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RESUMO

As 4guas urbanas passam por diversas intervengdes no processo de desenvolvimento das
cidades, sofrendo, muitas vezes, impactos negativos devido a auséncia de planejamento e
saneamento bdsico. A eutrofizacdo, causada pelo enriquecimento dos corpos hidricos por
nutrientes advindos de despejos de esgotos sem tratamento € um dos grandes problemas das
dguas superficiais urbanas. Tendo em vista a necessidade do desenvolvimento sustentdvel das
cidades, continuamente procura-se por alternativas para o tratamento de dguas poluidas que
possam atuar de forma harmdnica com a paisagem urbana. Este trabalho teve como objetivo a
construcdo de um sistema de jardins flutuantes para a remediacdo das dguas do pequeno acude
localizado no campus sede da Universidade Federal de Campina Grande — PB. O experimento
foi realizado numa 4rea experimental de 400 m? de espelho d’adgua, a montagem do sistema se
dividiu em trés etapas, atingindo no final da terceira etapa uma cobertura superficial de 10%.
As estruturas modulares foram construidas com bambu e paletes, sendo utilizadas diferentes
espécies de plantas aquaticas e ornamentais e substrato de fibra de coco. O monitoramento foi
feito por coletas semanais, em 13 pontos distribuidos na area experimental. Os parametros
analisados foram: temperatura, pH, turbidez, condutividade elétrica, OD, DBO, DQO,
clorofila-a, fésforo total, ortofosfato solivel. Em relagdo as estruturas dos jardins, aquelas que
ndo apresentaram problemas de estabilidade e flutuagcdo, tiveram bons resultados e
proporcionaram o bom desenvolvimento das plantas. As andlises estatisticas dos dados
mostraram que na area em estudo, houve variagdes significativas em todos os parametros
estudados, apresentando resultados positivos de remocao de matéria organica e nutrientes em
alguns dos dias monitorados. As interferéncias ambientais na 4drea em estudo, como a
precipitacdo e as cargas de efluentes, dificultaram a andlise de eficiéncia dos jardins na

qualidade da 4dgua, mas, apesar disso, foram encontrados resultados importantes.

Palavras-chave: Fitorremediacao, ilhas artificias flutuantes, ecossistemas lacustres.



ABSTRACT

Urban waters go trough many intervencions during the process of development of cities.
Many times suffering negative impacts due to absence of planning and basic sanitation.
Eutrophication caused by enrichment of water bodies by nutrientes from sewage dumping
without treatment is one of the great problems of superficial urban waters. Because of the
need for sustainable development in cities and the search for alternatives for the treament of
polluted waters, this study has the objective of constructing a system of floating gardens to
treat the waters of the pond located on the main campus of the Federal University of Campina
Grande, Paraiba, Brazil. The experiment was performed on drea, area of 400m> of the
superficial lawyer of the the pond. The building of the system was divided into three stages; at
the end of the third stage, 10% of the superficial area was covered, modular structures were
built with bamboo and pallets. Different species of ornamental aquatic plants and cocunut
fiber substrate were used. Monitoring was performed weekly by collections from 14 points
distributed throughout the experimental drea. The parameters analyzed were; temperature, pH,
turbidity, electric conductivity, DO, BOD, COD, clorophyl-a, total phophorus, soluble
orthoposphate, TNK, amoniacal nitrogen, nitrite, nitrate, TDS, VDS, FDS. The structures of
the gardeens that did not present problems with stability and flotation had good results and
promoted good development. Statistical analysis of the data revealed in the study area, there
were significant variations in all the studied parameters, presenting positive results of organic
matter and nutrients removal in some of the monitored days. As environmental interferences
in the study area, such as precipitation as effluent loads, made it difficult to analyze the

efficiency of gardens in water quality, but despite this, important results were found.

Key words: Phytoremediation, floating artificial islands, lacustrine ecosystems.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos sistemas urbanos traz consigo diversas modificagdes no
ambiente natural. A impermeabilizacdo dos solos, seja por edificacdes ou ruas, como também
a substituicdo de linhas de drenagem natural por galerias pluviais, além de causarem
modificagdes no ciclo hidrolégico, quando associadas a falta de planejamento ou a um
planejamento ineficiente, podem causar a poluicao dos recursos hidricos de uma bacia urbana.

Esta ¢ a realidade de grande parte dos municipios brasileiros, segundo o Instituto Trata
Brasil (2017), em 2015 apenas 50,3% da populacdo brasileira era atendida por coleta de
esgotos. Campina Grande, apesar de possuir um sistema de esgotamento sanitirio que cobre
88% da drea urbana, apresenta diversos problemas relacionados a este sistema e ao
saneamento bdsico como um todo. Como constatado por Gomes (2013), de todo o esgoto
coletado nas bacias de esgotamento da Depuradora e do Bodocongd, apenas 3% chegava ao
tratamento na ETE da Catingueira, como consequéncia dos desvios de efluentes e problemas
nas tubulacdes em toda a extensdo da rede, ocasionando descarga de poluentes no solo e nos
corpos hidricos do entorno.

Diante desta realidade a utilizacdo de plantas no tratamento de solos e dguas,
denominada fitorremediacdo, vem sendo discutida nas dltimas décadas, com o objetivo de
amenizar a degradacdo ambiental. Essa técnica baseia-se na capacidade de algumas espécies
de plantas abrigarem em suas raizes uma série de microrganismos que decompdem a matéria
organica transformando-a em nutrientes.

Sistemas de jardins flutuantes tem apresentado bons resultados na recuperacido de
dguas poluidas, sendo especialmente empregadas em d&reas urbanas, devido ao apelo
paisagistico. Segundo Lu et al. (2015) as ilhas flutuantes artificias podem remover os s6lidos
suspensos da dgua através de operacdo fisica, bem como realizar a absor¢do e utilizacdo
através da biossintese dos contaminantes, a0 mesmo tempo que proporciona um meio de
adesdo ao biofilme.

