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RESUMO

Arecuperacao ambiental delixdes, aterros fechados e/ou abandonados constitui-
seem problematica relevante a nivel nacional e mundial, considerando que ainda
cerca de 40% dos residuos solidos urbanos sao destinados inadequadamente
no mundo. A fitorremediacdo € uma alternativa promissora para aplicacdo em
tais dreas, em razao dos baixos custos envolvidos, da facilidade de implantacao,
da boa aceitacdo publica, dos aspectos paisagisticos e do fato de ser uma técnica
in situ ndo invasiva. O presente artigo avaliou a aplicacao da fitorremediacdo
a areas contaminadas por residuos solidos urbanos, abordando técnicas
para a remediacao de solos contaminados, a implantacdo de coberturas de
evapotranspiragdo, a construcao de barreiras (fito)hidraulicas e aimplantagdo de
sistemas de tratamento de lixiviados (wetlands). Considerou-se que os principais
poluentes de interesse nesses locais sao a matéria organica, 0 amonio e baixas
concentracbes de metais pesados, 0s quais podem passar pelos processos
de fitodegradacao, fitoextracdo, fitoestabilizacao, rizodegradacao e rizofiltragao.
Assim, sugere-se que: sejam adotadas espécies freatdfitas para a construcdo de
barreiras hidraulicas ao redor delixdes; sejam plantadas, nas superficies de aterros
e lixdes, espécies vegetais que promovam a fitoextracdo e/ou fitoestabilizacdo
de metais e amonio, e a fitodegradacdo de compostos organicos; e que sejam
implantadas coberturas de evapotranspiracao em lixoes e aterros, contribuindo
para a reducao na producao de lixiviados. Finalmente, recomenda-se que lixdes
abandonados sejam objeto de pesquisa de instituicoes educativas brasileiras,
buscando desenvolver técnicas de fitorremediacao que permitam a reabilitacdo
ambiental e 0 uso seguro dessas areas.

Palavras-chave: lixes; barreiras hidraulicas; coberturas de evapotranspiracdo.
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ABSTRACT

The environmental restoration of dumpsites, closed and/or abandoned
landfills is a relevant issue nationally and globally, considering that about
40% of urban solid waste is still disposed of inappropriately in the world.
Phytoremediation is a promising alternative for application in such areas, due
to the low costs involved, ease of implementation, good public acceptance,
landscape aspects and the fact that it is a non-invasive in situ technique.
The present manuscript evaluated the application of phytoremediation
to areas contaminated by solid urban waste, addressing techniques for
the remediation of contaminated soils, implantation of evapotranspiration
covers, construction of (phytohydraulic barriers and implementation of
leachate treatment systems (wetlands). It was considered that the main
pollutants of interest in these places are organic matter, ammonium, and
low concentrations of heavy metals, which can undergo phytodegradation,
phytoextraction, phytostabilization, rhizodegradation, and rhizofiltration. It is
recommended that: Phreatophyte species be adopted for the construction
of (phyto)hydraulic barriers around dumps; plant species that promote the
phytoextraction and/or phytostabilization of metals and ammonium and
the phytodegradation of organic compounds are planted on the surfaces of
landfills and dumps; and that evapotranspiration covers be installed in landfills
and dumps, contributing to the reduction in leachate production. Finally, it is
recommended that abandoned dumps are subject to research by Brazilian
educational institutions, seeking to develop phytoremediation techniques that
allow environmental rehabilitation and the safe use of these areas.

Keywords: dumps; hydraulic barriers; evapotranspiration covers.

INTRODUCAO

A falta de planejamento na disposi¢ao final de residuos sélidos urbanos frequen-
temente leva & poluicdo do solo e dos recursos hidricos, assim como a impactos
sociais e de saude publica (BJERG et al., 2013). Ainda que tais consequéncias
sejam conhecidas, o langamento inadequado de residuos em locais vulnera-

veis ambientalmente, sem a avaliacdo de impactos ambientais ou a adogao de

0

técnicas para protegao dos recursos hidricos, ¢ uma realidade no Brasil e em
muitos paises em desenvolvimento (D-WASTE, 2013).

No Brasil, o fechamento e a remediagao dos lixdes foram previstos pela
Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010) e pelo novo marco
do saneamento (Lei n° 14.026/2020), tendo sido estabelecidos prazos variando

entre 2020 e 2024 para o encerramento das atividades nessas areas. Assim,
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prevé-se que diversos lixdes sejam fechados e possivelmente abandonados nos
préximos anos; no entanto, os impactos a largo prazo podem persistir (MORITA
et al., 2020) caso medidas de remediagao e/ou isolamento ndo sejam adotadas.
Dessa maneira, é fundamental que sejam estudadas e adotadas medidas de
remediagdo e/ou isolamento capazes de proteger os recursos hidricos e miti-
gar os impactos ambientais.

