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RESUMO GERAL

O enfrentamento de problemas ambientais expde a complexidade da vida social do século
XXI e exige empenho na busca de solugdes eficientes para prote¢ao de ecossistemas naturais
e urbanos. A abordagem sobre a reducao da polui¢do provocada pelas atividades antropicas
busca respaldo na aplicagdo de tecnologias de tratamento de dguas residuarias e estratégias de
remediacdo de areas degradadas por residuos so6lidos urbanos, com ateng¢do especial ao
tratamento de lixiviados de aterro sanitario, subproduto da decomposicao dos residuos solidos
urbanos destinados aos aterros sanitarios, também conhecidos como chorume. Os lixiviados
dessa natureza sdo potentes contaminantes de solos e recursos hidricos na medida em que
combinam substancias organicas e inorganicas de dificil remocdo. O esfor¢o empregado no
presente estudo consistiu em realizar o tratamento de lixiviados de células encerradas ¢ em
operagdo do aterro sanitario da cidade de Mossoro, estado do Rio Grande do Norte, no
Nordeste do Brasil, utilizando sistema alagado construido e capim Vetiver — Chrysopogon
zizanioides — para remocdes de matéria organica e de metais identificados nos lixiviados. A
partir das caracteristicas fisico-quimicas tipicas dos lixiviados, avaliou-se o desempenho do
tratamento dos sistemas alagados construidos para redugdo de Demanda Quimica de
Oxigénio, turbidez, sélidos suspensos totais e alteragdes na condutividade elétrica e no pH a
fim de identificar as influéncias das varidaveis do balango hidrico, precipitagdo pluvial e
evapotranspiragcao sobre o tratamento. A utilizacdo do capim Vetiver no experimento
objetivou ainda reconhecer os mecanismos fisiologicos do vegetal nas remocdes dos metais
cromo, niquel, cobre, manganés, ferro, cadmio, chumbo e zinco. Para isso, foram calculadas
as eficiéncias do sistema alagado construido de escoamento subsuperficial, bem como indices
de fitorremediacdo de metais, por meio do fator de translocagdo e fator de bioacumulagao,
tornando possivel classificar a tolerdncia da planta e sua melhor aplicagdo em processos de
fitorremediacdo. Os resultados do experimento foram promissores em virtude da
caracterizacdo dos lixiviados do aterro de Mossord-RN, alcancando remogdes de 80% na
turbidez e solidos suspensos totais. As idades distintas dos lixiviados de células encerradas e
em operagdo influenciaram na eficiéncia das remoc¢des da Demanda Quimica de Oxigénio no
sistema alagado construido, sendo a precipitagdo pluvial a varidvel com maior influéncia na
baixa remocdo de matéria organica em razdo da diluicdo e do possivel predominio de
recalcitrancia da matéria organica do lixiviado estabilizado de células encerradas. Ocorreu
concentracdo dos metais cromo, niquel, cobre, manganés, ferro e zinco nos reatores do
tratamento com lixiviado de células encerradas, sugerindo baixa mobilidade desses elementos
e influéncia da evapotranspiracdo. Os metais pesados cddmio e chumbo estavam mais
presentes na parte aérea das plantas e podem sugerir ocorréncia de contribui¢des atmosféricas.
As respostas fisioldgicas do capim Vetiver reforcaram sua aptiddo como fitoextratora de
cadmio, que se acumulou nos tecidos da parte aérea das plantas, e fitoestabilizadora dos
metais cromo, niquel, cobre, manganés, ferro, chumbo e zinco, acumulados nos tecidos das
raizes do Vetiver, demonstrando tolerancia aos metais estudados.

Palavras-chave: Aterros sanitarios municipais, Tratamento de chorume, Contaminagdo,
Balango hidrico, Fitorremediagao.



GENERAL ABSTRACT

Addressing environmental problems exposes the complexity of social life in the 21st century
and demands commitment to finding efficient solutions to protect natural and urban
ecosystems. The approach to reducing pollution caused by human activities seeks support in
the application of wastewater treatment technologies and strategies to remediate areas
degraded by urban solid waste, with special attention to the treatment of landfill leachate, a
byproduct of the decomposition of urban solid waste destined for landfills, also known as
slurry. Leachates of this nature are potent contaminants of soil and water resources because it
combines organic and inorganic substances that are difficult to remove. The effort employed
in the present study consisted of treating leachate from closed and operating cells of the
sanitary landfill of the city of Mossoro, state of Rio Grande do Norte, in the Northeast of
Brazil, using a constructed wetland system and Vetiver grass — Chrysopogon zizanioides — for
removal of organic matter and metals identified in the leachate. Based on the typical
physicochemical characteristics of the leachate, the treatment performance of the constructed
wetland systems was evaluated for reducing Chemical Oxygen Demand, turbidity, total
suspended solids, and changes in electrical conductivity and pH in order to identify the
influences of water balance variables, rainfall and evapotranspiration on the treatment. The
use of Vetiver grass in the experiment also aimed to recognize the physiological mechanisms
of the plant in the removal of the metals chromium, nickel, copper, manganese, iron,
cadmium, lead and zinc. To this end, the efficiencies of the constructed subsurface drainage
flooded system were calculated, as well as metal phytoremediation indices, through the
translocation factor and bioaccumulation factor, allowing to classify the plant tolerance and its
best application in phytoremediation processes. The results of the experiment were promising
because of the leachate characterization from the Mossor6-RN landfill, achieving removals of
80% in turbidity and total suspended solids. The different ages of the leachate from closed
and operating cells influenced the efficiency of the removals of Chemical Oxygen Demand in
the constructed flooded system and rainfall was the variable with the greatest influence on the
low removal of organic matter due to dilution and the possible predominance of recalcitrance
of the organic matter of the stabilized leachate from closed cells. There was a concentration of
chromium, nickel, copper, manganese, iron and zinc in the reactors of the treatment with
leachate from closed cells, indicating low mobility of these elements and the influence of
evapotranspiration. The heavy metals cadmium and lead were more present in the aerial part
of the plants and may suggest the occurrence of atmospheric contributions. The physiological
responses of Vetiver grass reinforced its ability as a phytoextractor of cadmium, which
accumulated in the tissues of the aerial part of the plants, and as a phytostabilizer of the
metals chromium, nickel, copper, manganese, iron, lead and zinc, which accumulated in the
tissues of the Vetiver roots, demonstrating tolerance to the metals studied.

Keywords: Municipal landfills, Leachate treatment, Contamination, Water balance,
Phytoremediation.
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INTRODUCAO GERAL

No atual contexto global, torna-se necessario o incentivo a implementagao de atitudes
mais solidarias diante de uma realidade inquestionavel: a necessidade de enfrentar os efeitos
das mudancas climaticas da Terra, buscando compreender as interrelagdes entre a atuagdo
humana e o sentido da sustentabilidade ambiental (Marques Filho, 2018). A abordagem sobre
a gestao dos residuos solidos pretende evidenciar a necessidade de encontrar alternativas para
mitigar impactos negativos causados pelos residuos sélidos e os subprodutos contaminantes
gerados por sua decomposi¢do. Diante disso, incorpora-se as determinacdes da Lei
12.350/2010 (Brasil, 2010), que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
regulamentada pelo Decreto n° 10.936/2022, que enfoca a gestdo e gerenciamento de residuos
solidos urbanos (RSU) e recomenda, em ordem de prioridade, a ndo gera¢do de residuos
solidos, redugdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposi¢do final ambientalmente
adequada dos rejeitos (Brasil, 2022).

A disposi¢ao final refere-se a distribuicao ordenada dos RSU em aterros, considerada
ambientalmente adequada, obedecendo normas operacionais especificadas na NBR 8419/1992
(ABNT, 1992), e prevé a constru¢do de um sistema para captacao, drenagem e disposi¢ao de
liquidos percolados, de modo a evitar danos e riscos a saide publica, a seguranca e a
minimizar os impactos ambientais adversos. Em 2021, 4.900 municipios brasileiros
informaram que 73,3 % dos RSU coletados foram dispostos em aterros sanitarios, 11,7 % em
aterros controlados e 15,0 % em areas de aterros comuns, conforme divulgagdo diagnostica do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS. Além disso, no Nordeste
brasileiro, a massa de RSU coletadas foi de 18,9 milhdes de toneladas/ano, correspondendo a
28,8 % da massa coletada no pais em 2021. Tal condi¢do se agravou em 2022, visto que
houve reducdo da disposicdo de residuos em aterros sanitdrios (53,4 %) e aumento da
destina¢do de residuos a aterros comuns (31,1 %) e aterros controlados (15,5 %) (Brasil,
2023). Os numeros revelam que o saneamento basico brasileiro necessita de avangos
expressivos especialmente na regido Nordeste, haja vista a particularidade de apresentar o
menor Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) (0,608) e a menor renda per capita mensal
(R$ 900,00 a RS 1.350,00) do pais (UNDP, 2022), além de sofrer as consequéncias climaticas
tipicas caracteristicas de ambiente semidrido, como a precipitacdo pluviométrica média anual
menor ou igual a 800 mm e Indice de Aridez de Thornthwaite inferior de 0,50 e com
percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60 %, considerando todos os dias do

ano (Dubreuil ef al., 2018).
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A problematica da geracdo de RSU estd contemplada nos desafios do desenvolvimento
sustentavel até 2030 (UNDP, 2015), elencados em 17 Objetivos para o Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), destacando-se neste estudo: garantir 4gua potavel e saneamento (ODS 6),
por meio da redugdo da poluicao; promover cidades e comunidades sustentdvel (ODS 11),
priorizando técnicas de construgdo sustentdvel; prestigiar relacdes de consumo e producdo
responsaveis (ODS 12), alinhadas com os principios da economia verde, onde é preciso
transformar residuo em recurso; aumentar a eficiéncia energética e neutralizar as emissoes
atmosféricas como agdo contra a mudanca global do clima (ODS 13) e travar e reverter a
degradagdo do solo e da 4agua auxiliando na preservagdo da vida nos ecossistemas (ODS 15).

O contexto que envolve os RSU e os aterros sanitarios torna desafiador encontrar
solugdes para os lixiviados gerados nos aterros, um dos principais subprodutos da degradagdo
dos RSU, apresentando grande risco de contaminagdo de solos e recursos hidricos devido a
sua variada composi¢ao que inclui compostos quimicos persistentes, como os metais pesados
(Teng et al., 2021). O lixiviado de aterro sanitario (LAS) ¢ gerado durante o processo de
aterro, se originando principalmente da umidade interna do residuo, de reacdes bioquimicas
do residuo do aterro e da dgua da chuva que infiltra, resultando em um composto com cor
escura, odor desagradavel, alta concentracdo de DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e
elevada salinidade (Chen et al., 2021; Paiva et al., 2021; Koda et al., 2023).

O objetivo do presente estudo foi encontrar alternativa de disposicdo adequada dos
lixiviados, propondo a aplicacdo de sistema bioldgico de tratamento com meio suporte para
mitigacdo da contaminagdo gerada por lixiviados de aterros sanitérios. Portanto, foi analisado
o tratamento de lixiviados de aterro sanitario em sistema alagado construido de escoamento
horizontal subsuperficial (SAC-EHSS) plantado com capim Vetiver (Chrysopogon
zizanioides). Para isso, avaliou-se o desempenho do SACs-EHSS no tratamento de dois tipos
de lixiviados produzidos no aterro sanitario de Mossor6-RN, municipio situado na zona
semiarida do Nordeste brasileiro. O SAC-EHSS ¢ uma alternativa ndo convencional de
tratamento bioldgico de efluentes liquidos, eficiente na remo¢do de DQO, nutrientes e
contaminantes emergentes (Matos; Matos, 2017; Chen et al., 2019, Ji; Tang; Pei, 2022), que
envolve mecanismos de remogdo como filtragdo, sedimentacdo, sor¢ao pelo sistema radicular
dos vegetais e precipitacdo de compostos quimicos. Investigou-se ainda os efeitos da
precipitacdo pluvial e evapotranspiracdo no desempenho do SAC-EHSS e do potencial
fitorremediador de metais do capim Vetiver.

O uso de plantas capazes de absorver nutrientes e acumular contaminantes, como

metais pesados, ¢ uma técnica denominada fitorremediagdo, na qual espécies vegetais sao
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empregadas na remocgao de cromo, como o Pennisetun sinese (capim-do-texas) (Chen et al.,
2020), remocao de excesso de cobre por Dianthus chinesis (cravina-chinesa) (Farias et al.,
2019) e poluentes presentes em lixiviados de aterro sanitario utilizando a Typha latifolia
(taboa) (Ramos-Arcos et al., 2019). O capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides) (Santos et al.,
2020) apresenta caracteristicas morfologicas e fisioldgicas capazes de despoluir dgua e solo,
com alta tolerancia a metais pesados como arsénio, cadmio, cromo, niquel, chumbo, mercurio
e zinco, suportando altas salinidade e sodicidade, além de proporcionar altos indices de
absor¢ao de manganés (Troung; Van Tan, 2008; Almeida, 2012) e se adaptar ao SAC-EHSS,
possibilitando a formagdo de robusto sistema radicular e grande produ¢do de massa foliar,
favoraveis a fitorremediacao.

A fitorremediagdo ¢ aplicada nos aterros sanitarios (Buscaroli, 2017; Dalvi; Bhalerao,
2013; Favas et al., 2014; Malik; Biswasa, 2012) e envolve mecanismos fisiologicos do
vegetal por meio de fitoextragdo, na qual a planta absorve metais e acumula em seus tecidos
foliares, ou fitoestabilizacdo, na qual os metais absorvidos sdo armazenados nos tecidos
radiculares. Fitodegradacao e fitovolatilizagdo também sdo estratégias de tolerancia de plantas
como o capim Vetiver, que transforma contaminantes em compostos menos toxicos
(Dorafshan et al., 2023; Favas et al., 2014; Rodrigues; Orlandelli, 2018).

Portanto, os resultados do presente trabalho estao apresentados em dois artigos, sendo
o primeiro dedicado a avaliar o desempenho dos SAC-EHSS na remocdo de
poluentes/contaminantes, a melhoria da qualidade final dos efluentes tratados para atender aos
padrdes de langamento em corpos hidricos da Resolugio CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011) e
quanto ao reuso agricola e florestal da Resolucdo COEMA 02/2017 (Ceara, 2017), bem como
a reducdo dos riscos de contaminacdo de mananciais hidricos por lixiviados de aterro
sanitario.

No segundo artigo, foram avaliados indices de fitorremediagdo de metais no capim
Vetiver (Chrysopogon zizanioides) em dois tipos de lixiviados de aterro sanitario, a partir da
quantificagdo dos metais cromo, niquel, cobre, manganés, ferro, cadmio, chumbo e zinco nos
tecidos vegetais para determinagdo do fator de translocagdo e fator de bioacumulagdo.
Buscou-se identificar sintomas de fitotoxicidade aos metais e as respostas fisioldgicas do
capim Vetiver a fim de categorizar os mecanismos de fitorremediagao dos metais monitorados
nos lixiviados tratados em sistemas alagados construidos.

Avaliar o desempenho dos sistemas alagados construidos, aplicados ao tratamento de

lixiviados de aterros sanitarios de idades distintas, aliados a técnica de fitorremediacdo
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utilizando o capim Vetiver, enseja perspectivas promissoras para atenuar os riscos de

contaminagdo inerentes aos aterros sanitarios.
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ARTIGO I: REMOCAO DE POLUENTES E AS INTER-RELACOES DAS
VARIAVEIS DO BALANCO HIDRICO EM SISTEMA ALAGADO CONSTRUIDO
TRATANDO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO ESTABILIZADO E EM
OPERACAO

RESUMO
O tratamento ambientalmente adequado de lixiviado de aterros sanitdrios representa um
desafio a gestdo sustentavel dos residuos solidos e aos sistemas bioldgicos de tratamentos
convencionais. Portanto, este estudo investigou os efeitos da diluicdo, das inter-relagdes entre
poluentes e variaveis do balango hidrico e do regime hidraulico em batelada de lixiviado de
aterro sanitdrio tratado por sistemas alagados construidos (SACs) no esfor¢o de identificar as
influéncias da precipitacdo pluvial e da evapotranspiragdo nas remog¢des de matéria organica,
nutrientes e matais presentes nos lixiviados de células estabilizadas e em operagdo. Foram
operados trés SACs de unico estagio, preenchido com brita n® 3, tendo regime de tratamento
em batelada e escoamento subsuperficial, plantados com capim vetiver (Chrysopogon
zizanioides). Por meio de andlise fatorial, analisaram-se os tipos de aguas e os pontos de
amostragem. Para tanto, foram realizadas dez amostragens dos afluentes e efluentes nas quais
se analisou as varidveis pH, condutividade elétrica, demanda quimica de oxigénio, turbidez,
solidos suspensos totais, amonio, cdlcio, magnésio, sddio, potassio, cloreto, carbonato,
bicarbonato, fosforo total, cromo, niquel, cobre, manganés, ferro, cadmio, chumbo e zinco, na
entrada e saida do reator. Ao fim do experimento, efetuou-se ainda o registro de imagens por
microscopia eletronica de varredura do biofilme formado no leito poroso dos sistemas
alagados construidos. Os dados de qualidade das aguas foram submetidos ao calculo das
médias, posteriormente submetidos a estatistica multivariada por meio da determinacdo da
matriz de correlagdo de Pearson, andlise fatorial e andlise de componentes principais. O
tratamento dos lixiviados de células estabilizadas e em operacdo nos sistemas alagados
construidos demonstrou que as maiores remogdes ocorreram nos atributos turbidez no
lixiviado de células em operacdo e solidos suspensos totais no lixiviado de células
estabilizadas, na ordem de 80%. As remocdes de demanda quimica de oxigénio foram baixas,
influenciadas pela precipitagdo, e no lixiviado estabilizado, possivelmente em virtude do
predominio de matéria organica recalcitrante. A precipitacdo também demonstrou forte
correlagdo com o ion chumbo, provavelmente gracas a contribui¢des atmosféricas. O tempo
de detencdo hidraulica contribuiu para o amadurecimento do sistema, possibilitando o
desenvolvimento de bactérias no biofilme identificadas nas imagens de microscopia de

varredura eletronica e analises microbioldgicas dos efluentes. Ocorreu concentragdo de metais
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monitorados no lixiviado estabilizado, evidenciando baixa mobilidade, ao passo que no
lixiviado de células em operacdo ocorreu redug¢do de cromo, ferro e manganés em 52 %, 22 %
e 46,5 %, respectivamente. A qualidade dos tipos de lixiviados tratados em SACs com
Vetiver atendeu aos padrdoes da legislacdo brasileira em vigor, sendo capaz de mitigar
impactos negativos de aterros sanitarios, reduzindo o risco de contaminacdo de mananciais

hidricos superficiais e subterraneos.

Palavras-chaves: Tratamento bioldgico. Chorume. Sustentabilidade. Chrysopogon
zizanioides L. Roberty.
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ARTICLE I: POLLUTANT REMOVAL AND INTERRELATIONS OF WATER
BALANCE VARIABLES IN A CONSTRUCTED FLOODED SYSTEM TREATING
STABILIZED AND OPERATING LANDFILL LEACHATE

ABSTRACT

The environmentally appropriate treatment of landfill leachate represents a challenge to the
sustainable management of solid waste and conventional biological treatment systems.
Therefore, this study investigated the effects of dilution, interrelationships between pollutants
and water balance variables and hydraulic regime in batches of landfill leachate treated by
constructed wetland systems (SACs) in an effort to identify the influences of rainfall and of
evapotranspiration in the removal of organic matter, nutrients and metals present in leachate
from stabilized and operating cells. Three single-stage SACs were operated, filled with No. 3
crushed stone, with a batch treatment regime and subsurface flow, planted with vetiver grass
(Chrysopogon zizanioides). Using factor analysis, the types of water and sampling points
were analyzed. For this, ten samples of influents and effluents were carried out in which the
variables pH, electrical conductivity, chemical oxygen demand, turbidity, total suspended
solids, ammonium, calcium, magnesium, sodium, potassium, chloride, carbonate, bicarbonate,
phosphorus were analyzed. total, chromium, nickel, copper, manganese, iron, cadmium, lead
and zinc, at the reactor inlet and outlet. At the end of the experiment, images were also
recorded using scanning electron microscopy of the biofilm formed in the porous bed of the
constructed flooded systems. The water quality data were subjected to the calculation of
averages, subsequently subjected to multivariate statistics through the determination of the
Pearson correlation matrix, factor analysis and principal component analysis. The treatment of
leachate from stabilized and operating cells in constructed flooded systems demonstrated that
the greatest removals occurred in the attributes turbidity in the leachate from operating cells
and total suspended solids in the leachate from stabilized cells, in the order of 80%. The
chemical oxygen demand removals were low, influenced by precipitation, and in the
stabilized leachate, possibly due to the predominance of recalcitrant organic matter.
Precipitation also demonstrated a strong correlation with the lead ion, probably thanks to
atmospheric contributions. The hydraulic detention time contributed to the maturation of the
system, enabling the development of bacteria in the biofilm identified in scanning electron
microscopy images and microbiological analyzes of the effluents. There was a concentration

of monitored metals in the stabilized leachate, showing low mobility, while in the leachate
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from operating cells there was a reduction in chromium, iron and manganese by 52%, 22%
and 46.5%, respectively. The quality of the types of leachate treated in SACs with Vetiver
met the standards of current Brazilian legislation, being able to mitigate negative impacts

from landfills, reducing the risk of contamination of surface and underground water sources.

Keywords: Biological treatment. Leachate. Sustainability. Chrysopogon zizanioides L.
Roberty.
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1 INTRODUCAO

A gestao dos residuos solidos urbanos (RSU) ¢ um desafio ambiental, econdmico e
social, principalmente nos paises em desenvolvimento (Costa et al., 2023). No Brasil, a taxa
média de cobertura do atendimento e a média da massa coletada per capita de RSU foi de
90,4% e de 0,98 kg habitante™! dia’!, respectivamente, no ano de 2022, resultando na
disposic¢ao final de 62,5 milhdes de toneladas de RSU em aterros sanitarios (Brasil, 2023).

Nos aterros ¢ produzido grande volume de lixiviado de aterro sanitario (LAS),
resultante da umidade existente nos residuos, da estabilizacdo de compostos organicos por
reacdes bioquimicas, bem como da entrada e percolacdo de agua de chuva pela massa de
residuos, constituindo um dos principais problemas ambientais resultantes da disposi¢ao de
residuos solidos (Chen et al., 2021; Wdowczyk et al., 2022; Costa et al., 2023). Os LAS
apresentam cor escura ¢ composi¢ao complexa, sendo constituidos de alta salinidade, matéria
organica, so6lidos suspensos, nutrientes com nitrogénio e fosforo, metais pesados, dentre
outros poluentes (Paiva et al., 2021; Yang et al., 2022). Além disso, sua qualidade varia
espacial e temporalmente, principalmente em fungdo das caracteristicas dos residuos, das
condi¢des operacionais do aterro, condigdes climaticas, hidrogeologicas e idade do aterro
(aterro jovem, idade inferior a cinco anos; intermediério entre cinco e dez anos; e estabilizado,
com idade superior a dez anos) (N4jera-Aguilar et al., 2019; Talalaj; Biedka; Bartkowska,
2019).

O lixiviado jovem de aterro ¢ composto principalmente por matéria organica
hidrofilica de baixo peso molecular, com baixo valor de pH e alto indice de
biodegradabilidade (DQO/DBOsyo > 2,5), diferentemente dos lixiviados de aterro sanitario
estabilizados em que ha predominancia de &cidos hiimicos e fulvicos com pesos moleculares
elevados, resultando em valor de pH elevado e baixo indice de biodegradabilidade
(DQO/DBOs,0 > 4,0) (Teng et al., 2021; Von Sperling, 2014). Além disso, as concentragdes
de metais pesados tendem a diminuir com o envelhecimento do lixiviado, pois 0 aumento do
valor do pH reduz a solubilidade dos mesmos (Lebron et al., 2021; Teng et al., 2021).
Portanto, os LAS representam sério risco ao meio ambiente, sendo os sistemas alagados
construidos (SACs) uma alternativa de tratamento gragas ao seu baixo custo de instalagcdo e
operagdo, pouca necessidade de manutengdo e alta capacidade de remog¢do de matéria
organica biologicamente degradavel, nutrientes e metais pesados, como cadmio, zinco e

niquel, resultando em um lixiviado tratado com menor carga poluente (Wojciechowska, 2017;
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Chen et al., 2019; Wdowczyk; Szymanska-Pulikowska, 2021; Yang et al., 2021; Spiniello et
al.,2023).