Os sistemas de jardins flutuantes artificias possuem quatro fungdes principais segundo
Nakamura e Mueller (2008), que sdo: 1) purificacdo de dguas, 2) melhoramento do habitat
aquatico, 3) protecdo contra erosdo da linha de costa e 4) melhoramento da paisagem. Embora
estes sistemas possam ser encontrados em diversos paises, como por exemplo: China,
Inglaterra, Alemanha, Japao, Coreia e Taiwan, eles sdo mais prevalentes no Japao onde

existem mais de 70 mil m? de jardins flutuantes artificias construidos.



De acordo com Yeh et al. (2015) embora varios estudos tenham indicado a
capacidade de remocdo de poluentes dos sistemas compostos por plantas flutuantes, eles
geralmente relataram eficiéncia de remediagdo realizada com experiéncias de mesocosmo, ou
seja, em escala piloto, em vez de estudos de campo de escala completa. Por isso, segundo
estes autores, mais dados sobre a eficiéncia de remog¢do de nutrientes e outros poluentes das
ilhas flutuantes artificias em uma escala de campo ainda sao necessarios.

Dessa forma, este trabalho pretende desenvolver um sistema de jardins flutuantes
capaz de remediar as dguas de um reservatdrio urbano localizado no campus Sede da
Universidade Federal de Campina Grande — PB, utilizando espécies de plantas ornamentais e

aqudticas e um substrato de fibra de coco.



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar um sistema de jardins flutuantes na remediac@o de dguas superficiais poluidas

urbanas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir jardins com estrutura adequada ao desenvolvimento de plantas
fitorremediadoras;

e Acompanhar o desenvolvimento dos jardins;

e Determinar o potencial de remocao de matéria organica e nutriente dos jardins flutuantes e
seu impacto na qualidade da 4gua da 4rea experimental;

e Avaliar a variagdo de clorofila-a na drea experimental;

e Avaliar o grau de eutrofizagdo do reservatdrio antes e apds a instalacdo do sistema de

jardins flutuantes.



3. REVISAO BIBLIOGR AFICA
3.1 AGUAS SUPERFICIAIS URBANAS

O acesso a dgua potdvel e ao saneamento foi declarado como um direito humano pelo
Comité das Nagdes Unidas para os Direitos Econdmicos, Culturais e Sociais em 2010, por
meio da Resolucdo n°® 64/292. Brito e Vianna (2006) afirmam que o conflito quanto aos
diversos usos dos recursos hidricos nas atividades sociais € econdmicas € inerente a sua
importancia, devido a necessidade de dgua para manutencdo tanto do meio ambiente como da
vida humana.

Diante da necessidade de atender a uma demanda crescente no semidrido brasileiro,
regido com escassos recursos hidricos e baixa pluviometria, foi instaurada a politica da
acudagem, sendo ela a principal ferramenta no combate a seca.

De acordo com Assuncdo e Livingstone (1993) os projetos de constru¢do que existiam
para cada acude obedeciam a um modelo comum, que se concentrava quase que
exclusivamente nos aspectos de engenharia da barragem, ignorando os aspectos econdmicos,
que foram incorporados, lentamente, apds a constru¢cdo da barragem. Os principais usos das
aguas dos acudes podem ser divididos nas seguintes categorias: a) irrigacdo de culturas; b)
pecudria; ¢) abastecimento de d4gua da populacdo; d) criacdo de peixes, geracdo de eletricidade
e turismo; e) perenizagdo de rios; f) reserva de dgua de ultima instancia.

Num primeiro momento os agudes construidos nas dreas urbanos tinham como
objetivo o abastecimento da populacio que ocupava suas margens, bem como o
desenvolvimento econdmico da regido. Com o processo de urbanizagdo e o aumento da
demanda de dgua, estes corpos hidricos foram perdendo estas funcdes e associado a falta de
planejamento urbano e estruturas adequadas de saneamento, grande parte deles foram
poluidos com despejos de esgotos e residuos sélidos.

Como abordam Ghilardi e Duarte (2006) a falta de cuidados com os cursos d’4agua nas
cidades, principalmente os que ainda nao foram canalizados, faz com que a prépria populacao
demonstre certa rejeicdo a essas dguas. A busca por solucdes para este problema, tem
significado, muitas vezes, suprimir estas dguas da paisagem, por meio de canalizacdes e
aterramentos, fazendo com que os corpos d’agua sejam subtraidos ndo somente da paisagem,
como também do universo simbdlico e cultural do ambiente urbano (SEABRA, 1987).

Nesse sentido, de acordo com Fagundes (2014), essa naturalizacdo quanto ao
desaparecimento dos corpos hidricos uranos, € fruto da caréncia de uma imaginacao

alternativa para resolver os problemas dos rios nas cidades, que se encontram, na maioria das



vezes, degradados, sujos, fétidos, criando representacdes negativas sobre eles. Este mesmo
cendrio se repete para os acudes urbanos, que além de serem importantes elementos de
drenagem, sujeitos a degradagdo, fazem parte da paisagem urbana como cartdo postal e drea
de convivio e lazer.

Rocha (2013) observa que hd um grande desafio em &ambito municipal no
gerenciamento da conservacdo e preservacdo das dguas superficiais e subterrdneas. Esta
autora fala que, em dreas urbanas, deve-se buscar a prote¢do da vegetacdo nativa e ciliar, ou
quando ndo, alternar medidas através do reflorestamento, aliado a remo¢ao de moradias no
entorno dos mananciais. Assim, com estas agdes sdao obtidos efeitos positivos ao longo do
tempo. No entanto, nem sempre € possivel realizar este tipo de intervencao, sendo necessaria

a busca por outras solucdes.
3.2 ECOSSISTEMAS LACUSTRES

Esteves (2011) define lagos como “corpos d’agua interiores sem comunicagao direta
com o mar e suas dguas tem em geral baixo teor de fons dissolvidos, quando comparadas as
aguas oceanicas”. Estudados por diversas areas da ciéncia ao longo dos anos, os lagos, lagoas
e brejos ganharam uma ci€ncia especifica apenas nos primeiros anos do século XX,
denominada de Limnologia.

