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RESUMO

Segundo a lei n® 12.305/10, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
estabelecendo um prazo até o ano de 2020 para todos os municipios brasileiros
atenderem o manejo correto dos residuos solidos descartados, no entanto uma boa
parte dos municipios brasileiros ainda permanecem com os lixées a céu aberto.

Uma das estratégias para a reabilitagdo de areas contaminadas ¢é a fitorremediacgao,
que consiste na introdugcdo de espécies vegetais altamente especializadas em
acumular concentragbes de metais pesados em seus tecidos, as plantas e sua
comunidade microbiana associados degradam, sequestram ou imobilizam poluentes
presentes no solo. Esta pesquisa objetiva a elaboragdo de um referencial tedrico e
uma proposta de roteiro para a elaboragdo do Plano Ambiental de Recuperacdo do
lixdo de Mamanguape, localizado no Litoral Norte da Paraiba. Para atender aos
objetivos do trabalho, primeiramente € apresentado um referencial basico,
constituido por conceitos, metodologias administrativas e ambientais, acrescidos de
recomendacgdes sobre o recolhimento de informagdes necessarias ao adequado
desenvolvimento do processo de planejamento. Os principais impactos do lixdo sao
a lixiviagdo e a geragao de gases toxicos ja que é feito a queima de residuos no
local e de chorume. De um modo geral, para a realizagdo de um melhor diagndstico
dos efeitos da disposi¢cao inadequada dos residuos sobre o solo na referida area,
sera realizar analises laboratoriais

O trabalho teve como objetivo principal a caracterizagdo de forma exploratéria dos
niveis de fertilidade dos vegetais presentes no lixdo e sua resisténcia aos metais
pesados, como indicativos do grau de contaminagdo do solo provenientes do
descarte irregular dos residuos de Mamanguape-PB.

Palavras-chave: Espécies Vegetais, Solos, Planejamento Ambiental
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ABSTRACT

According to Law No. 12,305 / 10, which instituted the National Solid Waste Policy,
establishing a deadline of 2020 for all Brazilian municipalities to address the correct
management of the solid waste disposed of, although a large part of the Brazilian
municipalities still open dumps.

One of the strategies for the rehabilitation of contaminated areas is phytoremediation,
which involves the introduction of highly specialized plant species to accumulate
concentrations of heavy metals in their tissues, the associated plants and microbial
community degrade, sequester or immobilize pollutants present in the soil. This
research aims at the elaboration of a theoretical reference and a proposal for a
roadmap for the elaboration of the Environmental Recovery Plan for the
Mamanguape dump, located in the Northern Coast of Paraiba. In order to meet the
objectives of the work, a basic reference is presented, consisting of concepts,
administrative and environmental methodologies, plus recommendations on the
collection of information necessary for the adequate development of the planning
process. The main impacts of the landfill are the leaching and the generation of toxic
gases since the waste is burned on site and slurry. In general, for a better diagnosis
of the effects of improper waste disposal on the soil in said area, it will be necessary
to carry out laboratory tests

The main objective of the work was to characterize the fertility levels of the plants
present in the dump and their resistance to heavy metals, as an indication of the
degree of contamination of the soil from the irregular disposal of Mamanguape-PB
residues.

Key words: Plant Species, Soils, Environmental Planning
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1 INTRODUCAO

A fitorremediacado € um processo bioldgico que utiliza as plantas como
agentes remediadores, tendo por objetivos reduzir os teores de contaminantes a
niveis considerados seguros para a saude humana e qualidade ambiental e limitar a
disseminagdo destes elementos no ambiente (ANDRADE, TAVARES e MAHLER,
2007; EPA, 2000).

Dentre das alternativas para a despoluicio ambiental €& a
fitorremediacdo. A possibilidade de contaminagdo ambiental, associada a
necessidade de grandes areas para a disposi¢do e tratamento, tornou a solugéo
para o problema do lixo urbano um dos mais sérios desafios para as administracdes
publicas municipais. (ARAUJO, 2000)

Os métodos de remediacdo mais apropriados dependem das
caracteristicas do local, da concentragdo e, dos tipos de poluentes a serem
removidos, e do uso final do meio contaminado.

Quanto ao sucesso da fitoremediagédo € dependente da existéncia de
plantas tolerantes aos contaminantes e capazes de remover, estabilizar ou imobilizar
metais no solo.

A fitorremediacdo de herbicidas pode se dar notadamente por dois
mecanismos: rizodegradagdo ou fitoestimulagdo e fitodegradagdo ou
fitotransformacdo (SCHNOOR & DEE, 1997). O primeiro caso ocorre em nivel
rizosférico, realizado por microrganismos, associados as raizes de plantas
tolerantes, cuja acdo é estimulada pela exsudagdo radicular dessas especies
(CUNNINGHAM et al., 1996). A fitotransformacgéao, por sua vez, se da pela absorgéo
com subsequiente volatilizacdo, ou degradacdo parcial ou completa, com
transformacdo em compostos menos toxicos, combinados e/ou ligados nos tecidos
das plantas (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000).

A fitorremediagdo tem atraido o interesse devido a sua eficiéncia,
adequacédo a aplicagdes em longo prazo, pouca manutengado exigida e vantagens
estéticas, e ainda tem o atrativo de apresentar um custo baixo e de ser mais bem
aceita pela populagao, pois utiliza plantas em um processo reconhecido como mais
“natural” (BURKEN, 2002).

Dentre as varias formas de fitorremediacéo, a fitoextracdo, uso de plantas para
remogdo de metais dos solos mediante absorgdo pelas raizes, transporte e
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concentragdo na biomassa da parte aérea, € uma das mais utilizadas (GIARDINI,
2010). Nesta técnica sdo empregadas plantas hiperacumuladoras para remover
metais do solo pela absorgdo e acumulo na parte aérea, e estas depois de colhidas,
poderdo ser dispostas em aterros sanitarios ou recicladas para a recuperagao do
metal.

O solo é um recurso natural. Sendo assim, quaisquer alteragées
indesejaveis das caracteristicas quimicas, fisicas ou biologicas, podem afetar
prejudicialmente o0 modo de vida das espécies que nele habitam (ODUM, 1997).
Portanto, a fitorremediacdo € uma alternativa ambientalmente aceita para a
despoluigéo do solo e agua contaminados com compostos orgénicos e inorganicos.
Em razao disto, é crescente o numero de pesquisas envolvendo a fitorremediacéo.

A estimativa mundial para os gastos anuais com a despolui¢ao

ambiental € de aproximadamente 25 - 30 bilhdes de ddlares. No Brasil os
investimentos para o tratamento dos residuos humanos, agricolas e industriais
crescem a medida que aumentam as exigéncias da sociedade, e leis mais rigidas
sao aplicadas (ANA LIGIA DINARDI, 2003). Apesar das pressoées, a fitorremediagao
€ a tecnologia mais barata, com capacidade de atender uma maior demanda, e que
apresenta o maior potencial de desenvolvimento futuro (CHEKOL, 2004).
Alguns requisitos para a implantacdo de programas de fitorremediacdo devem ser
levados em consideragéao, principalmente as caracteristicas fisico-quimicas do solo e
do contaminante, e sua distribuicdo na area. Qualquer fator que venha a interferir
negativamente no desempenho das plantas deve ser controlado ou minimizado, para
favorecer sua acgdo descontaminante. E desejavel que as plantas que apresentem
potencial para fitorremediagdo possuam algumas caracteristicas que devem ser
usadas como indicativos para selecao (NEWMAN, 2004).

O crescimento da populagado e das atividades humanas com potencial de
geragdo de impactos ambientais tém causado a escassez de recursos naturais,
poluicdo da agua e do ar, contaminagéo e desgaste do solo, € mudancgas climaticas.
Nesse contexto, a gestdo ambiental aparece como uma proposta para reduzir ou
eliminar os problemas causados pela agdo humana sobre o meio ambiente, a partir
da destinagédo inadequada de residuos sdlidos/lixo (BARBIERI, 2011; MOREIRA,
2006).

Os residuos sdlidos sempre estiveram presente na histéria da humanidade.
Os restos sempre estiveram associados ao corpo do homem e as suas atividades.
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Durante o trajeto de vida dos seres humanos, desde o nascimento até a morte, a
geracao dos seus restos deixa marcas no meio ambiente (VELLOSO, 2004).

Varios destinos podem ser dados a sua disposicao final, todavia, o pior deles
€ o “lixdo” ou “vazadouro”, definido como o local no qual se deposita o lixo, sem
projeto ou cuidado com a saude publica e o0 meio ambiente, sem tratamento e sem
qualquer critério de engenharia (BRAGA et al., 2002). Assim, ha a percolagéo dos
liquidos derivados da decomposicao do lixo, a liberagdo de gases para a atmosfera,
a presenga de animais, a presenga de catadores e os riscos de incéndios causados
pelos gases gerados pela decomposicao dos residuos, por se formarem grandes
pilhas de lixo, sem critérios técnicos, ou seja, consiste numa forma inadequada e
ilegal de deposicéo de residuos solidos (LIRA, 2009). Quanto aos residuos sdlidos
urbanos gerados pela sociedade em suas diversas atividades resultam em riscos a
saude publica, provocam degradagcdo ambiental, além dos aspectos sociais,

econdmicos e administrativos envolvidos na questéo.