Nos SACs, o efluente flui através do meio poroso, sendo tratado por meio da interagao
entre o meio suporte, raizes, rizomas da planta inserida no sistema e atuagao microbiana,
precipitacdo quimica, adsor¢do de poluentes, absor¢ao pelas plantas, dentre outros (Matos;
Matos, 2017; Bakhshoodeh et al., 2020). Assim, otimizando a remoc¢do da matéria organica e
de poluentes inorganicos no reator ¢ permitindo obter um sistema de recuperagdo eficiente,
ecossustentavel e econdmico, quando comparado aos sistemas convencionais de tratamento de
efluentes (Abuabdou et al., 2020). Além disso, o tipo de escoamento implementado resulta
em mudancas no objetivo do tratamento e qualidade do lixiviado tratado, sendo conhecidos os
SACs de escoamento superficial (SAC-ES), escoamento subsuperficial horizontal (SAC-
EHSS) e escoamento vertical (SAC-EV) (Matos; Matos, 2017; Almuktar et al., 2018).

A capacidade de uso dos SACs tem sido relatada em diferentes estudos com
lixiviados, considerando SACs com variagdes no tipo de escoamento (Witthayaphirom et al.,
2020; Rahaman et al., 2024), na implementacdo de multiplos estdgios (Wojciechowska,
2017), na recirculacdo do lixiviado tratado e concepcao hibrida (Lavrova ef al., 2010; Saeed et
al., 2022; Pinedo-Hernandez et al., 2024), com a implementacdo de substratos e tipo de
plantas variados (Biatowiec ef al., 2012; Liu et al., 2014; Yang et al., 2023), dentre outros.

O uso de plantas adaptadas a condi¢des extremas contribui para a produ¢do de um
lixiviado tratado de melhor qualidade. Em estudo sobre a extracdo de metais pelas plantas
Chrysopogon zizanioides e Typha latifolia para dezessete metais pesados presentes em
lixiviado de aterro sanitdrio do México, Ramos-Arcos et al. (2019) alcangaram resultados
exitosos, sem toxicidade perceptivel. Portanto, capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides L.
Roberty) tem se mostrado adequado para uso em SACs (Alsghayer ef al., 2020; Bakhshoodeh
et al. 2017; Ky et al., 2020; Thivyatharsan; Rajendran, 2017), por ser hidrofilico (Effendi et
al., 2020), suportando altas concentragdes dos metais magnésio, arsénio, chumbo, niquel,
mercurio e zinco, além de ter alta capacidade de absorver nitrogénio, fosforo e ser tolerante a
pesticidas e herbicidas (Truong; Van; Pinners, 2008; Chaves; Andrade, 2013).

Importa compreender os efeitos das varidveis precipitagdo pluvial e evapotranspiragdo
na capacidade extratora de poluentes dos lixiviados de aterros sanitarios tratados em sistemas
alagados construidos, como os solidos suspensos, nitrogénio, fésforo e outros, uma vez que o
aumento da disponibilidade de 4gua da chuva no sistema ocasiona alteragdes nas

concentragdes dos poluentes nos lixiviados por dilui¢do, bem como na perda de 4gua para a
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atmosfera por influéncia da evapotranspiragdo (Mangangka et al., 2013; Mahmoudpour ef al.,
2021).

Contudo, uma analise abrangente, comparativa e dinamica de fatores operacionais,
planta utilizada, fatores ambientais e do uso de lixiviados de aterro sanitario estabilizado, de
células encerradas, e jovem, de células em operagdo, na capacidade de tratamento de sistemas
alagados construidos ainda ndo sdo relatados de forma ampla na literatura, sendo foco deste
estudo, principalmente quanto aos efeitos dos fatores de entrada nos reatores e as eficiéncias
de remocao da matéria organica, nutrientes ¢ metais pesados.

Portanto, neste estudo sistemas alagados construidos de escoamento horizontal
subsuperficial (SAC-EHSS), plantados com capim Vetiver, foram desenvolvidos com o
objetivo de avaliar seu desempenho no tratamento de lixiviados de aterro sanitario de células
estabilizadas e em operacdo, sob condi¢do de regime de batelada, e analisar os efeitos da
interacdo com as variaveis do balanco hidrico, a fim de otimizar a remog¢do de matéria
organica, nutrientes ¢ metais pesados. Foram analisadas as varidveis fisico-quimicas dos
lixiviados de idades distintas para delinear as caracteristicas fisicas, quimicas ¢ de
biodegradabilidade, além de identificar as influéncias exercidas pela precipitagdo pluvial e

evapotranspiragdo nas remogdes desses atributos.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 DESCRICAO E LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O presente trabalho foi realizado no periodo de novembro de 2022 a setembro de
2023, na Unidade Experimental de Retiso de Agua (UERA), localizada no campus Mossoro-
RN da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). Na Figura 1, apresenta-se uma
imagem de satélite da UERA/UFERSA.

Mapa de Localizagdo
Area Experimental do Sistema Alagada Construido - SAC h\

Parque Zoobotanico/UFERSA
Campus Leste

Coordenadas
5°12'3067° S
E1Tese 0

Figura 1. Localizacdo da instalagdo do sistema alagado construido de
escoamento horizontal subsuperficial (SAC-EHSS). Disponivel em:
www.google.earth.com.

No municipio de Mossor6-RN, a classificagdo Koppen-Geiger ¢ BSh (Dubreuil ef al.,
2018), onde o clima ¢ seco, muito quente e com estagdo chuvosa no verdo atrasando-se para o
outono, tendo precipitacdo pluvial média anual de 794 mm (bastante irregular) e temperatura
do ar média de 26,5°C (Alvares et al., 2013).

Ao longo do periodo experimental, foram monitoradas a temperatura média do ar,
radiagdo solar global, precipitagdo pluvial e evapotranspiragdo de referéncia, a partir dos
dados disponibilizados pela estacdo meteorologica automatica Campbell Scientific, distante
938 m da UERA/UFERSA, que consta no sitio https://siemu.ufersa.edu.br/parametros. A
precipitacdo acumulada (PA) foi de 445,09 mm, e na estimativa da Eto utilizou-se a Equacao

1 de Penman-Monteith (Allen; Pereira; Smith, 2006), cuja média foi de 4,12 mm/d.
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Em que:
ETo - Evapotranspiragdo de referéncia, em mm d-';
Rs - Saldo de radiagdo a superficie, em MJ m2d;
G - Fluxo de calor no solo, em MJ m2d;
T - Temperatura do ar a 2 m de altura, em °C;
Us - Velocidade do vento & altura de 2 m, em ms™';
es - Pressdo de saturagdo de vapor, em kPa;
€a - Pressao de vapor atual do ar, em kPa;
(es — €a) - Déficit de pressao de vapor, em kPa;
A - Declividade da curva de pressdo de vapor de saturagio, em kPa °C’!; e

v - Constante psicrométrica, em kPa °C!,

Os valores das variaveis climatologicas temperatura média do ar e radia¢do solar
global estdo representados na Figura 1, e os valores da evapotranspiragdo (ETo) e da

precipitacdo pluvial ao longo do periodo experimental, na Figura 2.
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Figura 2. Temperatura do ar e radiag¢@o solar diaria na UERA no periodo de fevereiro
a agosto de 2023. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 3. Precipitag@o e evapotranspiragdo diaria na UERA no periodo de fevereiro a
agosto de 2023. Fonte: Elaborado pela autora.

2.2 ORIGEM E CARACTERIZACAO DOS LIXIVIADOS DE ATERRO SANITARIO
(LAS) DE MOSSORO/RN

O lixiviado utilizado no presente estudo foi proveniente do aterro sanitario classe 2
(ABNT, 2004) para residuos nao inertes do Municipio de Mossoro-RN (Figura 4). Este aterro,
que iniciou suas atividades no ano de 2008, possui células de residuos solidos com duas
idades: 1) Cé¢lulas com idade superior a dez anos, classificadas como estabilizadas; e 2)
Células com idade inferior a cinco anos, classificadas como jovens (Najera-Aguilar et al.,

2019; Tatataj; Biedka; Bartkowska, 2019).
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Aterro Sanitario de Mossoro
Coordenadas - 5° 11' 2,17°S, 37° 16° 27 08" O
Areatotal 13,5Ha

Area das celulas enecerradas. 4,85Ha
Area das celulas em operagao: 3.1Ha

4 (llagoa de:LAS jovem 243

2 e\
- -

Figura 4. Imagem de satélite do aterro sanitario de Mossor6. Disponivel em:
www.google.earth.com.

Os dois lixiviados foram coletados em volume de 200 litros diretamente dos pogos de
recirculagdo das duas lagoas no fim do periodo de estiagem e armazenados na UERA em
reservatorios separados com capacidade de 300 litros, mantidos tampados durante todo o
periodo do experimento.

Para caracterizacdo dos lixiviados brutos, foram realizadas andlises fisico-quimicas
das variaveis DQO, turbidez, s6lidos suspensos totais (SST), pH, condutividade elétrica (CE),
amonio (NH4") e fosforo total (Piotal), além da quantificagdo dos metais cromo (Cr), niquel
(Ni), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe), cddmio (Cd), chumbo (Pb) e zinco (Zn) a cada
trés meses (31/01/2023, 18/05/2023 e 21/08/2023). As andlises dessas variaveis foram
realizadas com o propdsito de monitorar possiveis alteragdes nas caracteristicas fisico-
quimicas dos lixiviados ao longo do periodo experimental, em razdo da atuacdo de

microrganismos degradadores da matéria organica presente nesses efluentes liquidos.

2.3 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DA AGUA DE ABASTECIMENTO E DO
COMPOSTO NUTRIENTE

A agua de abastecimento, utilizada nos ensaios experimentais, foi oriunda da rede da
Companhia de Aguas e Esgoto do Rio Grande do Norte (CAERN), que abastece a institui¢do.

Na UERA, foram instalados dois reservatoérios de S00L para armazenamento de dois tipos de
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lixiviado do aterro sanitario de Mossord, além de reservatorio de 1000 L para armazenamento
da 4dgua de abastecimento da CAERN.

O composto nutriente liquido utilizado apresenta como garantias comerciais 57,50 g L
! de nitrogénio e de 6xido de potéssio (K20), 8,76 % de carbono organico, 13,38 % de indice
salino e 2 % de aditivo surfactante.

Na 4agua de abastecimento € no composto nutriente, foram analisadas as varidveis
turbidez, SST, pH, CE, Piotal, Cr, Ni, Cu,Mn, Fe, Cd, Pb e Zn, ¢ os métodos de analise foram

unificados, conforme descritos a seguir.

2.4 DESENHO EXPERIMENTAL

Os sistemas SAC-EHSS foram monitorados durante dez amostragens entre fevereiro
de 2022 e agosto de 2023, sendo sete no periodo chuvoso e outras trés no periodo seco. Com
base em estudos anteriores, que constataram os efeitos de alta salinidade e toxicidade de
lixiviados de aterros sanitarios (Fasani et al., 2018; Kamarudzaman et al., 2011; Cano et al.,
2020), foi realizada a diluicdo em 20 vezes para atender ao critério de viabilidade de
tratamento sem toxicidade imediata e desempenho fisiologico das plantas nos sistemas SACs-
EHSS.

Foram analisadas trés condigdes operacionais de tratamento nos SACs-EHSS: F1 -
Lixiviado de aterro sanitario estabilizado diluido 20 vezes em agua de abastecimento para
ajuste da condutividade elétrica de 3,0 dS m™; F2 - Lixiviado de aterro sanitirio jovem
diluido 20 vezes em dgua de abastecimento para ajuste da condutividade elétrica de 3,0 dS m”
;e F3 - Solugio nutriente produzida com composto nutricional liquido, na razio
soluto/solvente de 200 ml/100L (0,2%), seguindo instrucdes do fabricante. As amostras foram
coletadas em dois pontos de monitoramento: em P1 — Entrada dos reatores e em P2 — Saida
dos reatores. O desenho esquematico do experimento para avaliar o desempenho dos SACs

esta resumido na Figura 5.
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Figura 5. Representacdo esquemadtica da avaliacdo do SACs-EHSS nos tratamentos
das 4guas dos lixiviados de aterro sanitario de idades distintas e solu¢ao nutriente,
utilizando capim Vetiver como planta extratora. Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: LAS 2 — Lixiviado jovem; LAS 1 — Lixiviado estabilizado; Tratamento F1 — dgua com
lixiviado estabilizado; Tratamento F2 — agua com lixiviado jovem; Tratamento F3 — solug@o
nutriente.
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2.5 CONSTRUCAO E OPERACAO DOS SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS DE
ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL — SAC-EHSS

Foram construidos trés sistemas alagados com escoamento horizontal subsuperficial
(SAC-EHSS) em alvenaria, impermeabilizados internamente com primer a base de agua e
manta asfaltica, e plantado com capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides L. Roberty),
conforme recomendagdes de Matos ¢ Matos (2017). Cada SAC possui internamente 0,98 m
de comprimento, 0,49 m de largura ¢ 0,30 m de profundidade (Figura 6A) e declividade
média sobre o solo de 0,5%. Foi utilizada no leito poroso a brita n° 3, com granulometria de
25 mm (NBR 17.054/2022), porosidade efetiva de 46% (Aratjo; Tucci; Goldenfum, 2000) e
coeficiente de permeabilidade alto (> 10 m/s) (Terzaghi; Peck; Mestri, 1996).

Foram instalados na entrada e saida de cada SAC-EHSS reservatorios de 310 L para o
armazenamento dos tipos de agua. A passagem do lixiviado através dos SACs-EHSS ocorreu
a partir da abertura de registros de esfera de 25 mm e de gaveta de %”. O fluido era
distribuido dentro do SAC por meio de um segmento de tubo PVC com 35,0 cm de
comprimento e didmetro nominal de 25 mm (Figura 6B) dotado de oito perfuracdes
distanciadas de 2,0 cm, feitas em pares com diametros de 0,20 cm, 0,24 cm, 0,50 cm ¢ 0,60

cm (Figura 6C), estando a 10 cm da superficie do leito poroso.
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Para facilitar as coletas e evitar o arraste de biofilme pelo rapido escoamento, foi
instalado um ponto de coleta de amostras na saida de cada SAC, cerca de 6,0 cm acima do
piso. Nesse ponto de amostragem, foi utilizado registro de gaveta de 3/4” para obter

escoamento lento no momento das coletas.

Figura 6. Detalhes construtivos do SAC-EHSS.

Fonte: Acervo da autora.

Nota: Brita n® 03, granulometria de 25 mm, porosidade de 46% (1); reservatorio de
abastecimento com capacidade para 310 L (2); registro de esfera de 25 mm e de gaveta de
¥4 (3 e 4); ponto de coleta das amostra P2 (5); reservatorio de descrate do efluente tratado
(6); segmento de tubo PVC com 35,0 cm de comprimento e didmetro nominal de 25 mm
(B); detalhe do segmento de tubo PVC com oito perfuragdes distanciadas de 2,0 cm, feitas
em pares com didmetros de 0,20 cm, 0,24 cm, 0,50 cm e 0,60 cm (C).

O método utilizado na operagao dos SACs-EHSS foi o proposto por Mendonga et al.
(2015): 1) 30 dias antes do transplantio do capim Vetiver, foi realizada saturacdo dos SACs,
com os tratamentos F1, F2 e F3, para estimular o desenvolvimento do biofilme caracteristico
as condicdes do biossistema construido, antes de sua operagdo; 2) Abastecimento descontinuo
efetuado pela adaptacao do método em batelada, onde os tratamentos F1, F2 e F3, ao serem
aplicados no meio suporte, expulsam o efluente tratado para os reservatérios a jusante dos
SACs; e 3) O tempo de ciclo empregado foi de dois dias, aplicando os tratamentos F1, F2 e
F3, por meio da abertura e fechamento dos registros de gaveta de 3/4” conectados nos trechos
de tubos de 25 mm a montante e a jusante dos SACs.

O capim Vetiver implantado nos sistemas foi obtido em area de parque ecoldgico
urbano, na cidade de Mossor6-RN. As mudas do capim Vetiver foram multiplicadas por meio

da divisdo de touceiras de plantas adultas, preparadas com corte de raizes em comprimento de
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5,0 cm, corte da parte aérea com aproximadamente 20,0 cm e touceiras clonais com cinco
perfilhos. Posteriormente, foram aclimatadas em recipientes de polietileno com 10 L de
capacidade, contendo solu¢ao nutriente e dos lixiviados de aterro sanitario jovem e
estabilizado, diluidos com 4gua do sistema de abastecimento da UFERSA, nas mesmas
proporg¢des adotadas para os tratamentos F1, F2 e F3, para adaptacdo e desenvolvimento das
raizes dos clones. Apos 30 dias, os clones do capim Vetiver foram plantados nos SACs-EHSS,
adotando-se a densidade de plantio de 12 propagulos por m? (Teixeira et al., 2020).

Apo6s o transplantio do capim Vetiver, os SACs foram abastecidos a cada dois dias

com os tratamentos F1, F2 e F3 durante 180 dias.

2.6 MONITORAMENTO DAS VARIAVEIS FiSICO-QUIMICAS

Durante o periodo experimental de 180 dias, entre fevereiro de 2023 e agosto de 2023,
foram realizadas dez amostragens em intervalos de 18 dias, sendo os lixiviados de entrada e
saida dos SACs-EHSS coletados e armazenados para analises fisico-quimicas, realizadas nos
Laboratorios de Saneamento Ambiental (LASAN) e de Qualidade Ambiental e de Solo, Agua
e Planta (LASAPSA) da UFERSA. Na Tabela 1, estdo relacionadas as varidveis fisico-
quimicas utilizadas para caracterizar os lixiviados de aterro sanitario, do composto nutriente e

da 4gua de abastecimento, bem como os métodos analiticos aplicados.

Tabela 1 — Varidveis fisico-quimicas analisadas no LASAN e LASAPSA/UFERSA.
Método analitico

Determinacdo unidade Nome Codigo Fonte
DQO mgL! Refluxo fechado, método 5220D M
colorimétrico
Turbidez UNT  Nefelométrico 2130 B M
SST mg L' Solidos em suspensio a 103 — 2540 D M
105 °C
NH," mg L' Kjeldahl - destilagdo por arraste - @

de vapores e titulacdo via
restituicdlo do acido borico
utilizado na formacdo de borato

de amonio
pH - Eletrométrico 4500 - H* M
CE dSm™! Potenciométrico 2510-B M
Protal mg L' Acido arcorbico com digestio 4500 —PE M

preliminar com método

persulfato

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: () Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(Lipps; Braun-Howland; Baxter, 2023); @ Adaptado da metodologia de anélises quimicas de solos,
plantas e fertilizantes (Silva, 2009); DQO — Demanada quimica de oxigénio; UNT — Unidade
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nefelométrica de turbidez; SST — Soélidos suspensos totais; NHs © - Amoénio; pH — Potencial
hidrogenionico; CE — Condutividade elétrica.

As determinagdes dos elementos quimicos calcio (Ca?"), magnésio (Mg?"), cloreto (CI°
), carbonato (COs*) e bicarbonato (HCOs") foram obtidos pelo método titulométrico; sodio
(Na") e potassio (K") por fotometria de chama (Silva, 2009).

Foram identificados e quantificados os metais cromo (Cr), niquel (Ni), cobre (Cu),
manganés (Mn), ferro (Fe), cddmio (Cd), chumbo (Pb) e zinco (Zn) por estarem comumente
presentes nos lixiviados de aterro sanitarios (Hussein et al., 2021; Wdowczky; Szymanska-
Pulikowska, 2021; Kjeldsen et al., 2002). Para os metais pesados, houve preservagdo das
amostras com HNO; (pH = 2) e resfriamento a 4°C. As andlises foram realizadas no
Laboratério de Matéria Organica e Residuos e de Espectrofotometria Atomica da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), empregando-se a espectrofotometria de absorcao
atdmica de plasma e a metodologia adaptada da EMBRAPA (Silva, 2009).

As andlises fisico-quimicas e dos metais nos lixiviados brutos, na agua de
abastecimento e do composto nutriente foram realizadas no Laboratério de Saneamento
Ambiental (LASAN) e Laboratério de Analises de Solo Agua e Planta do Semiarido
(LASAPSA) da UFERSA e Laboratorio de Matéria Orgéanica e Residuos e de
Espectrofotometria Atomica da Universidade Federal de Vigosa (UFV), respectivamente,
seguindo as recomendacdes do Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (Lipps; Braun-Howland; Baxter, 2023) e da EMBRAPA (Silva, 2009).

2.7 ANALISE MICROBIOLOGICA DOS TRATAMENTOS COM LIXIVIADOS

2.7.1 Imageamento do biofilme do meio suporte dos SACs

As amostras do biofilme do meio suporte dos SACs foram coletadas de cada unidade
vegetal de seus respectivos tratamentos no momento da colheita do Vetiver. Foram
acondicionadas em frascos esterilizados de 60 mL, encaminhados ao Laboratorio de
Microscopia Eletronica da UFERSA, para identificacdo da morfologia dos microrganismos
presentes no biofilme por meio da Microscopia Eletronica por Varredura (MEV).

As amostras do meio suporte poroso com o biofilme foram fragmentadas e inseridas
em porta amostra de aluminio com 13 mm de didmetro. Em seguida, foi realizado o
tratamento de metalizagdo com ouro, cujo revestimento possui espessura de aproximadamente

75 nm, a fim de garantir a condutividade elétrica necessaria as amostras. A microanalise de
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raios-X e registros de micrografias dos biofilmes foram aumentadas 1, 5, 10 e 250 vezes, com

resolugdes de S0pum, 10um, Spm e 200y, respectivamente.

2.7.2 Analise microbiolégica das aguas dos tratamentos com lixiviados

Para identificar os microrganismos presentes nas aguas dos tratamentos utilizadas nos
SACs, foi realizada andlise microbioldgica pelo método Pour-Plate (derramamento) com
semeadura em placa com meio em Agar PCA (Plate Count Agar — Kasvi) aplicado para
obtenc¢do de colonias isoladas e contagem bacteriana em produtos alimenticios, dgua e outras
amostras de importancia sanitaria, incubada em estufa de cultura, com temperatura
microcontrolada entre 35° e 37°, por 24 — 48 horas (Forsythe, 2013).

A classificagdo das bactérias baseia-se na diferenga das estruturas de parede celular
desses organismos por meio de corantes (violeta de genciana, solu¢do de iodo, Safranina e
alcool etilico absoluto), distinguindo-se bactérias Gram positivas e Gram negativas. As
células bacterianas que apresentarem a coloragdo purpura escura sdo consideradas Gram
positivas, ao passo que as coradas em tonalidade avermelhada sdo consideradas Gram

negativas (Ribeiro, 2011; Vermelho, 2015).
2.8 EFICIENCIA DOS TRATAMENTOS COM LIXIVIADOS

O calculo da eficiéncia dos tratamentos nos SACs-EHSS (Eq. 2) seguiu a proposta de
Kadlec e Knight (Bulc, 2006), na qual se mensura a porcentagem de remog¢des nas
concentragdes de elementos quimicos em wetlands. Os dados foram tabulados no sofiware

Microsoft® Excel (2013), e calculadas as médias e respectivos desvios-padrao.