“Essa ciéncia trata da ecologia de sistemas aquaticos continentais, como lagos, lagoas
e lagunas, mas pode também ser aplicada a rios, estudrios, baias e sistemas artificiais (agcudes,
represas e reservatorios)” (PEDROSA e REZENDE, 1999).

No Brasil, as &dguas continentais sdo formadas predominantemente por sistemas
fluviais, diferentemente de outros paises, como os Europeus, que possuem grandes sistemas
lacustres. Os lagos brasileiros de acordo com Esteves (2011) podem ser classificados em
cinco grupos diferenciados.

1) Lagos Amazonicos, divididos em lagos de vérzea e lagos de terra firme;

2) Lagos do Pantanal Matogrossense, com lagos de dgua doce e lagos de dgua

salobra;

3) Lagos e lagunas costeiras que se estendem desde o Nordeste até o Rio Grande do

Sul, com grandes ecossistemas;

4) Lagos formado ao longo de rios de médio e grande porte, por barragem natural de

tributdrios de maior porte ou por processos de erosdo e sedimentacao de meandros;

5) Lagos artificiais como as represas € agudes.



Tendo em vista que a distribuicdo das dguas no territério brasileiro ocorre de forma
desigual, em virtude das peculiaridades fisicas (regime pluviométrico, hidrolégico, geoldgico,
geomorfoldgico, etc.) de cada regido, esses sistemas sdo ainda mais relevantes no semidrido, a
dgua é o elemento escasso essencial para o desenvolvimento socioecondmico (ROCHA,
2013).

Maltchik (2000) explica que no semidrido brasileiro, as principais zonas umidas
naturais sdo os rios e as lagoas, além dos acudes e represas construidos ao longo do tempo.
Do ponto de vista da conservacdo da natureza, as lagoas do semidrido sdo verdadeiras
manchas de biodiversidade, ndo s6 no tocante a fauna e a flora aquéticas, mas também por
causa da concentragdo de outros animais e vegetais em suas proximidades.

Para facilitar os estudos desses corpos hidricos, os ecossistemas lacustres foram
divididos em quatro compartimentos ou regides: litoranea, limnética, profunda e interface
dgua-ar (Figura 1). Estas regides estdo constantemente em interacdo, ndo havendo uma linha
diviséria clara entre uma e outra devido as trocas de energia e matéria que ocorrem neste

ambiente.

Figura 1 - Ecossistemas Lacustres: principais compartimentos e respectivas comunidades
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Fonte: ESTEVES (2011)

A regido litoranea ou zona litoral de um lago se refere a drea que se estende da
margem até a profundidade, onde as dguas ndo estratificadas atingem o fundo do lago
(TUNDISI, T. TUNDISI, 2008). De acordo com Esteves (2011) esta é uma regidao de
transicao entre o meio terrestre e o lacustre e € dividida em regido eulitoral e sublitoral. Possui
ainda muitos nichos ecoldgicos e cadeias alimentares, apresentando todos os niveis tréficos de
um ecossistema: produtores primarios, consumidores e decompositores, por este motivo €
considerado um compartimento autdbnomo dentro do ambiente aqudtico. J4 a regido limnética
ou peldgica, € uma zona que sofre pouca interacio com o fundo e suas comunidades
caracteristicas sdo o plancton e o nécton, a primeira formada por bactérias, algas e
invertebrados com capacidade de flutuacdo, e a segunda quase que exclusivamente por peixes.

A regido profunda ou béntica tem como principal caracteristica a auséncia de
organismos fotoautotréficos, por conta da auséncia de luminosidade. Esta zona é formada por
areia e sedimentos organicos € inorganicos € 0s organismos que a ocupam sao denominados
de bentos, sendo que a principal fonte de alimento para muitas espécies bentOnicas € a matéria
organica morta, que se deposita no fundo a partir de dguas produtivas superficiais (REECE et
al., 2015).

Sobre as interagdes na interface dgua/ar, Ross (2009) explica:

Os sistemas ambientais naturais sdo movidos pelas diferentes energias e matérias
que se manifestem através de fluxos fisicos, elementos quimicos. S@o, entretanto, o
ar e a agua os elementos fluidos que possibilitam as transferéncias constantes de
materiais entre as partes, porque através dessas reagdes fisicas e quimicas se
processam tanto entre componentes fisicos como biolégicos (ROSS, 2009, p.134).

Tundisi e T. Tundisi (2008) destacam que a origem do lago estabelece algumas
condi¢des morfolégicas e morfométricas basicas, que estdo, evidentemente, alterando-se com
o tempo e dependem de uma série de fatores, como a a¢do do homem e os préprios eventos
que ocorrem na bacia hidrogréfica.

De acordo com Von Sperling E (1999b) a dgua armazenada em lagos, em represas e
em acudes apresenta variacoes de qualidade, as quais estao estreitamente ligadas a morfologia
do ambiente (4rea, perimetro, largura, comprimento, forma, profundidade). Por este motivo é
imprescindivel o conhecimento fundamentado das caracteristicas morfométricas de lagos e
represas para entender as possiveis interagdes entre a morfologia e a qualidade da agua.

Entender essas agdes e processos de alterac@o na drea de influéncia do copo hidrico é

essencial para o monitoramento da qualidade da 4gua, identificacdo das possiveis fontes de



poluicdo e servem como ferramenta de planejamento e preven¢do de impactos no ecossistema

lacustre.
3.3 POLUI(;AO EM ECOSSISTEMAS LACUSTES

O art. 3°, inciso III da lei federal 6.938/81 da Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA) define polui¢do como:

[...] a degradacdo da qualidade ambiental, resultante de atividades que direta ou
indiretamente: a) prejudiquem a satide, a seguranga e o bem-estar da populacdo; b)
criem condigdes adversas as atividades sociais e econOmicas; c) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condi¢des estéticas ou sanitdrias do meio
ambiente; e e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos (BRASIL, 1981, art.3).