Nesse sentido, a fitorremediagdo se configura em uma alternativa pro-
missora para aplicagdo em tais areas, em razdo nao apenas dos baixos custos
envolvidos, mas também da facilidade de implantacéo, da boa aceitagao publica,
dos aspectos paisagisticos e do fato de ser uma técnica nao invasiva que pode
ser aplicada in situ (PANDEY et al., 2019c¢). Essa técnica também pode ser uti-
lizada para atingir outros objetivos, como o controle dos processos erosivos,
a restauragdo ecologica, a produgéo secunddria de biomassa, energia e maté-
ria-prima, e a negociagdo de créditos de carbono (MARMIROLI et al., 2003;
OLIVEIRA et al., 2009).

O presente artigo buscou avaliar o estado da arte da aplicagao da fitorre-
mediagdo a dreas contaminadas por residuos solidos urbanos, incorporando

conceitos, aspectos técnicos e possiveis aplicacdes e oportunidades.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, foram buscados artigos cientificos e livros
nas plataformas de busca Science Direct, Scopus e Google Académico. Foram
usadas as palavras chave “phytoremediation”, “dumpsites”, “solid waste”, “lan-
dfill” e “leachate” As publicagdes utilizadas foram livros, artigos cientificos e
manuais técnicos da U.S. EPA (Agencia de Protegdo Ambiental dos Estados

Unidos). Todas as referéncias utilizadas foram listadas ao final deste trabalho.

Fitorremediacao: conceitos basicos

A fitorremediagio é uma tecnologia emergente e inovadora que usa diferen-
tes plantas para remediar dreas contaminadas, ou seja, degradar, extrair, con-
ter ou imobilizar contaminantes dos solos e das dguas (ROCK et al., 2000).
O sucesso de tal técnica depende da interagdo de diversos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem entre as plantas e o ambiente do entorno
(PILON-SMITS, 2005).

Diversas companhias e organizacdes tém se dedicado a fitorremediagio, a
exemplo da Applied Natural Sciences, Ecolotree, EarthCare, Living Technologies
e Phytorem (PANDEY et al., 2019b). Industrias multinacionais como Union
Carbide, Monsanto e Rhone Poulanc tém aplicado a técnica em seus proprios
sitios contaminados e varias universidades tém desenvolvido pesquisas nessa
area (OLIVEIRA et al., 2009).

Os processos de fitorremediagdo sdo distintos para cada contaminante
envolvido, compreendendo a fitoextragio, a fitoestabilizagdo, a fitovolatiliza-
¢do e a fitodegradagdo, além de processos de bombeamento hidréulico e/ou
evapotranspira¢do, importantes no controle do avango de plumas e em cober-
turas alternativas ou de evapotranspiragdo (“phytocapping”). Em outras pala-
vras, diferentes processos podem predominar de acordo com as caracteristicas
do contaminante. Um resumo de cada mecanismo é apresentado na Tabela 1
do Material Suplementar.

Ainda que seja uma técnica promissora, é importante ressaltar que o tempo
requerido para a remediagdo ¢ superior aquele gasto por outras tecnologias

de limpeza: enquanto a escavagdo ou incineragio pode levar semanas a meses
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para se finalizar, a fitorremediagdo pode levar anos ou décadas (PANDEY et al.,
2019b). Nesse sentido, a técnica pode nio ser adequada para areas com niveis
elevados de contaminantes no solo e com altos riscos a saide publica e aos
ecossistemas (PANDEY et al., 2019b).

Outras limitantes da aplicagdo da fitorremediagdo sdo o contato das raizes
com os contaminantes, restringindo a profundidade de remediagio, e a inibi-
¢do do crescimento vegetal causado por altas concentragdes de contaminantes
(MARMIROLI et al., 2003). O comprimento das raizes da maioria dos culti-
vos varia de 0,3 a 1,2 m, podendo chegar a 3 m para espécies como a graminea
Vetiver (Vetiveria zizinoides) ou cerca de 10 m para espécies arboreas (ROCK
et al., 2000; SUELLE et al., 2017). Assim, as dreas com maior potencial de apli-
cagao dessa técnica sdo aquelas com contaminacdo distribuida, concentragdes
meédias de contaminantes e localiza¢do da contaminagio dentro do alcance das
raizes das plantas a serem utilizadas.

Adicionalmente, é importante ressaltar que o sucesso das técnicas de fitor-
remediagdo também depende das condi¢des climaticas, como temperatura e
pluviosidade, das caracteristicas do solo e das propriedades dos contaminan-
tes. Assim, antes de adotar essa técnica, é imprescindivel que todos os aspectos
sejam considerados de forma a possibilitar o sucesso do projeto (MARMIROLI
et al., 2003).

