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BIOENSAIOS DE CAPIM VETIVER COM DILUICOES DE LIXIVIADO DE
ATERRO SANITARIO EM VASOS: MONITORAMENTO DE METAIS NO SOLO

GEISIANE XAVIER DE MATOS VASCONCELOS', ARTHUR LIRA VASCONCELOS DE
SOUSA XAVIER? RAFAEL OLIVEIRA BATISTA?®, SARA MARTINS DA SILVA*,
ALDICLEBSON AUGUSTO FERNANDES DE BRITO?, JEANE CRUZ PORTEL?®

RESUMO: Efluentes de aterro sanitdrio manejados de forma inadequada podem ocasionar
contaminagdo ambiental, sendo necessario o estudo dos seus impactos no solo. Assim,
objetivou-se com o presente trabalho verificar a influéncia das dilui¢des de lixiviados de aterro
sanitario na acumulagdo dos micronutrientes e metais pesados do solo cultivado com capim
vetiver (Vetiveria zizanioides) no semiarido potiguar. Para isso, utilizou dois percolados (L1 -
jovem e L2 - estabilizado). O experimento foi montado em vasos no DBC com fatorial (2 x 5),
tendo as diluigdes: 100% de dgua de abastecimento-AB (T1); 5%L1 (T2); 10%L1 (T3); 15%L1
(T4); 20%L1 (TS); 5%L2 (T6); 10%L2 (T7); 15%L2 (T8); 20%L2 (T9); 100% AB e solo
adubado com esterco curtido (T10). Ao final de sete meses foram coletadas amostras de solo
deformadas nos vasos, 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, para determina¢do dos micronutrientes e metais
pesados. Destacou-se a concentracdo de Fe, tendo a maior média em T5 (18,12 mg/dm?), bem
como a auséncia de Ni e Cd, o Pb apresentou a maior média em T8 (0,60 mg/dm?) e o Cr
apresentou relagdes lineares com as dilui¢des do percolado L1. Dilui¢des menores acarretaram
maiores riscos para a dindmica de acumula¢do de metais pesados, j4 as maiores podem
minimizar impactos ambientais e possibilitando o desenvolvimento e manuten¢do do capim
vetiver no topo e taludes de células de aterros sanitarios para mitigacao da erosao.

PALAVRAS-CHAVE: Vetiveria zizanioides, combate a erosdo, reuso agricola.
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VETIVER GRASS BIOASSAYS WITH LANDFILL LEACHATE DILUTIONS IN
POTS: MONITORING METALS IN SOIL

ABSTRACT: Improperly managed landfill effluents can cause environmental contamination,
requiring the study of their impacts on the soil. Thus, the objective of this study was to verify
the influence of landfill leachate dilutions on the accumulation of micronutrients and heavy
metals in soil cultivated with vetiver grass (Vetiveria zizanioides) in the semiarid region of Rio
Grande do Norte. For this, two leachates were used (L1 - young and L2 - stabilized). The
experiment was set up in pots in the DBC with a factorial (2 x 5), with the following dilutions:
100% of water supply-AB (T1); 5%L1 (T2); 10%L1 (T3); 15%L1 (T4); 20%L1 (T5); 5%L2
(T6); 10%L2 (T7); 15%L2 (T8); 20%L2 (T9); 100% AB and soil fertilized with aged manure
(T10). At the end of seven months, soil samples were collected from the pots, 0-0.10 m and
0.10-0.20 m, to determine micronutrients and heavy metals. The concentration of Fe stood out,
with the highest average in TS5 (18.12 mg/dm?), as well as the absence of Ni and Cd, Pb
presented the highest average in T8 (0.60 mg/dm?) and Cr presented linear relationships with
the dilutions of the percolate L1. Smaller dilutions entailed greater risks for the dynamics of
accumulation of heavy metals, while larger ones can minimize environmental impacts and
allow the development and maintenance of vetiver grass on the top and slopes of landfill cells
to mitigate erosion.

KEYWORDS: Vetiveria zizanioides, combat erosion, agricultural reuse.