No ambiente urbano, as paisagens naturais foram alteradas ao longo do tempo pelo
processo de urbanizagdo, responsdvel por uma série de impactos ambientais negativos e perda
da provisao dos servigos ecossistémicos (PINHEIRO, 2015). A dgua, como recurso essencial
para o desenvolvimento econdmico e social das civilizagdes, vem ao longo do tempo sofrendo
constantes modifica¢des de acordo com os interesses e necessidades da sociedade. A falta de
planejamento adequado quanto ao uso dos recursos hidricos, contribui para aumento da
degradaciao dos mesmos, principalmente no que se refere a 4guas urbanas.

O processo de urbanizacdo desestruturado as margens de corpos hidricos estéd
associado a uma variedade de impactos negativos: retirada de cobertura vegetal,
impermeabilizacdo de dreas, acimulo de residuos, dentre outros. Em dreas urbanizadas, as
redes de drenagem sdo as principais responsdveis pelo transporte de cargas poluidoras de
diversas origens. Essa poluicdo se apresenta de diferentes formas e depende de fatores como
uso e ocupacdo do solo, densidade populacional, estacdes do ano, topografia, geologia e da
intensidade e frequéncia das precipitagdes na bacia.

Os acudes urbanos sofrem diretamente esse tipo de interferéncia, perdendo
gradativamente sua qualidade e limitando seus usos. Como destacado por Von Sperling E
(1999b), “a qualidade da 4gua de ambientes 1€nticos (lagos e reservatérios) € determinada por
uma conjuncdo de fatores relacionados com processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem na bacia de drenagem e no proprio corpo d’adgua”. Este autor ressalta que estas
interferéncias nos ecossistemas lacustres, conhecidas como fatores de forca, determinam a
evolucdo das funcdes metabdlicas, que sdo o resultado da interagdo dos organismos com o
sistema aqudtico, além de condicionarem a dindmica dos processos fisico-quimicos que

ocorrem na massa-liquida.



Aratjo G et al. (2005) listam as principais fontes de polui¢do em recursos hidricos e os

respectivos potenciais poluentes, devido ao escoamento superficial (Quadro 1).

Quadro 1 - Fontes de polui¢ao e principais poluentes em corpos hidricos

Fonte Potenciais Poluentes

Sedimentos e nutrientes do solo, matéria organica e outros

Erosao .
poluentes absorvidos.

Hidrocarbonetos  emitidos por automdveis, poeiras,
Deposicao atmosférica hidrocarbonetos aromadticos, metais e outros produtos
quimicos liberados pelas atividades industriais e comerciais.

Metais provenientes do esmerilhamento de pedras calhas e
Materiais de constru¢do | telhas, canos galvanizados e placas metdlicas, tintas e
madeiras.

Metais pesados, alifaticos halogenados, éster ftalato, outros
Produtos manufaturados | voldteis e pesticidas e fenois provenientes de usos industrial,
agricola e outros.

Plantas e animais Residuos de plantas e excrementos de animais.

Conexdes de dguas nao Descargas acidentais ou deliberadas de esgoto sanitdrio e
pluviais aguas residuais industriais para sistemas de drenagem pluvial

Nutrientes e patégenos provenientes de sistemas mal

Sistemas de disposi¢do localizados.

Fonte: ARAUJO G et al., 2005

Von Sperling M (1996) classifica os componentes encontrados na dgua, que alteram

seu grau de pureza, em termos de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

a) Caracteristicas fisicas: as impurezas estdo relacionadas aos sdlidos presentes na
agua. Estes, por sua vez, podem ser classificados como sélidos em suspensao,
coloidais ou dissolvidos a depender de seu tamanho.

b) Caracteristicas quimicas: podem ser interpretadas através da classificacdo de
matéria organica ou inorganica do meio aquitico. Quando submetidos a
temperaturas elevadas (550°C), a fragdo organica € volatilizada, permanecendo
assim apenas a fracdo inorganica. Desta forma, os sélidos volateis correspondem a
uma estimativa da matéria orginica e os ndos voldteis representam a matéria
inorganica.

c) Caracteristicas bioldgicas: dizem respeito aos seres vivos ou mortos presentes na

dgua. Esses seres sdo pertencentes aos reinos animal, vegetal e protista.



Como destacado anteriormente, a morfologia de lagos e represas tém grande influéncia
na qualidade de suas dguas. Desta forma, lagos rasos sdo mais suscetiveis a sofrerem
processos de eutrofizagdo, enquanto que os mais profundos podem apresentar dificuldades
para a circulacdo vertical das massas de dgua (VON SPERLING M, 1996).

3.3.1 Eutrofizacao

Sobre os processos que provocam a degradacdo dos corpos d’agua, Nogueira et al.
(2015) explicam:

O processo de antropizacdo nas bacias hidrograficas a partir do aumento das
atividades humanas tem se tornado cada vez mais impactante em relagdo a qualidade
das dguas. O uso do solo é um importante fator que contribui para a degradacio e
acelera o processo de eutrofizagdo de rios, lagos e reservatérios. Deste modo a
deterioracdo da qualidade da dgua pode ser resultado dos fatores naturais de uma
bacia hidrografica, dos diferentes usos da terra e da pressdo antrépica sobre os
ambientes aqudticos (NOGUEIRA et al., 2015, p. 20).

A eutrofizacio é um dos mais importantes fendmenos que se desenvolve em
ecossistemas lacustres, sendo determinante na qualidade da dgua desses corpos hidricos.
Como descreve Aratjo J et al. (2013) a sua formagdo € decorrente de um processo natural que
ocorre em todos lagos e reservatdrios, ou através da acdo antrdpica, aumentando o fluxo de
nutrientes para o corpo hidrico, acelerando, assim, este processo. Desta forma, a principal
caracteristica da eutrofizacdo € o crescimento exagerado de organismos aquéticos
autotréficos, particularmente algas planctonicas e plantas aquéticas.