Uma das maiores causas de Impacto Ambiental no Brasil sdo os aterros
controlados e lixGes (vazadouros a céu aberto), que recebem Residuos Sélidos de
origens diversas. Neste ambito, ABNT NBR 10.004:2004 enuncia que “Residuos
Solidos séo residuos nos estados sélido e semissolido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varricao”. Observa-se assim, que a disposicdo final inadequada destes residuos
constitui problemas sanitario, econémico e principalmente estético nas cidades
brasileiras (BRASIL, 2006).

A destinagdo final do lixo urbano, além de provocar poluicdo do solo, vem
dessa forma colaborar para a poluicdo das aguas e do ar. A poluicdo das aguas
acontece por meio de fenbémenos naturais como a lixiviagdo, percolagéo,
arrastamento, solugcdo, etc. Em se tratando da poluicdo do ar, constatam-se
efluentes gasosos e particulados emitidos para a atmosfera, provenientes das
diversas atividades do homem, que podem ser considerados como lixo.

Um importante instrumento para a recuperacdo destas areas é o Plano de
Recuperacdo de Area Degradada (PRAD), podendo ser desenvolvido para varios

tipos de atividades antropicas, sobretudo aquelas que envolvem desmatamentos,
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terraplenagem, exploragao de jazidas de empréstimos, bota-foras e deposicao de
residuos solidos urbanos diretamente no solo.

Para que seja efetivado o gerenciamento de areas contaminadas por lixdes
requer procedimentos relacionados a investigagdo, a anadlise de risco, as
regulamentagbes e agbes como remediacdo, contengdo ou remog¢ao do meio
contaminado. Portanto, as técnicas de remediagédo sdo variaveis, conforme a matriz
contaminada, a natureza do contaminante, o nivel de contaminagcdo e a
disponibilidade de recursos.

A biorremediagdo € uma das técnicas utilizadas para descontaminar solo e
agua por meio da utilizagdo de organismos vivos, como microrganismos e plantas, e
ganhou interesse da comunidade cientifica por ser uma técnica in situ, eficiente e de
baixo custo (PIRES et al., 2003ab).

A fitorremediacdo vem sendo investigada e aplicada em varios paises
apresentando resultados satisfatérios que conferem credibilidade a utilizagdo desta
técnica. As regiées de clima temperado onde os estudos estdo mais avangados,
revelam a viabilidade de utilizagao da técnica, ainda que as condi¢ées climaticas ndo
sejam muito favoraveis aos processos fisioldgicos envolvidos nos mecanismos de
fitorremediacao

No Brasil, sabe-se que as pesquisas e exploracdo de métodos de
biorremediacdo através da fitorremediagdo, ainda estdo restritas ao ambito
académico, na maioria dos casos. Pois, além dessas espécies serem tolerantes a
diversos herbicidas, podem ainda liberar exsudatos radiculares, que atuam ativando
a microbiota do solo na decomposi¢gdo dos compostos organicos aplicados (BELO,
2006). Além disso, as leguminosas ainda apresentam outras caracteristicas
agronémicas, ou seja, como producao de elevada biomassa fresca e seca, e fixagao
do nitrogénio atmosférico, contribuindo para maior ganho de matéria organica do
solo, altamente desejavel ao sistema produtivo (PIRES, 2003).

A proposta desta pesquisa é oferecer subsidios para a analise e execugao de
estudos, projetos e agdes relacionadas a recuperagdo da area degradada do antigo
lixdo da cidade de Mamanguape na Paraiba fundamentados em conceitos
desenvolvidos por especialistas e aceitos pela comunidade cientifica. Serdo
amplamente discutidas as normas fixadas pelo Plano Nacional de Residuos Sdlidos
e as recentes resolugbes da Secretaria do Meio Ambiente no tocante recuperagao
de areas degradadas, recentemente modificadas em fungdo de pesquisas sobre o
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assunto. Estaremos apontando referéncias bibliograficas técnicas, fontes de
consulta e leitura de apoio sobre os principais procedimentos e para o
desenvolvimento de projetos nessa area.

Durante as visitas in loco no processo de elaboragdo do Plano de
Gerenciamento de Residuos Sodlidos, foi possivel identificar no local, diversos
problemas que fomentaram a busca por solugdes de projeto de carater ecoldgico e
social para o lixao.

Portanto, a partir do momento que os lixdes sdo desativados, as areas de
disposicao de residuos solidos urbanos encontram-se em processo de degradacéo,
sendo necessario a elaboracéo de um plano de recuperacgéo (BELI et al., 2005).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Elaborar uma proposta de um plano de Recuperacdo de Areas Degradadas
(PRAD) para um lixdo desativado no municipio de Mamanguape na Paraiba com a
vista a utilizacdo de técnicas de fitorremediacéo, para a descontaminagao do solo e

agua.

1.1.2 Objetivos Especificos

Caracterizar a area do vazadouro a céu aberto;

Identificar e propor a melhor técnica aplicavel para a mitigacao dos impactos;

Destacar os principais problemas sociais, econédmicos e ambientais encontrados
em decorréncia da atividade do lixao;

Propor uso de técnicas de fitorremediacao;

Apresentar proposta de medidas mitigadoras para os impactos sociais.
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¢ 1.1.3 JUSTIFICATIVA

Uma das estratégias para a reabilitagdo de areas contaminadas € a
fitorremediagdo, que consiste na introdugdo de espécies vegetais altamente
especializadas em acumular concentragbes de metais pesados em seus tecidos, as
plantas e sua comunidade microbiana associados degradam, sequestram ou
imobilizam poluentes presentes no solo. Tal técnica apresenta grande atrativo,
gracas a possibilidade de promover a descontaminagédo do local in situ, bem como
baixo custo, quando comparada a remogdo do solo para seu tratamento.
(SURSALA, et al 2002).

As leguminosas sao plantas que promovem melhorias nas condi¢bes do
solo, favorecem espécies com maior capacidade de clivagem de nutrientes e
producdo de biomassa. Portanto, justifica-se o uso do feijdo-de-porco por ser uma
leguminosa com capacidade de fixar o nitrogénio, despertando-nos interesse para o
referido estudo, o qual aborda a espécie feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) para
a verificagdo da melhoria da qualidade do solo.

O Ricinus Communis, conhecida por mamona, pertence a familia
Euphorbiaceae, é originada do continente africano e ja se espalhou por todo
territério nacional em especial em estradas. E uma arbustiva tropical que pode
atingir até 3,5 m de altura, apresenta raizes pivotantes e profundas e se adaptam a
caracteristicas do ambiente (KISSMANN; GROTH,1999).

A espécie Solanum paniculatiom pertence a familia Solanaceae,
comumente conhecida por jurubeba, é nativa da regido norte e nordeste, no entanto
se espalhou por todo o pais, sendo frequentemente encontrada em pastagens e
areas desocupadas. E uma espécie arbustiva que pode alcancar até 3 m de altura
(KISS-MANN; GROTH, 1999).

O Girassol (Helianthus annuus L.) € uma planta anual originaria da
América do Norte e Central, pertencente a familia das Asteraceas Caracterizam-se
por serem plantas de caule grosso e robusto, de coloragdo esverdeada. Podem
atingir alturas que variam de 2 a 3 metros, porém existem também espécies anés de
40 centimetros de altura. Suas folhas sé&o ovais, opostas, pecioladas, com nervuras

visiveis e asperas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Degradagao ambiental e areas degradadas

Segundo Luis Enrique Sanchez (2001, p.82) define a degradagdo do solo,
como um termo mais amplo do que polui¢cdo (do solo), englobando: “(i) a perda de
matéria devido a erosdo ou a movimentos de massa, (i) o acumulo de matéria
aloctone (de fora do local) recobrindo o solo, (iii) a alteracdo negativa de suas
propriedades fisicas, tais como sua estrutura ou grau de compacidade, (iv) a
alteragcao das caracteristicas quimicas, (v) a morte ou alteragdo das comunidades de
organismos vivos do solo”. Todos estes tipos de degradagao, levantados por
Sanchez, podem ser intensificados no caso de desflorestamento das areas de
preservagao permanente, o que ja justificaria a importancia de recuperar, o mais
rapido possivel, a vegetacao original dessas areas.

O conceito de degradagédo tem sido geralmente associado aos efeitos ou
impactos ambientais considerados negativos ou adversos e que decorrem
principalmente de atividades ou intervengées humanas. O processo de degradacgao
do meio ambiente natural, ndo pode ser desvinculado de um contexto que inclui
comprometimentos da saude fisica, transtornos psicolégicos e psiquiatricos, e
desintegragé&o social.