INTRODUCAO

A urbaniza¢do das cidades resulta na producdo de residuos solidos urbanos-RSU,
residenciais, comerciais, industriais e de servicos da satde (Brasil, 2010; Odoricio et al., 2024).
Em 2022, a disposi¢ao final dos RSU, na sua maioria (61%), ocorreu nos aterros sanitarios
somando 46,4 milhdes de toneladas (Abrelpe, 2022). Esse método apresenta o desafio critico
de reduzir os impactos ambientais associados a disposicdo adequada de residuos (Spoti;
Amaral, 2023).

A Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) instituida no Brasil pela lei 12.305 de
2010 regula a administragdo e o descarte dos RSU no pais, junto a ela o Plano Nacional de
Residuos Solidos (PLANARES), instituido pelo Decreto n® 11.043, de 13 de abril de 2022

estabelece diretrizes para melhorar a gestao dos residuos (Brasil, 2010; 2022).
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A decomposi¢do desses materiais, juntamente com a infiltragdo de agua pluvial, resulta
na formagdo de lixiviado em aterros sanitarios (Tang et al., 2025; Yang; Feng, 2025). Esta
substancia ¢ uma combinacao de elementos inorganicos e organicos, como 0s metais pesados,
matéria organica dissolvida, xenobidticos e microrganismos (Kjeldsen; Christophersen, 2001;
Zhang et al., 2013).

Assim, o aproveitamento destes efluentes na propria area das células do aterro para
revegetacao do topo e taludes representa uma alternativa para regides semidridas no combate a
erosdo, podendo suprir a necessidade nutricional vegetal (Song; Lee, 2010; Chen et al., 2017,
Koda et al., 2023).

A exemplo, o capim vetiver ¢ o nome popular para Vetiveria zizanioides ¢ Chrysopogon
zizanioides, uma planta recomendada para plantio no contorno das encostas e topos ¢ taludes
das células dos aterros sanitarios (Oliveira et al., 2013; Santos et al., 2020). Cresce até 2 m de
altura e suas raizes crescem até 4 m de profundidade, com capacidade de adaptagdo a solos
arenosos, argilosos e com baixa fertilidade. Além disso, ¢ resistente as condi¢des de escassez
hidrica; suas raizes longas mitigam erosao, produzem 6leo aromatico e combatem cupins, essa
garminia também ¢ utilizada como cerca viva e propicia fitorremedia¢do (Rao et al., 2014;
Gnansounou; Alves; Raman, 2017).

Diante disso, buscou-se verificar a influéncia das diluigdes de lixiviados de aterro
sanitario na acumulacdo dos micronutrientes e metais pesados do solo cultivado com capim

vetiver (Vetiveria zizanioides) no semiarido potiguar.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Unidade Experimental de Retuso da Agua (UERA) da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), sob coordenadas geograficas 5° 12’
30”S e 37°19°08”0O. O Aterro Sanitario Municipal de Mossor6-RN estd situado nas
coordenadas geograficas sdo 5° 10’ 54,94°°’S e 37° 16° 40,70’ O, com uma altitude de 34 metros.
Foi inaugurado em 2008, classificado como do tipo 2A, para receber RSU ndo perigoso e nao
inerte (ABNT, 2004).

O efluente gerado no aterro ¢ coletado e direcionado para uma lagoa, com posterior
recirculagdo do lixiviado, os gases sdo queimados, convertendo metano em dioxido de carbono.
O experimento foi montado em DBC (2x5), em vasos de 10L, com dois efluentes e cinco

diluicdes, as atividades de campo ocorreram de setembro de 2023 até junho de 2024. Para a
3
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caracterizagdo foram ensaiados dois tipos de percolado L1 (jovem, 5 anos) e L2 (estabilizado,
10 anos). As amostras foram coletadas e armazenadas seguindo as recomendacdes do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird; Eaton; Rice, 2017).

No Laboratério de Anélise de Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA foram
realizadas andlises iniciais da dgua de abastecimento, percolados L1 e L2, para os parametros
potencial hidrogenionico (pH) obtido com pHmetro, condutividade elétrica (CE) determinada
por condutivimetro e os metais cromo (Cr), niquel (Ni), cddmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu),
zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn) determinados com um espectrofotometro de absor¢ao
atomica (Silva, 2009).