Esteves (2011) define eutrofizagdo como “o aumento da concentragdo de nutrientes,
especialmente fésforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos, que tem como consequéncia o
aumento de suas produtividades”. Ainda de acordo com este autor, a eutrofizagdo artificial, ¢
um processo dindmico, onde ocorrem profundas modificagdes qualitativas e quantitativas nas
comunidades aquaticas, nas condic¢des fisicas e quimicas do meio, bem como no nivel de
producdo do sistema, podendo ser considerada como uma forma de poluicdo. No Quadro 2
estdo alguns dos diversos efeitos decorrentes da eutrofizacdo nos ecossistemas aquéticos

elencados por Mason (1998, apud Lamparelli, 2004).

Quadro 2 - Efeitos da eutrofizacdo e problemas associados ao uso da dgua

Efeitos em ecossistemas aquaticos Problemas associados ao uso

Geralmente ocorre a diminui¢do da | O tratamento da 4gua potdvel pode ser
diversidade de espécies e modificacdo da | dificultado e o suprimento de 4gua pode vir a ter
biota dominante. odor e gosto inaceitdveis.

Aumento da biomassa de plantas e | A dgua pode ser prejudicial a satde.
animais.

Aumento da turbidez. O valor de amenidade da dgua pode decrescer




(valor ligado a estética e recreacgdo).

Aumento da taxa de sedimentacdo, | O aumento da vegetacdo aqudtica pode impedir

diminui¢do da vida til dos reservatérios. | o fluxo da dgua e a navegacio.
Possibilidade de desenvolvimento de | As espécies comercialmente importantes podem
condi¢des anoxicas. desaparecer.

Fonte: MASON (1998) apud LAMPARELLI (2004)

Dos diversos modelos desenvolvidos para classificacdo da eutrofizacdo de
reservatorios, existem aqueles que expressam através de indices os quais sdo determinados
por equagdes cujos componentes sdo clorofila-a, fosforo total e transparéncia. Nesse contexto,
Duarte et al. (1999) enfatizam o indice de estado tréfico (IET) proposto por Carlson em 1977,
no entanto este modelo possui a limitacdo de ter sido desenvolvido com base em dados de
reservatorios de regides de clima temperado. Assim Toledo et al. (1983) propuseram
modificagdes na formulacdo matematica do IET de Carlson, visando adapta-los as condi¢oes
climaticas de ambientes tropicais com base em uma pesquisa realizada no reservatorio de

Barra Bonita- SP. Os limites estabelecidos por estes dois autores estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdes do grau de trofia de acordo com IET e IETm

IET — Carlson (1977) IETm — Toledo (1983)
Indice Classificacdo Indice Classificacao
<20 Ultraoligotréfica
<45 Oligotrofica
20-40 Oligotrofica
40 -50 Mesotréfica 45-55 Mesotrofica
50-60 Eutréfica
> 55 Eutréfica
> 60 Hipereutrofica

Fonte: NAVAL et al. (2004)

A OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) publicou em
1982 (OECD, 1982), os resultados de um grande estudo sobre o monitoramento, avaliagdo e
controle da eutrofizagdo de ambientes aqudticos, em que foram estabelecidos os limites para
classificacao tréfica em lagos de regides temperadas.

Salas e Martino (1991) publicaram o estudo: A simplified phosphorus trophic stste
model for warm — water tropical lakes e revisaram em 2001, propondo um modelo tréfico
simplificado para fésforo em lagos e reservatorios tropicais da América Latina e Caribe. Os

limites estabelecidos por estes autores foram publicados em Lamparelli, (2004), Tabela 2.




Tabela 2 - Limites para classes de estado tréfico

Categorias troficas Fosforo Total (ng/L) Clorofila-a (ng/L)
Oligotréfico <28 <4,8
Mesotrofico 28 -72 48-12
Eutréfico >78 >12

Fonte: LAMPARELLI (2004)

Von Sperling M (1996) faz uma caracterizacio qualitativa entre os principais graus de
trofia de acordo com as caracteristicas da biomassa encontrada no ecossistema, para isso ele

adiciona mais classes, permitindo uma classificacio do corpo d“dgua com maior

particularidade (Quadro 3).

Quadro 3 - Classificag¢do qualitativa dos niveis de trofia

Classe de trofia
Item
Ultraoligotréfico Oligotréfico Mesotréfico Eutréfico Hipereutréfico
Biomassa Bastante baixa Reduzida Média Alta Bastante alta
Fracao de algas
verdes e/ou Baixa Baixa Varidvel Alta Bastante alta
cianobactérias
Macroéfitas Baixa ou ausente Baixa Variavel Alta ou baixa Baixa
Dinamica de . . P .
- Bastante baixa Baixa Média Alta Alta, instavel
producio
Dinamica de ., Bastante
. A Varidvel em L
oxigénio na Normalmente Normalmente torno da Frequentemente instavel, de
camada saturado saturado ~ supersaturado supersaturacao
. supersaturagao N ..
superior a auséncia
Dinamica de Abaixo da Bastante
oxigénio na Normalmente Normalmente | Varidvel abaixo saturacao instavel, de
camada saturado saturado da saturagdo completa supersaturacdo
inferior auséncia a auséncia
Prejuizo aos . . .
J L. Baixo Baixo Variavel Alto Bastante alto
usos multiplos

Fonte: VON SPERLING M (1996)

Classificar os ecossistemas lacustres quanto a trofia, usando indices tanto quantitativos
como qualitativos é de suma importancia para a determinacdo das medidas a serem tomadas
na prevengdo e/ou recuperacdo da qualidade da dgua. Nogueira et al. (2015) enfatizam que os

indices de estado trofico “funcionam como um registro das atividades humanas na bacia



hidrogréfica, fornecendo subsidios para a formulagdo de planos de manejo e gestdo de
ecossistemas aqudticos, por meio de estratégias que visem a sustentabilidade dos recursos

hidricos™.
3.4 FITORREMEDIACAO

Fitorremediagdo € o uso direto de plantas verdes vivas, in situ, com o intuito de
remover ou conter a degradacdo causada por contaminantes em solos, lodos, sedimentos,
dguas superficiais e dguas subterraneas. Esta ¢ uma técnica de limpeza de baixo custo,
baseada em energia solar, sendo util para tratar uma grande variedade de contaminantes
ambientais (VARGHESE e JACOB, 2016).