MPI - MP2
MP1

Eq. 2

E(%) =( ) x 100

Em que:

E(%) — Porcentagem de massa removida;

MP1 — Massa da amostra do afluente (mg L!);
MP2 — Massa da amostra do efluente (mg L™).
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2.9 ANALISE ESTATISTICA

Os dados das variaveis de qualidade dos lixiviados (DQO, TB, SST, pH, CE, Ca*",
Mg?*, Na*, K*, CI', COs*", HCOs", NO3", NH4", Piowai, Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Cd, Pb e Zn) e de
influéncia no balango hidrico dos SAC-EHSS (precipitagdo pluvial acumulada - PA e
evapotranspiragdo de referéncia - ETo) foram considerados para o calculo das médias,
utilizando-se o software Microsoft Excel® (Addinsoft, 2021). Apos padronizagio dos dados e
analises de normalidades, foi realizado o teste de correlacdio de Pearson, garantindo a
adimensionalidade dos dados originais e remoc¢do das magnitudes com potencial de
influenciar nos resultados (Oliveira et al., 2020). Os critérios de analises das correlagdes

seguiram as recomendacdes de Callegari-Jacques (2007), conforme Tabela 2.

Tabela 2. Categorizacdo dos valores do coeficiente de correlagdo de Pearson(r).

Coeficiente de correlaciao Grau de correlacio
r=0 Nula
0<r<0,19 Fraca
0,20<r<0,39 Fraca
0,40 <r<0,69 Moderada
0,70<r<0,89 Forte
0,90 <r<0,99 Muito forte
r=1 Perfeita

Fonte: Adaptado de Vicini ef al (2018).

As andlises fatoriais (AF) e de componentes principais (ACP) foram realizadas para
verificar as variaveis de maior influéncia nos sistemas SAC-EHSS, reduzindo a
dimensionalidade dos dados originais com manuten¢do de suas informagdes (Gamble;
Babbar-Sebens, 2012; Vicini et al., 2018). Os dados de PA foram adquiridos para cada uma
das dez campanhas, ao passo que para a ETy se empregou a média por valores por campanha,
método que determina quais varidveis pertencem a quais fatores, e o quanto cada variavel
explica cada fator (Vicini ef al., 2018).

Na AF, os fatores com autovalores > 1 foram extraidos por componentes principais, €
os eixos fatoriais foram rotacionados pelo método Varimax, estabelecendo o valor de 0,65
para cargas fatoriais significativas (Hair Junior ef al., 2009).

A ACP foi empregada para determinar as varidveis mais importantes que influenciam

na qualidade dos tipos de dguas que abasteceram os SACs, nas dez campanhas. Elaborou-se
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um diagrama de projecdo de vetores para os componentes principais (fator 1 x fator 2) dos
atributos de qualidades dos tipos de dguas e balanco hidrico. Para isso, utilizou-se o critério de
Kaiser, autovalores superiores a 1 e variancia total acumulada acima de 70% (Chianca et al.,

2023; Oliveira Junior et al., 2021).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS LIXIVIADOS BRUTOS DO ATERRO
SANITARIO DE MOSSORO/RN

A caracterizagdo inicial dos lixiviados brutos, estabilizado e jovem gerados nas células
encerradas e em operacdo, respectivamente, do aterro municipal de Mossord/RN, utilizados
no estudo, foi realizada para reconhecimento da composi¢do fisico-quimica e selegdao das
variaveis mais significativas para andlise de desempenho do SAC-EHSS. Os valores médios

das variaveis fisico-quimicas dos lixiviados brutos estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores médios das variaveis fisico-quimicas dos lixiviados brutos do aterro
sanitario de Mossor6/RN e faixa de variacdo em lixiviados tipicos de aterros sanitarios
brasileiros.

LAS LAS Faixa de variag¢io ¥
Variaveis Unid. estabilizado jovem
Média Minimo Maximo
DQO mg L! 4.910,6 2.142,4 20 35.000
Turbidez UNT 107,3 192,3 0,02 620
SST mg L! 503,3 355,0 7,0 12.400
NH4* mg L! 197,1 55,9 0,40 1.800
Protal mg L 1,4 1,4 0,10 15
pH - 8,9 9,2 5,9 9,2
CE dS m! 30,5 21,1 0,10 45

Fonte: () Adaptado de Souto e Povinelli (2007). LAS — Lixiviado de Aterro Sanitirio; UNT — Unidade
Nefelométrica de Turbidez; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; SST — So6lidos Suspensos Totais; NH4" -
Amodnio; pH — Potencial hidrogenidnico; CE — Condutividade elétrica; Pyl — Fosforo total.

Os lixiviados sem tratamento do aterro sanitario de Mossord possuem composicao
tipica dos lixiviados de aterros sanitarios brasileiros (Souto; Povinelli, 2007), estando a
maioria das variaveis dentro do intervalo da variacdo de referéncia das concentracoes
minimas e maximas para as varidveis monitoradas. A presenga de compostos dissolvidos estd
associada a CE e valores elevados nos lixiviados brutos, sugerindo concentragdo de ions

dissociados (Scandelai ef al., 2018).
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Na literatura ha relatos de grande variagdo dos valores médios de DQO em razdo do
tipo de residuos depositados, hidrogeologia, idade do aterro, fases de decomposicdo dos
residuos, tipos de operagdo do aterro e condig¢des climaticas (Kjeldsen et al., 2002; Souto,
2009; Wdowczyk; Szymonska-Pulikowska, 2021). As médias dos valores de DQO nos
lixiviados estabilizado e jovem do aterro de Mossor6 foram 4.910,6 mg L' € 2.142,4 mg L,
respectivamente, estando de acordo com os resultados encontrados por Souto (2009) para os
limites de DQO em lixiviados na regido Nordeste do Brasil, que variam de 1.230 mg L' a
6.027 mg L.

A variavel turbidez nos lixiviados estabilizado (107,3 UNT) e jovem (192,3 UNT)
apresentam valores dentro da faixa de variagdo de referéncia (0,02 — 620 UNT) dos lixiviados
tipicos brasileiros (Souto; Povinelli, 2007). A turbidez est4 associada a presenga de particulas
solidas coloidais suspensas (Souto, 2009; Scandelai et al., 2018) e mantém relacdo com
solidos suspensos totais (SST). A menor turbidez no lixiviado estabilizado reflete a maior
concentragio de sélidos totais dissolvidos (20.156,7 mg L), evidenciando maior degradacio
da matéria organica e conferindo coloracdo marrom escuro a esse efluente, ao passo que no
lixiviado jovem a turbidez foi maior e a concentragdo de solidos dissolvidos (14.781,7 mg L)
foi menor, evidenciando maior presenca de particulas suspensas e coloragdo marrom claro.

Os solidos suspensos totais (SST) dos lixiviados brutos apresentaram valores médios
de 503,3 mg L! no lixiviado estabilizado e de 355,0 mg L™! no lixiviado jovem, ambos dentro
da faixa de variagdo de referéncia (7 — 12.400 mg L!). A maior concentracio de SST no
lixiviado estabilizado pode estar relacionada a maior presenga de substancias himicas. Em
estudo anterior sobre as caracteristicas das substancias humicas em lixiviados de aterro
sanitarios de diferentes idades, Kang et al. (2002) destacam que as substancias humicas
possuem tamanho molecular que tende a aumentar conforme a idade das células do aterro e a
complexidade da estrutura quimica (cadeias longas) torna dificil a degradacdo biologica e
confere natureza recalcitrante aos lixiviados maduros. Nos lixiviados jovens, a menor
concentracdo de SST possivelmente estd relacionada ao processo incompleto de degradacao
da matéria organica.

Os valores médios de SST obtidos nos lixiviados do aterro sanitario de Mossord
contrariam os valores registrados nos estudos realizados em paises de clima tropical umido e
clima temperado (Aziz et al., 2010; Wdowczyk; Szymanska-Pulikowska, 2021), nos quais as
concentracdes dos SST sdo inferiores a 400 mg L' para aterros maduros (>10 anos) e
variaram de 542 a 5.246 mg L' em lixiviados jovens. As diferencas nas concentragdes de SST

podem refletir as influéncias que as condi¢des climdticas exercem nas caracteristicas dos
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lixiviados. Scandelai et al. (2018), caracterizando o lixiviado do aterro de Maring4, regido sul
do Brasil e de clima subtropical, afirmam que a variabilidade das caracteristicas do lixiviado
esta intrinsecamente relacionada ao clima, precipitacao e temperatura das estagdoes do ano, em
que SST apresentaram menores concentracdes no periodo chuvoso, ao passo que os
pardmetros fisico-quimicos (DQO, DBO, COT, ST e STD!) apresentaram maior
concentragdo, justificada pelo tempo que necessario para infiltracdo de adgua das chuvas e
daquela contida nos proprios residuos, até a chegada a lagoa de recepgao do lixiviado.

Os teores médios de NH4" nos lixiviados estabilizado (197 mg L) e jovem sem
tratamento (55 mg L), respectivamente, estio dentro da faixa de referéncia dos lixiviados
tipicos dos aterros sanitarios brasileiros. Os valores médios de NH4" presentes nos lixiviados
do aterro de Mossor¢d sao considerados baixos em comparagao aos de outros estudos, os quais
variam de 4,2 a 870 mg L' (Johansen; Carlson, 1976; Oman; Junestedt, 2008), chegando a
2.200 mg L' de NH4" em aterros antigos (Christensen et al., 2001; Wdowczyk; Szymonska-
Pulikowska, 2021).

Os valores médios de fosforo total (Piwt) no lixiviado estabilizado e no lixiviado
jovem foram semelhantes (1,4 mg L) e estdo inseridos nos limites da faixa de variacdo de
referéncia para os lixiviados tipicos dos aterros brasileiros (0,1-15 mg L1).

Os valores médios de pH dos lixiviados analisados foram de 8,9 no lixiviado
estabilizado e 9,2 no lixiviado jovem (Tabela 3). Embora as células de onde foram coletados
os lixiviados estejam em fases distintas de atividade (encerrada e em operagdo,
respectivamente), as amostras dos lixiviados eram alcalinas, sugerindo estagio maduro de
armazenamento nas lagoas de lixiviados do aterro (Akinbile et al., 2012; Lou et al., 2020;
Kjeldsen et al., 2002; Najera-Aguilar et al., 2019; Wdowczyk; Szymonska-Pulikowska,
2021). Valores de pH evidenciam alcalinidade alta dos efluentes e podem estar associados a
recirculacao dos lixiviados nas células do aterro.

A caracteristica do pH alcalino dos lixiviados brutos utilizados no experimento pode
estar associada ao processo de recirculacdo ocorrido no aterro sanitario de Mossoro,
semelhantemente ao observado em outros estudos onde, em um aterro com residuos
enterrados ha 2 anos, a recirculagdo do lixiviado acelerou a bioestabilizacdo dos RSU, pois
pode reduzir o tempo necessario a degradacao (Baraldi et al., 2003). O efeito da recirculagdo

de lixiviados de aterro sanitario com dez anos de operacdo resultou na diminuicdo da

! DQO — Demanda quimica de oxigénio; DBO — Demanda bioquimica de oxigénio; COT — Carbono organico
total; ST — Solidos totais e STD — Soélidos totais dissolvidos.
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producdo de lixiviado com o inicio da recirculagdo, assim como a condutividade e o pH, que
evolui para valores com carater basico (Bras; Silva, 2017). Farias et al. (2020) constataram
que o pH se manteve acima da faixa da neutralidade, evidenciando o estidgio avangado de
degradacao dos solidos. Os autores correlacionaram a queda das concentracdes de acidos
graxos volateis (AGV) a elevacao do pH, comprovando que, com o passar do tempo e das
mudangas nas fases de degradagdo, o meio tende a um pH mais basico/alcalino.

No entanto, nos aterros com recirculagdo o pH foi sempre superior ao dos aterros sem
recirculacao de lixiviados, o que se deve ao aumento da degradagdao dos acidos organicos
(Bras; Silva, 2017). Estas observagdes sugerem a ocorréncia de condi¢des propicias para o
desenvolvimento do metabolismo microbiano e uma aceleracdo da biodegradacio e,
consequentemente, da estabilizagao dos residuos.

Os valores médios do pH do lixiviado estabilizado (8,9) e do lixiviado jovem (9,2)
sugerem um estagio maduro desses lixiviados. Em células encerradas, a fase metanogénica
inicial estd associada ao fato de o pH aproximar-se da neutralidade, permitindo o crescimento
limitado de bactérias metanogénicas (Kjeldsen et al., 2002). Por sua vez, nas células em
operagdo, que permanecem recebendo residuos, a recirculacao do lixiviado percola através
das camadas de residuos em diferentes fases de decomposi¢do, percolando também em
residuos na fase acida e em residuos mais antigos das camadas mais profundas, acelerando o
processo de decomposicdo e a elevacdo do pH, conferindo uma composi¢dao de lixiviado
metanogénico. Warith et al. (2001), em estudo sobre a recirculagdao de lixiviados no aterro
sanitario em Ontario, no Canada, observaram que o pH médio do lixiviado na fase inicial da
recirculacdo se apresentava acido e, apos dois anos de recirculagdo, o valor do pH aumentou
para a faixa de 7,0 a 8,0, acelerando a reducao da carga orgénica.

Os valores médios da CE de 30,5 dS m™! no lixiviado estabilizado e 21,1 dS m™ no
lixiviado jovem estdo proximos do limite maximo da faixa de referéncia para lixiviados
tipicos brasileiros (0,10 — 45 dS m™). Esses resultados contrariam as afirmacdes de
Wdowczyk e Szymonska-Pulikowska (2021) de que os lixiviados de células em operagdo
apresentam valor médio de CE mais elevado e lixiviados de células encerradas possuem CE
com valores médios significativamente mais baixos. A CE mostra a concentra¢do de ions nos

lixiviados e pode significar maior efeito toxico do efluente (Scandelai et al., 2018).

3.2 METAIS NOS LIXIVIADOS BRUTOS TRATAMENTO DO ATERRO DE
MOSSORO/RN
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A presenga de metais em lixiviados de aterro sanitdrio (LAS) ¢ comum e suas
concentragdes em lixiviados antigos costumam ser baixas (Bulc, 2006; Kjeldsen et al., 2002),
pois mecanismos de sor¢cdo e precipitagdo contribuem para imobilizagdo dos metais.
Entretanto, mesmo em concentragdes baixas, os metais representam o grupo de poluentes
mais preocupantes pelo potencial de degradagdo ambiental que ¢ capaz de causar.

A caracterizagdo dos lixiviados brutos do aterro sanitario mossoroense revela que as
concentracdes dos metais analisados estao dentro do intervalo minimo ¢ maximo da faixa de
variacdo da composicao tipica dos lixiviados brasileiros (Souto; Povinelli, 2007),

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios das concentracdoes de metais monitorados nos lixiviados brutos do
aterro sanitario de Mossor6é/RN e faixa de variacdo em lixiviados tipicos de aterros sanitarios
brasileiros.

LAS LAS Faixa de varia¢io @
Variaveis Unid. estabilizado jovem
Média Minimo Maximo
Cr mg L! 0,50 0,17 0,003 1,0
Ni mg L! 0,75 0,48 0,03 1,4
Cu mg L! 0,05 0,03 0,05 2,9
Mn mg L! 0,16 0,14 0,04 30
Fe mg L! 9,99 4,63 0,01 720
Cd mg L! 0,09 0,06 0,00 0,6
Pb mg L! 0,03 0,04 0,01 6,7
Zn mg L! 0,37 0,16 0,01 35

Nota: (O Adaptado de Souto e Povinelli (2007). Cr — Cromo; Ni — Niquel; Cu — Cobre; Mn — Manganés; Fe —
Ferro; Cd — Cadmio; Pb — Chumbo; e Zn — Zinco.

Os valores médios das concentragdes da maioria dos metais sdo de uma a duas vezes
maiores no lixiviado estabilizado do que no lixiviado jovem. Dentre os resultados das analises
dos metais, apresentados na Tabela 4, destacam-se o Fe o Cr com os maiores valores médios
no lixiviados estabilizado (9,99 mg L' e 0,5 mg L) e no lixiviado jovem (4,63 mg L' e 0,17
mg L'). Essa maior magnitude do Fe entre os metais, presente em lixiviados de aterro
sanitario, também foi identificada por Sawaya et al. (2021). Os valores mais elevados do Fe
nos dois lixiviados brutos podem ser associados ao material utilizado na cobertura das células
do aterro sanitario, que pertence a ordem dos Argissolos, o qual ¢ rico em ferro. Em aterros

convencionais, quando o oxigénio ¢ consumido, os 6xidos de ferro e manganés podem ser
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usados como doadores de elétrons na fase de degradacdo anaerdbica, predominando, nos

lixiviados, condi¢des redutoras (Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007; Wojciechowska, 2017).

3.3 VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS DO COMPOSTO NUTRIENTE E DA AGUA DE
ABASTECIMENTO

O composto nutricional, utilizado na solugdo nutriente, possui na composicao
garantias comerciais de 57,50 g L' de nitrogénio e de 6xido de potassio (K20), 8,76 % de
carbono organico, 13,38 % de indice salino e 2 % de aditivo surfactante, pH alcalino (9,14) e
SST (57.500 mg L) e CE (52,28 dS m™!) elevados quando comparados aos valores médios
dos lixiviados do aterro sanitario de Mossor6. De forma geral, apresenta concentragdes de
metais pesados superiores aos verificados nos dois lixiviados brutos de aterro sanitario,
destacando-se os elevados valores de Cu (1.702,4 mg L), Fe (155mg L"), Pb (2,9 mg L) e
Zn (107,3 mg L), conforme Tabela 5.

A 4gua de abastecimento apresenta valores médios das varidveis fisico-quimicas
dentro dos limites estabelecido pela Organizacdo Mundial de Satude (Correia et al., 2008). Os
valores de SST (5,0 mg L) atendem aos padrdes da COEMA 02/2017 e da Diretriz n°
541/2022 da Unidao Europeia. O pH (8,8) da dgua de abastecimento apresenta valor proéximo
do limite maximo da faixa de variagdo e do limite médximo da CONAMA 430/2011, porém
estd acima do limite maximo permitido para retso da Resolugdo COEMA 02/2017. A 4gua de
abastecimento ¢ proveniente do aquifero Jandaira, de circulagdo carstica, razdo pela qual
apresenta valor de pH alcalino. A CE (0,55 dS m™") apresenta valor abaixo do limite de 3,0 dS
m™! da Resolugio COEMA 02/2017, todos demonstrados na Tabela 5.
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Tabela 5. Valores médios das concentragdes das variaveis fisico-quimicas do composto
nutriente ¢ da 4gua de abastecimento e os valores padronizados para langamento de efluentes
em corpos hidricos do CONAMA, de reuso de efluentes na agricultura e produgdo florestal do
COEMA - Ceara e Diretriz da Unido Europeia sobre concentragdes de carga organica para
aguas de retso.

CONAMA COEMA EU -Diretriz
Composto Agua de 43020110 02/2017® 541/2022®

Variaveis Unid.

nutriente  abastecimento Limite Limite Concentragdo
maximo maximo maxima

Turbidez ~ UNT 169 0,17 - - -
SST mg L! 57.500 5,0 - 100 35
NH4* mg L! 399.0 2.5 - - -

Protal mg L! 182,4 0,2 i} B} 0.5
pH - 9,1 8,6 5-9 6-8,5 -
CE dSm’! 52,3 0,5 - 3,0 -
Cr mg L! 0,7 * 0,0 * 1,0 1,0 -
Ni mg L! 1,9 * 0,1 * 2,0 2,0 -
Cu mgL! 10724 * 0,01 * 1,0 1,0 -
Mn mg L! 4,4 * 0,0 * 1,0 1,0 -
Fe mg L! 155 * 0,1* 15 15 -
Cd mg L! 0,66 * 0,03 * 0,2 0,2 -
Pb mg L! 2,9 * 0,1 * 0,5 0,5 -
Zn mg L 107,3 * 0,0%* 5,0 5,0 -

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: ) Resolugio CONAMA n° 430/2011 (Brasil, 2011); @ Resolu¢io COEMA
n° 02/2017 (Ceara, 2017); @ Diretriz n® 541/2022 (EU, 2022); (*) Leitura realizada em alicota tinica; UNT —
Unidade nefelométrica de turbidez; SST — Solidos Suspensos Totais; NHs* - Amonio; pH — Potencial
hidrogenidnico; CE — Condutividade elétrica; Piow1 — Fosforo total; Cr — Cromo; Ni — Niquel; Cu — Cobre; Mn —
Manganés; Fe — Ferro; Cd — Cadmio; Pb — Chumbo; e Zn — Zinco.

3.4 DESEMPENHO DOS SAC-EHSS NA REMOCAO DAS VARIAVEIS FISICO-
QUIMICAS DAS AGUAS COM LIXIVIADOS DE ATERRO SANITARIO

A caracterizagao inicial dos lixiviados estabilizado e jovem, do composto nutriente e
da agua de abastecimento utilizados no estudo foi importante para o reconhecimento das
composi¢des fisico-quimicas, permitindo a identificacdo das vardveis mais significativas para
avalia¢do de desempenho dos SAC-EHSS na remocao de carga organica e metais.

Os resultados das analises das variaveis fisico-quimicas das aguas dos tratamentos F1,

F2 e F3, na estrada (P1) e saida (P2) dos SAC-EHSS estdo apresentados na Tabela 7 do
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Apéndice A. A normalidade das variaveis foi verificada pelo teste de Friedman e se efetuou o
calculo de médias das dez coletas realizadas durante o periodo do experimento. A maioria dos
dados nao evidenciou distribuicao normal, provando sua assimetria. Entretanto, os dados das
variaveis sodio e condutividade elétrica apresentaram distribui¢do normal, sendo simétricos
ao longo do experimento.

Os desvios padrao das variaveis analisadas apontaram elevado grau de dispersdao do
conjunto de dados, demonstrando a desuniformidade e heterogeneidade associadas a oscilagdo
de qualidade dos lixiviados durante o periodo experimental. Por outro lado, os efeitos do
armazenamento de lixiviado de aterro sanitario por longos periodos também podem alterar
suas caracteristicas originais, principalmente em virtude de atuagdo microbiana (Kjeldsen et
al., 2002; Scandelai et al., 2018).

O aspecto visual dos lixiviados brutos do aterro sanitario de Mossor6/RN, do
composto nutriente puro e das dguas utilizadas nos tratamentos F1, F2 e F3, na ordem de

reducdo da turbidez e fases dos tratamentos nos SAC-EHSS, esta demonstrado na Figura 7.

Fases dos
Tratamentos

. !!I!

F2P2 ' F3P1 I F3iP2 'I LASI ¢ F1P1 I F1pP2 |

Figura 7. Aspecto visual das dguas utilizadas nos tratamentos na ordem de redugdo da
turbidez: F2 - lixiviado jovem, F3 - solu¢do nutriente e F1 - lixiviado estabilizado,
antes e apds os processos de diluicdo e tratamento pelos sistemas alagados
construidos. Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: LAS 2 — Lixiviado bruto de aterro sanitario jovem; F2P1 — Agua com lixiviado jovem no ponto
de entrada; F2P2 — Agua com lixiviado jovem no ponto de saida; NUTRI — Composto nutriente
comercial liquido; F3P1 — Solugdo nutriente ponto de entrada; F3P2 — Solugao nutriente ponto de saida;
LAS 1 — Lixiviado bruto de aterro sanitario estabilizado; F1P1 — Agua com lixiviado estabilizado no
ponto de entrada; F1P2 — Agua com lixiviado estabilizado no ponto de saida.
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3.4.1 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

As médias das eficiéncias nas remog¢des de DQO foram menores nos tratamentos F1
(1,4 %) e F2 (12,2 %), estando relacionadas as dilui¢des dos lixiviados estabilizados e jovem
utilizados nestes tratamentos, que contribuiram para a redugdo da carga organica
biodegradavel e matéria inorganica nos SACs-EHSS. Somem-se a essa estratégia de pré-
tratamento as contribuigdes das precipitacdes registradas nas analises das primeiras amostras
reduzindo a carga organica, ¢ no periodo em que as precipitacdes escassearam oOcorreu
concentragdo da DQO no lixiviado estabilizado do tratamento F1, conforme Figura 8.
Destaca-se que, embora tenha ocorrido menor eficiéncia de DQO e persisténcia de
concentragdes de compostos organicos refratarios, a dilui¢do dos lixiviados foi necessaria
para favorecer o tratamento bioldgico e potencializar a agao do capim Vetiver na assimilagdo
de nutrientes e metais pesados (El-Gohary; Kamel, 2016). Apesar de estudos indicarem
limites do tratamento biologico de lixiviados de aterro sanitarios em sistemas alagados para
remocdes de DQO, em que a eficiéncia média variou entre 47 % e 86 %, ja foram observadas
eficiéncias médias inferiores a 20 % (Wojciechowska, 2017; Cano ef al., 2020). Mais do que
isso, as baixas eficiéncias nas remog¢oes de DQO nos tratamentos F1 e F2 confirmam a
presenga de matéria inorganica nos lixiviados, limitando as a¢cdes microbianas em sistemas de
tratamento biologicos, a exemplo dos acidos humicos e fulvicos (Kjeldsen et al., 2002;
Kurnianwan et al., 2010).

