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RESUMO
O lixiviado proveniente de aterro sanitario € um efluente de elevada carga poluidora, caracterizado por altas
concentragcdes de matéria organica persistente, nitrogénio amoniacal e metais pesados. O tratamento
convencional desse efluente exige elevados custos energéticos e operacionais, o que tem impulsionado a
busca por alternativas tecnoldgicas mais sustentaveis. Este trabalho apresenta uma revisao do estado da arte

sobre o emprego de sistemas de Wetlands Construidos (WC) como uma Solucao Baseada na Natureza para

a depuracao de lixiviados. A metodologia baseou-se em uma revisao sistematica da literatura cientifica,

Perspectives Without Borders: Multidisciplinary Scientific Studies - 1st Edition - ISBN: 978-65-83849-49-6



Jéssica Torres dos Santos | Rubiane Buchweitz Fick | Rafael Miritz Bartz | Jéssica Etcheverria do Prado Hartwig | Ana Clara
Marins Mendes | Caroline Menezes Pinheiro | Ezequiel da Silva Tins | Gustavo Luis Calegaro | Josiane Pinheiro Farias | Kelian
Ramire Waskow Grellert | Luis Eduardo Tavares Martins | Marcos Antonio da Silva | Luiza Beatriz Gamboa Aratjo Morselli |
Thays Franga Afonso | Robson Andreazza | Maurizio Silveira Quadro

abrangendo estudos publicados nos ultimos anos. Os resultados indicaram crescimento expressivo das
publicagdes nos ultimos anos, com maior concentracao a partir de 2021. A analise de peridédicos revelou
destaque para Science of the Total Environment, Ecological Engineering e Journal of Environmental
Management. As palavras-chave mais recorrentes evidenciaram o foco no tratamento de aguas residuais e
no uso de wetlands construidos para tratamento de lixiviados, além do interesse crescente na remogao de
contaminantes emergentes € na compreensao de processos microbioldgicos envolvidos na eficiéncia desses
sistemas. Conclui-se que os sistemas de Wetlands representam uma tecnologia consolidada e de baixo custo
para o pos-tratamento ou tratamento complementar de aterros, embora desafios, como a toxicidade aguda

do lixiviado bruto, ainda demandam estratégias de pré-tratamento integradas.

Palavras-chave: Solucdes Baseadas na Natureza; Tratamento de Chorume; Infraestrutura Verde;

Fitorremediacao; Sustentabilidade.

1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, aliado a estilos de vida marcados pelo consumo, tem intensificado de
forma significativa a geragao de residuos s6lidos urbanos (RSU). No Brasil, a geragao de Residuos Soélidos
no ano de 2023 foi de aproximadamente 81 milhdes de toneladas, equivalente a mais de 221 mil toneladas
de residuos gerados diariamente (ABREMA, 2024). A gestdo de residuos solidos no Brasil ¢ regida pela
Lei n° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e estabelece uma ordem
de prioridade rigorosa para o manejo, iniciando pela ndo geragdo e passando sucessivamente pela redugao,
reutilizacdo, reciclagem e tratamento. De acordo com este marco legal, os aterros sanitdrios continuam
sendo o método predominante de disposicdo final ambientalmente adequada, devendo ser utilizados
exclusivamente para o recebimento de rejeitos, ou seja, residuos que esgotaram todas as possibilidades de
recuperacgdo técnica ou econdmica. Ao determinar a extingdo dos lixdes, a legislagdo impde o desafio de
gerir os impactos ambientais decorrentes do confinamento desses materiais, destacando-se a necessidade
de sistemas eficazes para o tratamento do lixiviado gerado nesta Gltima etapa da cadeia produtiva. O aterro
sanitario € a principal alternativa para descarte de residuos so6lidos municipais e industriais globalmente
(Yang et al., 2023).