Por outro lado, os custos envolvidos com a implantagao da fitorreme-
diagdo sdo geralmente inferiores a outras técnicas. Em investigagdo realizada
pela empresa Phytotech e apresentada por Marmiroli et al.(2003), os custos
envolvidos com a fitorremedia¢do de drea contaminada por metais variou de
150 a 250 mil délares por hectare, enquanto a remogio do solo e a disposigao
em aterro foram estimadas em 1 milhdo de délares por hectare. Pandey et al.
(2019¢) mencionam uma economia de 810 mil délares na fitorremedia¢do do
aterro Republic Jeffco, em St. Louis, Missouri (Estados Unidos), onde alamos
foram plantados e eliminaram-se os processos de transporte e disposigao final.
Os autores também citam o caso do aterro Republic Gulf Pines, em Biloxi,
Mississipi (Estados Unidos), onde a fitorremediagdo com a utilizagdo da gra-
minea Vetiver permitiu uma economia de 8 milhoes de délares, em compara-
¢do com os métodos tradicionais.

No Brasil, a comercializagdo da fitorremediagao ainda é incipiente, apesar
da demanda por solugdes mais econdmicas e menos invasivas ao meio ambiente.
Trata-se de uma técnica de remediagio aceita por 6rgaos ambientais, como a
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2019). No entanto,
sua implementagao deve passar por todas as etapas de gerenciamento de areas
contaminadas previstas pela Decisdo de Diretoria (DD) n° 38/2017 (CETESB,
2017), incorporando os custos envolvidos. Isso pode se configurar em um entrave
para a aplicagdo em lixdes abandonados, considerando-se que a destinagdo de
recursos ao gerenciamento desses locais é restrita no pais.

No entanto, o clima tropical e a imensa biodiversidade do Brasil justifi-
cam investimentos no estudo e no desenvolvimento de técnicas de fitorreme-
diagdo e na busca por espécies nativas com capacidade fitorremediadora vol-
tadas para a mitigagao dos impactos provocados por lixdes e aterros fechados

e/ou abandonados.

Caracteristicas de areas de disposicao final de residuos
so6lidos urbanos
Os lixiviados produzidos por aterros de residuos sélidos sao uma consequén-

cia da composigao e compactagdo dos residuos, do balango hidrico, dos fatores
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climaticos e das condigdes fisico-quimicas e bioldgicas existentes nessas estru-
turas, variando espacial e temporalmente. Mesmo atualmente, é dificil prever
as caracteristicas e 0 comportamento a largo prazo de lixiviados produzidos
por aterros (BJERG et al., 2013).

Especialmente em depoésitos ndo planejados, como em lixdes, pode ocor-
rer a disposi¢do de residuos de uma grande variedade de origens, como os
domésticos, comerciais, industriais, de constru¢ao e demolicéo, de servigos de
saude, além de lodos de estagoes de tratamento de agua (ETAs) e de estagdes
de tratamento de esgotos (ETEs), fator que leva a uma grande variabilidade
das caracteristicas dos lixiviados (EHRIG et al., 2018). Faixas de pardmetros
fisico-quimicos de lixiviados reportadas na literatura podem ser observadas na
Tabela 2 do Material Suplementar.

Apesar dessa variabilidade, Jones et al. (2006) reiteram que as principais
problematicas dos lixiviados sdo as altas concentragdes de NH,*, demanda bio-
quimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), Na* e CI..
Dessa maneira, caso a caracterizagdo detalhada da drea de estudo néo seja pos-
sivel em razdo da falta de recursos, recomenda-se que se escolham alternativas
de mitigagdo de impactos que:

o contribuam para o decaimento das concentracdes de DBO, DQO e amonia,
parametros considerados de relevincia para aterros de forma uninime;
«  contribuam para a redugdo das concentragdes de metais pesados, os quais,

ainda que ndo ocorram normalmente em altas concentragdes em aterros e

lixiviados, sio compostos que podem trazer riscos a satde publica;

o ajudem na redugio dos volumes de lixiviados produzidos.

Fitorremediacdo aplicada a areas de disposicao final de
residuos sélidos urbanos

Considerando-se os mecanismos de fitorremediagao apresentados no Material
Suplementar (Tabela 1) e os contaminantes comumente encontrados em lixivia-
dos, assume-se que os principais mecanismos atuantes em dreas de disposi¢ao
final de residuos solidos sao: fitoextragio e fitoestabilizagdo de metais pesados
e fons, rizodegradagio de compostos organicos e evapotranspiragao para con-
trole na produgéo de lixiviados e no movimento da pluma de contaminantes

(Figura 1). Esses mecanismos serdo discutidos a seguir.

Aplicacdes in situ: remediacao de solos e coberturas de
evapotranspiracao

O plantio das espécies vegetais em solos contaminados pode propiciar a
ocorréncia dos processos de fitoextragao, fitoestabilizagao e fitodegradagéo,
dependendo do contaminante envolvido. A fitoextragao tem sido repor-
tada na extragdo de cdidmio (Cd), chumbo (Pb), zinco (Zn), cobre (Cu),
cromo (Cr), niquel (Ni), selénio (Se) e mercurio (Hg) de solos e aguas con-
taminadas com o uso de espécies como Thlapsi sp. (Ni, Zn e Cd), Brassica
juncea (Cd, Cr, Ni, Zn, Cu e Hg), entre outras (NAGENDRAN et al., 2006;
MORENO et al., 2005).