No tratamento F3, ocorreu a maior eficiéncia média de remogao de DQO (43%), que
pode estar associada a maior presenca de nutrientes organicos na solucdo nutriente sintética
(0,2 %), na qual a matéria organica biodegraddvel estava mais disponivel no SAC. A fracao
biodegradavel foi mais representativa para DQO em F3, evidenciando as agdes microbianas

na estabilizagdo orgénica e, possivelmente, reduzindo as concentragdes de DQO.
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Efciéncia das remocdes de DQO
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Figura 8. Eficiéncia das remog¢des de DQO nas amostras das aguas dos
tratamentos no tempo. Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.2 Turbidez e Sélidos Suspensos Totais (SST)

A turbidez é ocasionada pela presenca de matéria solida (Akinbile et al., 2012; Mohd-
Salleh et al., 2020; Scandelai et al., 2018) composta de particulas suspensas e coloidais
organicas, que confere aspecto turvo as aguas dos trés tratamentos (F1, F2 e F3) aplicados no
ponto de entrada (P1) dos SACs.

Os resultados das analises demonstraram redugao de turbidez em todos os tratamentos,
e as maiores eficiéncias médias das reducdes foram verificadas no tratamento F2 (80 %) e em
F3 (70 %), ao passo que no tratamento F1 a eficiéncia média de redugao da turbidez foi de 65
%. As maiores eficiéncias médias das reducdes da turbidez verificadas nos tratamentos F2 e
F3 estdo relacionadas aos processos de filtragdao, sedimentagdo e retencao de particulas pelas
raizes das plantas proprios dos SACs. As menores eficiéncias médias das reducgdes de turbidez
observadas no tratamento F1 (65 %), conforme Figura 9A, refletindo a predominancia de
solidos dissolvidos, que sugerem maior degradagdo da matéria organica e presenca de
substancias himicas.

O tempo de retencao também ¢ fator importante e pode influenciar as reducdes da
turbidez, pois os resultados obtidos nos estudos de Akinbile, Yusoff e Zuki (2012), com
tratamento de lixiviado de aterro sanitario em SAC, alcancaram reducgoes de turbidez de até
86,6 %, concluindo-se que a maior diferenca nos valores de turbidez entre afluente e efluente

resultaram do maior tempo de retengao de 21 dias.



56

A turbidez possui forte correlagdo com os SST, pois sdo os parametros relacionados as
particulas coloides organicas e inorganicas em lixiviados (Mohd-Salleh et al., 2020). As
maiores remocdes de SST foram observadas nos tratamentos F1(80 %) e F3 (71 %), conforme
Figura 9B, refletindo a capacidade dos sistemas alagados construidos em remover particulas
por meio dos processos de filtragem e sedimentacdo das particulas no leito poroso, além de
contribuir para formag¢ao do biofilme no leito poroso, potencializado pela baixa velocidade de
escoamento no sistema (Bakhshoodeh et al., 2017; Matos; Matos, 2017). Resultados
semelhantes foram registrados por Akinbile, Yusoff e Zuki (2012), no tratamento de lixiviado
de aterro sanitario com SAC, utilizando como planta extratora Cyperus haspan, onde as
remogoes de SST variaram de 59,7 % a 98,8 %.

Os dados de eficiéncia das remogdes representados graficamente na Figura 9A e 9B
revelaram uma anomalia no comportamento do tratamento F3, em que ocorreu forte declinio
da remog¢ao da turbidez e de SST, atribuida @ mudanga ocasional da qualidade da agua de

abastecimento registrada durante o experimento.
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Eficiéncia das remocées de SST
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Figura 9. Eficiéncia das remocdes de turbidez (A) e Eficiéncia das
remocdes de SST (B) nas amostras das aguas dos tratamentos no tempo.
Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.3 Amonio (NH4")

Nos SACs-EHSS, as eficiéncias médias das remog¢des de NHs" observadas mostram
que F1 > F3 > F2, tendo a maior eficiéncia média de remog¢ao ocorrido no tratamento F1 (23,2
%). No tratamento F3, a eficiéncia média de remog¢do de NH4" alcangou 22 % e em F2 4,2 %,
conforme evolucdo da eficiéncia demonstrada na Figura 10. Estudos anteriores registaram
baixas remog¢des de NHi" (29,8 %) de lixiviado de aterro sanitario em SAC de fluxo
subterraneo, operado por trés semanas de tempo de retencdao (Akinbile; Yusoff; Zuki, 2012) e
oscilando de 8,6 % a 25,1 % (Bakhshoodeh ef al., 2017), havendo ainda relatos de remogdes
insignificantes (Cano ef al., 2020; Wojciechowska, 2017), possivelmente em virtude do baixo
desenvolvimento de bactérias nitrificantes sob condi¢des anaerobicas predominantes no leito

de filtragao.
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Figura 10. Eficiéncia das remog¢des de NH4" nas amostras das aguas dos
tratamentos no tempo. Fonte: Elaborado pela autora.

As variadas remogdes de NH4" podem estar relacionadas a atuagdo de rizobactérias,
identificadas por microscopia eletronica de varredura, nos biofilmes do leito poroso dos
SACs-EHSS, onde se constatou a presenga de bactérias interagindo com fragmentos de raizes
do tratamento F1 (Figura 11A) e do tratamento F2 (Figura 11B). No biofilme do tratamento
F3, foi identificada a presenca de bactérias do tipo cocos, cujo desenvolvimento nao depende
de nitrogénio (Figura 11C). Os resultados das culturas microbioldgicas realizadas nas
amostras das dguas dos trés tratamentos confirmaram a presenga de bactérias Gram negativas,
Gram positivas e cocos, conforme Figura 20 do Apéndice. A presenca de bactérias Gram
negativas, grupo das enterobactérias, em lixiviado de aterro sanitario foi confirmada em
estudo de caracterizacao microbioldgica de lixiviados gerados de residuos solidos de servigos
de satde e domiciliares, onde as enterobactérias estavam presentes em 100% das amostras
(Costa e Silva et al., 2011). Nascimento et al. (2009) registraram a ocorréncia de bactérias
clinicamente relevantes na pilha de residuos de servicos de satide em um aterro sanitario e nas
aliquotas de lixiviado, no qual foram isolados bastonetes Gram negativos da familia
Enterobacteriaceae. O género Enterobacter possui representantes promotores de crescimento
do sistema radicular ao ser inoculado em plantulas de cana-de-agucar, tendo demonstrado
efeitos benéficos ao crescimento vegetal e incremento proteico nas plantulas inoculadas,

especialmente em condi¢des de caréncia de nitrogénio (Ichiwaki, 2012).
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Figura 11. Imagens do biofilme dos sistemas alagados construidos.
Fonte: Acervo da autora.

Nota: Microscopia Eletronica de Varredura (MVE) com aumento de 10 Kx e resolucdo de Sum; presenca de
bactérias nos biofilmes dos tratamentos F1(A) e F2 (B), e presenca de bactérias cocos no biofilme do
tratamento F3 (C).

Comparando os valores médios de NH4" do tratamento F3, nos pontos de entrada
P1(97,6 mg L) e saida P2 (76,1 mg L') do SAC-EHSS, estes sio elevados em comparagio
aos teores de NH4" nos pontos de entrada P1 (11,3 mg L) e saida P2 (8,7 mg L' e 10,9 mg
L!) dos tratamentos F1 e F2, respectivamente (Tabela 7 do Apéndice A). A concentragio de
nitrogénio (57, g L") no composto nutriente, utilizado no tratamento F3, conferiu maior
disponibilidade de NH4" para as plantas de Vetiver, onde as eficiéncias médias das remog¢des
de NH4" foram de 22 %. Por outro lado, o excesso de nitrogénio assimilavel pode ter
promovido sintomas de toxicidade nas plantas do tratamento F3, refletida no atrofiamento do
sistema radicular e pela grande produg¢ao de massa foliar (Figura 12), uma vez que o excesso
de nitrogénio ¢ capaz de alterar a relacdo raiz/parte aérea das plantas (Prado, 2020), observada

na morfologia das plantas do tratamento F3, quando comparada as plantas dos tratamentos F1

e F2.
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Figura 12. Aspectos visuais das plantas de Vetiver plantados em SAC-
EHSS e detalhe dos sistemas radiculares dos tratamentos F2, F3 ¢ F1.
Fonte: Acervo da autora.

3.4.4 Fosforo (Ptotal)

Os valores médios de Pyl na entrada (P1) e saida (P2) dos SACs dos tratamentos F1
(0,26 mg L' e 0,18 mg L") e F2 (0,17 mg L' ¢ 0,10 mg L) foram baixos, corroborando
estudo de Moraes e Gomes (1993). Os teores de Pl nos lixiviados revelam que a eficiéncia
média das remocdes no tratamento com lixiviado estabilizado (F1) e no tratamento com

lixiviado jovem (F2) foi de 26,1 % e 41,6 %, respectivamente, conforme Figura 13.
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Figura 13. Eficiéncia das remocdes de Pl nas amostras das dguas dos
tratamentos no tempo. Fonte: Elaborado pela autora.

As eficiéncias médias das remogdes nos tratamentos F1 e F2 podem estar associadas a
formagao de sais (fosfatos) e as possiveis interagdes do fésforo com ions de Fe, Mn, Cu e Zn,
resultando em precipitados (Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007). No tratamento F3, os valores
médios de fosforo nos afluentes (1,65 mg L) e efluentes (0,77 mg L) demonstram as
maiores remogoes de Pl (53,34 %). Entretanto, as fortes interagcdes com os minerais Cu, Mn,
Fe e Zn podem ter causado deficiéncia induzida desses micronutrientes (Broetto et al., 2017)
e alterado a fisiologia do capim Vetiver, tendo sido observados alto crescimento das plantas,
além de emissdo de folhas novas que exibiram tonalidade verde escura, mais estreitas e longas
(Figura 12). As interacOes entre P e Mn podem variar afetando a deficiéncia ou a elevada

absor¢ao de Mn, dependendo das caracteristicas das plantas (Kabata-Pendias; Pendias, 1999).

3.4.5 Potencial hidrogenionico (pH)

Ocorreu redugdo dos valores médios de pH nos trés tratamentos: em F1 de 8,1 para
7,3, em F2 de 8,6 para 7,4 e em F3 de 8,4 para 7,5. As alteragdes dos valores do pH das 4guas
dos tratamentos nos pontos de saida dos reatores resultam das dilui¢des promovidas pela
precipitagdo acumulada ao longo do experimento (Figura 19 do Apéndice A). As redugdes
dos pHs observadas nos efluentes podem ainda estar associadas a formacao de compostos
carbondticos nos SACs. A maior reducdo de pH ocorreu no tratamento F2, no qual também

ocorreu a concentracdo de HCO3™ (33 %) (Tabela 8 do Apéndice A).
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3.4.6 Condutividade elétrica (CE)

Os valores médios da condutividade elétrica (CE) sofreram alteragdes nos tratamentos
F1 e F3, sugerindo aumento da salinidade nos SACs (Figura 19 do Apéndice A). Nesses
tratamentos, o aumento da CE pode estar associado as concentra¢des de Ca**, Mg, Na* e CI’
(Tabela 8 do Apéndice A) e a formagao de sais mais soluveis. No tratamento F3, ocorreu
também concentragio de K" (Scandelai et al., 2018; Wdowczyk; Szymonska-Pulikowska,
2021).

No tratamento F2, verificou-se pequena reducdo (6,6 %) da CE, de 1,71dS m™ no
ponto de entrada (P1) para 1,59 dS m™! na saida (P2) do sistema, acompanhada de redugdes de
Na"e K" de 6 % e 7 %, respectivamente.

O desempenho do SAC-EHSS ¢ expresso pela eficiéncia média nas remogdes das

variaveis fisico-quimicas, representado graficamente nas Figuras 14A e 14B.
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Figura 14. Desempenho do SAC-EHSS pelas eficiéncias médias das remocgdes das
variaveis fisico-quimicas (A) e eficiéncias médias remoc¢des de macrocomponentes

(B) das aguas dos tratamentos. Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: F1 — Lixiviado estabilizado diluido; F2 — Lixiviado jovem diluido; F3 — Solugdo nutriente; DQO
— Demanda quimica de oxigénio; TB — Turbidez; SST — Sélidos suspensos totais; NH4" — Amonio; Protal
— Fosforo total; Ca®" - Calcio; Mg?" - Magnésio; Na' - Sédio; K* - Potassio, Cl- - Cloreto e HCO;" -
Bicarbonato.

3.5 DESEMPENHO DOS SAC-EHSS NA REDUCAO DE METAIS

Na Tabela 9 do Apéndice A, estdo apresentados os valores médios das concentragdes
de entrada e saida nos leitos dos SACs para os metais Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Cd, Pb e Zn dos
tratamentos das 4guas com lixiviado estabilizado (F1), com lixiviado jovem (F2) e 4gua com
composto nutriente (F3), bem como os registros da precipitagdo pluvial acumulada (PA) e
evapotranspiracao (Eto), ao longo de 180 dias do experimento.

As eficiéncias dos SACs nas redugdes dos metais monitorados revelaram a influéncia
da precipitagdo no periodo de maior acumulagio, concentrada entre as coletas de amostras C1
a C5. Os SACs foram mais eficientes nas redugdes de Cr, Ni, Fe e Cd durante o periodo de
maior precipitacdo acumulada (Figuras 15A, 15B, 15E e 15F), ao passo que para os elementos
Cu, Mn, Pb e Zn os SACs demonstraram eficiéncias negativas durante o periodo chuvoso
(Figuras 15C, 15D, 15G e 15H). E também notado que o Pb foi o tUnico elemento
quantificavel apenas durante o periodo de maior precipitacdo. Esse comportamento pode
sugerir que as contribuigdes de contaminacao por Pb nos SACs sdo atmosféricas.

As eficiéncias médias negativas verificadas nos pontos de saida dos SACs dos

tratamentos F1, F2 e F3 podem estar relacionadas a indisponibilidade dos metais sob
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influéncia do pH moderadamente alcalino (Kucharski et al., 2011), uma vez que a presenca
simultanea de metais pesados na solugdo aquosa reduz as eficiéncias de remocdo em virtude
da competicdo entre os metais a serem removidos (Carvajal-Florez; Cardona-Gallo, 2019).

A competicdo exerce importante efeito na sorcdo dos metais pelas plantas,
especialmente quando apresentam comportamento quimico semelhante, além de envolver
uma sequéncia de seletividade na sor¢do de metais em particulas coloidais (Pb > Cd > Ni >
Zn > Cu > Cr), conforme sua natureza e quantidade, denominada teoria da eletronegatividade
(Antoniadis et al., 2017), a qual descreve que quanto maior for a diferenca eletronegativa do
metal com o oxigénio, menor serd o carater ionico da liga¢do entre eles (Antoniadis et al.,
2017; Lima, 2014). Logo, quando ocorrem ligagdes covalentes entre os metais € o oxigénio,
estes sao mais facilmente retidos e menos disponiveis. Entretanto, Antoniadis et al. (2017)
advertem que a formagdo de ligagcdes covalentes entre os metais e o oxigénio ndo ¢ suficiente
para explicar a disponibilidade dos metais, pois a capacidade do elemento hidrolisar ¢
altamente dependente do pH.

Estudando a disponibilidade de metais pesados em areas umidas, Vymazal e Biezinova
(2016) mencionam a especiacao quimica condicionada a biodisponibilidade de metais pesados
na rizosfera das plantas mediante condi¢des anaerdbias, onde precipitados como hidréxidos
de ferro e os oxihidroxidos provocam a formagdo da chamada placa de ferro, que pode inibir a
remo¢do de metais pesados. Isso pode explicar as eficiéncias negativas verificadas no
tratamento F1, no qual 75% dos metais analisados se concentraram nos SACs-EHSS e
provavelmente os metais Cr, Ni, Cu, Mn, Fe e Zn podem estar mais oxidados no lixiviado
estabilizado.

As maiores eficiéncias médias positivas ocorreram no tratamento F3 com redugdes de
Cu (87,86 %), Zn (84,37 %), Fe (61,7 %) € Mn (29,37 %). Os teores médios de Cu nas raizes
do capim Vetiver (260,9 mg kg'! de massa seca) e 2,22 mg kg'! na parte aérea também foram
os maiores registrados para esse elemento. As reducdes observadas no tratamento F3 estdo
relacionadas aos teores médios dos afluentes do Pt do SAC e a interagdo com ions de ferro,
mangangés, cobre e zinco na formacdo de precipitados (Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007) e
estdo correlacionadas com as varidveis fisicas turbidez e SST nesse tratamento. Resultados
registrados por A ef al. (2017) no tratamento de um lixiviado sintético de aterro sanitario em
areas imidas, plantados com cana-comum (Juncus effusus), alcancaram eficiéncia de remogao
de 92 % para Zn e entre 35 e 45 % para Mn em todos os SACs. Em ensaios laboratoriais para
tratar 4guas sintéticas adcidas em areas umidas plantadas com Typha domingensis, Bavandpour

et al. (2018) registraram remocdes de 90 %, 77 %, 27 %, 98 % e 75 % para Cu, Mn, Fe, Pb e
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Zn, respectivamente. As altas remocdes alcangadas nestes ensaios foram seguramente
influenciadas pela acidez das d4guas sintéticas tratadas, que altera a mobilidade e
disponibilidade dos metais (Antoniadis et al., 2017), j4 que o pH ¢é o fator que afeta a
disponibilidade dos metais pesados.

No tratamento F2, ocorreram redu¢des médias de Cr (52,17 %), Fe (46,5 %) e Mn
(22,15 %) em ambiente com alteracdo de pH entre a entrada (8,6) e saida do reator (7,45),
provavelmente em virtude da maior disponibilidade dos metais descritos para sor¢ao pelo
sistema radicular das plantas de Vetiver. Além disso, os teores médios de Cr na raiz das
plantas foram de 5,3 mg kg!, os mais altos dentre os tratamentos. No estudo de Bakhshoodeh
et al. (2017), foi obtido resultado semelhante de remog¢do de Cr (53,2 %) no tratamento de
lixiviados com dois anos de idade, ao passo que Papaevangelou et al. (2017) registraram
elevadas remocgdes de Cr (92,1 %) em SAC-EHSS, utilizando 7ypha como planta extratora, e
Carvajal-Florez e Cardona-Gallo (2018) registraram remogdes de 67 % para Cr de lixiviados
de aterro sanitario tratados em sistemas alagados construidos.

A eficiéncia média das reducdes de Pb (14,54%) no tratamento F1 foi baixa e a
presenca do elemento Pb s6 foi quantificavel durante o periodo de maiores precipitagdes
pluviais registradas nas cinco primeiras amostras coletadas nos pontos de entrada e de saida
dos SACs, como demonstrado na Figura 15G. A eficiéncia média das redugdes de Cd (7,64
%) foi baixa no tratamento F1, no qual as redugdes positivas ocorreram no periodo com
chuva, ao passo que no periodo de maior evapotranspiracdo as eficiéncias passaram a ser
negativas, especialmente para o tratamento F2, conforme Figura 15F. A redugdo do pH (de 8,1
para 7,2) também foi influenciada pela precipitacao pluvial e pode ter tornado o Cd mais
disponivel para ser absorvido pelas plantas de Vetiver. Um indicio dessa suposi¢ao foi aferir
que os maiores teores de Cd (0,87 mg kg™!) e de Pb (3,0 mg kg™!) nas raizes e de Pb (4,64 mg
kg!) na parte aérea das plantas do tratamento F1(dados de material suplementar). Para esses
metais pesados, ndo ha registros disponiveis sobre baixas reducodes de lixiviados de aterro
sanitario tratados em SACs. As remogdes de Pb superiores a 70 % (A et al., 2017) e de 98 %
(Bavandpour et al., 2018) ocorreram em tratamento de dguas sintéticas, sob condic¢des
controladas.

Apesar de ndo exercer fungdo essencial nas plantas, o Pb € absorvido e acumula-se nas
raizes, sendo a absor¢do controlada pela sua especiacdo, pH do meio, capacidade de troca
cationica, area de superficie radicular e exsudacao radicular (Pourrut ef al., 2011). Por outro
lado, embora Carvajal-Florez e Cardona-Gallo (2018) enaltecam que as zonas humidas

artificiais facilitam o tratamento de metais, em muitos casos essas remog¢oes ocorrem em taxas
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consideradas ndo elevadas. Além disso, os autores destacam que o tempo de retencao
hidraulica representa o pardmetro mais importante do processo, principalmente porque
condiciona a quantidade de metais retidos nas diferentes partes da planta, reforcando a
importancia do uso de plantas para reduzir a concentracao de poluentes por meio de processos
bioquimicos realizados naturalmente e interagdes com microrganismos associados ao seu
sistema radicular. Esses processos levam a reducdo, mineralizagdo, degradagdo, volatilizagao
e estabilizacao de diversos poluentes.

O desempenho do SAC-EHSS na reduc¢ao dos metais monitorados das aguas dos
tratamentos com lixiviado de aterro sanitario estabilizado (F1), lixiviado de aterro sanitario
jovem (F2) e solugdo nutriente (F3), em dez amostras no tempo, foi expresso pela eficiéncia

das redugdes demonstradas nas Figuras 15A a 15H.
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Figura 15. Desempenho do SAC-EHSS nas reducdes dos metais monitorados nas
amostras das aguas dos tratamentos no tempo. Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: Redugdes dos metais Cr (A), Ni (B), Cu (C), Mn (D), Fe (E), Cd (F), Pb (G) e Zn (I) F1 - Lixiviado
estabilizado diluido; F2 - Lixiviado jovem diluido; F3 — Solu¢ao nutriente.
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3.6 ANALISE MULTIVARIADA DAS VARIAVEIS FIiSICO-QUIMICAS DOS
LIXIVIADOS

3.6.1 Matriz de correlacao de Pearson

Na matriz de correlagdo de Pearson, mostrada na Tabela 10 do Apéndice A, tem-se
312 coeficientes de correlagdes, das quais 66 foram classificadas empregando o critério de
Callegari-Jacques (2007). Quanto a classificacdo da correlacdo, dez estdo fortemente
correlacionados (0,70 < r < 0,89) e 56 apresentam correlagdo moderada (0,40 < r < 0,69).
Ainda dentro dessas 66 correlagdes, 57 correlagdes sdo positivas e nove sdo negativas. No
total, observou-se a formagdo de 132 correlagdes que explicaram os comportamentos dos
atributos fisicos e quimicos e do balanc¢o hidrico nos SAC-EHSS:s.

Existem dez correlacdes iguais ou superiores a 0,70, onde os metais Cu e Mn se
destacam. A maior correlagdo positiva (0,84) ocorreu entre as variaveis turbidez (TB) e Cu,
provavelmente pelo fato do Cu, na forma dissolvida, ser transferido as particulas da fragdo de
solidos suspensos (Diaz et al., 2023) que influenciam, diretamente, os valores da turbidez.

A maior correlacdo negativa (-0,81) foi observada entre a precipitacdo pluvial
acumulada (PA) e evapotranspiracdo (Eto), indicando a relevancia das variaveis do balango
hidrico na dindmica da salinidade nos SAC-EHSS (Bulc, 2006), refletida na variagdo dos
teores de HCO3%, mais baixos no momento inicial, durante o periodo chuvoso, e elevado no
fim do experimento, quando a Eto foi maior.