O chorume gerado nos aterros sanitarios de residuos solidos urbanos representa um sério desafio
ambiental, causando impactos ecoldgicos e de satide publica (Bakhshoodeh et al., 2020; El-Saadony et al.,
2023). Esse efluente geralmente contém altas concentragdes de poluentes e compostos toxicos, exigindo

tratamento adequado antes de ser liberado, sendo caracterizado por elevadas concentragdes de matéria
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organica, metais pesados, nitrogénio, fosforo e sais, além de apresentar valores de pH que variam de acido
a neutro, dependendo da idade do aterro sanitario (Bakhshoodeh et al., 2020).

No que tange ao controle da polui¢do hidrica, as Resolu¢des CONAMA n° 357/2005 e n® 430/2011
estabelece os parametros e limites maximos para o lancamento de efluentes em corpos de agua. Enquanto
a primeira classifica as dguas doces, salobras e salinas de acordo com seus usos preponderantes, a segunda
especifica as condigdes restritivas para o descarte de efluentes complexos, como o lixiviado de aterro. Entre
os principais desafios impostos por essas normativas destaca-se a remoc¢do de elevadas concentracdes de
nitrogénio amoniacal e matéria organica (expressa em DBOS5 e DQO), exigindo sistemas de tratamento que
operem com alta estabilidade bioldgica.

Nos ultimos anos, diversas tecnologias tém sido investigadas para o tratamento de lixiviados,
incluindo processos de oxidacao avancados, filtragdo por membranas e sistemas bioldgicos com elevado
potencial para reduzir a contaminagdo da agua. Entre essas tecnologias destacam-se as Solu¢des Baseadas
na Natureza (SbN), que se apresentam como uma solu¢do econdmica, de simples constru¢do e operagao,
baixo consumo energético, além de apresentarem eficacia a longo prazo no tratamento e beneficios
ambientais adicionais como integragdo paisagistica e servicos ecossistémicos (Von Sperling; Sezerino,
2018)

Nesse sentido, ¢ possivel aplicar diferentes abordagens, como as zonas hiimidas naturais e
construidas (Almeida, 2025). Os Wetlands, ou zonas umidas construidas, sdo uma abordagem de baixa
tecnologia utilizada para tratamento de aguas contaminadas de forma controlada e otimizada, inspirada nos
processos naturais das zonas himidas naturais. Nesse sistema, a remocao de contaminantes ocorre através
de uma acdo combinada entre plantas, microrganismos e componentes do substrato, ¢ possivel diminuir a
concentracdo dos compostos para niveis seguros para a biota/ambiente aquatico (Almeida, 2025). Nesse
caso, as plantas desempenham principalmente um papel indireto na remog¢do de contaminantes, pois elas
ajudam a criar condi¢des adequadas para a remocao de poluentes. O Unico efeito direto ¢ a absorcdo de
nutrientes e metais pesados (Bakhshoodeh et al., 2020).

O uso de tecnologias como Wetlands Construidos auxilia no cumprimento da PNRS (Lei
12.305/2010) e das Resolugdes CONAMA 357 e 430, ao garantir que o tratamento do lixiviado atinja os
padrdes de langamento exigidos antes de retornar ao meio ambiente, promovendo a sustentabilidade da
disposicao final. Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo bibliografica

sobre a aplicacdo de wetlands construidos no tratamento de lixiviados de aterros sanitarios.

2 METODOLOGIA
O presente trabalho caracterizou-se como uma revisdo bibliografica desenvolvida com base em

pesquisas ja elaboradas, constituidas principalmente de artigos cientificos. Esse estudo baseou-se na anélise
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de publicagdes cientificas indexadas em inglés na base de dados Science Direct (Elsevier). A busca de
artigos foi realizada utilizando as palavras-chave: “wetland” e “landfill leachate”, empregando o recurso
de aspas duplas () no inicio e no final de cada termo, bem como o operador booleano AND entre as
palavras, a fim de restringir os resultados a estudos que abordassem simultaneamente os dois temas.

A coleta de dados foi realizada em agosto de 2025, considerando todas as publicagdes disponiveis
na base até o momento da busca. Apds a identificacdo inicial dos documentos, foi realizada uma triagem
com base nos critérios de elegibilidade definidos para o estudo, excluindo-se documentos duplicados e
aqueles que ndo apresentavam relagdo direta com o tema da pesquisa.