De acordo com a Resolugdo do CONAMA n° 001/86 dispde de um conceito
de Impacto Ambiental que envolve: “Qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que direta ou indiretamente afetam: a
saude, a segurangca e o bem estar da populacdo; as atividades sociais e
econO6micas, a biota, as condicées estéticas e sanitarias do meio ambiente; e a

qualidade dos recursos ambientais”.

2.2 Area contaminada

Uma area é considerada contaminada quando, apos uma investigacao
confirmatdria, isto é, amostragem e anadlises quimicas de solos e/ou aguas
subterrdneas mostram valores de concentragdo de contaminantes superiores
aqueles estabelecidos pela legislagdo vigente. Para a poluicdo do solo ndo existe
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uma abordagem internacional padronizada, em funcdo de sua natureza complexa e
variavel, sendo o solo um bem econémico de propriedade privada. A tendéncia
mundial é o estabelecimento de uma lista orientadora geral de valores de referéncia
de qualidade, com base em analises de amostras de solo e de aguas subterraneas,
de valores de alerta, com carater preventivo e de valores de intervencgao, derivados
a partir de modelos matematicos de avaliagdo de risco, utilizando-se diferentes
cenarios de uso e ocupacado do solo previamente definidos, considerando-se
diferentes vias de exposi¢ao e quantificando-se as variaveis toxicoldgicas (DIAS e
CASARINI, 1996).

Portanto, uma area contaminada pode ser definida como um local ou terreno
onde ha comprovadamente poluicdo ou contaminagdo causada pela introdugcao de
quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido depositados, acumulados,
armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo

natural.

2.3 Politica de gerenciamento de residuos sélidos

Pensando nisso, o homem comecgou a se preocupar com a destinagao e a
gestéo dos residuos solidos. E no Brasil, ainda hoje, ha varios municipios em que os
residuos solidos n&o recebem nenhum tratamento e sua destinacdo € considerada
incorreta, causando varios danos a saude publica, como a proliferacdo de doengas,
e ao meio ambiente, como a contaminag&o do solo, ar, lengol fredtico e etc. (SILVA,
2007).

De acordo com Hamada et al. (2004), a disposicdo direta dos residuos
urbanos é a forma mais comum de destinagdo destes residuos na maioria dos
municipios brasileiros. Este procedimento, além de varios outros problemas, permite
a infiltracdo do percolado ou chorume no solo, provocando sua contaminagéo, bem
como dos corpos d’agua subterraneos.

Como forma de evitar ou mesmo minimizar os impactos causados pela
deposicao inadequada dos residuos urbanos, a construcdo de aterros sanitarios
figura como uma das solugées mais eficazes. Os aterros sanitarios sao instalagdes
previamente planejadas para posterior disposi¢ao de residuos sélidos, visando a nao
causar danos nem perigo ao meio ambiente e saude publica (MUNOZ, 2002).
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Entretanto, este tipo de disposi¢cdo dos residuos sélidos, também, gera grandes
guantidades de percolado com alta concentragcdo de material biodegradavel.

Segundo a ABLP (2017), os ultimos dados oficiais sobre a geragdo de
residuos solidos urbanos no Brasil sdo do ano de 2015, quando foram gerados no
pais o volume de 79,9 milhdes de toneladas, um acréscimo de 1,3 milhdes de
toneladas em relacao a 2014..

Diante dos riscos oferecidos pela gestdo inadequada dos residuos, ha grande
necessidade que todas as cidades tenham um correto gerenciamento de seus
residuos. No ano de 2010 foi instituida no Brasil a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos pela Lei Federal n° 12.305/2010. Essa lei determina as responsabilidades
dos geradores, do poder publico e aos instrumentos econémicos aplicaveis, sobre a
gestédo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos. Além disso, tornou-se
uma exigéncia que até agosto de 2014, todos os lixdes fossem fechados.

Em geral, por falta de conhecimento, as prefeituras ndo sabem como lidar
com o problema dos residuos sodlidos, resultando na formagdo de lixbes e
vazadouros a céu aberto que contaminam o solo, ar e recursos hidricos, afetando a
saude e a qualidade de vida da populagdo (LIMA, 2005). Mais recentemente, pela
acdo do Ministério Publico e dos Orgdos Estaduais de Controle Ambiental, o
problema dos lixdes tem sido fiscalizado e vem gerando processos judiciais contra
os prefeitos. Mesmo assim, a eficacia da simples cobrancga estatal e a formalizagao
de Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) ndo tém sido eficazes na busca de uma
solugdo adequada para o problema (ANTONELLI, 2014).

Na regido Nordeste do Brasil, segundo o Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada (IPEA, 2012) dos 1794 municipios que compdem a regiao Nordeste, 1598,
ou seja, 89,1% dos municipios nordestinos destinam os seus residuos solidos ao
lixdo. Isso mostra que na regido Nordeste o numero de lixdes nos municipios € um
dos mais elevados em comparag&o com as demais regides do Brasil.

No Brasil, quanto a classificacdo dos residuos solidos, a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (BRASIL, 2010) os classificam de acordo com sua origem em:
a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;
b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varrigéo, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;
c) residuos sdlidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;
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d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e ”;

e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagbes
industriais;

g) residuos de servicos de saude: os gerados nos servicos de saude, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgédos do Sisnama e
do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS);

h) residuos da construgao civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construgcao civil, incluidos os resultantes da preparacéo e
escavacao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: 0s gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineragdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou

beneficiamento de minérios.

2.4 Recuperagao de area degradada por fitorremediagao

Entende-se por biorremediagcdo qualquer forma de tratamento que utiliza
microrganismos do solo para biodegradar os contaminantes do solo e das aguas
subterraneas, transformando as substancias perigosas presentes nos compostos
organicos em energia e em substancias ndo téxicas ou pouco téxicas (SCHMIDT,
2010).

Os métodos de remediagdo mais apropriados dependem das caracteristicas
do local, da concentragao e, dos tipos de poluentes a serem removidos, e do uso
final do meio contaminado. Esses métodos tém como objetivo imobilizar os metais e
retira-los do solo, utilizando um dos seguintes processos: fitorremediagdo (emprega
plantas com o objetivo de remover, transferir, estabilizar ou destruir elementos
nocivos); biorremediagao (introdugdo de microorganismos especificos no local da
contaminagdo); separagdo mecanica; eletrocinética (passagem de uma corrente
elétrica de baixa intensidade entre os eletrodos envolvidos pelos contaminantes do
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solo); tratamento quimico (processos oxidativos ou redutores); tratamento por
paredes permeaveis; e tratamento “in situ” (BURKEN, 2002). Muitos métodos ainda
estdo em desenvolvimento. A fitorremediacdo tem atraido o interesse devido a sua
eficiéncia, adequacao a aplicagbes em longo prazo, pouca manutengado exigida e
vantagens estéticas, e ainda tem o atrativo de apresentar um custo baixo e de ser
mais bem aceita pela populagéo, pois utiliza plantas em um processo reconhecido
como mais “natural” (BURKEN, 2002).

Alguns requisitos para a implantagao de programas de fitorremediagdo devem
ser levados em consideracgao, principalmente as caracteristicas fisico-quimicas do
solo e do contaminante, e sua distribuicdo na area. Qualquer fator que venha a
interferir negativamente no desempenho das plantas deve ser controlado ou
minimizado, para favorecer sua acdo descontaminante. E desejavel que as plantas
que apresentem potencial para fitorremediacdo possuam algumas caracteristicas
que devem ser usadas como indicativos para selegdo (NEWMAN, 2004).

Tecnicamente € definida como sendo o uso de plantas e seus microrganismos
associados em condi¢gdes agronémicas ideais para remover, conter, transferir,
estabilizar e/ou degradar, ou tornar inofensivos o0s contaminantes, incluindo
compostos organicos e metais toxicos (RASKIN e ENSLEY, 2000).

O processo de remediacdo de solos contaminados se refere a redugao dos
teores de contaminantes a niveis seguros e compativeis com a protecao a saude
humana, seja impedindo ou dificultando a disseminagcdo de substancias nocivas ao
ambiente. Atualmente em todo o mundo, a tendéncia € de dar preferéncia as
técnicas de remediacao in situ, por apresentarem baixos custos e ndo provocarem
contaminagdes secundarias, fato observado na remediagdo ex situ, ja que ocorre o
transporte do material contaminado até o sitio de tratamento.

Os vegetais podem se adaptar a ambientes extremamente diversos, de forma
tédo eficaz que poucos lugares sdo completamente desprovidos de sua presenga,
sendo que algumas espécies apresentam a capacidade de interagir simbioticamente
com diversos organismos, facilitando sua adaptacdo em solos salinos, acidos,
pobres e ricos em nutrientes ou excessivamente contaminado em elementos
quimicos como metais pesados.

A fitorremediacado (fito = planta e remediagdo = cor-rigir), conhecida desde
1991, é a tecnologia que utiliza plantas para degradar, extrair, conter ou imobilizar
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contaminantes do solo e da agua. As pesquisas nessa area procuram compreender
a interagdo da planta com o contaminante (EPA, 2000).