De acordo com Valentim (1999) as vantagens do uso de plantas aqudticas no
tratamento de efluentes, em comparagdo ao filtro convencional (de solo ou de pedras), sdo a
estética e o apelo ecoldgico, o controle do mau odor, a necessidade de tratamento aerébio e
anaerébio do efluente, a retirada de sélidos suspensos e microrganismos patogénicos, € o
controle de insetos.

Vieira et al. (2011) destacam que devem ser levados em consideragdo alguns
requisitos para a implantacdo de programas de fitorremediagdo, principalmente no que diz
respeito as caracteristicas fisico-quimicas do solo e dos contaminantes, e sua distribuicdo na
area. Qualquer fator que venha a interferir negativamente no desempenho das plantas deve ser
controlado ou minimizado.

Desta forma, Lugman et al. (2013) apontam as principais limitacdes da
fitorremediacao: (1) processo demorado, que depende do crescimento das plantas; (2) plantas
que absorvem metais pesados e téxicos podem pOr em risco os animais € contaminar a cadeia
alimentar; (3) cuidado durante a selecdo das espécies de plantas para que a fitorremediacao
seja bem-sucedida e eficaz; (4) utilizacdo apenas em corpos d’adgua com baixo nivel de
contaminantes.

Barreto (2011) destaca que em vdrios projetos de remediacdo a fitorremediacdo é
adotada como um passo final para o polimento da matriz contaminada, mas nos casos em que
as concentracdes dos poluentes sdo menores, esta técnica pode ser empregada como uUnica
etapa e ser uma estratégia economicamente vidvel e muito eficaz.

A fitorremediacdo pode ser classificada em cinco categorias, baseadas nos processos
fisiolégicos das plantas. Esta classificacdo também depende da técnica a ser empregada, da

natureza quimica ou propriedade do poluente. As categorias sdo: fitoestabilizacdo,



fitovolatilizacdo, fitodegradacdo, fitoestimulacdo e fitoextracdo (SOUZA, 2010; VIEIRA et
al, 2011).

Estas categorias e os seus mecanismos de atuacdo sdo explicadas por Dinardi et al.
(2003), como:

a) Fitoestabilizacdo: o poluente ¢ imobilizado por meio de sua lignificacdo ou

humificagao;

b) Fitovolatilizagdo: o poluente é absorvido e convertido em forma volatil, que é

liberada na atmosfera;

c) Fitotransformagdo ou fitodregradacdo: o poluente passa por bioconversio no

interior da planta ou em sua superficie;

d) Fitoestimulacdo: a presenca das plantas estimula a biodegradagdo microbiana

mediante exsudatos radiculares e/ou fornecimento de tecidos vegetais;

e) Fitoextracdo: a planta absorve o poluente do meio, e este € armazenado no tecido

vegetal, facilitando seu posterior descarte.

No contexto da fitorremediacdo, destacam-se os sistemas naturais para tratamento de
efluentes que simulam os processos que ocorrem na natureza em contraponto aos sistemas
complexos e mecanizados, gerando menores gastos com energia e pequena necessidade de
materiais quimicos (ZANELLA, 2008). Os principais exemplos desse tipo de tratamento sao

os sistemas solo-planta, wetlands construidos e jardins flutuantes.
3.4.1 Uso de ilhas flutuantes no tratamento de aguas

Buscando solucionar o problema de colmatacio dos substratos de wetlands
construidos, que por vezes afeta o funcionamento desse sistema, foram desenvolvidas as ilhas
ou jardins flutuantes, que sdo sistemas modulares que funcionam como ilhas artificiais
flutuantes, baseadas nos wetlands construidos cldssicos € nos mecanismos de remocao
presentes neles (FROTA, 2016).

Sistemas de ilhas flutuantes e wetlands construidos sdo cada vez mais utilizados ao
redor do mundo, especialmente em paises em desenvolvimento. Hidréfitas tém sido
amplamente aplicadas em ilhas flutuantes para a remediacdo de dguas superficiais e dguas
residuais, devido a sua eficiéncia em assimilar nutrientes e criar condi¢des favordveis para a
decomposicdo microbiana da matéria organica (ZHAO et al., 2012; WANG et al. 2009).

Os jardins flutuantes ocorrem naturalmente nos corpos d’agua e consistem em uma
grossa esteira organica flutuante, que déd suporte ao crescimento das plantas. A parte superior

¢ formada por um tapete flutuante de plantas e turfa decomposta. A parte abaixo do tapete é



dotada de raizes entrelagadas cobertas por biofilme, onde se desenvolvem comunidades de
invertebrados e zooplancton (YEH et al., 2015).

A funcio e a operacdo das ilhas flutuantes artificias sdo baseadas na natureza das ilhas
flutuantes naturais, se caracterizando como uma estrutura de plantio sem solos, construida
com esteiras flutuantes, plantas aqudticas flutuantes, plantas emergentes de zonas himidas
emergentes e comunidades ecoldgicas relacionadas, como algas, biofilmes, zooplancton e
pequenos invertebrados (FAULWETTER et al., 2011).

A Figura 2 mostra os elementos funcionais provenientes das ilhas flutuantes no lado
esquerdo e no direito um sistema rico em algas, que seria a configuracdo de um ambiente sem

ilhas.
Figura 2 - Esquema de um sistema de ilhas flutuantes
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Fonte: adaptado de HARDING (2009)

Faulwetter et al. (2011) afirmam que em comparacdo com outros sistemas de
tratamento do tipo wetlands, o design das ilhas flutuantes baseia-se em informagdes muito
limitadas e a maioria das aplicagdes se mostram como Unicas até para os parametros mais
basicos como tamanho, grau de flutuabilidade, meios de plantacdo, selecao de plantas, etc.

Porém, Yeh et al. (2015) enfatizam que os sistemas de ilhas flutuantes artificiais

(artificial floating islands — AFI) vem recebendo atencdo crescente, esta tecnologia ja foi



testada em: lagoas de dgua de tempestade, minas ou dguas residuais de usinas de refinagdo,
fabricas de processamento de carne de aves de capoeira, efluentes de gado, lagos, rios e
reservatorios de abastecimento de d4gua e ambiente da agricultura e aquicultura.