Apbds a realizagdo da busca dos artigos, os dados foram tratados com o pacote bibliometrix,
disponivel no software RStudio (versdao 2025.05.1 Build 513). Essa ferramenta permitiu a organizagdo e
analise das informagdes bibliograficas extraidas da base de dados, possibilitando a realizacdo de analises
quantitativas da producao cientifica relacionada ao tema.

Com base nessa analise, foram extraidos e organizados os seguintes resultados: distribuicdo dos
artigos por ano de publicacdo, periddicos com maior nimero de publicagdes sobre o tema e palavras-chave
mais frequentes. Para este estudo, foram considerados apenas artigos cientificos e artigos de revisdo,

aplicando-se esses critérios como filtros de selecao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolugdo temporal das publicagdes sobre o uso de wetlands no tratamento de lixiviado,
apresentada na Figura 1, revela um campo cientifico em crescimento. Dos 1.962 estudos identificados,
observa-se uma concentragdo significativa de trabalhos a partir do ano de 2021, o que evidencia a
consolidacdo dessa tecnologia como uma alternativa estratégica frente aos desafios do saneamento
contemporaneo.

Em relagdo a natureza dos documentos, a predominancia de estudos experimentais (70%),
conduzidos em escalas que variam da laboratorial a real, demonstra o carater pratico e aplicado da pesquisa
na area. Complementarmente, a expressiva parcela de artigos de revisdo (30%) indica um esfor¢o da
comunidade académica em sintetizar os mecanismos de tratamento ¢ os avangos alcangados. Vale ressaltar
que os dados de 2025 compreendem as publicacdes registradas até agosto, mantendo a tendéncia de alta
produtividade observada nos anos anteriores.

Outro ponto que pode explicar o aumento das publicagdes nos anos mais recentes esta relacionado
ao crescimento das preocupagdes ambientais associadas a gestdo de lixiviados de aterros sanitarios. O
lixiviado apresenta elevada carga organica, presenga de compostos recalcitrantes e potencial toxicidade, o

que torna seu tratamento um desafio para tecnologias convencionais. Nesse contexto, sistemas baseados
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em wetlands construidos t€ém sido amplamente investigados devido ao seu baixo consumo energético
simplicidade operacional e capacidade de integragdo com processos naturais de remog¢ao de poluentes,
fatores que contribuem para o aumento do interesse cientifico nesta area.

Além disso, o avango das pesquisas também pode estar associado a busca por solugdes mais
sustentaveis e baseadas na natureza para o tratamento de efluentes complexos. As wetlands construidas tém
sido amplamente investigadas por combinarem processos fisicos, quimicos e biologicos, envolvendo a a¢do
conjunta de substratos, plantas macréfitas e comunidades microbianas na remogao de contaminantes. Dessa
forma, o crescimento das publicacdes ao longo do tempo reflete ndo apenas a expansdo do interesse
académico, mas também o reconhecimento dessa tecnologia como uma alternativa promissora dentro das

estratégias de tratamento ambientalmente sustentaveis.

Figura 1. Evolucdo temporal do nimero de publica¢des sobre wetlands e lixiviado (até agosto de 2025).
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A analise do nimero de publicagdes por perioddicos (Figura 2) demonstra que a maior concentragao
de estudos se encontra no periddico Science of the Total Environment (227 publicacdes), o que mostra uma
ampla inser¢do do tema em uma revista multidisciplinar de destaque na area ambiental. Além disso,
periddicos como Ecological Engineering (115), Journal of Environmental Management (114) e
Chemosphere (103) reforgam o destaque da tematica no contexto da engenharia ecoldgica, gestao ambiental
e poluicao quimica. Essa diversidade de publicacao sugere que a pesquisa ndo se restringe apenas ao
tratamento de 4gua, mas também dialoga com praticas de mitigacao da polui¢do, conservacao ambiental e
desenvolvimento sustentavel.