De acordo com GLASS (1999) citado por ANDRADE et al., (2007), a
fitoremediagdo no ano de 1999, movimentou valores entre 34 e 58 milhGes de
dolares, sendo que os Estados Unidos foram os responsaveis pela maior parte deste
mercado.

Tabela 1 - Custo da fitorremediacdo comparado com outras tecnologias.

Tipo de Tratamento Custo variavelton (USS)
Fitorremediagdo 10-35
Biorremediacio in situ 50-150
Aeragao no solo 20-200
Lavagem do solo BO-200
Solidificacio 240-340
Incineracao 200-1500

Fonte: SCHNOOR (1997) citado por ANDRADE et al., (2007)

A fitorremediagéo possui também, como importante caracteristica, sua grande
versatilidade, podendo ser utilizada para remediagcdo do meio aquatico, ar ou solo,
com variantes que dependem dos objetivos a serem atingidos.

Historicamente, o conceito de se utilizar plantas para remediar ambientes
contaminados nao € novo. Ha 300 anos, plantas foram utilizadas para o tratamento
de aguas residuarias na Alemanha. Em 1935, plantas do género Astragalus foram
capazes de acumular mais de 0,6% de Se na biomassa seca da parte aérea. Uma
década depois, foram identificadas culturas capazes de acumular mais de 1% de Ni
na parte aérea (LASAT, 2000). A ideia da utilizagdo de plantas para extrair metais
dos solos contaminados foi reintroduzida e desenvolvida por Utsunamyia (1980) e
Chaney (1983). A Figura 1 mostra a aplicacao da fitorremediagdo na recuperacao de
solo.
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Figura 1 - Aplicagao da fitorremediagao em recuperagao de solo contaminado.
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Dentro desse contexto utilizar os mecanismos da fitorremediagao com a utilizagao de
plantas que além de apresentar capacidade de acumular contaminantes e ainda de ter
potencial econdmico, vem a ser uma estratégia ambiental promissora, caracterizando-se
dessa forma como reuso planejado ou sustentavel.

Caracterizada como tecnologia que utiliza agentes bioldgicos,
especificamente, os microrganismos, para remover contaminantes toxicos do solo e
da agua (PELCZAR et al.,, 1997). Trata-se de uma técnica na qual ocorre a
transformacao ou destruicdo dos poluentes organicos por decomposi¢ao, pela agéo
de microrganismos naturais no solo, como as bactérias, os fungos e protozoarios. Os
microrganismos promovem a biodegradagao de poluentes toxicos, para obtencéo de
energia (que sera transformado em alimento), em substéncias como diéxido de
carbono, agua, sais minerais e gases.

Assim, o contaminante funciona como uma espécie de fonte de carbono para
os microrganismos. Dentre os compostos biodegradaveis estdo os hidrocarbonetos
derivados do petréleo, preservantes de madeira, solventes halogenados e os
defensivos agricolas (CETESB, 2007). Esta técnica pode ser empregada para atacar
contaminantes especificos no solo e aguas subterréneas, este processo se da pelo
fato de microrganismos, como as bactérias, utilizarem substratos organicos e
inorganicos, como exemplo o carbono, como fonte de alimentagédo, desta forma,
convertendo os contaminantes em CO2 e H20 (SILVA, 2002).
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A literatura mostra que o0s vegetais para serem considerados na
fitorremediacdo devem obedecer a uma série de requisitos (FERRO et al., 1994;
PERKOVICH et al.,, 1996; CUNNINGHAM et al., 1996; NEWMAN et al., 1998;
ACCIOLY e SIQUEIRA, 2004; VOSE et al., 2000), séo eles:

a) Alta taxa de crescimento e produgéo de biomassa;

b) Capacidade de absorgao, concentragdo e/ou metabolizagdo e tolerancia
ao contaminante;

c) Retencdo do contaminante nas raizes, no caso da fitoestabilizagdo, como
oposto a transferéncia para a parte aérea, evitando sua manipulagao e disposi¢ao;

d) Sistema radicular profundo e denso;

e) Elevada taxa de exsudacgéo radicular;

f) Facil colheita, quando necessario a remogdo da planta da area
contaminada;

g) Facil aquisicdo ou multiplicacdo de Propagulos;

h) Capacidade de desenvolver-se bem em ambientes diferenciados;

i) Ocorréncia natural em areas poluidas (importante na identificagcdo, porém
nao é pré-requisito);

j) Facil controle ou erradicagéo;

k) Resisténcia a pragas e doencas;

I) Capacidade transpiratoria elevada, especialmente em arvores e plantas
perenes.

Para que ocorra a biodegradacao existem seis requisitos basicos (BEDIENT
et al., 1994):

1. Presenga dos microrganismos apropriados: 0S microrganismos nos
aquiferos subterraneos sdo quase sempre bactérias. E preferivel ter bactérias
nativas (indigenous) capazes de biodegradar o contaminante local,

2. Fontes de Energia: o carbono orgénico é necessario como fonte de energia
e utilizado pelos organismos para manutengdo e crescimento, sendo
transformado em carbono inorganico, energia e elétrons;

3. Fontes de carbono: aproximadamente 50% do peso seco das bactérias €
carbono, sendo o carbono organico utilizado para compor e gerar novas
células;

4. Receptores de elétrons: a biodegradagdo envolve a oxidagdo dos
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contaminantes, sendo necessarios elementos oxidantes (receptores de
elétrons);

5. Nutrientes: entre os nutrientes necessarios estdo o nitrogénio, fosforo,
célcio, magnésio, sendo os dois primeiros necessarios em grandes

quantidades;

6. Condigbes ambientais aceitaveis: exemplos sdo a temperatura, pH,
salinidade, presséo hidrostatica, radiagdo ou presenga de metais pesados ou
outros elementos toxicos que inibam a populagao bacteriana. A concentracao
do contaminante no aquifero também tem influéncia direta no crescimento da
populagao.

O processo de fitorremediacdo € altamente utilizada para auxiliar no
tratamento de areas onde sdo destinados residuos soélidos urbanos, esta técnica
biotecnoldgica consiste em utilizar vegetais para remover, imobilizar ou tornar
inofensivo contaminante organico ou inorganico presentes no solo e na agua.
Quando comparada com técnicas tradicionais como bombeamento e tratamento, ou
remocao fisica da camada contaminada, a fitorremediacdo tem sido considerada
vantajosa, principalmente por sua eficiéncia na descontaminagéo e pelo baixo custo
(CUNNINGHAM et al., 1996).

No caso de areas abertas, as mudas teriam de passar por um periodo de
aclimatagao, antes de serem levadas para o plantio no campo. Silva Filho (1988) cita
que algumas espécies apresentam grandes produgdes de sementes e abundante
regeneracao natural, este excesso de mudas produzidas pode ser utilizado em
outras areas, pobres em materiais de propagagdo. A grande vantagem do
transplante é a reducao do custo de produgao das mudas e adaptagao as condi¢des
mesoldgicas da regido. Este método deve ser sempre aplicado, quando o solo
estiver umido, de preferéncia na estagao chuvosa da regiéo.

Destaque é dado para as plantas hiperacumuladoras, ou seja, aquelas que
apresentam capadacidade de absorver quantidades elevadas de metais pesados
(Doumett, et al. 2008). Elas tém se mostrado muito mais acumuladoras e tolerantes
a metais pesados em comparagéo as nao hiperacumuladoras (AUDET e CHAREST,
2007). Outra vantagem desse tipo de planta seria a capacidade de absorgdo de
contami-nantes distintos presentes no solo simultaneamente, isto €, um solo que

apresenta mais de um metal pesado em sua composi¢ao pode té-los absorvidos por
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um unico tipo de vegetal (LOMBI, ZHAO e MCGRATH, 2001). Além disso, as
hiperacumuladoras possuem maior concentragdo do metal pesado nas partes
aéreas do que nas raizes, fato indicador de que as plantas hiperacumuladoras
conseguem absorver e transportar metais pesados, que ficam estocados em suas
partes aéreas (HAQUE, et al. 2008). A Figura 2, mostra o mecanismos utilizados
pelas plantas no processo de fitorremediagdo. A possibilidade de contaminagao
ambiental, associada a necessidade de grandes areas para a disposicédo e
tratamento, tornou a solugdo para o problema do lixo urbano um dos mais sérios
desafios para as administragdes publicas municipais (ARAUJO, 2000).