A DQO esté correlacionada negativamente com o PA, que pode ter promovido reagdes
de oxidacdo do Cr, Fe e CI', formando 6xidos e hidréxidos inorganicos, e dissociacdo do
NH4" por nitrificagdo e desnitrificagdo no SAC-EHSS liberando ions H', apoiando a reducéo
dos valores de SST e do pH e influenciando negativamente a DQO. O efeito de dilui¢ao
explica as baixas remog¢des da DQO, pois quanto maior for a precipitacdo acumulada, mais
agua sera recepcionada pelo reator e maior serd a diluicao dos lixiviados nas saidas dos SACs,
resultando em menor concentracdo de DQO. O Cr tende a formar precipitados insoluveis
(Kjeldsen et al., 2002), em condi¢des de pH neutro ou alcalino, razao pela qual apenas uma
pequena quantidade de Cr se torna biodisponivel sem conferir toxicidade (Singh; Kalamdhad,
2013). As taxas de remogdes de NH4" apresentaram correlagdo negativa com as remogdes da
DQO dos afluentes em SACs, sugerindo recalcitrancia da carga orgéanica do lixiviado (Cano
et al., 2020). As mudangas de concentracdo de substancias nitrogenadas foram dependentes da
dilui¢do pelas chuvas, e o pH entre 8,5 e 7,5 foi favoravel a nitrificacdo (Bulc, 2006).

A PA apresentou correlagdo positiva com os ions metalicos Ni, Pb e Cd. Os metais
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pesados Cd e Pb possivelmente foram inseridos nos SACs por meio das precipitagdes pluviais
ocorridas no inicio do experimento. Esses metais pesados sdo encontrados na atmosfera sob a
forma de particulados e liberados no ambiente por fontes naturais e pelas atividades
antropicas, principalmente industriais diferentes, incluindo a combustao de carvao e petroleo
em centrais elétricas, instalagcdes industriais e de aquecimento, combustdo de gasolina,
processos de torrefacdo (pirometalurgia) e fundi¢do, incineragdo de residuos e producdo de
cimento (CETESB, 2014a; CETESB, 2014b; Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007).

A correlagao entre as concentragdes de Pl € PA foi positiva, indicando que a reducao
do pH, causada pelas dilui¢des das precipitagdes, favoreceu a disponibilidade de fosfato. A
assimilagdo do P ocorre na faixa de pH entre 6,0 ¢ 7,2 (Matos e Matos, 2017), condig¢ao
satisfeita pela PA. Por sua vez, as correlagcdes entre os teores de cloreto ¢ a PA foram
negativas, sugerindo dilui¢do e redugdo da salinidade nos SACs (Bulc, 2006).

As concentra¢des de CO3* apresentam forte correlagdo com Eto e pH, favorecendo a
manutenc¢io da alcalinidade nos SACs pela contribui¢do do Ca*’, na formagio de compostos
inorganicos como o CaCOj3 (Carbonato de calcio), especialmente no periodo em que as chuvas
foram mais escassas. A Eto e o COs* estdo negativamente correlacionados com os ions
metalicos e com a PA. Neste caso, o carbono inorganico atuou como substancia tampao, de
maneira que quanto maior fosse sua contribuicao, maior seria o pH e mais alcalino se tornaria

o meio (Souto, 2009).

3.6.2 Analise fatorial (AF)

Na AF, apresenta-se a contribuicdo dos atributos fisico-quimicos das aguas dos
tratamentos e das varidveis do balango hidrico que explicam os comportamentos observados
nos SAC-EHSS, agrupados em seis fatores (Tabela 11 do Apéndice A): os Fatores 1 e 2
agruparam as variaveis fisico-quimicas dos tipos de dguas do experimento (DQO, CI, Cr, Fe,
TB, SST, NH4", Cu, Mn e Zn) e explicam 45 % dos resultados obtidos durante o experimento.
Os Fatores 3 e 4 reuniram as varidveis quimicas (Pww, Ni, Cd, Pb, pH e COs*) e a
precipitagdo pluvial acumulada (PA), explicando os aspectos relacionados a alcalinidade, que
cumulativamente correspondem a 66,3 % dos resultados alcancados; os Fatores 5 e 6
agruparam as variaveis quimicas (Ca**, Mg?* e K¥) e do balango hidrico (Eto) que expressam
aspectos da salinidade observadas nos SAC-EHSS. Embora apresentem as menores cargas
fatorais (1,74 e 1,13, respectivamente), contribuem para o alcance de 77,78 % da variancia

total acumulada.
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3.6.3 Analise de Componentes Principais (ACP)

A andlise das componentes principais (ACP) foi utilizada para avaliar os atributos que
discriminam os componentes principais (CP) estratificados da andlise fatorial (AF) e
explicaram os comportamentos das variaveis fisico-quimicas dos tipos de dguas e do balango

hidrico, nas dez coletas amostrais realizadas, conforme Tabela 6.

Tabela 6. Componentes principais e coeficientes de correlagdes.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
DQO Turbidez Protal pH Ca®* Mg?>*
(-0,69) (0,89) (0,69) (-0,80) (0,78) (0,84)
Cl- SST Ni COs* K* Eto
(-0,66) (0,76) (0,80) (-0,86) (0,83) (0,78)
Cr NH4" Cd
(-0,81) (0,75) (0,78)
Fe Cu Pb
(-0,79) (0,93) (0,81)
Mn PA
(0,84) (0,72)
Z/n
(0,78)

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: DQO — Demanda quimica de oxigénio; SST — Sélidos
suspensos totais; NH4* — Aménio; pH — Potencial hidrogeniénico; PA — Precipita¢do acumulada
e Eto - Evapotranspirag@o.

Os gréficos de correlagdes dos CP1 x CP2 e CP3 x CP4 (Figuras 16A e 16B) foram
suficientes para sintetizar os comportamentos dos atributos fisico-quimicos dos tipos de aguas
dos tratamentos e do balango hidrico no conjunto de corregdes estabelecidas pelas variaveis
das componentes principais.

A comparagdo das componentes principais CP1 e CP2 sugere correlagdo positiva com
a Eto e negativa forte com a PA, além de que o atributo salinidade ¢ predominante no SACs e
as variaveis CE e Eto estdo mais correlacionadas.

Comparando as componentes CP3 e CP4, observa-se que os metais pesados Cd e Pb
estdo mais correlacionados e ha forte influéncia da PA sobre os metais. A correlagdo entre a
PA e o pH foi negativa.

As variaveis do balango hidrico exerceram influéncia nas concentragoes e redugdes
das variaveis fisico-quimicas nas aguas dos trés tratamentos, porém suas atuacdes resultaram

em comportamentos diferentes quanto & mobilidade dos metais, que pode estar relacionada a
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reacdes redox. As interagdes entre o sistema radicular das plantas de Vetiver e os metais
também podem ter favorecido a sor¢do de metais pelas plantas.

Antoniadis et al. (2017) argumentam que em ambientes inundados a mobilidade de
metais pesados sofre grandes variagdes relacionadas as reagdes de oxidacao e reducao,
regulando processos biogeoquimicos, incluindo desnitrifica¢do, redu¢do de manganés e ferro.
Ressalta-se que a solubilidade dos metais pesados, sob condi¢des de inundagdo, ¢ controlada
pelo potencial redox, pH, presenga de transportadores de elétrons e comportamento quimico
do Fe e Mn. Os autores citam como exemplo o aumento das concentragdes de Cr em alagados
naturais, seja por causa da reducdo direta do metal ou da sua liberagdo por ligacdo a 6xidos de
Fe e Mn dissolvidos. As concentragdes de Fe podem sofrer redu¢do em ambientes aquaticos e
formar placa de Fe (Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007; Vymazal; Bfezinovd, 2016) na
superficie radicular. Assim, nos SACs os processos oxireducdo protagonizados pelos metais
Fe e Mn podem ter afetado consideravelmente a sor¢do de nutrientes e contaminantes pelas
plantas.

As importantes influéncias das variaveis do balango hidrico nas variaveis fisico-
quimicas dos lixiviados nos SACs, ao longo do experimento, estdo representadas nos graficos
das Figuras 17 e 18. Esses graficos das Figuras 17A a 17F demonstram as correlagdes
negativas entre a precipitagdo pluvial e as varidaveis DQO, turbidez, SST, NH4" ¢ HCO3™ dos
lixiviados, promovendo diluicdo de suas concentragdes e explicando os comportamentos das
remocdes promovidas pelos SACs, cujos reflexos sdo percebidos no desempenho do
tratamento bioldgico do sistema. Os graficos expressam ainda as correlagdes positivas entre a
evapotranspiracdo e essas variaveis fisico-quimicas dos lixiviados, contribuindo para o
aumento de suas concentragdes. A influéncia da precipitagdo pluvial na concentragdo dos
metais demonstra aumento expressivo do metal Fe no tratamento com lixiviado estabilizado
(F1) (Figura 18A), possivelmente gragas a formacdo de oxidos nos reatores, e pequenas
alteragdes das concentragdes de Zn, Pb e Cd. No tratamento F2, percebeu-se que a
precipitacao influenciou o aumento da concentracdo dos metais Cu, Mn, Zn e¢ Fe (Figura
18B), que, por dissociacdo, contribuiram com a turbidez no SAC, no qual a eficiéncia
alcangou 80% de remoc¢ao da turbidez da dgua com lixiviado jovem (F2). No tratamento com
nutrientes (F3), a precipitagdo pluvial foi pouco influente nas crescentes concentracdes dos
metais Mn, Fe e Cu. O Mn manteve niveis crescentes em sua concentragao,
independentemente da precipitagdo pluvial, e os metais Fe e Cu tiveram decaimento das

concentragdes a medida que as chuvas foram reduzindo.
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4 CONCLUSAO

A carga organica dos lixiviados de aterro sanitario foi reduzida com a dilui¢do inicial
adotada, e as idades distintas influenciaram na eficiéncia das remog¢odes da DQO no SAC-
EHSS, sugerindo predominio de matéria organica recalcitrante, especialmente no tratamento
com lixiviado estabilizado.

Ocorreu remocao de 80 % da turbidez do tratamento com diluigdes do lixiviado
jovem, sugerindo maior presen¢a de particulas coloidais suspensas em processo de
degradagdo, ao passo que no lixiviado estabilizado as remocgdes de s6lidos suspensos totais
foram de 79,8 %, refletindo-se na presenca de substancias humicas e de natureza recalcitrante.

No tratamento com lixiviado estabilizado, 75% dos metais analisados se concentraram
nos reatores, evidenciando baixa mobilidade, possivelmente na forma de 6xidos, ¢ o pH
préximo da neutralidade reforca a indisponibilidade. As excegdes foram os metais pesados Pb
e Cd, que sofreram reducdes médias de 14,5% e 7,6%. A presenca dos elementos Pb e Cd nos
SAC-EHSS esta associada as contribui¢des atmosféricas.

No tratamento com lixiviado jovem, ocorreram remogdes dos metais Cr, Fe e Mn em
52%, 22% e 46,5%, respectivamente, possivelmente associadas aos processos de oxirredugao,
sob a forma de 6xidos sedimentados no biofilme e adsorvidos a exsudatos na superficie das
raizes do capim Vetiver.

O tempo de retencdo hidraulica adotado (48 horas) ao longo dos 180 dias do
experimento foi importante para o amadurecimento do sistema, sendo oportuno ao
desenvolvimento de rizobactérias mutualistas simbiontes.

A PA foi a variavel do balango hidrico mais influente nas reducdes dos teores da carga
organica nos SACs, por causa da diluicdo dos lixiviados, ao passo que a evapotranspiragao
influenciou na concentragao dos metais Fe e Zn do tratamento F1 ¢ dos metais Cu, Mn e Fe
no tratamento F2. No tratamento F3, o Mn e Fe tiveram concentracdes crescentes € pouco
influenciadas pela PA, e os metais Fe, Cu e Zn reduziram as concentracdes com o aumento da
evapotranspiragao.

A qualidade dos tipos de lixiviados tratados em SAC-EHSS com capim Vetiver
atendeu aos padroes da legislacdo brasileira: Resolugdjo CONAMA n° 430/2011, que
estabelece limites de contaminantes para lancamento de efluentes em corpos hidricos; e
Resolugao COEMA n° 02/2017 — Cear4, que limita os contaminantes em efluentes para retiso

agricola e florestal.
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Tabela 7. Valores médios das campanhas amostrais das variaveis fisico-quimicas dos lixiviados monitoradas na entrada (P1) e saida (P2) dos
SAC EHSS e valores de referéncia dos padroes da Resolugado CONAMA n° 430/2011, Resolugdo COEMA n° 02/2017 e a Diretiva 541/2022 do

parlamento europeu e do conselho da Unido Europeia.

Fl " o CONAMA COEMA EU - Diretriz
Variavei Unidad Pontos 430/20110 02/2017® 541/2022®
ariavets ades de coletas Média Limite médximo Limite maximo Concentragao
maxima
. Pl 3679 155,7 364,6
DQO mg L~ - 200 125
P2 362,8 136,7 208,5
B UNT Pl 3,9 2,0 54,8
P2 1,4 0,4 16,7
1 Pl 92,0 21,0 113,5
SST mg L - 100 35
P2 18,5 10,9 33,0
NHL* = P1 11,3 11,3 97,6
m - - -
! & P2 8.7 10,8 76.1
P [ Pl 0,2 0,2 1,7 0.5
total mg P2 0’2 0’1 058 _ _ ,
Pl 8,1 8,6 8,4
pH - 5-9 6-38,5 -
P2 7.3 7,5 7,5
y Pl 2,0 1,7 1,7
CE dS m - 3,0 -
P2 2,3 1,6 2,1

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: F1 — Lixiviado estabilizado diluido; F2 — Lixiviado jovem diluido; F3 — Solucéo nutriente; (V) Resolugio CONAMA n° 430/2011 (Brasil,
2011); @ Resolugdio COEMA n° 02/2017 (Cears, 2017); ® Diretriz n® 541/2022 (EU, 2022); P1 e P2 — Entrada e saida dos SACs-EHSS, respectivamente; DQO — Demanda
quimica de oxigénio; TB — Turbidez; UNT — Unidade Nefelométrica de Turbidez; SST — Solidos suspensos totais; NH4+" — Amonio; pH — Potencial hidrogeniénico e CE —

Condutividade elétrica.
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Tabela 8 — Valores médios das concentragdes dos macrocomponentes monitorados nas
aguas dos tratamentos nos SAC-EHSS.

Variavel Unidade  Yontosde F1 F2 F3
coleta

P1 1,75 1,24 1,10

Ca?* mmol.L!
P2 1,96 1,79 2,90
P1 1,01 1,26 1,02

Mg>* mmol.L!
P2 1,35 1,29 1,28
P1 16,99 13,55 7,32

Na* mmolL™!
P2 20.86 12.72 14.17
P1 4,34 3,18 4,07

K" mmol.L!
P2 4,09 2,94 6,13
Pl 12,40 8.18 4.60

CI mmol.L!
P2 15,13 8.93 7.60
P1 0,00 1,02 0,92

COs” mmolL™!
P2 0,06 0,00 0,32
P1 4,87 4,68 10,58

HCOs mmol.L!
P2 5,77 6,22 11,84

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: LAS — Lixiviado de aterro sanitario; P1 — ponto de entrada no SAC; P2 —
ponto de saida no SAC; Ca>" - Calcio; Mg?" - Magnésio; Na'- Sodio; K* - Potassio; CI- - Cloreto; COs* -
Carbonato; HCOs™ - Bicarbonato.



Tabela 9. Valores médios das concentracdes dos metais monitorados dos tratamentos nos pontos de entrada (P1) e saida (P2) dos
SAC-EHSS e valores de referéncia dos padrdes de lancamento de efluentes do CONAMA e padroes de reuso de efluentes na
agricultura e producao florestal do COEMA-Ceara.

pont ol o o CONAMA COEMA
Varidveis Unidades ontos 430/20110 02/2017?
de coletas — — — — —
Média Limite maximo Limite maximo
P1 0.018 0.011 0.002
-1 ) ) b)
Cr mg L P2 0,029 0,006 0,002 1.0 -
. P1 0.069 0.046 0.051
-1 ) ) b)
Ni mg L P2 0,096 0,102 0,088 2,0 2,0
P1 0.045 0.019 1,727
-1 ) ) b)
Cu mg L P2 0,117 0,037 0,209 1.0 1.0
P1 0,046 0.017 0,762
-1 k) k) b
Mn mg L P2 0.110 0,013 0.538 1.0 1,0
P1 0.827 0.429 0,575
-1 ) ) )
Fe mg L P2 LI122 0229 0.220 15 15
P1 0.016 0.010 0,015
-1 ) ) )
Cd mg L P2 0015 0,013 0,020 0,2 0.2
P1 0,027 0,008 0,018
-1 ) ) ’
Pb mg L P2 0024 0055 0,025 0,5 0,5
P1 0.102 0.029 0.326
-1 ) ) ’
Zn mg L P2 0,152 0,112 0,051 >0 3,0
PA mm 445,09
Eto mm d! 4,12

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: P1 — Ponto de entrada nos SACs para coleta de amostras; P2 — Ponto de saida nos SACs para coleta de amostras; F1 -
Lixiviado estabilizado diluido; F2 - Lixiviado jovem diluido; F3 - Solugio nutriente; () Resolugio CONAMA n°® 430/2011 (Brasil, 2011); ® Resolucio
COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017); Cr — Cromo; Ni — Niquel; Cu — Cobre; Mn — Manganés; Fe — Ferro; Cd — Cadmio; Pb — Chumbo; Zn - Zinco; PA —
Precipitagdo acumulada; e Eto — Evapotranspiragao.
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Tabela 10. Matriz de correlacdo de Pearson dos atributos fisico-quimicos e do balango hidrico referente ao monitoramento dos sistemas alagados

construidos.
Atributos [ DQO TB SST pH CE Ca? Mg* Na" K' ClI' COs> HCO;y NO; NHs” Poa Cr Ni Cu Mn Fe Cd Pb Zn PA ETo
DQO | 1,00

TB 0,44 1,00

SST 0,54 0,65 1,00

pH 0,01 0,27 0,31 1,00

CE 0,54 0,10 0,16 -0,08 1,00

Ca** -0,06 -0,11 -0,12 -0,55 0,21 1,00

Mg* 0,21 -0,12 -0,13 -0,01 0,57 -0,03 1,00

Na* 0,24 -0,34 -0,15 -0,34 044 0,38 0,30 1,00

K* 0,41 0,21 0,27 -0,16 0,59 0,51 0,28 0,51 1,00

Cr 0,42 -0,28 -0,06 -0,18 0,63 0,12 0,56 0,60 0,24 1,00

CO;> |-0,11 034 0,10 0,58 -0,12 -0,25 -0,03 -0,16 0,03 -0,20 1,00

HCOs- | 0,28 0,42 0,27 0,01 0,63 0,27 041 0,13 0,70 0,18 0,10 1,00

NOs [ 0,13 047 033 024 -0,06 -0,15 -0,17 -0.26 -0,06 -024 0,17 0,01 1,00

NH4* 0,30 0,72 0,41 0,11 0,14 0,12 -0,01 -0,36 0,36 -0,31 0,15 0,55 0,32 1,00

Protal 0,02 0,28 0,08 0,17 -0,22 -0,12 -0,21 -0,37 -0,17 -0,30 0,34 -0,15 041 0,10 1,00

Cr 0,45 -0,30 -0,09 -0,02 042 -0,04 0,33 0,52 0,00 0,75 -0,18 -0,15 -0,24 -0,45 -0,15 1,00

Ni | 0,18 -0,07 -0,03 0,07 021 -0,09 0,14 -0,02 -0,14 021 0,03 -0,09 -0,03 -0,17 042 050 1,00

Cu 0,45 0,84 0,62 0,21 0,05 -0,20 -0,06 -0,36 0,08 -0,26 0,19 0,37 048 0,63 0,17 -0,29 -0,13 1,00

Mn 0,36 0,79 0,55 0,03 025 0,24 0,07 -0,16 049 -0,22 020 0,68 035 0,77 0,14 -0,40 -0,19 0,79 1,00

Fe 0,61 0,13 0,28 -0,15 040 0,12 0,07 036 0,19 047 -0,13 0,12 -0,10 -0,01 -0,17 0,52 0,14 0,17 0,13 1,00

Cd 0,00 -0,02 -0,12 -0,07 -0,06 -0,14 -0,12 -0,17 -0,28 -0,11 0,10 -0,29 0,07 -0,16 0,50 0,03 0,45 -0,06 -0,11 -0,05 1,00

Pb  [-0,11 -0,01 0,10 0,02 -022 -0,09 -024 -028 -0,30 -0.29 -0,05 -034 0,13 -0,14 041 004 0,59 -0,05 -0,10 -0,15 0,54 1,00

Zn | 048 054 062 -0,05 0,13 -0,15 0,02 -0,17 0,07 001 -007 023 029 034 000 -0,07 -0,05 0,74 0,51 028 0,03 0,14 1,00

PA  |-024 -0,08 -0,02 0,00 -041 -0,02 -0.43 -0,32 -034 -0,55 -0,06 -0,46 0,15 -0,19 049 -0,13 0,37 -0,07 -0,10 -0,20 0,56 0,77 -0,03 1,00
ETo | 028 0,13 004 0,13 043 -0,04 054 013 0,18 0,62 016 038 -020 0,17 -029 032 0,00 005 006 0,19 -028 -047 0,05 -0,81 1,00

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: DQO — Demanda quimica de oxigénio; TB — Turbidez; SST — Sélidos suspensos totais; PA — Precipitagdo pluvial acumulada; ETo —
Evapotranspirag@o de referéncia.