Com base na caracterizacao inicial dos percolados L1 e L2 foi possivel estabelecer cinco
dilui¢des adequadas para a irrigacdo do capim vetiver sendo elas: T1 — 100% de agua de
abastecimento (AB) sem adubacdo organica, T2 - 5% de L1 mais 95% de AB, T3 - 10% de L1
mais 90% de AB, T4 - 15% de L1 mais 85% de AB, T5 - 20% de L1 mais 80% de AB, T6 -
5% de L2 mais 95% de AB, T7 - 10% de L2 mais 90% de AB, T8 - 15% de L2 mais 85% de
AB, T9 - 20% de L2 mais 80% de AB e T10 - 100% AB com adubag¢do orgéinica de esterco
bovino curtido, na dose de 10 toneladas por hectare (Chaves, 2013).

Cada vaso composto por um dreno, uma camada de brita n° 1, uma camada de areia e
sobre essa o solo do aterro sanitario de Mossord (Argissolo) passado em peneira de 5 mm até
completar o vaso. As irrigagdes foram conduzidas com base nos valores diarios da
evapotranspiragao da cultura, por PenmanMonteith-FAO, com o coeficiente de cultura (kc) do
capim vetiver de 1,36.

Apos setes meses do experimento, foram coletadas amostras deformadas do solo, nas
profundidades de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, para proceder-se com as analises de metais pesados
(Pb, Ni, Cr e Cd) e os micronutrientes (Cu, Fe, Zn e Mn), passaram por processo de extracao
de solucdo dupla acida Mehlich-1 e quantificagdo no equipamento absor¢do atomica (Ceard,

2017; Teixeira et al., 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas trés campanhas de coleta para as diluigdes, conforme Tabela 1. Os
valores de pH para cada diluicdo foram semelhantes, o tratamento T9 apresentou maior média
(8,71). Quanto a CE, reduziu com o aumento da diluicdo dos percolados, com a maior média

encontrada para T5 e T9 de 12,37 e 11,90 dS/m, respectivamente. Nao ha padrao relativo a CE
4
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para a disposicdo de efluentes liquidos. As concentragdes de Mn e Pb nos percolados brutos
(Tabela 2) estavam em desconformidade com a resolucdo, o que ndo ocorre com as dilui¢des
aplicadas.

O micronutriente Fe também obteve uma alta concentragao nos percolados brutos, ha uma
reducdo da concentragdo desse metal quando aplicado as dilui¢des, apenas a diluicdo TS5

(18,117 mg/L) nao alcancou o padrao estabelecido.

Tabela 1. Concentracdes médias de micronutrientes e metais pesados das diluicdes de percolado de aterro
sanitario.

pH CE Cu Zn Fe Mn Pb Cd Ni Cr
Tratamentos
agua  dS/m mg/dm?
T2 8,280 3,940 0,152 0,000 4,059 0,000 0,100 0,000 0,000 0,049
T6 8,420 3,960 0,057 0,000 2,853 0,000 0,110 0,000 0,000 0,061
T3 8220 6,860 0,000 0,000 9,324 0,000 0,140 0,000 0,003 0,070
T7 8,490 6,790 0,000 0,000 6,080 0,000 0,160 0,000 0,000 0,071
T4 8,300 9,680 0,019 0,000 14,571 0,023 0,100 0,001 0,002 0,084
T8 8,600 9,460 0,000 0,591 10,458 0,090 0,130 0,004 0,030 0,086
T5 8,240 12,370 0,000 0,000 18,117 0,192 0,190 0,000 0,000 0,109
T9 8,710 11,900 0,000 0,901 13,149 0,234 0,120 0,000 0,036 0,111
PadrioV <1 <5 <15 <1 <05 <02 <2 Cr3+<0,1Cr6+<1

Nota: () Valores segundo a Resolugdo Conama n°® 420/2009 (BRASIL, 2009).

Tabela 2. Caracterizagdo da dgua de abastecimento e percolado bruto de aterro sanitario.

pH CE Cu Zn Fe Mn Pb Cd Ni Cr
Tratamentos
agua dS/m mg/dm?
Agua de
7,94 0,94 0 0 0 0 0 0 0 0
Abastecimento
Percolado L1 8,16 80,39 0,456 3,215 95,608 1,406 2,43 0,099 1,647 0,099
Percolado L2 8,47 76,32 0,437 5,687 67,982 2,85 2,34 0,09 1,683 0,09
Cr3+
<0,1
Padrio) <1 <5 <15 <1 <0,5 <0,2 <2
Cro6+
<1

Nota: ) Valores segundo a Resolugdo Conama n° 420/2009 (BRASIL, 2009).