Figura 2 - Mecanismos utilizados pelas plantas no processo de fitorremediagéao.
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Para que obtenha o sucesso da técnica, € necessario o estudo da
caracterizagdo do local contaminado e do contaminante. Em relagdo ao local, deve-
se investiga-lo bastante, procurando saber quais atividades foram desenvolvidas la
nos ultimos anos. Além de conhecer também as suas caracteristicas fisicas e
quimicas, que devem ser favoraveis ao crescimento das plantas, e haver uma



30

investigacdo do terreno, o que envolve coleta de amostra do solo e agua, para que
possa ser feito uma analise, a fim de identificar fatores como o tipo de contaminagéo,
a concentragdo dos poluentes e onde se encontram. A investigacao é feita por meio
de estudo de documentos como licengas ambientais, fotografias aéreas, conversas
com pessoas que ja trabalharam ou trabalham no local com o objetivo de identificar
0 que causou a contaminagdo do solo. Apds esse processo inicial, devem ser
estabelecidos os objetivos da recuperagéo que envolvera a pretensao da utilizagao
da area, a disponibilidade de tecnologias e os custos. Em relagdo ao contaminante,
a sua concentracao nao pode ser fitotoxica ou causar prejuizos a saude das plantas.
Altas concentragdes de contaminantes podem inibir o crescimento vegetal e, desse
modo, limitar sua aplicagao.

¢ Vantagens da fitorremediacao

A fitorremediagdo apresenta um elevado potencial de utilizacdo devido as
vantagens que apresenta em relagdo as outras técnicas de remediagdo de solo,
através dos proprios vegetais presentes na area contaminada.

A fitorremediagdo € uma técnica que apresenta um elevado potencial de
utilizagéo, devido as vantagens que apresenta em relagdo as outras técnicas de
remediacdo de contaminantes do solo. Porém como outras técnicas, a
fitorremediacdo apresenta algumas limitagdes, principalmente com relagdo a
compostos organicos em geral e agrotoxicos, relatadas por Narayanan et al. (1996),
Cunningham et al. (1996), Miller (1996) e Macek et al. (2000). A fitorremediacao
apresenta varias vantagens, porém o baixo custo € a principal, em relagdo as
técnicas tradicionalmente utilizadas, envolvendo a remogao do solo para tratamento
ex situ. Na maioria dos casos, 0s equipamentos e suprimentos empregados no
programa de fitorremediagdo sdo os mesmos utilizados na agricultura. Logo, quando
a fitorremediagédo é implantada em &areas agricolas, o custo € ainda menor. As
plantas ajudam no controle do processo erosivo, edlico e hidrico. Nesse ultimo caso,
evitam o carregamento de contaminantes para a agua e o solo e, por conseguinte,
reduzem a possibilidade de contaminacdo de lagos e rios. As plantas sdo mais
favoraveis esteticamente (melhoria da paisagem), do que qualquer outra técnica de
biorremediacdo, e podem ser implementadas com minimo disturbio ambiental,

reduzindo o impacto ambiental.
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A fitorremediagdo € uma técnica que apresenta um elevado potencial de
utilizagédo, devido as vantagens que apresenta em relagdo as outras técnicas de
remediacdo de contaminantes do solo.

Devido ao baixo custo de investimento e de operacgao, sua aplicabilidade in situ,
e geragao minima de degra—dagao e desestabilizagdo da area a ser descontami-
nada sdo algumas das vantagens da fitorremedia-¢do (Chaves, Mesquita, Araujo &
Francga, 2010). Sua efetividade esta limitada pela capacidade da planta em sorver os
metais das superficies das particulas do solo e da solubilidade desses metais.

A fitorremediagdo apresenta algumas desvantagens em relacdo a outras
técnicas por ser uma tecnologia ainda em desenvolvimento, e por ainda ndo possuir
suficientes resultados concretos de pesquisas realizadas, ela ndao é aceita por
algumas entidades reguladoras. Outra desvantagem é que para remediar o solo, 0os
metais devem estar a uma distancia inferior a 5 m da superficie. Além disso o clima

€ um fator que pode restringir o crescimento das plantas.

e Desvantagens da fitorremediacao

A fitorremediagcdo apresenta algumas desvantagens em relagédo a outras
técnicas por ser uma tecnologia ainda em desenvolvimento, e por ainda ndo possuir
suficientes resultados concretos de pesquisas realizadas, ela ndo é aceita por
algumas entidades reguladoras. Outra desvantagem € que para remediar o solo, 0s
metais devem estar a uma distancia inferior a 5 m da superficie. Além disso o clima
€ um fator que pode restringir o crescimento das plantas. Este método também
apresenta algumas dificuldades: a selecao de plantas, principalmente em relagéo a
descontaminagdo de herbicidas de amplo espectro de agdo, ou em misturas de
contaminantes no solo; o tempo requerido para obtencdo de uma despoluicdo
satisfatéria pode ser longo (usualmente mais de uma estagado de crescimento); e o
contaminante deve estar dentro da zona de alcance do sistema radicular.

Além disso, algumas plantas também podem exudar uma variedade de
compostos organicos, formando complexos com os metais e mantendo-os
disponiveis para serem absorvidos (LASAT, 2000).

A fitorremediacdo, dependendo da técnica a ser empregada, da natureza
quimica ou das propriedades do poluente, pode remediar solos contaminados
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através das seguintes estratégias: fitoextracdo, fitodegradacao, fitovolatilizagao,
fitoestimulagao e fitoestabilizagdo

Uma area pode ser considerada contaminada quando, apos uma investigagao
confirmatdria, isto é, amostragem e andlises quimicas de solos e/ou aguas
subterraneas mostram valores de concentragcdo de contaminantes superiores
aqueles estabelecidos pela legislagdo vigente. Na Tabela 2, mostra valores
orientadores usados no Brasil para alguns metais pesados contaminantes de solos.

Tabela 1 - Valores orientadores (mg kg-1 de peso seco) usados no Brasil para
alguns metais pesados contaminantes de solos.

Metal Referéncia de p . Intervengio Intervengdo solo
Meta : revencdo : : , :

) quahdade N solo industrial residencial
Cu 35 60 600 400

Zn 60 300 2000 1000

Cd <0,5 L3 20 ]

Cr 40 75 400 300

N1 13 30 130 100
Pb 17 72 900 300

Hg 0,05 0,5 70 36

FONTE: CETESB (2005)

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A pesquisa de carater exploratorio se estruturou por meio de uma reviséo
bibliografica relacionada a tematica propostaDepois, evidenciaram-se as vantagens
e desvantagens da técnica da fitorremediacéo.

Também utilizamos para realizagdo desse trabalho a visita in loco, a pesquisa
documental e o estudo de caso, em que os dados serdo obtidos por meio de
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observacgéao direta, entrevistas, questionarios e requisicdo de documentos. Ademais,
serdo realizadas entrevistas com os moradores do distrito, com o intuito de se obter
mais informagdes acerca do funcionamento do lixdo. Essa metodologia sera
suficiente para se obter as informagdes requeridas e para as questdes de auditoria

definidas na matriz de planejamento.

A visita realizada in loco, foi registrada por meio fotografico, proporcionando
para constatar que o tratamento e a disposigao final dos residuos sdlidos ndo estao
realizados de forma apropriada, pois, o descarte desses residuos se da diretamente
em valas, sem o devido tratamento e sem a correta impermeabilizagdo do solo, de
forma a agravar os indices de contaminacdo das aguas dos igarapés e lencol
fredtico do entorno do lixdo

A area de pesquisa esta localizada na depressao sub litordnea do Estado da
Paraiba, na mesorregido do litoral norte, na unidade geoambiental dos tabuleiros
costeiros. Esta unidade acompanha o litoral de todo o nordeste, apresentando
altitude média de 50 a 100 metros.

O perimetro usado para o lixdo € considerado area de preservagao
permanente, nos termos da Lei n° 4.771/65 do Cdédigo Florestal, pois esta localizado
em topo de elevagao e respectiva encosta, com caracteristicas de grota, aflorando
ao fundo uma nascente e um riacho que serve para dessedentagdo de animais e
para agropecuaria.

Esta area serve como local de disposi¢cdo do lixo domiciliar e industrial, do
servigo de limpeza publica (poda de arvores, roga de jardins etc.)

O municipio de Mamanguape esta localizado na Mesorregido da Zona da Mata
Paraibana, mais precisamente na Microrregido do Litoral Norte (Figura 2). Tem como
pontos limitrofes ao norte, o Estado do Rio Grande do Norte; ao Sul, os municipios
de Rio Tinto e Capim; ao leste, os municipios de Rio Tinto e Mataraca; ao oeste, o0s
municipios de Jacarau, Curral de Cima, Itapororoca e Capim. Vale salientar que
todos os municipios citados eram integrados ao municipio, mas obtiveram sua

emancipacgao politica com o passar dos anos.
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Figura 3- Localizagdo da cidade de Mamanguape, PB.
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Fonte: AESA (2012) organizado por Pires (2013).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
referentes ao ano de 2012, o municipio conta com uma populacdo de 42.537
habitantes e, desde o ano de 2003, faz parte da Regido Metropolitana de Joao
Pessoa.

O top6nimo Mamanguape, de acordo com Teodoro Sampaio apud Andrade e
Vasconcelos (2005) tem origem na jungdo dos vocabulos indigenas: Maman= de
beber, para beber, Gua=agua; Pe= nas. Significando entdo, Mamanguape, “Nas
aguas de beber” ou o mais popularmente difundido “No bebedouro”.