Para que a fitoextragio seja efetiva, devem-se considerar espécies capa-
zes de gerar um fator de concentragdo (concentragdo de metal na planta/con-
centragdo de metal no solo) superior a 1 e uma produgio de biomassa vegetal
elevada (MORENO et al., 2005). A adigdo de ligantes quimicos no substrato
contaminado pode ser interessante e recomendavel, uma vez que permite a dis-
ponibilizacao dos metais para as plantas sob a forma de complexos soluveis,
constituindo a fitoextragao induzida (MORENO et al., 2005).
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Ja a fitoestabilizacdo busca reduzir a fragdo disponivel de metais no meio,
pela adigdo de agentes inertizantes que promovem a imobiliza¢do de metais,
por processos de adsor¢do, complexagio e reagdes redox (MORENO et al.,
2012). Enquanto as raizes e os processos rizosféricos permitem a estabilizagao
contra processos erosivos e a melhoria das condi¢des fisico-quimicas e biolo-
gicas do solo, os materiais inertizantes influenciam na solubilidade e na mobi-
lidade dos metais, reduzindo sua percolagio e disponibilidade para as plantas
(MORENGO et al., 2012).

Alguns materiais inertizantes sdo as cinzas de carvao (para imobilizagao
de Cd, Pb, Zn), calcério (Cd, Ni, Pb, Cr), residuos organicos como lodos (Cu,
Cr, Se, Zn) e compostos de fosfato (Cd, Cu, Ni, estroncio - Sr, Zn) (MORENO
et al., 2012). As espécies vegetais utilizadas para a fitoestabilizagdo podem ser
gramineas com bom desenvolvimento radicular (NAGENDRAN et al., 2006),
sendo também utilizados a mostarda indiana (Brassica juncea) e os alamos
(Poplar spp.) (ROCK et al., 2000).

A fitodegradagéo, por outro lado, ocorre principalmente quando com-
postos organicos sdo os contaminantes-alvo, podendo também estar rela-
cionada com o metabolismo e a absorgao vegetal de nutrientes inorgénicos,
como o nitrato. Tais compostos podem ser degradados ou metabolizados por
espécies como chordo (Salix spp.), dlamo (Poplar spp.) e carvalho (Quercus
spp.) (ROCK et al., 2000), bem como gramineas e alfalfa (NAGENDRAN
et al., 2006). Trata-se de um processo relevante em depdsitos de residuos,
considerando-se as altas concentragdes de compostos organicos (normal-
mente avaliados como DQO e DBO) e amdnio existentes em lixiviados

(EHRIG et al., 2018).

DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda bioquimica de oxigénio.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 1 - Mecanismos fitorremediadores esperados em lixdes e aterros de
residuos solidos.
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A graminea Vetiveria zizanioides (recentemente reclassificada como
Chrysopogon zizanioides) tem ganhado destaque em projetos de fitorremedia-
¢do dada sua alta tolerancia aos metais arsénio (As), Cd, Cu, Pb, Hg, Ni, See Zn
(PANDEY et al., 2019a) e seu potencial acumulador de Zn, Pb, Cu, ferro (Fe)
e manganés (Mn) (SUELLE et al., 2017). Também pode absorver e promover a
biodegradagio de residuos organicos, como 2,4,6-trinitrolueno, fenol, brometo
de etidio, benzo[a]pireno e atrazina (DANH et al., 2009), e é altamente resis-
tente a variagdes de pH, podendo crescer na faixa de 3 a 11. Adicionalmente,
possui poderoso sistema radicular, com capacidade de penetragao de cerca de
2 m de profundidade em apenas 6 meses e 3 m apdés um ano, resultando em
taxa de crescimento de cerca de 3 cm/dia. Essa caracteristica estd diretamente
associada as eficiéncias de remedia¢do (SUELLE et al., 2017).

Adicionalmente, sua produg¢io anual de biomassa é de cerca de 100 mil
toneladas por hectare, o que é superior a outras espécies conhecidas, como
Populus spp., Salix spp. e Eucalyptus spp., estando, portanto, associada a uma
significativa captura de gas carbonico. Adicionalmente, suas partes aéreas tam-
bém podem ser utilizadas na conversao a lignocelulose, etanol e dimetilfurano,
potenciais biocombustiveis (PANDEY et al., 2019a).

Além da aplicagdo na extrago, na estabilizagdo e na degradagio de con-
taminantes, ¢ importante mencionar a atuagao de espécies vegetais na redugao
da produgao de lixiviados. Esse mecanismo é possivel por meio da adogido de
coberturas de evapotranspiragdo, também chamadas coberturas alternativas
ou “phytocapping”, cujo propdsito esta no aumento da evapotranspiragdo e da
biorremediagio em aterros (SALT et al., 2018).

