0,16 

 

0,26-
0,18 

 

1,3-0,2 
 

MAMEDES, 2017 
 

LE Ativo MT 6,7-4,7 
 

7,86-
4,42 

 

        

MARQUES, 2018 LE 2019 MT 5,4 
 

         

BORBA, 2019 
 

AC Ativo RS 5,1-4,7 
 

3,42-
1,44 

 

990-0 
 

641,8-
506 

 

257,4-0 
 

   69,4-0 
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Em relação as análises realizadas no solo em profundidade, o Cd 

apresentou valores acima do VP em 4 trabalhos. Tendo BORBA (2019) discutido 

as maiores concentrações, 990 mg.kg1-. Assim como nas amostras de solo 

superficial, as amostras de solo em profundidade também apresentaram altos 

valores do metal. O que corrobora a discussão da contaminação exercida pelo 

lixiviado. 

O Cr apareceu acima do VP em 5 publicações e acima do VRQ em 1 

pesquisa. BORBA (2019) encontrou o valor máximo de 641,8 mg.kg1- desse 

elemento. A conclusão a respeito desse valor foi a percolação de lixiviado e 

consequente contaminação do meio. Cabe ressaltar que RITTER (2011), que 

detectou cromo presente no solo com concentração variando de cerca de 20 até 

167 mg.kg1-, atingindo até 15 m de profundidade, em praticamente todas as 

amostras coletadas, enfatizou que a região se caracterizava por concentrações 

acima do VP.  Foi sugerido que este valor era natural na região; o lixão se 

encontrava em Altamira, no Pará, estado conhecido por sua riqueza mineral. 

Em 4 trabalhos a concentração do Cu excedeu o VP e ficou acima do VRQ 

em 1. A maior concentração encontrada foi de 257,4 mg.kg1- por BORBA (2019). 

O autor relaciona as altas concentrações dos metais Cd, Cr e Cu com os 

reduzidos valores de pH, em condições ácidas a CTC fica reduzida e a 

disponibilidade dos metais aumenta.  

LOPES (2007) encontrou a concentração de 18.262,9 mg.kg1- para Fe em 

sua discussão a respeito de um aterro controlado. O autor destaca que as altas 

concentrações estão relacionadas aos teores naturais do solo associado a 

contaminação exercida pelo lixiviado, considerando que a presença de outros 

metais no local foi evidenciada.  

O Mn aparece em concentração mais elevada em RODRIGUES (2002), 

580 mg.kg1-. A presença desse elemento no solo foi discutida se relacionando 

as concentrações encontradas nas águas subterrâneas. Foi identificado que em 

zonas saturadas a concentração do íon diminuiu, demonstrando sua 

solubilização no meio. Segundo dados referentes a classificação de risco a 

saúde humana (ATSDR, 2005), valores que excedem a concentração de 131 

mg.kg1- de Mn oferecem riscos.  
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O Ni aparece em concentração superior ao VP em 4 publicações. 

KUCHARSKI (2011) encontrou o maior valor, 86 mg.kg1-.  

O Pb aparece acima do VP em 1 publicação e acima do VRQ em 4 

trabalhos. MACHADO (2011) encontrou a concentração de 172 mg.kg1-, essa 

elevada concentração atinge os Valores de Intervenção Agrícola estabelecidos 

pela Decisão de Diretoria n.º 125/2021/E, de 09 de dezembro de 2021 da 

CETESB (150 mg.kg1-). Nessas situações a norma prevê que seja realizada uma 

avaliação de risco no local afim de interceptar as vias de exposição. 

O Zn aparece em 3 publicações com valores acima do VP, sendo a maior 

concentração encontrada por MACHADO (2011) e o equivalente a 576,3 mg.kg1-

. Foi evidenciada a contaminação por Zn em todos os pontos analisados no 

estudo. Na Tabela 19 estão descritos os resultados para análise dos íons 

inorgânicos no solo em profundidade. 