Faulwetter et al. (2011) destacam os estudos de Headley e Tanner (2008), Nakai et al.
(2010), Li et al. (2010) e Van de Moortel et al. (2010) como alguns dos poucos estudos que
tentaram avaliar o desempenho das ilhas flutuantes em experiéncias replicadas. Devido a
variedade de projetos e tipos de dguas residuais, bem como dos objetivos de tratamento, as
generaliza¢des de desempenho ainda nao sdo possiveis.

Van de Moortel (2008) implementou jardins flutuantes de macréfitas em um
mesocosmo - sistema desenhado para manter por¢des fechadas de corpos aquéticos ou dreas
terrestres, em condi¢des proximas do ambiente natural - para o tratamento de fluxo de esgoto
e descobriu que a presenca de jardins flutuantes contribuiu para um pH mais baixo, maiores
concentracdes de carbono organico e remocgao significativa de nitrogénio amoniacal (de 1,4%
a 34%), nitrogénio total (de 19% a 44%), fosforo total (de 4 a 31%) e DQO (de 30% a 49%).

Hu et al. (2010) em seu estudo desenvolveram um leito flutuante de lodo ecolégico
(ecological sludge floating-bed - ESFB) que combina a tecnologia das ilhas flutuantes com o
tratamento de lodo para avaliar a eficicia de remoc¢do de N, P e Chl-a. Estes pesquisadores
construiram o ESFB com a mistura ideal de lodo dragado (72,5 %), escérias de forno de
fabricacdo de aco mediante oxigénio bdsico (12,5%) e perlita expandida (15%). O
experimento foi realizado em mesocosmo composto por nove piscinas de concreto ao ar livre
com dimensdes 2,5 x 2 x 1,8 m cada. Foram obtidas taxa mdximas de remocdo de nitrogénio
total, fosforo total, nitrogénio amoniacal, fésforo dissolvido total e clorofila-a, iguais a 36,3%,
35,7%, 44,3%, 38,1% e 47,9%, respectivamente.

A clorofila-a € um dos principais parametros monitorados em sistemas de tratamento
usando jardins flutuantes. Nakamura (2003) em dois anos de experiéncia desenvolveu uma
curva de regressao que mostra a relacdo entre a drea superficial da vegetacdo com o declinio
percentual em clorofila-a em comparag¢do com a condi¢@o de controle (Figura 3).

De acordo com Headley e Tanner (2008) a cobertura superficial da lagoa fornecida
pelo sistema de jardins flutuantes minimiza a penetracido de luz na coluna de dgua, limitando
assim o potencial de crescimento de algas. Isso também terd um impacto na composicao da
comunidade de biofilmes que se desenvolve dentro da rede de raizes dos jardins.

Em estudos realizados anteriormente, diferentes dreas de cobertura superficial foram

utilizadas, como, por exemplo, no estudo de Zhu et al. (2011) foram instalados jardins com



area total de 280 m? representando uma cobertura superficial de 40% no rio Central River
localizado na cidade de Honghu, China.

Nakamura e Mueller (2008) destacam que o aprimoramento da qualidade da dgua € a
caracteristica mais importante dos jardins flutuantes. Na Asia, onde houve instalagdes com
grandes dreas superficiais, entre 10 e 30% de cobertura em lagos e reservatdrios, estes

sistemas ajudaram a reduzir os efeitos da eutrofizacdo.

Figura 3- Porcentagem de cobertura superficial e remocao percentual de clorofila-a
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Fonte: NAKAMURA (2003)

As ilhas flutuantes sdo comprovadamente um método eficaz de tratamento de dguas
superficiais contaminadas, porém ainda com caréncia de estudos aplicados em escala real. A
auséncia de trabalhos no Brasil que visam seu desenvolvimento e aplicacio com plantas
nativas do pais, torna mais importante as iniciativas de projetos que apliquem esta solu¢ao nos

lagos brasileiros.
3.4.2 Plantas fitorremediadoras

A vegetacdo utilizada em wetlands construidos, e sistemas semelhantes, para o
tratamento de esgotos devem tolerar dreas prementemente saturadas ou submersas e o fluxo
constante de diferentes poluentes em diversas concentracdes (ZANELLA, 2008). Este autor
orienta que, devido a maior facilidade de adaptacdo e crescimento nas condi¢des climaticas

existentes, as espécies escolhidas devem ser preferencialmente nativas, sendo que, espécies



exoOticas podem ser utilizadas somente se j4 foram introduzidas na regido ou se ndo forem
suficientemente competitivas para evitar que se tornem uma praga.

Vymazal (2011) destaca a importancia das macréfitas nos projetos de fitorremedia¢io
em wetlands construidos, porém apenas algumas espécies adaptam-se a esses sistemas. No
Quadro 4 estdo descritos alguns dos papéis das Macrdfitas no tratamento de efluentes e a

respectiva propriedade responsdvel.

Quadro 4 - Principais papéis das macrdfitas no tratamento de wetlands construidos

Propriedade da macrofita Papel no processo de tratamento

Tecido aéreo da planta Atenuacio da luz - reduc¢do do crescimento da fotossintese

Influéncia de microclima - isolamento durante o inverno

Reducdo da velocidade do vento - risco reduzido de
ressuspensao™

Aparéncia agraddvel estética do sistema

Armazenamento de nutrientes

Tecido da planta na dgua Filtragem - filtra residuos grandes

Velocidade de corrente reduzida - aumento da taxa de
sedimentacao, risco reduzido de ressuspensao*

Excrecdo de oxigénio na fotossintese - aumento da
degradacdo aerdbia

Captacao de nutrientes

Fornecimento de superficie para ligacdo perifiton **

Raizes e rizomas no sedimento | Estabilizacdo da superficie do sedimento - menos erosao

A prevencao da obstru¢do média em sistemas de fluxo
vertical

Fornecimento de superficie para crescimento bacteriano

A liberacao de oxigénio aumenta a degradacdo (e
nitrificacio)

Captacgao de nutrientes

Fonte: adaptado de VYMAZAL (2011)
* ressuspensdo: processo que leva ao aumento de turbidez e ao aumento dos fluxos verticais
de nutrientes via sedimentos.