Essas coberturas podem ser compostas de espécies arboreas, arbustivas e/
ou gramineas, entre elas as espécies Alphitonia excelsa, Cupaniopsis anacardioi-
des, Eucalyptus crebra, Hibiscus tiliaceus, Livistona decipiens, Pongamia pinnata
e Sterculia quadrifilda, as quais apresentaram 100% de sobrevivéncia em aterros
da Australia (SALT et al., 2018).

Ainda que sejam reportadas desvantagens de sua aplicagao — incluindo a
possibilidade de ocorréncia de fitotoxicidade, pestes e fatores climéticos compro-
metendo a eficiéncia da técnica —, trata-se de uma alternativa atraente quando
aplicada a mitigagdo de impactos gerados por lixdes comumente abandonados,
evitando a geragdo de liquidos que percolam em diregdo as aguas subterraneas
e superficiais, e possibilitando redu¢do na produgio de gases do efeito estufa e
nos custos de fechamento (NAGENDRAN et al., 2006).

Enquanto em aterros nos quais tenham sido implantadas geomembranas
devem ser consideradas plantas com raizes curtas de forma a nio atravessar tais
estruturas, para o caso de lixdes ou aterros sem coberturas de impermeabiliza-
¢éo, considera-se essencial adotar plantas que possibilitem a maxima extragao
de poluentes dos residuos e solos, e o controle do seu movimento a aguas subter-
raneas (NAGENDRAN et al., 2006). Nesses locatis, as raizes podem atravessar o
macigo de residuos, aumentando a umidade e a oxigenagdo, e podendo trazer o
beneficio do aumento das taxas de biodegradagao (MCCUTCHEON et al., 2003).
Consequentemente, devem ser focos de investigagao e aplicagdo em aterros as
espécies com sistema radicular longo e capazes de acumular vérios metais ou

extrair um metal e tolerar a ocorréncia de outros (NAGENDRAN et al., 2006).

Barreiras hidraulicas para o controle de
plumas de contaminantes
As chamadas arvores freatéfitas (phreatophytes) transpiram ou “bombeiam”

consideraveis volumes de d4gua na zona saturada, criando um cone de depressao
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por meio do qual os contaminantes ndo podem migrar (phytocontainment).
Exemplos de espécies freatéfitas sio o dlamo (pertencente ao género Populus da
familia Salicaceae) e o salgueiro ou chorao (do género Salix e familia Salicaceae).
Essas espécies arboreas podem enraizar em profundidade, adentrando o nivel
d’4gua em até 3 a 5 m e bombeando essa 4gua para a atmosfera por meio da
transpiracdo (MCCUTCHEON et al., 2003).

Ressalta-se que para que o uso de tais espécies seja eficiente como bar-
reira hidraulica, é preciso que as arvores estejam enraizadas na zona capilar e
ndo consumam muita agua de infiltragdes pluviais recentes. Assim, para que
as raizes atinjam as zonas-alvo, podem ser necessarias a manipulagdo e a ado-
¢do de técnicas de engenharia, como o plantio em profundidade, por meio de
perfuragdes ou trincheiras, e a adogdo de acessérios para direcionar e acelerar
o enraizamento (NEGRI et al., 2003). Adicionalmente, deve haver o controle
das infiltragbes pluviais, por meio do desvio das dguas pluviais e do plantio con-
junto de arvores e gramineas com sistema radicular denso, as quais ajudam a
transpirar agua da zona vadosa (MCCUTCHEON et al., 2003). As Figuras 1 e
2 do Material Suplementar ilustram tais técnicas de engenharia.

No Brasil, Luiz et al. (2018) avaliaram o uso de eucaliptos para a remedia-
¢do de plumas de contaminantes, especialmente de nitratos, e desenvolveram
diretrizes técnicas para a sua aplica¢do, tendo obtido uma concessdo de patente
para o uso da chamada Eucalyremediagio para a descontaminagao de aquiferos
urbanos. Por outro lado, Corseuil e Corseuil ef al. (2001) avaliaram a aplicagao
de estacas de salgueiros (Salix babylonica) na redu¢do das concentragdes de
etanol e benzeno, tendo obtido eficiéncias de 99% em menos de uma semana.

Assim, a aplicagio de freatdfitas a aterros de residuos parece ser interes-
sante nas regioes circunvizinhas, onde pode ser possivel a adogdo de técnicas
de engenharia para promover o enraizamento em profundidade. Na superficie
do aterro, esses cultivos j obteriam os nutrientes e umidade necessarios nas
porgdes superficiais, e a adogdo de obras de engenharia para direcionamento
em profundidade nio s6 é dificultada pela existéncia de residuos como poderia

gerar caminhos preferenciais que favoregam a contaminagao.

Sistemas de tratamento ex situ: wetlands e fertirrigagdao
com lixiviados

A fertirrigagdo consiste na aplicagio de fertilizantes juntamente com a dgua de
irrigagdo, facilitando o transporte de nutrientes até a zona radicular. Os fertili-
zantes aplicados podem ser de origem industrial ou obtidos de d4guas residudrias
(inclusive de lixiviados), sendo que esta pratica, ja amplamente disseminada,
possibilita a utilizagdo dos nutrientes presentes nos efluentes (nitrogénio — N,
fosforo — P e potassio — K) para o crescimento das plantas, trazendo benefi-
cios agronomicos e ambientais (CHOJNACKA et al., 2020).