Quanto a presenca de micronutrientes analisados no solo ao final do experimento de
campo (Tabela 3), o Cu foi zero, podendo ter sido absorvido pela planta ou lixiviado pelos
drenos do vaso no periodo chuvoso. O Fe apresentou altas concentra¢des no solo irrigado com
o TS5, resultado esperado, tendo em vista seus valores nos percolados brutos, principalmente

para o percolado L1.
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Andrade Filho et al. (2018) encontrou elevadas concentragdes de Fe no percolado bruto
de aterro sanitario, chegou a 56,84 mg/L. O Mn foi incrementado em T10 pela adi¢do de esterco
bovino curtido, os demais resultados foram semelhantes ao controle. A Conama n° 420/2009
recomenda uma concentragdo de até 300 mg/dm? de Zn para prevenir alteragdes nas funcdes do
solo, valor muito superior ao encontrado nos solos analisados. A maior concentragdo de Pb foi
no T8.

Liu et al. (2021) encontram valores maximos de Pb para solo contaminado com percolado
de aterro sanitario de 35,32 mg/dm?>. Os elementos Cd e Ni ndo foram encontrados nos solos.
Liu et al. (2021) encontraram concentracdes de 0,27 e 33,7 mg/dm® (Cd e Ni) em solo
contaminado com percolado de aterro sanitario. O teor de Cr no solo apresentou relagdes
lineares com as dilui¢des L1 (Y1= 0,468x - 0,007 ¢ R*=0,95 ) e L2 (Y2 = 0,32x + 0,036 ¢
R?>=0,68), a Conama n° 420/2009 estabelece um valor preventivo para o Cr de 75 mg/dm?.

Tabela 3. Concentracdes médias de micronutrientes e metais pesados do solo irrigado com diferentes dilui¢des de
percolado de aterro sanitario.

Cu Fe Mn Zn Pb Cd Ni Cr
Tratamentos
mg/dm?

Tl 0,00 12,77 1,85 0,14 0,00 0,00 0,00 0,03

T2 0,00 19,78 1,77 0,11 0,14 0,00 0,00 0,01

T3 0,00 29,82 1,55 0,16 0,06 0,00 0,00 0,05

T4 0,00 35,22 1,91 0,17 0,22 0,00 0,01 0,07

T5 0,00 45,55 1,55 0,12 0,10 0,00 0,00 0,08

T6 0,00 20,30 1,54 0,07 0,10 0,00 0,00 0,05
T7 0,00 31,17 1,79 0,22 0,46 0,00 0,00 0,06

T8 0,00 41,35 1,97 0,13 0,60 0,00 0,01 0,10

T9 0,00 34,24 1,52 0,13 0,34 0,00 0,00 0,09
T10 0,00 25,39 3,76 0,28 0,00 0,00 0,00 0,02
Padrao®” 60,00 - - 300,00 72,00 1,30 30,00 75,00

Nota: ) Valores segundo a Resolugdo Conama n° 420/2009 (BRASIL, 2009).

Diante disso, o reuso adequado do efluente de aterro sanitario representa uma alternativa
para irrigacdo agricola, principalmente quando seu uso se concentra em minimizar a degradagao
dos taludes do proprio aterro e reduzir o consumo de agua de boa qualidade (Khan et al., 2024).

A restauragdo dos aterros visa preservar os ecossistemas, regulando a fauna e flora local, bem
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como, reduzindo a contaminagdo das dguas subterraneas e emissdo de gases de efeitos estufa

(Chen et al., 2017).

CONCLUSOES

Destacou-se a concentracao de ferro no solo em T5 (20% de L1). Auséncia de Nie Cd, o
Pb apresentou maior média no T8 (15% de L2) e o Cr apresentou relagdes lineares em fungao
das dilui¢des de L1 e L2. Diluigdes maiores podem ser eficientes se realizado um manejo de
aplicag¢do adequado na area de topo e taludes das células de aterro sanitario, promovendo assim,
uma forma de aproveitamento dos percolados gerados no desenvolvimento do capim vetiver

para mitigac¢do da erosao.
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