O termo Mamanguape foi a designagéo dada pelos indios Potiguara ao rio que
recebe este nome e de onde, devido a sua notoriedade, originou-se o0 nome do
municipio em estudo.

De acordo com Andrade e Vasconcelos (2005, p.19) “Em suas origens a
histéria de Mamanguape se insere no processo da conquista da Paraiba” cuja
colonizagao foi marcada por uma série de conflitos entre, de um lado, Potiguara e
franceses, e, do outro lado, portugueses e Tabajaras.

Segundo Andrade e Vasconcelos (2005, p. 41-42), devido ao excelente
desempenho econdmico e social, Mamanguape era tida como a segunda cidade de
maior destaque na Paraiba. Suas ruas eram calgadas com rocha granitica

proveniente de sua prépria pedreira, a Pedreira de S&o lazaro e também
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providenciava o calgamento de cidades vizinhas; dispunha de iluminagéo publica e
era tdo imponente que foi apelidada de a Atenas Paraibana. Os Mamanguapenses
eram muito prestigiados em virtude das belezas e riquezas de sua terra, onde a cada
dia eram erguidos mais e mais sobradinhos com os tipicos azulejos portugueses,
como simbolo de ostentagdo e riqueza. Estes azulejos, segundo Costa, eram
importados diretamente da Europa e eram despachados diretamente do porto de
Recife para o porto de Salema. “Eles identificavam o conforto e o poder da familia
patriarcal.” (COSTA, 1986, p.51)

O recorte espacial a ser estudado esta situada na Bacia Sedimentar Paraiba,
cuja porgao emersa se estende, segundo Araujo (1992, p. 36), ao longo do litoral,
alcangando parte da plataforma. A Bacia Sedimentar Paraiba, de acordo com
Barbosa (2004, p.30), ocupa a faixa sedimentar costeira que se estende do
Lineamento Pernambuco a Falha de Mamanguape, entretanto foi desenvolvida uma
série de estudos para a definicdo dos seus atuais limites.

Historicamente, a regido que hoje compreende o municipio de Mamanguape foi
de grande relevancia para o desenvolvimento do estado da Paraiba, chegando, no
seu periodo de opuléncia a ofuscar a capital. Entretanto, apds curto periodo de
apogeu, a cidade decaiu economicamente e hoje tem a alcunha de a “Fénix
Paraibana”, por dizer-se que esta ressurgindo de suas préprias cinzas econdémicas.

Entretanto, ao comparar registros historicos, em que é apresentada uma
Mamanguape imponente, onde os moradores detinham grande prestigio, com a
realidade atual do municipio, nota-se que apés um século, os gestores e seus
habitantes desconhecem a histdria do local onde vivem e demonstram pouco
conhecimento acerca das caracteristicas do meio fisico inerentes ao seu
desenvolvimento historico.

Diante disto, este trabalho surgiu através da observagédo de elementos
peculiares encontrados no municipio de Mamanguape, cidade natal do autor.
Partindo da preocupacgédo em estudar as questées ambientais do municipio e tendo
como objetivo discorrer sobre um tema inicial para realizar esse importante trabalho
de concluséo de curso.

A cidade de Mamanguape, possui coleta de residuos soélidos, os tipos
domiciliar e comercial sdo de responsabilidade do municipio, sendo coletados por
meio de caminhdes que passam nas residéncias e nos estabelecimentos comerciais

recolhendo tais materiais. Ja os residuos hospitalares gerados na cidade, sao de
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responsabilidade da empresa Serquip (SEC. MEIO AMBIENTE-PMM). A disposigao
final dos residuos em Mamanguape é feita de forma inadequada, no lixao.

3.2 Estratégias metodolégicas e coleta de dados

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, exploratéria e de campo
(GOLDENBERG, 1999; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 1982). Um diagnéstico ambiental
prévio sera realizado, identificando dados qualitativos relacionados ao solo e a agua
para posterior comparagao apés a recuperagao da area.

Os dados serdo coletados a partir de visitas de campo, nas quais dados
primarios seréo levantados a partir do diagnostico prévio de amostras de solo e agua
que serao encaminhadas a andlise. O diagnéstico sera realizado de forma
participativa dentro da area de abrangéncia, integrando a comunidade e outros
atores sociais e institucionais de interesse, para que estes possam contribuir com o
estudo e se apropriarem do mesmo. O aprofundamento tedrico sobre o tema
ocorrera durante toda a pesquisa como forma de respaldar e subsidiar as analises de
resultados.

Apobs a coleta, os dados serdao confrontados através de estudo comparativo
antes e apos a intervengdo e também com material bibliografico pertinente. Um
diagndstico ambiental prévio sera realizado, identificando dados qualitativos
relacionados ao solo e a agua para posterior comparagao apos a recuperagao da
area.

Para analisar a conjuntura atual da area de estudo, faz-se necessario
compreender o contexto histdrico no qual o Municipio de Mamanguape esta inserido,
como se deu a apropriagao € a conquista do espago, bem como as economias que
ali se desenvolveram e que foram fatores preponderantes para sua configuracao

atual.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Diagnéstico da area de estudo
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A fitorremediagcdo € o0 uso de espécies vegetais na recuperacdo de areas
degradadas. Portanto esta técnica também pode ser conceituada como o uso de
plantas e seus microorganismos associados, para tratamento de solo, agua ou ar
contaminado. E uma tecnologia que surgiu recentemente com potencial para
tratamento eficaz de uma larga escala de poluentes organicos e inorganicos. A
fitorremediacdo em solos degradados pode auxiliar na melhoria de caracteristicas
fisicas e quimicas do local, inclusive em solos poluidos.

Os resultados da fitorremediacdo ndo sdo imedia—tos, podendo levar
semanas, meses e até anos para que o efeito esperado seja alcangado. Assim, ela
pode ser desaconselhada em areas que precisam uma respos—ta rapida e que
oferecem risco aos seres vivos (EPA, 2000). Uma estratégia para aumentar a
captura dos contaminantes € o melhoramento genético das plan—tas com potencial
fitorremediador (Gardea-Torresdey, Peralta-Videa, De La Rosa & Parsons, 2005). No
entanto para que a tecnologia usada na fitorremediacdo seja de fato eficiente, faz-se
necessario identificar fatores que venham intervir negativamente no processo de
remediagdo, para que sejam minimizados e controlados. Portanto torna-se
fundamental conhecer a distribuicdo do contaminante no solo e suas caracteristicas

fisico-quimicas, assim como a profundidade da contaminagéo.

Devido as vantagens que a fitorremediagcdo apresenta em relagdo a outras técnicas
de remediacdo do solo, apresenta um elevado potencial de utilizagao.

E notério a acdo negativa do Lixdo (Figura 3), pois exerce um grau de alto
impacto no meio ambiente tais como: redugéo da biota do solo, stress da fauna,
processos erosivos, compactacao do solo através da passagem do veiculo, possivel
depreciacdo da qualidade da agua subterranea e contaminagdo dos catadores,
poluigao do solo e ar, redugéo da biodiversidade nativa, poluigéo visual, proliferagéo

de macro e microvetores.
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Figura 4 - Imagens do lixao desativado do municipio de Mamanguape, Pb.

Fonte: Autoria Propria.

Em relagdo ao meio antrépico, observou-se, principalmente, a polui¢cdo visual
com dispersdo dos residuos mais leves para areas circunvizinhas, tornando um
aspecto estético de ordem bastante negativa, bem como a presenga de catadores
no local sujeitos a contaminagdo direta pelos residuos, além do desnudamento do
solo com a retirada da vegetacdo nativa predominante da mata atlantica. Prevalece
na area a presenga da mamona como espécie vegetal espontadnea, que ¢é indicadora
de contaminagcdo do solo por metais pesados. Como fatores de degradagao
ambiental observaram-se indicios de queimadas e alguns materiais soltos, ainda nao
aterrados, de composicdo diversa (como sacolas plasticas, restos de comidas,
entulhos de construgdo, podas de arvores e jardinagem), indicando auséncia de
separagao das fragdes reciclaveis dos residuos solidos no momento do aterramento.
Foram verificados lixo hospitalar e trabalho de catadores como também de menores
e adolescentes.

Os locais e a forma de disposi¢ao proviséria dos residuos sélidos urbanos
apontam para uma situacao de lixdes em condigées inadequadas criticas e severas.
Em relagdo a prestagao de servigos de limpeza publica, foi observado presenca de
caminhdes de coleta de lixo passando pelas ruas e recolhendo o lixo que se
encontrava disposto nas calgadas a frente das residéncias. As ruas estavam limpas,

também foi observado a varricdo das ruas e avenidas. Os moradores nas de areas
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adjacentes, quando entrevistados relataram como fatores de degradagédo ambiental
presencga de insetos, urubus, poeira e 0 mau cheiro quando da paralisagdo de tais
Servicgos.