Em uma escala intermedidria de recorréncia, revistas como Waste Management (49) e Journal of

Cleaner Production (46) também demonstram a associa¢do com a gestao de residuos e praticas de produgao
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mais limpa, areas que complementam os estudos ambientais ao tratar da sustentabilidade em processos
industriais. Por outro lado, periddicos como Ecotoxicology and Environmental Safety (19) e Process Safety
and Environmental Protection (19) apresentaram menor numero de publicacdes, o que indica que aspectos
relacionados a toxicologia ambiental e segurancga de processos industriais t€ém menor representatividade no
recorte analisado.

A distribui¢do das publicagdes entre diferentes periddicos evidencia o carater interdisciplinar das
pesquisas relacionadas ao tema. A presenca simultinea de revistas voltadas a engenharia ambiental, gestao
de residuos, producao mais limpa e avaliagdo de riscos ambientais indica que os estudos ndo se limitam
apenas a abordagens tecnologicas de tratamento, mas também incorporam perspectivas relacionadas ao
gerenciamento sustentavel de recursos, prevengao da poluigdo e avaliagdo de impactos ambientais. Assim,
a distribui¢ao das publicagdes em diferentes periddicos evidencia o carater interdisciplinar do tema, que
envolve engenharia ambiental, gestdo de residuos e controle da poluicao hidrica.

Outro aspecto relevante ¢ que a concentracdo de artigos em periddicos de alto impacto na area
ambiental sugere que o tema tem despertado interesse crescente na comunidade cientifica internacional.
Revistas como Science of the Total Environment, Chemosphere ¢ Journal of Environmental Management
sdo reconhecidas por publicar pesquisas relacionadas a avaliagao de poluentes, tecnologias de tratamento e
gestdo ambiental, o que indica que os estudos analisados estdo inseridos em um contexto de discussdo
cientifica consolidado e de ampla visibilidade. Isso também sugere que as pesquisas desenvolvidas nessa
area contribuem diretamente para o avanco do conhecimento sobre controle da poluicdo e protecao dos
recursos hidricos.

Adicionalmente, a presenca de periddicos voltados a sustentabilidade e a gestdo de residuos reforca
a tendéncia de integracdo entre diferentes estratégias de mitigacdo de impactos ambientais. Essa
convergéncia aponta para uma abordagem cada vez mais sistémica na pesquisa ambiental, na qual
tecnologias de tratamento sdo avaliadas ndo apenas pela sua eficiéncia técnica, mas também por sua
contribuigdo para praticas sustentaveis e economia circular. Nesse sentido, a diversidade de periodicos
identificados reflete a ampliagdo das discussdes cientificas sobre solu¢des ambientalmente responsaveis,
evidenciando a importancia de abordagens multidisciplinares para enfrentar os desafios associados a

poluicao e a gestdao de recursos naturais.
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Figura 2. Principais revistas que publicaram artigos sobre o tema, até agosto de 2025 (n = 1962 artigos), considerando os registros
extraidos da base Science Direct.
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Fonte: Autores.

A andlise das palavras-chave, representada na Figura 3, mostra que os termos mais recorrentes estao
relacionados ao tratamento de aguas residuais, destacando-se wastewater treatment € wastewater, o que
evidencia a relevincia do assunto na literatura cientifica. Em seguida, aparecem landfill leachate e
constructed wetlands, confirmando a importancia dos wetlands construidos como tecnologia sustentavel
para o manejo de lixiviados de aterros sanitarios. Também foram frequentes termos ligados a estratégias de
remediacdo, como phytoremediation, adsorption e bioremediation, que reforgam a diversidade de
abordagens estudadas. Além disso, a presenca de palavras como heavy metals, microplastics, emerging
contaminants e nitrogen indica que os estudos vém abrangendo tanto contaminantes classicos quanto os
chamados contaminantes emergentes. Por fim, termos como microbial community, anammox € nitrogen
removal evidenciam a relevancia dos processos microbioldgicos para explicar e aprimorar a eficiéncia dos
wetlands no tratamento de efluentes.