Jordahl et al. (2003) citam diversos casos da aplicagdo de lixiviados para a
irrigagdo de espécies arboreas, como de salgueiros (Salix spp), no Reino Unido, de
Acer rubrum L. (red maple), Populus nigra e Populus maximowiczii (espécies de
alamo), no Canada, e de Salix spp e Populus spp, nos Estados Unidos. Os autores
enfatizam que a fertirriga¢do com lixiviados deve ser adequadamente contro-
lada para evitar danos aos cultivos e contaminagdo dos recursos hidricos, sendo,
algumas vezes, necessario realizar a dilui¢do ou o pré-tratamento do efluente.

Nesse sentido, o controle da aplicagio de lixiviados para a irrigagao de cul-
tivos deve ser realizado pela taxa de aplicagdo de nutrientes, e ndo pela carga
hidraulica. Isso porque as espécies vegetais podem absorver quantidades restritas

de nutrientes, e a aplicagdo de valores superiores a esses levaria a sua lixiviagao
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(JORDAHL et al., 2003). Assim, a irrigagio com lixiviados ndo deve ser efetuada
indiscriminadamente, mas devem ser avaliados de forma criteriosa a taxa de
aplicagdo de nutrientes e o balango hidrico, evitando aportes de contaminantes
para fora da area de aplicagdo (JORDAHL et al., 2003).

Segundo Jones et al. (2006), estudos da aplicagao de lixiviado a cultivos
tém geralmente concluido que se trata de uma técnica efetiva de tratamento
que pode trazer beneficios adicionais aos solos, como a reducéo de sua acidez
e 0 aumento da disponibilidade de P as plantas. Tanto os sistemas florestais
quanto os de pastagens tém se mostrado eficientes na remogio de NH,, DBO
e DQO, mas menos atuantes na remogédo de sédio (Na) e cloro (Cl), a qual
pode ser melhorada com a rotagao de culturas utilizando cultivos de ciclo
curto. Ressalta-se que os autores avaliaram a capacidade do uso dos cultivos
para o tratamento dos lixiviados, de forma que a otimizagao da fertilizagao
deles nio foi realizada.

Por outro lado, outros estudos podem ser mencionados que verificaram
beneficios a cultivos e solos com a irrigagdo com lixiviados. O crescimento da
arborea Litsea glutinosa e da graminea Vetiver zizanioides foi superior quando se
aplicou irrigagdo com lixiviados, em comparagdo com cultivos recebendo ape-
nas agua, e similar aos cultivos que receberam fertilizantes artificiais (CHENG
et al., 2011). O uso de lixiviados diluidos (1:5 a 1:50, dependendo das caracte-
risticas deles) trouxe aumento da umidade, matéria orgénica, N e fertilidade
dos solos, e as concentragdes de metais, ainda que tenham aumentado, foram
significativamente inferiores aos limites nacionais para solos (YOUCALI, 2018).

Em relagio a sistemas de tratamento de efluentes e lixiviados utilizando
plantas, esses ja sio amplamente conhecidos e empregados mundialmente, com
altas eficiéncias de remogao de diferentes contaminantes como decorréncia de
mecanismos de cooperagdo entre as plantas e os microrganismos existentes em
suas raizes (LANGERGRABER et al., 2019).

Os sistemas mais comumente utilizados nesse sentido sdo os wetlands
construidos, os quais sdo sistemas projetados com o objetivo de otimizar pro-
cessos que ocorrem em ambientes naturais. Sdo constituidos de um conjunto
de plantas aquaticas e substratos em que ocorrem processos fisicos, quimicos
e bioldgicos que promovem o tratamento de efluentes (DOTRO et al., 2017).
Esses sistemas permitem elevadas remogdes de N e matéria organica (LI et al.,
2020), os quais sdo parametros relevantes em lixiviados. O amdnio, particular-
mente, persiste em elevadas concentragdes mesmo décadas ap6s o fechamento
dos aterros, requisitando tratamentos robustos e de baixos custos de operagio e
manutengio a longo prazo, fatores que tém levado a incorporagio crescente de
wetlands a sistemas de tratamento de lixiviados, inclusive para aterros fechados
(LANGERGRABER et al., 2019).

Assim, uma vez que a remog¢ao do amonio deve ser um dos objetivos prin-
cipais do tratamento de lixiviados, devem-se adotar sistemas que permitam a
ocorréncia de ambientes aerébios para a nitrificagdo; assim, sugere-se a aplica-
¢do de wetlands de fluxo vertical ou fluxo horizontal subsuperficial com aeragao
(LANGERGRABER et al., 2019), ou mesmo sistemas hibridos, que combinam
fluxos horizontal e vertical (BAKHSHOODEH et al., 2020).