Em relagdo a analises da agua do riacho Pitombeiras, préximo ao Lixao, os
resultados dessas analises demonstraram presenca das cianobactérias e de
coliformes fecais presentes na agua durante as estagdes os seis primeiros meses do
ano de 2013, ou seja no ano da pesquisa, nos pontos de coleta avaliados no
presente estudo Verificou-se uma relagédo entre a temperatura a agua, o IQA, a
turbidez e o oxigénio dissolvido, inviabilizando o seu uso para consumo humano sem
tratamento prévio. As caracteristicas fisicas desta agua estavam alteradas, devido a
sua mistura com o chorume gerado pela decomposig¢ao do lixo.

Outro fator que merece ser destacado refere-se ao fato de que os solos da
regido do municipio de Mamanguape-PB apresentam, normalmente, valores
elevados de Fe. Teores elevados de manganés, ferro e zinco também foram
encontrados em areas de lixdo por Costa et al. (2003) e Sissino e Moreira (1996).

Os principais impactos do lixdo sédo a lixiviagdo e a geragado de gases toxicos
ja que é feito a queima de residuos no local e de chorume. De um modo geral, para
a realizagcdo de um melhor diagndstico dos efeitos da disposi¢cdo inadequada dos
residuos sobre o solo na referida area, sera realizar analises laboratoriais.

Resultados obtidos em estudos de campo corroboram as pesquisas in loco,
bem como demonstram um menor impacto ambiental, a limpeza e o baixo custo da
tecnologia na remediacdo de areas contaminadas, nos ultimos tempos vem
despertando grande interesse por parte de pesquisadores de diversas. Por outro
lado, as observagées e o levantamento da colonizagéo natural de espécies vegetais
em area de disposi¢do de residuos torna-se uma ferramenta importante para as
pesquisas sobre fitorremediagdo, pois partindo de areas ja contaminadas e
colonizadas.

4.2 Proposicao de recuperacao da area.

Como estratégia de recuperagao para area do lixdo em Mamanguape, indica-
se que tal area seja reflorestada, uma vez que, se trata de um ambiente
contaminado por diversos tipos de substancias perigosas. Dessa maneira, o contato
de pessoas com essa area nao seria indicado, uma vez que poderia causar
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problemas de saude. Como a concentragdo de contaminantes presentes no lixao
provavelmente € alta, antes de realizar o reflorestamento deve-se proceder com a
descontaminacao do solo e da agua até niveis adequados para o desenvolvimento
das plantas a serem inseridas na revegetagéo da area degradada.

Para fazer a descontaminagdo da &rea, indica-se uso de técnicas de
biorremediacdo, tanto a biorremediagdo microbiana, quanto a fitorremediagdo. A
primeira técnica deve ser usada para a descontaminagdo do solo por substancias
organicas, enquanto que a ultima sera usada no tratamento de substancias
inorganicas, como metais pesados.

De acordo com as analises realizadas no Laboratdrio do Campus Il em Areia
na UFPB, é indiscutivel que algum sistema de tratamento dos efluentes do antigo
lixdo deve ser desenvolvido no local, para que os mesmos se enquadrem nos
padrées de langamento de efluentes para aguas salobras. Entretanto, uma nova
bateria de analises do solo e da agua deve ser efetuada para se reconhecer a atual
condigdo das aguas subterraneas e superficiais da area. A partir do resultado destas
novas analises, pode-se tomar uma melhor decisdo da alternativa do sistema de
captacgao e tratamento do percolado, ou até mesmo optar por ndo o captar e tratar.

No que se refere aos impactos, inicialmente previstos (lixiviagdo e chorume)
além daqueles, provavelmente de ordem social, publica e visual, serdo adotadas se
comprovada a presencga de diferenciados tipos de substancias danosas um possivel
reflorestamento como estratégia de recuperagéo para a area estudada, por ser mais
seguro em termos de saude, mais economicamente viavel e positiva em termos
ambientais.

Diante do referido exposto, serado indicadas as técnicas mais adequadas para a
resolucdo dos problemas levantados, através da execucao de etapas propostas para
a recuperagao da area degradada (lixao) que estéo listadas a seguir:

4. 2.1 Recomendagodes gerais

O universo das plantas, através da fotossintese, tém papel de fundamental na
manutencgao da vida na Terra. A conversdao de CO2 e da agua na presencga de luz
solar em carboidratos e a liberagdo de O2 na atmosfera possibilitam dessa forma a
diminuicao dos teores de CO2 no ar, a filtragdo da radiagao solar, a regulagao da
temperatura, promovendo a melhoria da qualidade do ar que respiramos e a
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producdo de alimentos. No entanto, as plantas, por si so, atuam na remediagao do

ar, agua e solo.

» delimitacao da area, que deve ser cercada completamente para impedir a entrada

de animais e pessoas;

* realizagdo de sondagens para definir a espessura da camada de lixo ao longo da
area degradada;

* limpeza da area de dominio;

* movimentagdo e conformacdo da massa de lixo: os taludes devem ficar com
declividade de 1:3 (V:H);

 cobertura final dos residuos expostos com uma camada de solo argiloso de 0,50
m de espessura e uma camada de solo vegetal de 0,60 m de espessura sobre a
camada de argila;

+ promocdo do plantio de espécies nativas de raizes curtas, preferencialmente
gramineas.

4.2.2 Recomendacoes para o controle dos lixiviados, dos gases e das aguas
superficiais

» construgdo de valetas para a drenagem superficial ao pé dos taludes em toda a

area;
* execugdo de um ou mais pogos verticais para a drenagem de gases;

+ aproveitamento dos furos de sondagens e implantacdo de pogos de
monitoramento (sendo no minimo dois a montante do lixdo recuperado e dois a

jusante);

* instalagdo de pocos a montante e a jusante do lixdo para averiguagado da
qualidade da agua;

* monitoramento das aguas superficiais.

Tanto para aterros sanitarios como para antigos lixées, deve-se considerar a

possibilidade de captacdo do biogas para queima em flares e/ou aproveitamento



42

energético, para que sejam vendidos como creditos de carbono através do

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.
4.2.3 Recomendacgodes de carater social
» cadastramento dos catadores, de forma a conhecer o perfil de cada um;

* estudo e implantacdo de alternativas de emprego e renda para os catadores,
retirando-os da frente de trabalho irregular e insalubre.

Para o planejamento da remediacdo em uma area contaminada, deve-se
adotar trés abordagens: mudancga do uso definido da area para minimizar o risco,
remogao ou destruigdo dos contaminantes para a eliminagéo do risco e reducdo da
concentracdo dos contaminantes ou contencdo desses para eliminar ou minimizar
risco (USEPA, 1998).

Diante disso, o primeiro procedimento a ser executado € a demarcacdo dos
pontos que delimitam a area do lixdo. Para isso, sera realizado um
georreferenciamento da area. Em seguida, sera realizado o isolamento do agente
degradante. Mediante a necessidade de desativar o lixdo, encerrando todas as
atividades realizadas no local, sera estudado junto a prefeitura e O&rgaos
competentes a viabilidade de outro lugar para fazer a disposi¢ao final dos residuos
sblidos ou mesmo a escolha de uma area que atenda as exigéncias para
implantagdo de um aterro sanitario, seguindo as orientagdes das normas e leis
vigentes.

De acordo com Huang et al. (2005), as técnicas de remediacdo podem
promover a descontaminagao, mesmo que parcial, de uma area ou isolar o material
contaminado de modo a evitar a disperséo dos poluentes.

Mediante uma serie de analises laboratoriais para quantificar o nivel de
tolerancia de contaminacao existente, estardo previstas analises fisico-quimicas (pH
e condutividade elétrica) e metais pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, As e Hg),
por serem estes os encontrados com maior frequéncia em areas de lixao. Caso o
resultado dessas analises ndo esteja dentro do limite admissivel da legislagéo
vigente, a localidade sofrera um processo de descontaminagéo.

Tendo em vista que, costumeiramente é alta a concentragdo de

contaminantes em lixées, antes do possivel reflorestamento serdao realizados
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procedimentos de descontaminagcdo do solo e da agua até niveis adequados, se,
comprovada essa hipotese afim de que ocorra o bom desenvolvimento das plantas
introduzidas na area como parte integrante da recuperagéao paisagistica local.

Para a etapa de descontaminacgéo local, sera indicado inicialmente o uso de
técnicas de biorremediacdo, tanto a biorremediagdo microbiana, quanto a
fitorremediacdo. A primeira técnica devera ser usada para a descontaminagcdo do
solo por substancias organicas, enquanto que a posterior sera usada no tratamento
de substancias inorgénicas, como metais pesados.

A retirada dos contaminantes organicos do solo dar-se-a pela utilizagdo da
bioestimulagdo e a bioaumentagédo. Ja com relagdo aos contaminantes inorganicos
casos confirmados a presenga deles no solo, serdo adotadas técnicas de
fitorremediagcdo, cujas plantas escolhidas na etapa dar-se-do mediante os
contaminantes encontrados.