Tabela 11. Eixos fatoriais extraidos e rotacionados pelo método Varimax cujas
cargas fatoriais > 0,65 foram consideradas significativas.
Cargas fatoriais

Variaveis Fator 1 Fator2 Fator3 Fator4 Fator5 Fator6
DQO -0,69 0,53 0,04 0,02 0,09 0,22
TB 0,04 0,89 0,02 -0,26 0,07 0,01
SST -0,32 0,76 -0,04 -0,15 0,00 -0,14
pH 0,02 0,16 -0,02 -0,80 -0,33 0,04
CE -0,43 0,14 0,02 0,06 0,42 0,63
Ca’* 0,01 -0,11 -0,05 0,35 0,78 -0,09
Mg?* -0,10 -0,08 -0,02 0,04 0,08 0,84
Na* -0,59 -0,38 -0,22 0,10 0,49 0,09
K* -0,20 0,21 -0,20 -0,04 0,83 0,21
CI -0,66 -0,25 -0,12 0,12 0,06 0,59
COs* 0,15 0,11 0,04 -0,86 0,03 0,03
HCO;s 0,08 0,44 -0,19 -0,05 0,57 0,53
NO3 0,06 0,50 0,16 -0,25 -0,05 -0,21
NH4* 0,31 0,75 -0,10 -0,07 0,26 0,15
Protal 0,16 0,18 0,68 -0,37 0,02 -0,17
Cr -0,81 -0,33 0,16 0,02 -0,11 0,30
Ni -0,28 -0,12 0,80 -0,08 -0,06 0,25
Cu 0,02 0,93 -0,05 -0,06 -0,11 0,01
Mn 0,15 0,84 -0,05 -0,04 0,43 0,09
Fe -0,78 0,20 -0,08 0,13 0,09 0,02
Cd 0,03 -0,04 0,78 0,02 -0,10 -0,05
Pb 0,04 0,03 0,81 0,11 -0,15 -0,26
Zn -0,21 0,78 0,03 0,29 -0,21 0,04
PA 0,15 -0,04 0,72 0,08 -0,06 -0,57
ETo -0,17 0,04 -0,36 -0,16 -0,09 0,78
Autovalores 5,82 5,43 3,02 2,30 1,74 1,13
Variancia total (%) 23,29 21,72 12,09 9,20 6.95 4,53
Variancia total 2329 4502 57,11 6631 7325 77,78

acumulada (%)

Fonte: Elaborado pela autora.
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pH e Condutividade Elétrica (CE) por Amostra
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Figura 19. Variacdes de pH e CE das amostras ao longo do tempo. Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 20. Imagens das colonias de bactérias Gram negativas na agua do tratamento com
lixiviado estabilizado (F1) (A); colonias de bactérias Gram positivas e Gram negativas na agua
do tratamento com lixiviado jovem (F2) (B) e colonias de bactérias cocos Gram positivas e
Bacilos Gram negativos na agua do tratamento com solucao nutriente (F3) (C); Imagens da
microscopia mostram morfologia de bastonetes Gram negativos em F1 (D); bacilos Gram
negativos em F2 (E) e cocos Gram positivos e bacilos Gram negativos em F3 (F). Fonte:
Acervo da autora.
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ARTIGO 1II: EFEITOS DE LIXIVIADOS DE ATERRO SANITARIO
ESTABILIZADO E JOVEM NA CAPACIDADE DE FITORREMEDIACAO DE
POLUENTES EM SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS

RESUMO

O tratamento adequado do lixiviado de aterro sanitario que permita a disposi¢do controlada no
ambiente ¢ um desafio. A fitorremedia¢do em sistema alagado construido pode contribuir para
mitigacdo de impactos ambientais negativos desses efluentes. Assim, objetivou-se
compreender a dinamica de acumulacdo de metais no capim Vetiver (Chrysopogon
zizanioides), por meio da avalicao dos fatores de translocag¢ao (FT) e de bioacumulagao (FB),
e indicar a aptidao para remocao dos metais Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Cd, Pb e Zn de lixiviados de
aterro sanitario estabilizado e jovem, tratados em sistemas alagados construido. Para isso,
foram instalados trés sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial,
com 4area util de meio metro quadrado, tendo cascalho granitico como meio suporte, onde
foram plantados os clones do Vetiver. Os sistemas foram abastecidos com trés tipos de aguas
para tratamento: F1 — Agua com lixiviado de aterro estabilizado; F2 — Agua com lixiviado de
aterro sanitario jovem; e F3 — Agua com lixiviado sintético, e seis repeti¢des (plantas
utilizadas nos sistemas alagados), com tempo de retencdo de 48 horas, durante 180 dias, na
Unidade Experimental de Retiso de Agua da Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
campus Leste Mossor6-RN. Foram monitoradas as concentragdes de Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Cd,
Pb e Zn em dez campanhas de andlises das 4guas com lixiviados tratados nos sistemas
alagados construidos e aferidos os atributos biométricos cumprimento de folha, nimero de
perfilhos, massa fresca e seca das folhas, massa seca das raizes e volume de raizes, e
submetidos a anélise de variancia e teste de média Tukey (p<0,05). Os tecidos vegetais foram
submetidos a secagem, moidos e digestdo acida para obten¢do das concentracdes dos metais
nos tecidos do capim Vetiver. Os resultados indicaram que ocorreu absor¢do e acumulacdo
dos metais analisados nos tecidos das plantas de Vetiver em todos os tratamentos, onde as
maiores acumulagdes foram de Mn e Fe nas raizes das plantas do tratamento com lixiviado
jovem. Ocorreu maior translocacdo do metal pesado Cd nas plantas do tratamento com
lixiviado jovem, enquanto o Pb acumulou-se preferencialmente na parte aérea do Vetiver e
esteve associado as deposigdes atmosféricas promovidas pela precipitagdo pluvial. A
categorizagao dos mecanismos da fitorremediagdo obtidos a partir dos fatores de translocagao
e bioacumulacdo revelaram que ocorreu translocacdo de cadmio, indicando que o Vetiver

remedia por fitoextracdo, sendo acumuladora de cddmio e de absorver e acumular Cr, Ni, Cu,
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Mn, Fe, Pb e Zn, sugerindo que o Vetiver remedia por fitoestabilizacdo desses metais. As
respostas fisioldgicas do Vetiver confirmaram sua tolerdncia a contaminantes presentes nos
lixiviados tratados em sistemas alagados construidos, acumulando maiores quantidades de
metais nas raizes. A capacidade das plantas de Vetiver em absorver, translocar, restringir e
acumular metais pesados em seus tecidos revelaram a importante contribui¢do para a

remediacao de areas contaminadas por residuos sélidos urbanos.

Palavras-chave: Fitoextragdo; Chrysopogon zizanioides; chorume; metais pesados,
translocacao; bioacumulacao.
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PAPER II: EFFECTS OF STABILIZED AND YOUNG LANDFILL LEACHATE ON
THE PHYTOREMEDIATION CAPACITY OF POLLUTANTS IN CONSTRUCTED
FLOODWEED SYSTEMS

ABSTRACT
The adequate treatment of landfill leachate that allows controlled disposal into the
environment is a challenge. Phytoremediation in constructed wetlands can contribute to
mitigating the negative environmental impacts of these effluents. Thus, the objective was to
understand the dynamics of metal accumulation in Vetiver grass (Chrysopogon zizanioides),
through the evaluation of translocation factors (TF) and bioaccumulation factors (FB), and to
indicate the suitability for removal of the metals Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Cd, Pb and Zn from
stabilized and young landfill leachate treated in constructed wetlands. For this purpose, three
constructed wetlands with horizontal subsurface drainage were installed, with a useful area of
half a square meter, with granite gravel as a support medium, where Vetiver clones were
planted. The systems were supplied with three types of water for treatment: F1 — Water with
stabilized landfill leachate; F2 — Water with leachate from a young landfill; and F3 — Water
with synthetic leachate, and six replicates (plants used in flooded systems), with a retention
time of 48 hours, for 180 days, at the Experimental Water Reuse Unit of the Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, East Mossor6-RN campus. The concentrations of Cr, Ni, Cu,
Mn, Fe, Cd, Pb and Zn were monitored in ten analysis campaigns of the waters with treated
leachate in the constructed flooded systems and the biometric attributes leaf length, number of
tillers, fresh and dry mass of leaves, dry mass of roots and root volume were measured and
subjected to analysis of variance and Tukey's mean test (p<0.05). The plant tissues were dried,
ground and acid digested to obtain the concentrations of the metals in the tissues of the
Vetiver grass. The results indicated that absorption and accumulation of the analyzed metals
occurred in the tissues of Vetiver plants in all treatments, where the greatest accumulations
were of Mn and Fe in the roots of plants treated with young leachate. There was greater
translocation of the heavy metal Cd in plants treated with young leachate, while Pb
accumulated preferentially in the aerial part of Vetiver and was associated with atmospheric
deposition promoted by rainfall. The categorization of the phytoremediation mechanisms
obtained from the translocation and bioaccumulation factors revealed that cadmium
translocation occurred, indicating that Vetiver remediates by phytoextraction, being an
accumulator of cadmium and absorbing and accumulating Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Pb and Zn,
suggesting that Vetiver remediates by phytostabilization of these metals. The physiological

responses of Vetiver confirmed its tolerance to contaminants present in the leachates treated in
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constructed wetlands, accumulating greater amounts of metals in the roots. The ability of
Vetiver plants to absorb, translocate, restrict and accumulate heavy metals in their tissues
revealed an important contribution to the remediation of areas contaminated by urban solid

waste.

Keywords: Phytoextraction; Chrysopogon zizanioides; leachate; heavy metals, translocation;
bioaccumulation.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo humana, a urbanizac¢do, a industrializagdo e a crescente
demanda por produtos consumiveis provocam a geracao de enorme quantidade de residuos
solidos urbanos (RSUs) gerados diariamente (Ambaye et al., 2023; Mostaghimi; Behnamian,
2023). Nesse sentido, os aterros sanitarios sdo a solu¢do técnica mais utilizada para a
destinacdo final dos RSUs nos EUA, em varios paises europeus € nos paises em
desenvolvimento (Pazoki; Ghasemzadeh, 2020; Xiao; Liu; Tong, 2023).

Os aterros sanitarios tém sido a técnica para destinagdo dos residuos sélidos urbanos
comumente utilizada nos paises em desenvolvimento e se perpetuam como forma de
disposi¢do final em detrimento da redu¢do dos impactos ambientais gerados pela producdo de
RSU (Pazoki; Ghasemzadeh, 2020; Xiao; Liu; Tong, 2023). A gestdo desses equipamentos
urbanos requer entendimento interdisciplinar sobre os aspectos geotécnicos, hidraulicos,
bioldgicos e quimicos (Koda ef al., 2023), além de envolver regulacdo, pois o objetivo deste
sistema de contenc¢do de residuos € controlar e evitar que qualquer substincia nociva atinja a
biosfera e a hidrosfera em quantidades inaceitaveis (Irto et al., 2024). Para tanto, os aterros
sanitarios possuem instala¢des projetadas para coletar lixiviados liquidos e emissdes de gases
de aterro (Nanda; Berruti, 2021), essenciais para controlar os riscos ambientais.

A producdo dos lixiviados de aterro sanitario ¢ desafiadora em razdo do volume
gerado pela decomposi¢dao dos RSUs. Os lixiviados de aterro sanitdrio apresentam elevada
carga de poluentes organicos, inorganicos e de metais pesados, onde idade do aterro, DQO e
relagdo DQO/DBOs sdo decisivos na escolha de métodos de tratamento adequados (Podlasek
et al., 2023; Zanona; Barquilha; Braga, 2023).

Por sua complexidade quimica, os lixiviados de aterros sanitarios exigem tratamento
de natureza complexa (Limaverde Filho; Silva, 2019), por meio de métodos biologicos,
fisico-quimicos e hibridos, em que se alcanga mais eficiéncia quando sdo aplicados de forma
combinada (Nath; Debnath, 2022).

A utilizagdo de plantas com a finalidade de remover poluentes do solo, dgua e
efluentes ¢ conhecida como fitorremediacdo e envolve processos bioquimicos que levam a
redugdo, mineralizagdo, degradacdo, volatilizagdo e estabilizacdo dos diversos poluentes,
realizados naturalmente pelos vegetais e microrganismos associados ao seu sistema radicular
(Carvajal-Florez; Cardona-Gallo, 2019; Dorafshan et al., 2023). Estudos anteriores
registraram a capacidade que diferentes espécies de plantas tém para remover contaminantes

metalicos, tais como Phalaris arundinacea (clorofito), utilizada na fitorremediagdo de metais
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(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) de aguas residudrias urbanas em pantano construido (Bfezinova;
Vymazal, 2015); Cyperus alternifolius (junco), eficaz na descontamina¢do de metais pesados
em aguas residudrias sintéticas com aplicacdo de Cd, Cu, Pb e Zn, tratadas em pantano
construido (Cheng et al., 2002); e Iris sibirica (bandeira siberiana), plantadas em pantanos
construidos para remocao de Cd, sugerindo comportamento de fitoextratora de Cd (Gao et al.,
2015). Foram observadas taxas de remog¢do de metais pesados variando de 24% a 80% pela
macroéfita aguapé (Eichhornia crassipes), € a capacidade de remover metais como Cu, Cr, Cd,
Pb e Ni de lixiviados de aterro deve-se ao alto teor de biomassa desse vegetal, além da rapida
taxa de crescimento e sistema radicular denso (El-Gendy et al., 2006), caracteristicas
desejaveis na fitorremediacdo. Em ensaios laboratoriais usando dguas sintéticas (Bavandpour
et al. 2018), a espécie Typha domingensis alcangou remogdes de 90, 77, 27, 98 e 75% para
Cu, Mn, Fe, Pb e Zn, respectivamente.

A fitorremediacdo envolve processos fisioldégicos em que determinadas espécies
vegetais atuam removendo, imobilizando ou reduzindo os niveis de toxicidade nos
ecossistemas. Apesar de pouco difundida, a técnica apresenta resultados promissores na
descontaminacdo de metais pesados (Chen et al., 2019; Eben et al., 2024; Rodrigues;
Orlandelli, 2018; Santos et al., 2020), e os sistemas alagados exercem papel importante na
fitorremediacdo para remocao de compostos toxicos, metais, poluentes organicos e
inorganicos que dependem de processos fisicos, biologicos € quimicos nas aguas residuarias,
enfatizando a capacidade natural das plantas (Batool; Saleh, 2020) por meio de seus
mecanismos fisiologicos estratégicos.

O emprego de zonas imidas para remocao de metais em lixiviados de aterro sanitario
associados a utilizagdo de diferentes espécies vegetais exerce papel importante na
fitorremediacdo, especialmente por enfatizar a capacidade natural dos vegetais (Batool; Saleh,
2020) em absorver e acumular compostos toxicos do meio.

A técnica apresenta seis mecanismos fisioldgicos estratégicos: fitoestabilizacao,
fitovolatilizacdo, fitodegradacgdo, fitofiltracdo, fitoestimulacdo e fitoextragdo (Figura 1), que
podem ocorrer simultaneamente. Esses mecanismos indicam a versatilidade dos vegetais em
acumular, concentrar ou translocar substancias contaminantes no sistema radicular e na parte
aérea. A utilizacdo de plantas metaldficas apresenta respostas positivas na acumulagdo de
cadmio, niquel, cobre, zinco e chumbo (Buscaroli, 2017; Dalvi; Bhalerao, 2013; Favas ef al.,

2014; Malik; Biswasa, 2012).
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Fitodegradacio
Quebra de contaminantes absorvidos por
plantas por meio de processos
metabolicos na planta ou a quebra de
contaminantes externamente
a planta a partir do efeito de compostos
produzidos pelas plantas
(TANGAHU et al., 2011).

Fitovolatilizacio
Absorcdo e conversdo dos contaminantes
em uma forma volatil, a qual ¢ liberada na
atmosfera

(WATANABE, 1997).

Fitoestimulacio
O crescimento das raizes da planta estimula
a proliferagiio de microorganismos
capazes de degradar contaminantes
orginicos na regido da
rizosfera (FAVAS et al., 2014).

Fitoextracio
Absorgdo dos contaminantes pelas raizes,
seguida pelo transporte até as partes areas,
nas quais sio acumulados
(FAVAS et al., 2014).

Fitofiltracio
Absorgdo, concentragdo ou precipitagdo
dos contaminantes
(principalmente, metais pesados) presentes
em um meio aquoso (PRASAD;
FREITAS, 2003).

Fitoestabilizacao
A planta reduz a mobilidade e a migragdo
dos contaminantes presentes
no meio, por imobilizago, lignificagdo ou
humidificagio dos
poluentes nos tecidos vegetais
(TAVARES, 2013).

Figura 1. Mecanismos de fitorremediacao.

Fontes: Adaptado de Dorafshan et al. (2023), Favas et al. (2014) e Rodrigues e Orlandelli (2018).

As estratégias de absor¢do de metais pesados empregadas pelas plantas em associagdo
com a microflora na rizosfera determinam o comportamento vegetal frente a esses
contaminantes, seja por acumulacdo e exclusdo, e subsequente translocagdo e destino na
biomassa (Antoniadis et al., 2017). Plantas acumuladoras/hiperacumuladoras de metais
pesados podem absorver e concentrar metais em seus tecidos, geralmente exibindo niveis
mais elevados de metais na parte aérea em comparagdo as raizes. Por sua vez, as plantas
excludentes limitam a absor¢dao e/ou translocacdo dos metais, mantendo baixos niveis de
contaminantes na parte aérea (Buscaroli, 2017). Além disso, ap6s a absor¢dao dos metais
pesados, mecanismos internos de tolerdncia sdo acionados para manter a homeostase,
influenciando na eficécia destes mecanismos de defesa e protecdo que definem os limites de
toxicidade, bem como, consequentemente, nas deficiéncias de crescimento, desenvolvimento
e metabolismo (Eid et al., 2019; Parihar ef al., 2021; Saravanan ef al., 2019).

A capacidade de determinadas espécies vegetais de extrair metais depende da espécie
ou variedade vegetal e do ambiente a ser remediado, e o potencial fitorremediador pode ser
avaliado por meio do fator de bioacumulagdo, que indica o percentual de metal retirado do
meio e acumulado nos tecidos vegetais (Andrade ef al., 2007). Dentre as plantas metaloficas,
o capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides L. Roberty) é reconhecido pelo potencial
fitorremediador e pela capacidade de conservar e despoluir 4gua e solo. A graminea agrupa

aspectos fisiologicos desejaveis para a fitoextragdo como: raizes profundas e abundantes,
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rapido crescimento vegetativo, alta producdo de biomassa, tolerancia a altas concentragdes de
metais pesados, de cultivo facil, produgdo de flores estéreis e, consequentemente, auséncia de
comportamento invasor, além de apresentar mecanismo de fotossintese C4> (Chaves;
Andrade, 2013; Fasani et al., 2019; Truong; Van Tan, 2008; Yang et al., 2022).

A literatura tem registro do bom desempenho do capim Vetiver aplicado a
fitorremediacdo de lixiviados de aterro sanitario, tanto de células encerradas quanto de células
em operagao (Fasani et al., 2019), sendo eficiente na absor¢ao de nutrientes, particularmente
nitrogénio e fosforo de dguas residudrias, além de tolerante a niveis elevados de sais e metais
pesados (Percy; Truong, 2003; Ramos-Arcos et al., 2019) em pantanos naturais, bem como
em bioensaios hidropdnicos com solugdes sintéticas de Cd, Cr, Ni, Pb e Zn (Almeida, 2011)
alcancando resultados promissores na sorcao desses metais sem apresentar sintomas de
toxicidade.

O capim Vetiver mostrou-se adaptado para uso em sistemas alagados construidos
(SACs), formando um ecossistema favoravel no tratamento de aguas residudrias (Matos;
Matos, 2017). Nos SACs, os processos biologicos e fisico-quimicos podem remover poluentes
toxicos, material organico, cor, salinidade, nutrientes, turbidez, patdgenos e outros elementos
de aguas residuarias, em que sdo relevantes os processos de sedimentagdo, filtragcdo, sor¢ao
(adsor¢do e absorcdo), oxidacdo-redugdo, volatilizacdo, hidrolise, evaporacdo, degradacao
microbiana e acimulo no tecido vegetal (Malyan et al., 2021; Ji; Tang; Pei, 2022).

Apesar dos estudos anteriores apresentarem informacdes acerca da acumulagdo de
metais por plantas metaloficas, existem poucas informagdes sobre os mecanismos fisiologicos
do Vetiver na fitoextracao de metais de lixiviados de aterro sanitario. Desse modo, objetivou-
se compreender a dindmica de acumulagdo de metais no capim Vetiver (Chrysopogon
zizanioides), por meio da avalicdo dos fatores de transloca¢do (FT) e de bioacumulagdo (FB),
sugerindo aptidao para remocao dos metais Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Cd, Pb e Zn em dois tipos de

lixiviados de aterro sanitarios, tratados em sistemas alagados construidos.

2 Plantas que atingem taxas méaximas de fotossintese sob elevadas intensidades de radiagdo solar, permitindo
maior fixagdo de CO; por unidade de agua perdida.



102

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 DESCRICAO E LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

Os trés reatores dos Sistemas Alagados Construidos forma instalados na Unidade
Experimental de Retiso de Agua (UERA) da Universidade Federal Rural do Semi-Arido -
UFERSA, em Mossor6-RN (Figura 2), e operaram por um periodo de 180 dias. O municipio
de Mossord estd inserido na Zona Semiarida do Nordeste brasileiro, com classificagdo
climatica de K&ppen-Geiger tipo BSh, temperatura média do ar de 26,5°C e média anual de
precipitagdo pluviométrica de 794 mm, irregular no tempo e espago (Alvares et al., 2013;

Dubreuil et al., 2018).

Figura 2. Imagem realizada por veiculo aéreo ndo tripulado da Unidade
Experimental de Retso de Agua, localizada no campus Leste da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido em Mossoro-RN. Fonte: Acervo da autora.

Durante o periodo de ensaio experimental, foram monitoradas temperatura média do
ar, radiacdo solar global, precipitacdo pluvial e evapotranspiracdo de referéncia, a partir dos
dados disponibilizados pela estagdo meteoroldgica automatica Campbell Scientific, distante
938 m da UERA/UFERSA. Na estimativa da Eto, utilizou-se a Equa¢dao 1 de Penman-
Monteith (Allen; Pereira; Smith, 2006).
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Em que:
ET, - Evapotranspiragio de referéncia, em mm d';
Rs - Saldo de radiagdo a superficie, em MJ m2d;
G - Fluxo de calor no solo, em MJ m2d;
T - Temperatura do ar a 2 m de altura, em °C;
Us - Velocidade do vento & altura de 2 m, em ms™';
es - Pressdo de saturagdo de vapor, em kPa;
€a - Pressao de vapor atual do ar, em kPa;
(es — €a) - Déficit de pressao de vapor, em kPa;

A - Declividade da curva de pressdo de vapor de saturagio, em kPa °C’!; e

v - Constante psicrométrica, em kPa °C!,

Constam nas Figuras 3 e 4 os valores didrios das variaveis climaticas e do balango
hidrico, temperatura média do ar, radiacdo solar global, evapotranspiragdo de referéncia e

precipitagdo pluvial ao longo dos 180 dias do experimento.
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Figura 3. Temperatura do ar e radiacdo solar diaria na UERA no periodo de
fevereiro a agosto de 2023. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4. Precipitacdo pluvial e evapotranspiracdo de referéncia diaria na
Uera no periodo de fevereiro e agosto de 2023. Fonte: Elaborado pela autora.

2.2 TIPOLOGIA DOS LIXIVIADOS DO ATERRO SANITARIO DE MOSSORO/RN

Os lixiviados utilizados no experimento foram coletados no aterro sanitario classe 2
para residuos ndo inertes de Mossoro-RN, em operacdo desde 2008, possuindo células
encerradas e em operagdo, com respectivas lagoas de lixiviados: 1) lixiviado estabilizado com
idade superior a dez anos, das cé€lulas encerradas; e 2) lixiviado jovem com idade de cinco
anos, das células em operagdo (Ngjera-Aguilar et al., 2019; Talalaj; Biedka; Bartkowska,

2019).

2.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento obedeceu ao esquema fatorial trés tratamentos (F1, F2 e F3) x 2 para
avaliar os indices de fitorremediagdao do fator de translocagdo (FT) dos metais (Cr, Ni, Cu,
Mn, Fe, Cd, Pb e Zn) e fator de bioacumulacio na raiz (FBr) e na parte aérea (FBpa) do capim
Vetiver. Os tipos de aguas aplicadas nos tratamentos foram: F1 — Lixiviado estabilizado
diluido 20 vezes com 4gua de abastecimento para garantir a sobrevivéncia das plantas; F2 -

Lixiviado jovem diluido 20 vezes com agua de abastecimento; ¢ F3 — Lixiviado sintético,
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preparado com composto organomineral liquido, diluido em 4dgua de abastecimento, na

proporgao de 200mL/100L (Figura 5).

{ SAC-EHSS ]

w(m(ml

g elleegllcg] -
g G||& & @@I

Nota: F1 — Lixiviado estabilizado diluido; F2 — Lixiviado jovem diluido ¢ F3 — Lixiviado sintético, em
delineamento ao acaso, trés reatores plantados com capim Vetiver (B) e reservatorios de armazenamento dos
efluentes tratados (C).

Figura 5. Representacdo esquematica do experimento com SAC-EHSS para tratamento de
trés tipos de aguas (F1, F2 e F3). Fonte: Elaborado pela autora.

2.4 OPERACAO DOS SAC-EHSS

Os trés reatores tipo sistema alagado construido de escoamento horizontal
subsuperficial (SACs-EHSS) apresentavam dimensoes de 0,98 m de comprimento, 0,49 m de
largura ¢ 0,30 m de profundidade, e declividade média do fundo dos tanques de 0,5% em
relagdo ao solo. Foi utilizada a brita granitica n° 3 como meio suporte, com granulometria e
porosidade efetiva de 25 mm e 46%, respectivamente (Aratjo; Tucci; Goldenfum, 2000).