 

Tabela 19 - Concentração de íon no solo em profundidade. 

Autor K  Ca  Mg  Al  Na  Cl  

OLIVEIRA, 2004 
 

 2.800-
200 

 

  700-150 
 

 

ZANCHETTA, 2007 
 

142 
 

1,1 
 

    

RITTER, 2007     540-0 
 

130-10 
 

RITTER, 2011      4.300-100 
 

KUCHARSKI,2011 
 

1,41-
0,01 

 

2,5-0,2 
 

1,5-0,1 
 

 0,29-0,02 
 

 

TEIXEIRA, 2010 
 

2.189,7-
39,1 

 

1.380-40 
 

474,08-
24,3 

 

278,8-ld 
 

  

SHINZATO, 2014 
 

170-134 
 

58-57 
 

12-11,0 
 

0,6 
 

179-126 
 

400-225 
 

MAMEDES, 2017 
 

78,2-
27,4 

 

930-40 
 

192,06-
19-45 

 

11,87 
 

  

MARQUES, 2018 
 

14-11,0 
 

120-100 
 

97,2 
 

44,97-
35,96 

 

  

Legenda: Todas as concentrações expressas em mg.kg-1. 

 

Em relação as concentrações de Potássio descritas na Tabela 19, 

TEIXEIRA (2010) foi quem apresentou o maior valor: 2.189,7 mg.kg1-. A autora 
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pontuou que a qualidade do solo sofre influência direta dos RSU, principalmente 

nos pontos de amostragem localizados na direção do fluxo subterrâneo.  

OLIVEIRA (2004) apresentou a concentração de 2.800 mg.kg1- para Ca e 

700 mg.kg1- para Na. O autor menciona que as altas concentrações de íons 

inorgânicos se deve a suas altas concentrações nos lixiviados e a alta 

solubilidade dos sais que contém esses elementos. Além disso ele chama a 

atenção pois apesar das concentrações de sódio analisadas no lixiviado terem 

sidos superiores à do cálcio, esse apareceu em maiores concentrações no solo. 

A explicação para esse fenômeno está relacionada com a facilidade com que 

íons de maior carga são sorvidos.   

TEIXEIRA (2010) também apresenta os valores mais acentuados de Mg 

e Al: 474,08 mg.kg1- e 278,8 mg.kg1-, respectivamente.  

As concentrações de íons no solo e como essas substâncias interagem 

com o meio vai depender de alguns fatores. O pH influencia diretamente os 

processos de precipitação, complexação e CTC. Quando o pH do lixiviado está 

ácido, o que acontece durante a primeira fase de degradação do aterro, a 

mobilização dos íons fica facilitada. Em pH alcalino, os processos de retenção 

de alguns íons pelo solo ficam favorecido. Mesmo nessas circunstâncias 

elementos como o Cl- , que sofre atenuação apenas por diluição, Na+ e K+ ,que 

são afetados pela diluição e troca iônica, podem aparecer em maiores 

concentrações.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 
 

5. CONCLUSÕES 

 

 

A compilação de dados a respeito da migração de poluentes de lixiviado 

de resíduos sólidos em artigos, teses, dissertações e trabalho de congresso foi 

realizada e 111 publicações foram selecionadas. Esses trabalhos geraram 350 

grupos de dados. Entre os grupos de dados, 146 se referiam a análises físico-

químicas de lixiviado, água superficial e água subterrânea; 119 são provenientes 

de análises de metais para lixiviado, água superficial e água subterrânea e 85 

referentes a análises físico-químicas e metais para solos e sedimentos. O maior 

percentual de trabalhos foi realizado na região Sudeste. Entre as análises de 

água subterrânea e lixiviado, os estados de São Paulo e Rio de Janeiro foram 

os que mais tiveram trabalhos publicados. Na análise de solos superficiais e em 

profundidade, os predominantes foram os estados de São Paulo e Minas Gerais. 