Além disso, a diversidade de termos observada nas palavras-chave sugere que os estudos sobre
wetlands construidos para tratamento de lixiviados tém abordado diferentes dimensdes do processo de
tratamento. Enquanto algumas pesquisas se concentram na eficiéncia de remoc¢ao de poluentes especificos,
outras investigam os mecanismos envolvidos na depuragdo, incluindo interagdes entre plantas, substratos e
comunidades microbianas. Essa multiplicidade de abordagens evidencia que o campo de pesquisa ndo se
limita apenas a avaliacdo de desempenho dos sistemas, mas também busca compreender os processos
ecologicos e bioquimicos que sustentam o funcionamento dessas tecnologias.

Outro aspecto relevante ¢ a presenga de termos relacionados a contaminantes emergentes, como
microplastics € emerging contaminants, o que indica uma tendéncia recente da literatura em expandir o
escopo de investigagdo para além dos poluentes tradicionalmente monitorados. Esse movimento reflete as

preocupacdes crescentes com compostos que apresentam persisténcia ambiental, potencial toxicidade e
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dificuldade de remocao por tecnologias convencionais. Nesse sentido, os wetlands construidos vém sendo
investigados ndo apenas como alternativa para remocao de matéria organica e nutrientes, mas também como
sistemas capazes de contribuir para a mitigagdo de novos tipos de poluentes presentes em efluentes
complexos.

Adicionalmente, a recorréncia de termos associados a processos microbioldgicos, como microbial
community € anammox, evidencia o crescente interesse em compreender o papel das comunidades
microbianas na eficiéncia do tratamento. Esses microrganismos sdo fundamentais para processos como
nitrificagdo, desnitrificacdo e remocao biologica de nitrogénio, os quais influenciam diretamente o
desempenho dos wetlands. Dessa forma, o destaque dessas palavras-chave indica uma tendéncia de
aprofundamento das pesquisas em nivel microbioldgico e molecular, buscando otimizar o funcionamento

desses sistemas e ampliar sua aplicagdo no tratamento de efluentes com elevada complexidade.

Figura 3. Nuvem de palavras das palavras-chave mais frequentes em artigos sobre tema. O tamanho de cada palavra indica a
frequéncia de ocorréncia.
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Fonte: Autores.

Como sintese, os resultados obtidos a partir da andlise bibliométrica indicam que a pesquisa sobre
o uso de wetlands construidos no tratamento de lixiviados de aterros sanitirios apresenta crescimento
consistente e consolida¢ao recente na literatura cientifica. A evolugdo temporal das publicagdes evidencia
o aumento do interesse da comunidade académica, especialmente nos ultimos anos, enquanto a distribui¢ao
dos artigos entre periddicos de destaque na area ambiental demonstra a relevancia do tema em diferentes

campos relacionados ao controle da polui¢do e a gestao de recursos hidricos. Paralelamente, a anélise das
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palavras-chave revela a diversidade de abordagens investigadas, incluindo estratégias de remediagao,
remocao de nutrientes, estudo de comunidades microbianas e avaliagdo de contaminantes emergentes. Em
conjunto, esses resultados evidenciam o carater multidisciplinar da tematica e reforcam o papel dos
wetlands construidos como uma alternativa promissora ¢ amplamente investigada para o tratamento

sustentavel de lixiviados.

4 CONCLUSOES

O estudo demonstrou o crescimento das pesquisas sobre a utilizagdo de wetlands no tratamento de
lixiviados de aterros sanitarios. Os dados indicam que o interesse global por essa area tem se intensificado,
refletido em um aumento significativo na taxa de publicagdes cientificas nos ultimos anos.

Com base na andlise de periodicos e palavras-chave, pode-se concluir que os wetlands construidos
se destacam como alternativa promissora para o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, sendo
frequentemente associados a pesquisas sobre tratamento de dguas residuais, fitorremediacdo, remocao de
metais pesados e poluentes emergentes. A analise bibliografica mostra que o tema possui carater
interdisciplinar e relevancia crescente, reforcando seu potencial como solucao sustentavel, de baixo custo

e eficaz para a gestdo de efluentes e a protecao dos recursos hidricos.
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