Ainda que se deva adotar espécies vegetais adaptadas as condigoes clima-
ticas locais, uma revisio da literatura realizada por Bakhshoodeh et al. (2020)
mostrou que as principais espécies utilizadas em diferentes partes do mundo
sdo Phragmites australis (juncos), Typha latifolia (taboa) e Chrysopogon zizanoi-
des (graminea ou capim Vetiver), e as espécies dos géneros Glyceria, Eleocharis

e Scirpus (bulrush) também sio frequentemente utilizadas.
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Também sdo reportados casos bem-sucedidos do uso de cultivos hidrop6-
nicos (Hydroponic root mats) para a remogao de matéria organica, nutrientes,
metais e compostos organicos recalcitrantes de lagos e rios eutrofizados, bem
como em sistemas de tratamento (CHEN et al., 2016). Essas aplicagdes mostram
a possibilidade de utilizagdo da fitorremediagdo ndo apenas a sistemas de tra-
tamento de lixiviados, como também a cursos de d4gua contaminados por esse
efluente, os quais sdo frequentemente afetados em zonas de influéncia de lixdes.

Adicionalmente, tais configuragdes permitem o uso de cultivos para aprovei-
tamento comercial, como os casos do girassol, da soja e da canola para a produ-
¢do de biodiesel, fomentando a economia circular (LAVAGNOLO et al., 2016).

Diretrizes para aplicacdo de técnicas de fitorremediacao
A selegdo das espécies vegetais a se utilizar baseia-se na avaliagdo das taxas
de crescimento, da capacidade de evapotranspiragao, degradagao, estabiliza-
¢do, transformacgao e acumulagao, tolerancia a diferentes contaminantes, a
salinidade e as concentragdes de boro, requisitos de fertilidade e umidade dos
solos, adaptacdo climatica, entre outros (LANGERGRABER et al., 2019). Listas
com espécies frequentemente utilizadas na fitorremediacio sdo apresentadas
por McCutcheon et al. (2003), Rock et al. (2000) e ITRC (2009). A Tabela 3
do Material Suplementar apresenta espécies vegetais aplicaveis as condigoes
normalmente encontradas em dreas contaminadas por depésitos de residuos.
Ressalta-se que as espécies que ocorrem naturalmente nas areas de inter-
vengdo devem ser priorizadas, uma vez que sdo adaptadas as faixas de conta-
minantes encontradas nos meios contaminados e as condigdes climaticas locais
(NAGENDRAN et al., 2006). No Brasil, diversos estudos avaliaram o potencial
de fitorremediacdo de espécies nacionais (GRATAO et al., 2005; OLIVEIRA
et al., 2009; PINTO et al., 2010; RESENDE et al., 2015; SANTOS et al., 2013).
Em relagdo aos requisitos de irrigagao e corregao do solo, deve-se incluir a
avaliagdo da necessidade de adigao de fertilizantes e de matéria orgénica, a cor-
re¢do do pH, o uso de herbicidas e pesticidas, entre outros (SCHNOOR, 1997
apud MARMIROLI et al., 2003). Caso a fitoestabilizagdo seja o mecanismo a
ser utilizado, pode ser necessario um aumento da matéria orgénica e do pH do
solo (MCCUTCHEON et al., 2003), bem como a adigao de agentes inertizan-
tes, possibilitando a imobiliza¢do de metais pesados (MORENO et al., 2012).
Ainda, as condigdes fisicas do solo devem ser conhecidas, uma vez que
influenciam na penetragdo das raizes, determinando suas dire¢des, crescimento
e morfologia (NEGRI et al., 2003). Em casos em que o plantio se dé sobre o
macico de residuos, a penetra¢do das raizes pode ser dificultada, considerando
a existéncia de materiais rigidos e nao degradados — plasticos, tecidos, metais,
madeira e materiais de constru¢ao — (PELINSON et al., 2020) que podem
impedir o seu desenvolvimento natural.
A densidade e a drea de plantio também devem ser consideradas, sendo que
o espagamento do cultivo depende dos objetivos da remediagao, da necessidade
de manutengio e das atividades de aproveitamento pos-colheita (DAVIS et al.,
2003). Assim, distanciamentos de 3,7x3,7 m podem ser necessarios no cultivo
de dlamos visando a colheita comercial para a utilizagdo da madeira (JORDAHL
et al., 2003). Por outro lado, no programa de produgao de biocombustiveis com
salgueiros (Salix) adotado na Suécia, foram utilizados espagamentos de até 0,75
m, otimizando a produgédo de biocombustivel (JORDAHL et al., 2003).
Finalmente, segundo Marmiroli ef al. (2003), o tratamento final dos resi-
duos deve ser planejado, podendo incorporar:

» A disposigdo final em aterros;
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o Aincineragdo para destruigdo de compostos organicos e redugio de volume;

e A compostagem para degradagido de residuos xenobidticos e redugao do
volume antes da disposi¢ao final;

o Oaproveitamento energético a partir de espécies arboreas de rapido crescimento;

o A produgio de fibra, papel, produtos derivados da madeira, serragem, ali-
mentag¢do animal, resinas e produtos alimenticios caso o contaminante nio
supere limites pré-estabelecidos nos tecidos vegetais;

« A fundigdo para recuperagio econdmica de alguns metais raros, a qual foi

considerada viavel economicamente para a biomineragao do niquel.