A operacao dos SAC-EHSS teve trés etapas: a) Saturagdo dos SACs com os trés tipos
de aguas dos tratamentos (F1, F2 e F3) durante 30 dias com o proposito de estimular a
formagdo do biofilme no meio suporte, preparando o biossistema para recepcionar os clones
do capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides L. Roberty); b) Abastecimento com carga
descontinua em batelada aplicando as dilui¢des dos lixiviados estabilizado (F1), lixiviado
jovem (F2) e lixiviado sintético (F3) nos SACs que escoavam no sentido jusante, onde foram
coletados pelos reservatorios de armazenamento dos efluentes tratados; ¢) O tempo de

detencdo das cargas dos lixiviados nos SACs foi de 48 h, regulado pela abertura e fechamento
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de registros gaveta de %" interligados por tubos hidraulicos de PVC de 25mm instalados na
entrada e na saida dos SACs, conforme metodologia proposta por Mendonga et al. (2015).

O capim Vetiver foi coletado no Parque Municipal de Mossord e multiplicado por
divisdo de touceira. As mudas foram uniformizadas com cinco perfilhos por touceira, altura da
parte aérea de 20 cm e 5 cm de comprimento de raizes (Figura 6A). As mudas foram
colocadas em baldes com as dguas dos trés tratamentos para aclimatagdo em condigdes
naturais de campo, durante 30 dias (Zhang; Rengel; Meney, 2010) (Figura 6B). Apos o
periodo de adaptacdo, os clones do capim Vetiver foram transplantados para os SAC-EHSS
com espagcamento de 30cm entre plantas e 20cm entre fileiras (Figura 6C) (Teixeira et al.,
2020). Os SAC-EHSSs foram abastecidos com as aguas dos tratamentos F1, F2 e F3 durante
180 dias.

Figura 6. Muda clonal de Vetiver (Chrysopogon zizanioides L. Roberty) apos
uniformizacdo do nimero de perfilhos, altura da parte aérea e comprimento de raizes
(A); Aclimatacao dos clones do Vetiver em campo (B) e transplantio das mudas clonais
para os SACs-EHSS(C). Fonte: Acervo da autora.

2.5 MONITORAMENTO DOS METAIS NAS AGUAS DOS LIXIVIADOS
ESTABILIZADO, JOVEM E SINTETICO

Ao longo do periodo experimental, foram realizadas dez amostragens dos efluentes
dos lixiviados nos trés SACs-EHSS, com intervalo médio de 18 dias entre as coletas, e
quantificados os teores de cromo (Cr), niquel (Ni), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe),
cadmio (Cd), chumbo (Pb) e zinco (Zn) nos lixiviados tratados. As amostras dos lixiviados
foram preservadas com HNOs3 (pH = 2) e resfriadas a 4°C e ndo foram submetidas a digestao,
mas foram filtradas para remover particulas suspensas, para leitura posterior. As analises

foram realizadas empregando-se a espectrofotometria de absor¢do atdmica de plasma,
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conforme protocolos estabelecidos pela EMBRAPA (Silva, 2009) e do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (Lipps; Braun-Howland; Baxter, 2023).

2.6 DETERMINACAO DA BIOMETRIA DO CAPIM VETIVER PLANTADO NOS SAC-
EHSS

Ap6s o transplantio, foi realizada a contagem do numero de perfilhos (NP); a afericao
do comprimento da folha (CF), empregando-se uma fita métrica graduada em milimetros; o
volume de raiz (VR) foi obtido por estimativa, aplicando-se a formula da volumetria da
metade de uma elipsoide (Equacdo 2), conforme Figura 7; e determinagdo da massa fresca e

seca da parte aérea empregando-se balanca eletronica digital, segundo Medeiros et al. (2020).

V =((4/3)x m x ax b x c)/2000 Eq.2
Em que:

V - Volume de metade da elipsodide, dm3; e
a, b e c — Raios da elipsoide, cm.

Figura 7. Esquema ilustrativo da biometria do capim Vetiver. Fonte: Elaborado pela autora.

2.7 DETERMINACAO DE METAIS NO TECIDO VEGETAL DO CAPIM VETIVER
PLANTADOS EM SAC-EHSS

Apo6s 180 dias do plantio do capim Vetiver, foram coletadas as 18 plantas nos trés
SACs-EHSS, acondicionadas em sacos de polietileno e levadas ao Laboratorio de Qualidade
de Agua do LASAPSA/UFERSA, onde foram lavadas em 4gua corrente ¢ enxaguadas com

agua destilada. Os vegetais foram colocados a sombra e em temperatura ambiente para
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remover o excesso de agua até a secagem completa. As plantas foram submetidas as medi¢des
dos atributos biométricos: comprimento de folha, comprimento e didmetro do sistema
radicular na base da coroa da touceira, utilizando régua graduada em milimetros, e contagem
do numero de perfilhos. Foi separada a parte aérea do sistema radicular a partir da base da
coroa ¢ inicio das raizes, utilizando tesoura de poda. Apds separagdo, foram realizadas as
medi¢des de massa fresca de cada parte dos vegetais utilizando balanga eletronica digital. Os
tecidos vegetais foram identificados, acondicionados em sacos de papel e, posteriormente,
secos em estufa de circulagdo forcada a 65°C, durante 72 horas para estabilizagdo da massa
seca. Em seguida, as amostras foram pesadas em balanga eletronica digital para determinagao
de massa seca dos tecidos vegetais e trituradas em moinhos tipo Willey, sendo acondicionadas
em recipientes de polietileno com tampa, e armazenadas em caixa isotérmicas para evitar a
entrada de umidade.

Nos tecidos vegetais do capim Vetiver, foram quantificados os teores de cromo (Cr),
niquel (Ni), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe), cddmio (Cd), chumbo (Pb) e zinco (Zn),
em que amostras de 0,5 g de tecido triturado foram digeridas em acido nitrico, com volume de
5 ml de HNO; a 65%, diluido com até 25 ml de 4gua (Ferreira, 2014), posteriormente
acondicionada em tubos de teflon e submetida a uma temperatura que varia de 170°C a 180°C
por um periodo de dez minutos, sendo a determinagdo dos elementos realizada diretamente no
extrato por espectrometria de absorcdo atomica. As andlises dos metais nos tecidos vegetais
do Vetiver foram analisadas no Laboratéorio de Matéria Organica e Residuos e
Espectrofotometria Atomica da Universidade Federal de Vigosa, cumprindo os protocolos da
EMBRAPA (Silva, 2009) e do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Lipps; Braun-Howland; Baxter, 2023).

2.8 DETERMINACAO DE INDICES DE FITOEXTRACAO

O mecanismo de descontaminagdo utilizado pelo capim Vetiver ¢ a fitoextragdo
(Dorafshan et al., 2023) que, em virtude do denso sistema radicular, absorve poluentes que se
acumulam na membrana plasmatica da raiz e, posteriormente, podem ser translocados para a
parte aérea. Os fatores de bioacumulacdo (FB) e translocacao (TF) sdo a melhor forma de
medir a eficiéncia das plantas no acumulo e translocacdo de metais (Batool; Saleh, 2020).
Assim, para compreensdo da capacidade fitoextratora do capim Vetiver foram calculados o
fator de bioacumulagdo (Abichequer; Bohnen, 1998; Tavares; Oliveira, 2012), desmembrado

em fator de bioacumulagdo na parte aérea (FBpa) e fator de bioacumulagdo na raiz (FBr), para
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se obter as quantidades dos metais acumulados em cada parte do vegetal, e o fator de
translocagdo (FT). Os calculos dos indices de fitoextracdo foram realizados por meio das

Equacdes 3,4 ¢ 5.

C
pa
FBpa C_e Eq 3
Cr
FB, = — Eq. 4
S O q
Cpa
FT = -2 Eq. 5
C. d
Em que:

FBpa - Fator de bioacumulag@o na parte aérea;

FBr - Fator de bioacumulagao nas raizes;

FT - Fator de translocacao;

Cpa - Concentracdo do elemento quimico nos tecidos da parte aérea da planta, mg kg
! na colheita;

Cr - Concentragdo do elemento quimico nos tecidos da raiz da planta, mg kg!, na
colheita, e;

Ce - Concentracdo do elemento quimico no efluente do SAC-EHSS, mg L.

Os FBpa e FBr (Equagdes 3 e 4) expressam a razdo entre a concentragdo do metal
identificado na planta (parte aérea ou raizes) e sua concentracdo no ambiente plantado
(Buscaroli, 2017; Parihar ef al., 2021; Zayde et al., 1998), de modo que quanto mais alto for o
fator de bioacumulacao melhor serd a capacidade de acumular e remover o metal do meio
(Fasani et al., 2019).

A obtencao dos indices de translocagdo possibilita a classificagdo dos mecanismos do
capim Vetiver para cada metal absorvido. A classificagdo para as plantas metaloficas define
quatro grupos distintos (Dalvi; Bhalerao, 2013; Saravanan et al., 2019), de acordo com a

capacidade de acumular metais:
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a) Indicadora (FB = 1): quando a absor¢do e translocacdo refletem a concentragao
de metais no solo e apresentam sintomas de toxicidade, em que a planta reduz seu
crescimento a medida que as concentragdes de metais aumentam no solo;

b) Exclusora (FB < 1): quando ha restricdo a absorcdo de metais toxicos na
biomassa acima do solo e se acumulam altos niveis de metais pesados nas raizes;

¢) Acumuladora (FB > 1): quando a absorcdo e a translocagdo refletem a
concentracdo de metais na planta sem apresentar sintomas toxicos; €

d) Hiperacumuladora: quando as plantas sdo capazes de acumular metais em
niveis 100 vezes maiores do que aquelas normalmente medidas em plantas ndo

acumuladoras.

O FT representado na Equacdo 5 expressa a capacidade do vegetal de transferir o
metal das raizes para a parte aérea em espécies com potencial fitoextrator (Saravanan et al.,
2019). O critério de qualificacdo desse indice ¢: FT < 1 indica que ndo ocorreu translocacdo
do elemento quimico da raiz, ou seja, ha translocacdo ineficaz da raiz para a parte aérea da
planta; FT > 1 indica que ocorreu translocacdo do metal para parte aérea, ou seja, ha
translocagdo eficaz da raiz para a parte aérea do vegetal (Eid et al., 2019; Saravanan ef al.,

2019).

2.9 ANALISE ESTATISTICA

Os dados biométricos das plantas de capim Vetiver foram submetidos a andlise de
variancia pelo teste F (p < 0,05), sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05),
seguindo as recomendagdes de Vieira (2006).

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o Programa de Analise

Estatistica e Planejamento de Experimentos — SISVAR Versao 5.6 (Ferreira, 2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao dos lixiviados de aterro sanitario ¢ complexa e influenciada pelo tipo,
quantidades e diversidades dos residuos solidos urbanos depositados, idade, manejo
operacional e condi¢des climaticas locais, além do estagio de decomposicdo dos residuos,
pois mesmo apos o encerramento da célula do aterro os residuos continuam a se decompor
(Kjeldsen et al., 2002). A complexidade dessa composi¢ao evidencia o potencial poluidor dos
lixiviados e, em processos de fitorremediagcdo, pode influenciar a eficiéncia das respostas
fisiologicas das plantas em absorver, translocar, inibir ¢ acumular os elementos quimicos

presentes (Fasani ef al., 2019).

3.1 CONCENTRACAO DE METAIS NAS AGUAS COM LIXIVIADOS TRATADAS NOS
SACS-EHSS

Ap6s o tratamento no SAC-EHSS, foram mensuradas as concentra¢des dos metais nos
efluentes dos trés tipos de dguas com lixiviados. As concentracdes dos metais nas d4guas com
lixiviados foram reduzidas em todos os metais analisados, refletindo a influéncia das dilui¢des
realizadas nos lixiviados brutos no ponto de entrada dos SACs, tendo atendido aos padrdes
exigidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (Brasil , 2011), que regula os limites
maximos de metais em efluentes para langamento em corpos hidricos, bem como pela
Resolucado COEMA n° 02/2017 (Ceard, 2017), que estabelece limites maximos de metais dos

efluentes para retiso agricola e florestal, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios das concentragdes de metais nas dguas com lixiviados tratadas nos
sistemas alagados construidos e os padrdes da Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e Resolucdo
COEMA n° 02/2017.

- 0 3 CONAMA COEMA
Varidveis ~ Unidades 430/20110 02/2017?
Média Limite maximo Limite maximo
Cr mg L! 0,029 0,006 0,002 1,0 -
Ni mg L! 0,096 0,102 0,088 2,0 2,0
Cu mg L! 0,117 0,037 0,209 1,0 1,0
Mn mg L! 0,110 0,013 0,538 1,0 1,0
Fe mg L! 1,122 0,229 0,220 15 15
Cd mg L! 0,015 0,013 0,020 0,2 0,2

Pb mg L! 0,024 0,055 0,025 0,5 0,5
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Zn mg L 0,152 0,112 0,051 5,0 5,0

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: F1 — Tratamento com lixiviado estabilizado; F2 - Tratamento com lixiviado
jovem; F3 — Tratamento lixiviado sintético; (1) Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (Brasil, 2011); (2) Resolucao
COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017); Cr — Cromo; Ni — Niquel; Cu — Cobre; Mn — Manganés; Fe — Ferro; Cd —
Céadmio; Pb — Chumbo e Zn — Zinco.

3.2 FATOR DE TRANSLOCACAO DE METAIS NO CAPIM VETIVER

Os dados das analises das concentragdes dos metais monitorados nos tecidos da parte
aérea e da raiz do capim Vetiver permitiram o calculo do fator de translocagao nas plantas dos
SACs (Tabela 3 do Apéndice A). Os resultados demonstraram que a maioria dos metais
analisados (Cr, Ni, Cu, Mn, Fe e Zn) foi retida no sistema radicular (FT < 1) das plantas
submetidas aos trés tipos de adguas com lixiviados (Figuras 8A, 8B, 8C, 8D, 8E ¢ 8H). As
excegoes foram observadas nos metais pesados Cd e Pb, que foram translocados para a parte
aérea (FT > 1) nos tratamentos com lixiviado jovem (F2) e lixiviado sintético (F3) para Cd, e
nos tratamentos com lixiviado estabilizado (F1) e lixiviado jovem (F2) para Pb, como

representado nas Figuras 8F e 8G.
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Figura 8. Fator de transloca¢do dos metais Cr — Cromo (A); Ni — Niquel (B); Cu — Cobre
(C); Mn — Manganés (D); Fe — Ferro (E); Cd — Cadmio (F); Pb — Chumbo (G) e Zn — Zinco
(H) no capim Vetiver submetido as aguas com lixiviados de aterro sanitdrio e sintético,
tratados em SAC-EHSS. Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: Posicao das plantas de Vetiver no SAC: 1i— planta 1 do inicio do SAC; 2i — planta 2 do inicio do SAC,;
1m — Planta 1 do meio do SAC; 2m — Planta 2 do meio do SAC; 1f — Planta do final do SAC; 2f — Planta 2 do
final do SAC; F1 — Lixiviado estabilizado; F2 — Lixiviado jovem e F3 — Lixiviado sintético.

A resposta do Vetiver expressa o comportamento de tolerdncia, pois ocorreram

absorcado, translocacdo e acumulacdo de metais em seus tecidos vegetais, corroborando com
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constatagoes de Truong et al. (2008) sobre a alta tolerancia do Vetiver a Cr, Ni, Cu, Cd, Pb e
Zn. Ao acumular metais nas raizes, os vegetais expressam comportamento de defesa para
desintoxica¢do intracelular, por meio de inativagdo do contaminante ou conversao em uma
forma menos toxica (Dalvi; Bhalerao, 2013). Em estudo anterior Mu et al. (2019) também
comprovaram restricdo da transloca¢do de metais das raizes para a parte aérea do capim
Vetiver (Vetiveria zizanioides).

Entretanto, a fitotoxidez nas plantas depende da resisténcia do metabolismo da espécie
vegetal e das caracteristicas do metal, com base nos sitios de absor¢do e no complexo de
trocas (Silverio, 2017), razao pela qual a translocacdo de metais entre as raizes e a parte aérea
importa na compreensdo do comportamento variavel de cada espécie. Estudos com macrofitas
demonstrou potencial fitorremediador da Montrichardia linifera (Aninga) pela alta absor¢do e
tolerancia aos metais Al, Fe ¢ Pb em ambiente fluvial contaminado, sem que ocorresse
translocagdo para a parte aérea (Silverio, 2017). Destaca-se ainda que a Lemna minor L.
(Lentilha d’4gua) plantadas em SAC se mostrou um bom acumulador de Cd, Se e Cu,
moderado acumulador de Cr e ruim acumulador dos metais Ni ¢ Pb, muito embora tenham
sido observados sintomas graves de toxicidade (crescimento reduzido e clorose) quando
submetida a dose de 10 mg L' de Cd (Zayde et al., 1998). E evidente que a absorgio e
distribuicao de elementos na planta se diferem conforme a espécie vegetal e o tipo de
elemento, sendo provéavel que a quantidade e o tempo de exposicdo aos metais também
influenciem nas respostas fisioldgicas dos vegetais.

A translocacdo de metais entre raizes e parte aérea do Vetiver limitou-se aos metais
pesados Cd, nas plantas dos tratamentos com lixiviado jovem (F2) e com lixiviado sintético
(F3) e Pb, nas plantas dos tratamentos com lixiviado estabilizado (F1) e com lixiviado jovem
(F2), sendo um possivel indicativo de sequestro dos outros metais nos vacuolos das raizes,
como estratégia de defesa das plantas para remediar efeitos toxicos dos metais (Batool et al.,
2020).

A translocagdo do Pb nas plantas dos tratamentos F1 e F2 possivelmente esta
associada a contribui¢des atmosféricas, pois o Pb foi o Unico elemento quantificavel apenas
durante o periodo de maior precipitacao pluvial (Figura 9), comportamento que pode sugerir
que as contribuigdes de contaminagdo por Pb nos SACs foram atmosféricas. Estudos
anteriores avaliando os fluxos de metais pesados em diferentes sistemas de cultivos
apontaram que a deposi¢cdo atmosférica ¢ a via predominante de insercdo de Pb no solo na

Franga (Azimi et al., 2004) e na China (Shi et al., 2018)
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Concentracio de Pb e Precipitacoes pluviais
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Figura 9. Concentragdes de Pb nos SACs e a influéncia das
precipitacdes pluviais na deposi¢cdo atmosférica de Pb. Fonte:
Elaborado pela autora.

Embora o Cd ndo desempenhe fungao vital para as plantas, pode ser toxico, mesmo em
baixas concentracdes, sendo encontrado facilmente em areas naturais e agricolas que tenham
recebido aplicacdes de herbicidas e/ou fertilizantes de cuja composi¢do faga parte da
composicdo (Vieira et al., 2015), além de ser um inibidor eficaz indireto da fotossintese, da
condutancia estomatica e do sistema de transporte de elétrons em vegetais (Kabata-Pendias;
Mukherjee, 2007). O Cd ¢ absorvido de maneira passiva e eficiente pelas plantas, e sua
translocagdo para a parte aérea pode ser restrita em virtude da retengdo em sitios de troca de
compostos ativos localizados na parede celular (Kabata-Pendias; Pendias, 1999).

As plantas do tratamento com lixiviado jovem (F2) apresentaram sintomas de clorose,
em resposta a translocagio do Cd (1,30 mg kg™'), ao passo que as plantas do tratamento com
lixiviado sintético (F3) apresentaram maior FT para o metal Cd (2,24 mg kg') e ndo
esbocaram clorose. Em estudo sobre a sele¢cdo de plantas para fitorremediagdo de metais
pesados como Cd, Assung¢do (2012) observou que o capim Vetiver, ao ser exposto ao Cd por
34 dias, apresentou um FT de 1,98, acumulando 17,02 mg kg de Cd na parte aérea das
plantas, confirmando a tolerancia do Vetiver a exposi¢dao ao Cd. No mecanismo de tolerancia,
a planta ¢ capaz de acumular, armazenar e imobilizar metais pesados ligando-os a
aminodacidos, proteinas ou peptideos como estratégia de desintoxicagdo intercelular (Dalvi;
Bihalerao, 2013) e pode ter atenuado os efeitos do acumulo de Cd nos tecidos vegetais.

E possivel que os sintomas de clorose observados nas plantas do tratamento F2

estejam relacionados a caréncia de nitrogénio, sob a forma de amonio (NH4") no lixiviado
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jovem (10,79 mg L), ressaltando a competicio interespecifica entre plantas e
microrganismos, que ¢ especialmente forte na rizosfera (Kuzyakov; Xu, 2013). Ao avaliarem
as interagdes competitivas e mutualisticas entre plantas e microrganismos, os autores
revisaram 77 estudos sobre a absor¢do de nitrato, aménia e aminoacidos por raizes e
microrganismos, mostrando que logo apés a mobilizacdo de nitrogénio (N) da matéria
organica do solo e da serapilheira os microrganismos absorveram a maior parte do N. Em
estudos sobre a competicao entre plantas e células bacterianas na dindmica de aquisicao de N
no trigo (7riticun aestivum), Jones et al. (2013) observaram rapida captura de nitrogénio por
rizobactérias, mineraliza¢do e conversdo em NH4", sendo excretado, tornando-se disponivel
para captura pelas plantas, demonstrando a rapida ciclagem e transformagao de N na interface
solo-raiz e que a captura de N organico pelo trigo ¢ baixa em comparagdo ao N inorganico,
em que as raizes provaram ser concorrentes pobres para N organico e absorveram N
principalmente como NH4".

Em sistemas alagados construidos, a remog¢ao de nitrogénio € realizada principalmente
por meio de microrganismos (Tang et al., 2020) e algum nitrogénio ¢ removido pela absor¢ao
das plantas, que preferem amonio (NH4"), quando nitrato (NO3") e NH4" coexistem (Almeida
etal., 2019).

A presenca de bactérias (Figura 14 do Apéndice A) nos biofilmes do leito poroso dos
SACs dos tratamentos F1 e F2 reforca a hipotese de competicdo entre as plantas desses
tratamentos e as bactérias consumidoras de N. No biofilme do leito poroso do SAC do
tratamento com lixiviado sintético (F3), as bactérias identificadas foram do tipo Cocos, que
nao necessitam de nitrogénio para seu desenvolvimento.

Entretanto, as plantas do tratamento com lixiviado sintético (F3) apresentaram
abundante volume de massa foliar em relacdo as plantas dos tratamentos F1 e F2 (Tabela 2)
que pode estar relacionado aos maiores teores de nitrogénio, na forma de NH4" (76,1 mg L™).
Elevadas concentragdes de ion amodnio podem estimular a producdo em excesso de folhas,
aumentar o sombreamento, reduzir a taxa fotossintética liquida e, consequentemente, redugao

do desenvolvimento radicular, mesmo em plantas mais tolerantes (Broetto; Gomes; Joca,

2017; Prado, 2020).
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Tabela 2. Valores médios dos atributos biométricos do capim Vetiver no SAC-EHSS.

Comprimento N° de perfilhos Massa fresca das  Massa seca das Volume de
Tratamento _ de folha (cm) folhas (g) folhas (g) raizes (L)
Média
F3 1,92a* 113,2a 1494,3a 688,47a 2,99b
F1 1,38b 42,67b 581,98b 201,05b 29,3%
F2 1,22¢ 36,5b 353,28¢ 143,07b 25,11°

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: * Letras mintisculas diferentes dentro de cada coluna diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

As respostas fisiologicas do capim Vetiver foram avaliadas visualmente e por registro
de imagens ao longo do desenvolvimento das plantas nos SACs-EHSS, onde foi possivel
constatar visualmente os distintos aspectos do volume foliar das plantas de Vetiver (Figura
10).

As baixas taxas de fotossintese liquida das plantas de Vetiver nos tratamentos F2 e F3
(Figura 11A) corroboram as respostas fisiologicas e o efeito da assimilagio do NH4". E digno
de nota que as plantas submetidas aos tratamentos com lixiviados de aterro sanitario
estabilizado (F1) e jovem (F2) foram expostos a teores de NH4" menores (8,69 mg L' e 10,79
mg L1, respectivamente). Nas plantas do tratamento com lixiviado sintético (F3), os teores de
NH4" foram superiores (76,10 mg L), refletindo-se nos teores de clorofila aferidos nas

plantas de Vetiver dos trés tratamentos (Figura 11B).