Para a descontaminagdo da agua, a priori sera indicado o uso da rizofiltragéo
para a remogao de possiveis contaminantes retidos no tecido vegetal, ao qual por
garantia, ainda serdo ajustados os teores de matéria organica e de umidade, bem
como estrutura, pH e textura do solo. Tais procedimentos terdo sua importancia
pautada do fato de que trabalharemos com o meio biédtico, isto &, plantas e
microrganismos durante seu decurso.

No que compete a reposigcao vegetal da area, avaliaremos as condigbes
iniciais do solo, a fim de aferir as condicdes ideais desejaveis ao seu
desenvolvimento. Estardao previstas analises fisicas (textura, porosidade e
densidade) e de fertilidade do solo (P, K*, Ca?" Mg?* Na*, matéria). Caso algum
desses atributos ndo esteja adequado para um bom desenvolvimento vegetal as
corregbes necessarias serdo realizadas, tais como, aragem, gradagem,
descompactacao, insergdo de matéria organica, calagem, entre outras agbes que
venham a deixar o solo em condi¢des aceitaveis para a produgao vegetal.

Portanto, para que seja efetivada a remediagdo de uma area contaminada a
mesma devera ser feita de trés maneiras, no local onde ocorreu a contaminagéo
com remogao (on site) ou ndo do solo (in situ), ou fora do local onde ocorreu a

contaminagdo recolhendo o material contaminado e tratando-o em uma planta de
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tratamento (ex situ), ou aplicando as duas simultaneamente (ANDRADE et al.,
2011).

Seréo adotadas na revegetacdo da area, as mesmas espécies presentes no
Lixdo como a mamona, o capim colonido e o capim elefante, uma vez que o objetivo
principal é tentar fazer com que a recuperagdo da extensdo aproxime-se ao maximo

de uma regeneracgao natural, onde ndo ha interferéncia antrépica.

5 CONSIDERAGOES

O trabalho teve como objetivo principal a caracterizagao de forma exploratoria
dos niveis de fertilidade dos vegetais presentes no lixao e sua resisténcia aos metais
pesados, como indicativos do grau de contaminacdo do solo provenientes do
descarte irregular dos residuos de Mamanguape-PB.

Para atingir o propésito deste trabalho, buscou-se no referencial tedérico um
arcabougo académico abrangente e consistente referente ao tema estudado. O
estudo tedrico serviu como suporte para a presente pesquisa. Vale ressaltar que
durante o estudo foram realizadas visitas de campo na area do lixao desativado.

Esta pesquisa procurou apresentar uma proposta alternativa para o
tratamento de areas degradadas que podem ter a condicdo de uma recuperagéo

usando um processo menos agressivo que os atualmmente empregados.

Em relagao ao solo pode ser remediado por varias maneiras que constituem
os tipos da fitorremediagdo. Atualmente as técnicas in situ estdo sendo priorizadas
por ndo agredir drasticamente o meio ambiente. Outro fator de relevancia é o baixo
custo fator pelo qual esse tipo de descontaminacgéo é preferencialmente escolhido,
além de que pode ser aplicado em grandes areas e dispor de facilidade de
aplicagéo.

A Fitorremediagdo é uma técnica in-situ que consiste no emprego de plantas
acumuladoras e/ou tolerantes a metais pesado, sua microbiota associada,
amenizantes do solo, além de praticas agrondmicas otimizadas (ANDRADE et al.,
2007; COUTINHO e BARBOSA, 2007) com a finalidade de remover, conter ou tornar
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inofensivos, transferir, estabilizar e/ou degradar, os contaminantes da agua, solos e
sedimentos contaminados por diversos tipos de poluentes (ROSSATO, 2010;
COUTINHO e BARBOSA, 2007).

O processo de remediagéo de solos contaminados por metais pesados com a
utilizagado da técnica de fitorremediagao apresenta-se como uma alternativa viavel,
haja vista que além de recuperar a area contaminada facilita a revegetacao do local.
Essa tecnologia é também considerada de baixo custo e de facil implementagdo. No
entanto, € necessario que se faga pesquisas que sejam capazes de apontar
diagndsticos mais consistentes em relagéo a capacidade fitorremediadora de cada

especie vegetal proposta.

A fitorremediagdo também pode ser empregada para intensificar a agao de
microrganismos na degradagao de compostos organicos poluentes.

Apesar de promissora, essa a técnica apresenta algumas limitagées, uma vez
que os resultados podem ser observados em longo prazo, pelo fator de adaptagao
das plantas, sendo dessa forma apresentar a principal desvantagem.

Portanto, foi possivel constatar em visitas a area do lixdo abandonado a
inexisténcia de monitoramento ambiental e geotécnico. Neste caso, recomendamos
que sejam realizados o monitoramento ambiental da agua e do solo e o
monitoramento geoambiental.

Realizamos um levantamento na literatura sobre as técnicas mais utilizadas
para a realizagao de técnicas de remediacao de solo em area de disposicao final de
residuos solidos urbanos pds encerramento. Quanto ao monitoramento da agua nao
foi muito explorado neste estudo, devido ao fato do objeto da pesquisa em se pautar
nas possiveis caracteristicas de alteragdo quimicas e bioldgicas do solo.

Em termos ambientais, o lixdo da cidade de Mamanguape-PB vem agravando
a poluigdo do ar, do solo e das aguas, além de provocar poluigéo visual.

Enfim, a fitorremediacdo é a tecnologia baseada no emprego de espécies
vegetais capazes de capturar, transportar, armazenar e imobilizar elementos
quimicos durante seu ciclo de vida (MOURA, 2006).
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7 ANEXOS

SUGESTOES

Realizagdo de um estudo experimental, utilizando espécies vegetais nativas
presentes no Lixdo para a fitorremediagdo, levando-se em consideragao
caracteristicas ambientais da regido, pH, tipos de metais pesados, na area do lixao
encerrado em Mamanguape-PB, que visem a recuperagcdo da area de estudo e
ofereca a possibilidade de obter uma restauragéo biolégica do solo. E ainda um
estudo de fertilidade do solo para a viabilizagdo, possivel intervencdo e
fitorremediagado, como também monitoramento de possiveis contaminantes quimicos
na vegetacao presente na area.

Desenvolver um monitoramento semestral com analises fisico-quimicas e quimicas
do solo e das aguas subterraneas, até que os valores de concentragdo das
substancias quimicas presentes, apresentem-se inferiores aos valores maximos

permitidos pela legislagao.



Principais potencialidades na utilizacao da fitorremediagao.

1. Menor custo em relacdo as técnicas de remediacdo tradicionalmente
utilizadas envolvendo a remocdo do solo para tratamento ex sitw.

2. Os xenobidticos podem ser degradados a compostos nio téxicos interna-
mente nas plantas ou no ambiente rizosférico, podendo ser até mesmo
mineralizados a compostos priméarios. Na ocorréncia de tal situac3o, nfo ha
necessidade de remocao das plantas cultivadas na area contaminada.

3. As propriedades biolégicas, fisicas e quimicas do solo s3o mantidas e,
nao raro, até melhoradas com o cultivo de espécies vegetais
fitorremediadoras.

4. Incorporacdo de matéria organica ao solo, principalmente, quando ndo ha
necessidade de retirada das plantas remediadoras da area contaminada.

5. Fixacdo de nitrogénio atmosférico, principalmente, no caso da utilizagio
de leguminosas como espécies remediadoras.

8. Auxilio no controle do processo erosivo, edlico e hidrico. Nesse ultimo
caso, diminuem o carreamento de contaminantes com a agua e com o solo e,
por conseguintse, reduzindo a possibilidade de contaminac3o dos cursos
hidricos.

7. Reducio da lixiviag3o de contaminantes no solo, reduzindo a
contaminacgdo do lencol fredtico.

8. O emprego de plantas & mais favoravel esteticamente do que qualquer
outra técnica de remediac3o. e pode ser implementado com minimo distarbio
ambiental. evitando escavacbes e trafego pesado de maquinario.

9. Utiliza energia solar para realizar os processos de descontaminacio.

10. Apresenta alto indice de aceitac3o plblica, perante a sociedade.
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Indicagbes para selecdo de espécies vegetais para programas de

fitorremediacao.

1. Sistema radicular profundo e denso.
2. Alta taxa de crescimento e producio de biomassa.

3. Capacidade transpiratéria elevada, especialmente em arvores e plantas
perenes.

4. Elevada taxa de exsudacgio radicular.

5. Resisténcia a pragas e doencas.

6. Adaptabilidade ao local a ser remediado (clima e solo).
7. Fixacio biolégica de nitrogénio atmosférico.

8. Alta associacdo com fungos micorrizicos.

9. Facil controle ou erradicacio posterior.

10. Quando necessaria, facilidade de remoc3o das plantas da area
contaminada.

11. Facil aquisicdo ou multiplicagcdo de propagulos.

12. Ocorréncia natural em areas contaminadas.