Ressalta-se que diversos estudos vém sendo realizados mostrando que areas
contaminadas, incluindo os lixdes, poderiam ser utilizados para a geragao de
renda (NAGENDRAN et al., 2006; HALLER et al., 2020; PRABHA, 2021). Para
que essa pratica nao envolva riscos, deve-se adotar diretrizes e protocolos para
a utilizagdo da biomassa em cada area de estudo e realizar o adequado controle
das vias de mobilizagdo dos poluentes, restringindo a transferéncia deles para

a cadeia alimenticia (HALLER et al., 2020).

Riscos da adocao de técnicas de fitorremediacao

Segundo a DD n° 38/2017 da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), a selecdo da técnica de remediagdo deve ponderar as consequéncias
de sua aplicagéo, devendo ser consideradas as potenciais emissoes resultantes
de sua operagdo e a geragao dos residuos, cujo tratamento e destinagdo devem
ser especificados no plano de intervencdo (CETESB, 2017).

Assim, o efeito da fitovolatilizacdo deve ser avaliado e gerido caso compos-
tos voldteis (como benzeno, tolueno, etilbenzeno, xileno, fendis, tricloroetileno —
TCE, Hg, Se etc) sejam os compostos-alvo da fitorremediagao (ITRC, 2009). Por
outro lado, quando a fitoextragao é adotada como estratégia de remediagdo, muitas
vezes quelatos sdo utilizados para aumentar a mobilidade e a absor¢ao de metais
pelas plantas. Isso pode levar ao aumento de sua lixiviagdo para as dguas subter-
rineas e a0 escoamento para corpos de dgua superficial, trazendo riscos e impac-
tos ambientais e comprometendo, muitas vezes, o apoio de agéncias reguladoras
na adogao de tais projetos (MCCUTCHEON et al., 2003; HALLER et al., 2020).

Adicionalmente, a acumulagdo de metais nos tecidos vegetais decorrentes
da fitoextragdo pode levar a riscos ecoldgicos, como mostrado por Jeong et al.
(2015). Nesse sentido, a adogao da fitorremediagdo em dreas contaminadas por
metais pode levar ao aumento do risco ecoldgico, especialmente para peque-
nos mamiferos e herbivoros.

Dessa maneira, a adogao da fitorremediagdo deve passar por uma adequada
avaliagdo de todos os impactos decorrentes, de forma a evitar causar riscos eco-
légicos e a saude publica, e a possibilitar sua aprovagao como medida remedia-

dora frente aos 6rgdos ambientais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na revisdo da literatura realizada, sdo apresentados a seguir concei-
tos, aspectos técnicos e aplicabilidade da fitorremediagao a dreas contaminadas
por residuos sélidos. Os dados obtidos foram apresentados em subitens para

melhor organizagdo do trabalho.

CONCLUSOES

A fitorremediagdo se configura em uma alternativa promissora na reabilitagao
de dreas contaminadas por lixdes e aterros fechados e/ou abandonados, levando-
-se em consideragio os baixos custos envolvidos, a facilidade de implantagéo, a
boa aceitagdo publica, os aspectos paisagisticos e o fato de ser uma técnica ndo
invasiva que pode ser aplicada in situ. Com base nas caracteristicas das dreas
de disposi¢do de residuos e na gama de técnicas de fitorremediagio passiveis
de serem aplicadas nessas dreas, assim como nas suas limitagdes e riscos, reco-
mendam-se considerar os seguintes aspectos na elaboragdo de projetos volta-
dos para a reabilitacdo dessas dreas:

o Adogao de espécies arboreas (freatofitas) ao redor dos lixdes e dos ater-
ros — possivelmente eucaliptos ou espécies brasileiras a serem estudadas —,
construindo uma barreira hidrdulica ao avance das plumas;

o Adogao de espécies aquaticas em lagoas ou drenagens que comumente
saem desses depdsitos ou se acumulam no terreno, sendo recomendado o
uso de bambus, taboas e juncos;

o Avaliagdo da possibilidade de utilizagdo de espécies acumuladoras de
metais na superficie dos aterros e dos lixdes, sendo sugerido o plantio
da espécie Vetiver;

o Avaliagdo dos riscos potenciais a satide humana e ao meio ambiente.

Adicionalmente, sugere-se que os lixdes abandonados, amplamente dis-
tribuidos no Brasil, sejam utilizados como dreas de estudo para a aplicagdo da
fitorremediagéo, estimulando o avango dessa linha de investigagdo no pais,
possibilitando a definigdo de diretrizes técnicas e de engenharia de forma a
incentivar a aplicagdo comercial de tecnologias baseadas em plantas na reme-

diagao dessas areas.
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