A maior concentração de trabalhos na região Sudeste era esperada, 

considerando que a maior parte da população brasileira está concentrada nessa 

região. Todavia, ao relembrar os dados do SNIS que indicaram que com exceção 

da região Sul e Sudeste as demais regiões dispõe seus resíduos de maneira 

inapropriada, estudos que abranjam esses estados seria bastante 

representativo. 

Os parâmetros analisados no maior número de publicações foram 

selecionados para a discussão dos valores. Os lixiviados apresentaram altos 

valores de condutividade, DQO, DBO, cloreto e nitrogênio amoniacal; o cloreto 

e o nitrogênio amoniacal apresentaram valores acima dos descritos pela 

literatura. Isso reforça o alto potencial de contaminação dessa substância. Os 

valores encontrados nas análises de solo também apresentaram altas 

concentrações de metais e íons inorgânicos abundantes no lixiviado. A água 

subterrânea apresentou valores de condutividade acima do permitido pela 

Legislação em todos os trabalhos, o que indica que apesar da atenuação das 

concentrações de algumas substâncias pelo solo, o lixiviado tem impactado 

diretamente na sua qualidade. As altas concentrações de íons provoca a 

salinização dessas águas, o aumento de compostos nitrogenados e a presença 

de metais como Zn, Al, Pb, Cu e Cr. Isso pode causar danos diretos a saúde 

pública caso essa água seja utilizada para abastecimento. O nitrogênio 
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amoniacal sofre oxidação quando em contato com as zonas de oxi-redução do 

aquífero se transformando em nitrito e nitrato; o consumo de águas com altas 

concentrações de nitrato podem adoecer gravemente crianças com menos de 

seis anos. A exposição a concentrações de Pb na água, pode atrasar o 

desenvolvimento intelectual de crianças e causar problemas renais e arteriais 

em adultos; o Al está diretamente relacionado a alterações neurofisiológicas 

responsáveis pela degeneração característica da Doença de Alzheimer. Todos 

esses metais apresentaram valores acima do VRQ indicado pela Legislação nos 

estudos analisados.  

A identificação dos parâmetros analisados que excederam os limites 

previstos na Legislação são preocupantes e evidenciam a necessidade de um 

controle mais rigoroso em relação as áreas de disposição final encerradas no 

Brasil. A necessidade do estabelecimento de VRQ nos Estados não é um 

assunto trivial e permitiria que os dados fossem discutidos com maior rigor. 

Fica evidente a necessidade do estabelecimento de VRQ para alguns íons 

relevantes para o monitoramento ambiental, como: K, Na, Ca e Mg. As altas 

concentrações desses íons em alguns locais ficou demonstrada nessa pesquisa.  

A existência de lixões ativos e não remediados, a fragilidade da 

fiscalização dessas áreas, a deficiência no estabelecimento de VRQ pela 

Legislação e o abandono desses locais são temas de grande relevância. Fica 

demonstrado neste trabalho que a presença de elementos provenientes do 

lixiviado tem alterado a natureza dos solos e das águas subterrâneas. 
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6. RECOMENDAÇÃO PARA ESTUDOS FUTUROS 

 

 

A sugestão para eventuais trabalhos é utilizar os grupos de dados para 

análises mais completas. A estatística é uma ferramenta recomendada para 

trabalhar esses dados. Correlações entre alguns parâmetros podem indicar 

algumas tendências relacionadas as fases de degradação dos resíduos. Alguns 

exemplos são: DBO, DQO e pH; NAT, N-NO3
- e NO2

-; pH, CTC e metais. 

Análises que relacionam o tipo de solo local com os parâmetros também 

podem gerar boas discussões. 
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ANEXO B- TABELAS DE METAIS DA ÁGUA SUPERFICIAL, ÁGUA 

SUBTERRÂNEA E LIXIVIADO 
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ANEXO C- TABELAS DE ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS E METAIS 

DO SOLO SUPERFICIAL, SOLO EM PROFUNDIDADE E SEDIMENTOS 
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