F3 ,

Figura 10. Aspecto visual da parte aérea do capim Vetiver plantados nos sistemas
alagados construidos submetidos aos tratamentos com lixiviados de aterro sanitario
estabilizado (F1) lixiviado de aterro sanitario jovem (F2) e lixiviado sintético (F3).

Fonte: Acervo da autora.
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Nota: Posi¢do das plantas em relacdo ao fluxo de abastecimento no SAC: 1i e 2i — Inicio do SAC; Im e 2m —
Meio do SAC; 1f e 2f — Final do SAC; F1 — Agua com lixiviado estabilizado; F2 — Agua com lixiviado jovem e
F3 — Agua com lixiviado sintético.

Figura 11. Fotossintese liquida nas plantas de Vetiver (A) e clorofila total nas plantas de

Vetiver (B) em SAC-EHSS. Fonte: Elaborado pela autora.

Distinto também foi o desenvolvimento do sistema radicular do capim Vetiver,
especialmente das plantas dos tratamentos com lixiviados que apresentaram sistema radicular
robusto e com raizes finas bem ramificadas, ao passo que nas plantas do tratamento com
lixiviado sintético o sistema radicular se mostrou atrofiado.

As melhores respostas fisioldgicas do capim Vetiver foram para a variavel volume de
raizes (VR), em que as plantas de Vetiver dos tratamentos F1 e F2 desenvolveram sistemas
radiculares robustos, com grande volume de raizes finas, responsaveis pela absor¢dao de
nutrientes, ao passo que as raizes das plantas do tratamento F3 se apresentam pouco
desenvolvidas e encurtadas (Figura 12). As respostas fisioldgicas quanto ao desenvolvimento
do sistema radicular das plantas dos tratamentos com lixiviados podem estar associadas a
presenca de bactérias que demandam por N nos sedimentos dos leitos porosos dos SACs. A
competigdo por assimilagdo de NH4" provavelmente estd associada a atuagdo de bactérias na
rizosfera (Kuzyakov ; Xu, 2013), estimulando a producdo de exsudatos quelantes e formando
complexos que aumentam a solubilidade e mobilidade dos metais (Bais ef al., 2006), sem que
haja prejuizo ao desenvolvimento do sistema radicular. Os exsudatos radiculares funcionam
na defesa das plantas e tém uma infinidade de funcgdes ecoldgicas e interacdes com as
comunidades microbianas (Baetz; Martinoia, 2014), inclusive para aumentar a disponibilidade

de micronutrientes (Bais et al., 2006; Antoniadis et al., 2017), desempenhando importantes
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papéis indiretos na competicdo por recursos, alterando a quimica do meio, 0s processos € as

populacdes microbianas.

F2

F3

F1

Figura 12. Aspecto dos sistemas radiculares das plantas de Vetiver dos tratamentos com
lixiviados (F1 e F2) e do tratamento com nutrientes (F3). Fonte: Acervo da autora.

3.3 FATOR DE BIOACUMULACAO DE METAIS NA PARTE AEREA E RAIZES DO

CAPIM VETIVER PLANTADO NOS SAC-EHSS

As respostas fisiologicas do capim Vetiver resultantes da interacdo com os efluentes

lixiviados de aterro sanitdrio e nutrientes nos SAC-EHSS envolvem processos de mobilizacao

de metais dos fluidos do bioensaio, absor¢dao, compartimentalizagdo e sequestro do metal,

carregamento do xilema, distribuicdo na parte aérea e armazenamento nas células foliares

(Dalvi; Bhalerao, 2013). Os resultados das andlises dos tecidos do capim Vetiver foram

realizados para identificar a capacidade de fitoextragdo e bioacumulagdo de metais presentes

nos efluentes dos lixiviados e solu¢do nutriente removidos dos SAC-EHSS, segregados na

parte aérea e nas raizes dos vegetais, representados graficamente na Figura 13.
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Figura 13. Bioacumulagdo de metais na parte aérea (FBpa) e na raiz (FBr) dos tecidos
do capim Vetiver submetidos aos tratamentos com lixiviado estabilizado (F1),
lixiviado jovem (F2) e lixiviado sintético (F3) em SAC-EHSS. Fonte: Elaborado pela

autora.

Nota: FBpa — Fator de bioacumulago na parte aérea do Vetiver; FBr - Fator de bioacumulago na raiz
do Vetiver; Posigdo das plantas em relacdo ao fluxo de abastecimento no SAC: li e 2i — Inicio do SAC;
Im e 2m — Meio do SAC; 1f e 2f — Final do SAC; F1 — Agua com lixiviado estabilizado; F2 — Agua
com lixiviado jovem e F3 — Agua com lixiviado sintético.

Os valores médios do fator de bioacumulacdo de metais nos tecidos da parte aérea
(FBpa) e das raizes (FBr) do capim Vetiver submetidos aos tratamentos com lixiviado
estabilizado (F1), lixiviado jovem (F2) e com lixiviado sintético (F3) em sistemas alagados
construidos estdo apresentados na Tabela 4 do Apéndice A. Os resultados revelaram maior
bioacumulagdo dos metais Cr, Ni, Cu, Mn, Fe e Zn nos tecidos das raizes das plantas em
todos os tratamentos. Para o metal pesado Cd, ocorreu bioacumulagdo maior nos tecidos da
raiz no tratamento com lixiviado estabilizado (F1), ao passo que nos tratamentos com
lixiviado jovem (F2) e com lixiviado sintético (F3) ocorreu maior acumulagdo de Cd nos

tecidos da parte aérea do Vetiver, conforme discutido anteriormente.
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A bioacumulacdo do metal pesado Pb foram maiores nos tecidos da parte aérea das
plantas em todos os tratamentos, em que F1 > F3 > F2. As acumulagdes de Pb nos tecidos da
parte aérea do Vetiver em todos os tratamentos possivelmente estdo associadas as
contribui¢des atmosféricas desse metal pesado, como demonstrado graficamente na Figura 9.
Reforca essa hipotese a auséncia do metal Pb nos tecidos das raizes das plantas do tratamento
com lixiviado sintético (Tabela 4 do Apéndice A). Essa hipdtese € aceitavel considerando que
os metais podem entrar no tecido vegetal através dos estomatos, camadas cuticulares e pelos
radiculares (Mulenga; Clarke; Meincken, 2020). Ademais, o Pb ¢ um importante poluente
urbano, encontrado no plastico, residuo téxtil, madeira, papel, vidro e residuos de
equipamentos elétricos e eletronicos, incluindo baterias, residuos de veiculos (pneus, motores)
e residuos de incineragdo e plasticos (Ishchenko; Vasylkivskyi, 2020).

Os maiores valores médios do FBpa foram do metal Mn (6274,6) nas plantas do
tratamento com lixiviado jovem (F2), podendo estar associados a presenca de bactérias
identificadas no biofilme do suporte poroso e nas aguas dos tratamentos (Figura 14 do
apéndice A), bem como a producao de exsudatos na rizosfera. Batool et al. (2020), em ensaios
com macroéfitas (aguapé - E. crassipes, taboa — T. latifolia, lentilha-d'dgua — L. minor e junco
— C. alternifolius) sobre os mecanismos de intera¢do das plantas com os quelantes e substratos
de zonas umidas construidas, registraram que o maximo de poluentes foi removido durante o
crescimento das plantas quando se criou um ambiente adequado para a proliferagao de
microrganismos que favoreceram a assimilacdo de metais em seus tecidos foliares e
radiculares.

O Mn ¢ essencial na nutricdo das plantas e controla a atividade microbiana, sendo sua
mobilidade e quantidade dependentes do pH e do potencial redox, podendo ocorrer
complexagdo por exsudatos radiculares, formando ligantes organicos que contribuem para o
aumento da solubilidade do Mn, mesmo na faixa de pH alcalino (Kabata-Pendias; Mukherjee,
2007). Sua absor¢dao ¢ controlada metabolicamente e pode estar associada indiretamente a
assimilacdo do nitrogénio pelas plantas, além de participar do sistema fotossintético no
sistema de transporte de elétrons na sua forma reduzida (Mn*") (Kabata-Pendias; Mukherjee,
2007). Os autores ressaltam que em condi¢des aquaticas a assimilacdo de Mn pode melhorar a
toxicidade de outros metais, especialmente Cd, o que também pode ter atenuado os sintomas
de toxicidade provocada pelo Cd nas plantas do tratamento com lixiviado sintético.

A bioacumulagdo dos metais Mn e Fe foram maiores nos tecidos das raizes das plantas
do tratamento com o lixiviado jovem (F2). Em bioensaios com a macrofita Limnocharis flava,

utilizada como extratora de metais de lixiviados de aterro sanitario em SAC-EHSS, ocorreu
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maior acimulo de Fe (1,11 mg kg') ¢ de Mn (0,36 mg kg') nos tecidos das raizes
(Kamarudzaman et al., 2011), e a grande area de superficie do sistema radicular favoreceu o
crescimento microbiano, fornecendo carbono reduzido por meio de exsudatos na rizosfera,

além de constituir uma via de liberagdo de oxigénio pela raiz na rizosfera.

3.4 CATEGORIZACAO DAS ESTRATEGIAS FISIOLOGICAS DE FITORREMEDIACAO
DO CAPIM VETIVER PLANTADO NOS SAC-EHSS

Na categorizagdo das estratégias de fitorremediagdo do Vetiver, foram utilizados o
fator de translocacdo (FT) e o fator de bioacumulag¢do das raizes (FBr) para determinar a
adequagdo desse vegetal a partir de duas condicdes propostas por Eben ef al. (2024) na
indicacdo de espécies tuteis em processos de fitorremediacdo: 1) FT <1 e FBraiz>1; ¢ 2) FT
>1eFBraiz> 1.

Nos tratamentos com lixiviados (F1 e F2) e com nutrientes (F3), a maioria dos metais
(Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Pb e Zn) apresentou valor de FT < 1, sendo a translocagado ineficiente da
raiz para a parte aérea das plantas, sugerindo que o Vetiver remedia esses metais por
fitoestabilizagdo, comportando-se como exclusora de Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Pb e Zn.

O metal pesado Cd apresentou FT > 1, nos tratamentos com lixiviado jovem (F2) e
com nutrientes (F3), ocorrendo translocacdo eficiente da raiz para a parte aérea das plantas,
indicando que o Vetiver remedia o Cd por Fitoextrag¢do, sendo acumuladora de Cd.

Os valores médios de FB > 1 sugeriram bioacumulagdo de metais analisados nos
tecidos vegetais do Vetiver em todos os tratamentos, confirmando a tolerancia do Vetiver aos
metais. Os metais que mais se acumularam nos tecidos da raiz foram Mn e Fe no tratamento
com lixiviado jovem (F2), indicando que podem ter predominado reagdes de redugdo, com
doagdes de elétrons para formagdo de acidos carbdnicos. O Mn também apresentou o maior
valor médio de FBpa no tratamento F2, agindo como transportadores de elétrons.

A condigdao FT < 1 e FBr > 1 indica que o capim Vetiver inibiu a translocag¢ao do Cr,
Ni, Cu, Mn, Fe, Pb e Zn para a parte aérea das plantas, sendo util para a fitoestabilizacao
desses metais, que apresentaram as maiores médias de retencdo no sistema radicular
(Buscaroli, 2017; Nugroho et al., 2021).

A condi¢ao FT > 1 e FBr > 1 sugere translocacdo e bioacumulagdo na parte aérea das
plantas e foi atendida pelo metal pesado Cd, sendo o capim Vetiver Util para a fitoextragao

desse elemento (Buscaroli, 2017; Nugroho et al., 2021).
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As respostas do capim Vetiver em acumular metais nas raizes ¢ considerada uma
estratégia de tolerancia a contaminantes presentes no meio utilizada por espécies exclusoras,
em que hé maiores quantidades de metais nos tecidos das raizes e restricao de transporte para
os tecidos da parte aérea (Dalvi; Bhalerao, 2013; Truong; Van Tan, 2008). Ao restringir a
translocagdo de metais para a parte aérea, o Vetiver expressa a capacidade de imobilizar
metais pesados nas raizes por meio de processos bioquimicos, ligando-os a aminodacidos,
proteinas e peptideos (Almeida, 2012).

A translocacdo de metais das raizes para a parte aérea das plantas ¢ condicao essencial
a fitoextracdo, pois o acimulo de metais na parte aérea permite a remoc¢ao do poluente na
colheita, bem como recuperacao dos metais para reaproveitamento (Eben et al., 2024; Favas

etal., 2014).
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4 CONCLUSAO

As respostas fisiologicas do Vetiver confirmaram sua tolerancia a contaminantes
presentes nos lixiviados estabilizados e jovens tratados em sistema alagado construido de
escoamento horizontal subsuperficial, acumulando maiores quantidades de metais nos tecidos
das raizes e restringindo a translocagdo para a parte aérea dos metais Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Pb e
Zn.

Os metais Mn e Fe apresentaram os maiores valores médios de bioacumulagdao nos
tecidos das raizes do tratamento com lixiviado jovem (F2).

O Mn foi o metal que mais bioacumulou nos tecidos da parte aérea das plantas de
Vetiver no tratamento com lixiviado jovem (F2).

Ocorreu translocacdo de Cd no tratamento com lixiviado jovem (F2), indicando que o
Vetiver remedia Cd por fitoextragdo, comportando-se como planta acumuladora de Cd.

Nao ocorreu translocacdo dos metais Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Pb ¢ Zn, sendo acumulados
nos tecidos radiculares, sugerindo que o Vetiver remedia por fitoestabilizagdo e se comporta
como exclusora desses metais.

A capacidade das plantas de Vetiver em absorver, translocar, restringir ¢ acumular
metais em seus tecidos foi reafirmada e suas respostas positivas indicam que pode ser
adequada na remediacao de areas contaminadas por residuos solidos urbanos em condi¢des de

semiaridez.
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5 CONCLUSAO GERAL

Os lixiviados do aterro sanitario de Mossoré/RN sdo oriundos de células encerradas
(lixiviado estabilizado) e de células em operacdao (lixiviado jovem), que apresentaram
caracteristicas de lixiviados em fase metanogénica e com pH alcalino, provavelmente
associadas a manobra operacional de recirculacao desses lixiviados nas células.

O lixiviado estabilizado apresentou baixa remoc¢do de DQO no SAC-EHSS, o que
sugere auséncia de matéria organica biodegraddvel removivel por tratamento bioldgico e
predominancia da matéria organica recalcitrante. O lixiviado estabilizado possui alta
salinidade, baixas concentracdes de metais ¢ 75% dos metais analisados se concentraram no
SAC, possivelmente na forma de 6xidos, indicando baixa disponibilidade.

O lixiviado jovem apresentou resquicios de carga organica biodegradavel, passivel de
tratamento biologico, ¢ as remogdes de DQO no SAC-EHSS foram melhores do que as
remogdes ocorridas no lixiviado estabilizado, confirmando essa perspectiva. As concentragdes
de metais foram baixas e ocorreram remog¢des dos metais Cr, Fe ¢ Mn em 52%, 22% e 46,5%,
respectivamente, possivelmente associadas a processos de oxirreducao, sob a forma de 6xidos
bacteriogénicos, absorvidos pelo sistema radicular, sedimentados no biofilme e adsorvidos na
superficie das raizes do capim Vetiver.

A eficiéncia do tratamento com SAC-EHSS foi mais expressiva na remog¢ao de 80%
da turbidez no tratamento com lixiviado jovem, indicando a presenga de particulas de
tamanhos variados que conferiam ao lixiviado aspecto turvo. Ocorreu maior eficiéncia na
remog¢ao dos solidos suspensos totais (SST) no lixiviado estabilizado (79%), indicando
contribui¢do de particulas solidas coloidais. As remogdes de turbidez e SST dos lixiviados
devem-se especialmente aos processos de filtragem e sedimentacdo das particulas no leito
poroso dos SAC-EHSS, bem como do controle da velocidade de abastecimentos dos reatores.

O tempo de retencdo hidraulica (48 horas) ao longo do experimento para
amadurecimento do sistema também favoreceu o desempenho dos SACs-EHSS, sendo
oportuno ao desenvolvimento de rizobactérias no leito poroso dos reatores do SACs.

A presenca do metal pesado Pb nos SAC-EHSS esteve associada a deposicdes
atmosféricas, uma vez que sua quantificacdo s6 foi possivel no periodo em que foram
registradas as maiores precipitagdes pluviais.

A precipitacdo pluvial, durante o inicio do experimento, exerceu influéncia nas
redugdes dos teores da carga organica nos SACs, ao passo que a evapotranspiracao

influenciou na concentragao dos metais Fe ¢ Zn no lixiviado estabilizado e dos metais Cu, Mn
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e Fe no lixiviado jovem.

As principais correlagdes negativas ocorreram entre a precipitagdo pluvial e a
evapotranspiracao, que explicaram os comportamentos do desempenho dos SACs nas
remogdes fisico-quimicas, bem como as correlagdes positivas entre a precipitacao pluvial e o
ion metalico Pb.

O fator de bioacumulagdo do capim Vetiver expressou sua tolerancia a contaminantes
presentes nos lixiviados estabilizado e jovem durante o tratamento nos SAC-EHSS, em que
acumulou metais preferencialmente nos tecidos do sistema radicular do Vetiver e restringiu a
translocagdo para os tecidos foliares dos metais Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Pb e Zn.

Os maiores valores de bioacumulacdo nas raizes foram os metais Mn ¢ Fe, tendo
ocorrido translocacdo de Cd no tratamento com lixiviado jovem.

Os indices de fitorremediacdo indicaram que o capim Vetiver remedia Cd por
fitoextracdo e, por fitoestabilizacdo, os metais Cr, Ni, Cu, Mn, Fe, Pb e Zn, reafirmando as
respostas positivas e adequadas a fitorremediacao de lixiviados de aterros sanitarios tratados
em SACs, podendo as condigdes de semiaridez favorecer a combinacao dessas técnicas de
tratamento.

O SAC-EHSS se mostrou mais adequado para remogdes dos atributos fisicos dos
lixiviados estudados, sem desconsiderar a atuacdo importante dos vegetais na remog¢do de
compostos organicos € inorganicos, como os metais. As respostas fisioldgicas do capim
Vetiver refletiram sua capacidade de absorver, translocar, restringir e acumular metais em seus
tecidos, bem como o acionamento dos mecanismos de defesa pela interagdo com os
microrganismos presentes na rizosfera (bactérias), que possivelmente estimularam a sor¢ao de
nutrientes € contaminantes.

A caracterizagdo dos lixiviados do aterro sanitario de Mossord/RN foi uma importante
contribuigdo para a gestdo de residuos solidos urbanos que podem balizar a tomada de decisao
acerca da disposicao final desses efluentes perigosos. Neste sentido, a combinagao de técnicas
de tratamento biologico com SAC-EHSS e fitorremediagdo mostrou-se promissora para
reduzir a carga organica, turbidez, sélidos suspensos e remo¢ao de metais, possibilitando o
atendimento dos padrdes de retiso para fins agricola e florestal.

Entretanto, ¢ importante avancar em estudos sobre outros compostos, como
nanoplasticos e substancias emergentes, presentes em lixiviados de aterros sanitarios que
exigem analises e tratamentos refinados e mais complexos, inclusive sobre os mecanismos
fisiologicos de defesa do Vetiver, que envolve a producdo de exsudatos radiculares e sua

influéncia na sor¢do de elementos quimicos e biocumulagdo nos tecidos vegetais. E também
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digna de nota a adocdo de cortes do capim Vetiver em experimentos futuros para ampliar as
remogodes, estimulando a rebrota e demandas por nutrientes e compostos absorvidos pelas
plantas. No entanto, apesar da fitorremediacdo de metais ser uma técnica simples e de baixo
custo, apresenta fragilidade quanto a polui¢do secundaria potencial devido a reliberacao de
contaminantes absorvidos e acumulados nos tecidos vegetais, sendo necessaria a aplicacdo de
métodos de descarte e manuseio pds-tratamento para recuperagdo e aproveitamento desses
metais (Favas et al., 2014). Processos como o tratamento térmico (Tang et al., 2023), que gera
subprodutos comercialmente tuteis (biochar, biocombustiveis, bio-0leos), € o tratamento de
extragdo, compostagem e compactacdo estdo sendo estudados e parecem vidveis
economicamente, mas podem causar efeitos colaterais com o risco de lixiviagdo de metais. E
possivel ainda recuperar metais por fitomineragdo e sintese de nanomateriais para reciclagem
de metais, sendo uma opc¢do economicamente vantajosa e exigindo estudos mais

aprofundados em razdo da complexidade dos processos envolvidos.
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APENDICE A

Tabela 3. Valores médios do fator de translocagdao de metais no capim Vetiver plantado em

SAC-EHSS.

Tratamento Unidade F1 F2 F3
Cr mg kg! 0,03 0,01 0,14
Ni mg kg'1 0,22 0,28 0,33
Cu mg kg'! 0,16 0,21 0,01
Mn mg kg'! 0,22 0,70 0,43
Fe mg kg'! 0,07 0,06 0,15
cd mg kg 0,43 1,30 2,24
Pb mg kg 0,51 0,64 0,00
Zn mg kg'! 0,09 0,08 0,13

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: F1 — Tratamento com lixiviado estabilizado; F2 - Tratamento com
lixiviado jovem; F3 — Tratamento com solucdo nutriente; Cr — Cromo; Ni — Niquel; Cu — Cobre; Mn —
Manganés; Fe — Ferro; Cd — Cadmio; Pb — Chumbo e Zn — Zinco.



139

Tabela 4. Valores médios do fator de bioacumula¢do de metais na parte aérea (FBpa) e fator
de bioacumulagdo na raiz (FBr) do capim Vetiver utilizado nos sistemas alagados construidos.

Fator de F1 F2 F3
Metal  Bjsacumulago Média
FBpa 3,70 11,91 269,83
cr FBr 111,83 962,24 2129,50
. FBpa 11,45 15,61 25,67
N FBr 55,61 57,25 80,95
FBpa 9,85 15,77 10,61
cu FBr 60,79 76,60 1245,16
FBpa 571,80 4320,47 96,51
Mn FBr 2567,03 6274,64 230,25
FBpa 53,23 217,11 267,54
ke FBr 723,50 3578,80 1821,19
FBpa 25,93 45,91 35,13
«d FBr 60,30 39,77 11,98
FBpa 197,54 43,45 124,42
ok FBr 127,68 27,52 0,00
FBpa 48,66 60,45 107,21
“n FBr 539,76 751,95 810,29

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: FBpa — Fator de bioacumulag@o na parte aérea das plantas; FBr — Fator
de bioacumulagdo nas raizes das plantas; F1 — Agua com lixiviado estabilizado; F2 — Agua com lixiviado
jovem; F3 — Agua com lixiviado sintético; Cr — Cromo; Ni — Niquel; Cu — Cobre; Mn — Manganés; Fe —
Ferro; Cd — Cadmio; Pb — Chumbo e Zn — Zinco.
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Figura 14. Imagens do leito poroso dos sistemas alagados construidos, em microscopia
eletronica de varredura, das culturas microbioldgicas e da microscopia morfoldgica de

bactérias nas dguas com lixiviados. Fonte: Acervo da autora.

Nota: Microscopia Eletronica de Varredura (MVE), aumento de 10 Kx e resolugdo de Sum, demonstrando a
presenca de grupo de bactérias no tratamento F1 (A), bactérias isoladas no tratamento F2 (B) e bactéria
isolada do tipo cocos no tratamento F3(C). Imagens das culturas de bactérias Gram negativas na agua do
tratamento com lixiviado estabilizado (F1) (D); culturas de bactérias Gram negativas na agua do tratamento
com lixiviado jovem (F2) (E) e cultura de bactérias cocos Gram positivas e Bacilos Gram negativos na agua
do tratamento com lixiviado sintético (F3) (F); Imagens da microscopia mostram morfologia de bastonetes
Gram negativos em F1 (G); bastonetes Gram negativos em F2 (H) e cocos Gram positivos e bacilos Gram
negativos em F3 (I).