*%* perifiton: mesmo que biofilme.

Na literatura destacam-se trabalhos voltados para a aplicacdo de plantas nativas em

sistemas de wetlands construidos. Devido a escassez de trabalhos com énfase em ilhas




flutuantes artificias, especialmente no Brasil, se faz necessdria a adaptacdo destas espécies
estudadas no sistema solo-planta ao sistema flutuante.

Para Perbangkhem e Polprasert (2010) as plantas aqudticas que tem alto potencial de
conversdo de energia solar na produtividade da planta devem ser selecionadas para a
plantacdo em wetlands construidos, nesse sentido o Papiro (Cyperus papyrus) é uma das
espécies mais interessantes porque pode crescer bem em climas tropical e subtropical, estando
entre as plantas mais produtivas de zonas umidas.

O papiro tende a formar bancos monotipicos flutuantes que consistem em caules de
plantas, a principal estrutura vegetativa acima do solo, que € coberta por uma umbela. Ela
consiste em numerosos raios cilindricos e aplanados, folheados, bractéolas que representam a
principal superficie fotossintética da planta, pois as folhas verdadeiras estdo ausentes em

plantas maduras, Figura 4 (JONES et al., 2018).

Figura 4 - Desenho de um Papiro (Cyperus papyrus) mostrando os principais componentes da
estrutura da vegetacdo (raiz, rizoma, colmos e umbela) e as quatro classes de idade dos
colmos [(1) emergente, (ii) jovem, (iii) madura, (iv) senescentes]

Fonte: adaptado de JONES et al. (2018)

Zanella (2008) também destaca outra planta fitorremediadoras da mesma familia do

papiro, a cyperus isocladus, conhecido popularmente como mini papiro ou papiro ando, esta



espécie € de origem africana e pode alcancar até 90 cm de altura e se adapta bem em solos
permanentemente timidos a sol pleno ou meia-sombra.

Kyambadde et al. (2004) estudaram o efeito do uso de papiros em wetlands
construidos para tratamento de dguas residuais em clima tropical. Os resultados encontrados
mostraram que esta espécie removeu grandes quantidades de nitrogénio amoniacal e fésforo
reativo do efluente, 75,3% e 83,2%, respectivamente. Os autores enfatizaram que as estruturas
radiculares do papiro proporcionaram boas condi¢des de fixa¢do microbiana, suficiente tempo
de residéncia de esgoto, aprisionamento e assentamento de particulas em suspensdo, drea de
superficie para adsor¢do de poluentes, absor¢do, assimilacdo em tecidos vegetais e oxigénio
para oxidac@o de matéria organica e inorganica na rizosfera, representando sua alta eficiéncia
de tratamento.

No estudo realizado por Perbangkhem e Polprasert (2010) a operacgdo em escala piloto
em uma wetland de agua superficial, indicou o uso vidvel do papiro como planta com
potencial para tratar 4guas residuais domésticas e, mostrou que a colheita do papiro fornece
matéria com valor agregado, que poderia reduzir ou mesmo compensar 0s custos do
tratamento. Neste estudo a biomassa vegetal foi de certa de 2590 g de peso seco/m? com
crescimento a uma taxa constante de 0,040/d e a eficiéncia de captura de energia de cerca de
4,3%. Os autores encontraram um periodo 6timo de colheita entre 41 e 50 dias, alertando que
a poda apropriada da planta ajudaria a manter uma taxa de crescimento elevada durante todo o
tempo.

Outra espécie que tem seu uso difundido em sistemas de fitorremediagdo € a canna x
generalis. A canna x generalis é conhecida popularmente como biri, cana-da-india, bananeira
de jardim, etc., € nativa da América do Sul, sendo uma planta rizomatosa perene que atinge
até 1,5m de altura, deve ser cultivada em pleno sol e em solo umido rico em matéria organica
(ZANELLA, 2008). Vargas (2015) e Konnerup et al. (2009) foram alguns autores que
trabalharam com esta espécie em sistemas de wetlands no Brasil, comprovando sua eficiéncia
no tratamento de dguas contaminadas e no pds-tratamento de esgotos.

Ojoawo et al. (2015) construiram um sistema de wetlands utilizando canna x generalis
com o intuito de fazer o tratamento por fitorremediacdo de fosforo e nitrogénio excessivos nas
4guas residuais domésticas do Institute of Technology, India. Os resultados revelaram que o
tratamento com esta planta fez a amostra um pouco mais alcalina (o pH variou de 6,73 a
6,76); reduziu a turbidez de 30 UNT para 20 UNT; os valores médios de concentragdao dos
compostos de nitrato, fosfato e fenol no final do tratamento foram respectivamente reduzidos

em 51,9, 89¢1,0%.



Zhang et al. (2007) fez um estudo comparativo utilizando seis macroéfitas ornamentais:
Acorus calamus, Acorus gramineus, Arum orientale, Iris pseudacorus, Lythrum salicaria e
Reineckia carnea, em wetlands construidos no tratamento de esgotos urbanos e rurais. Neste
estudo a maioria das espécies se adaptou ao pogo das dguas residuais e foram bastante
eficientes na eliminacdo da DBOs, DQO, nitrogénio total, fésforo total e metais pesados nas
dguas residuais, porém, a eficiéncia variou muito de uma espécie para outra e para diferentes
contaminantes, sendo a Iris pseudacorus L. e a Acorus gramineus Soland boas escolhas para o
tratamento de 4guas residuais urbanas poluidas, que, apds 15 dias, conseguiram reduzir a
DBOs em 92,31% e 93,16%, respectivamente.

Iris pseudacorus (iris amarela) € uma erva perene decorativa de até 1,5 m de altura
com um rizoma robusto com haste vertical, arredondada para plana e ramificada
(VYMAZAL, 2011). Calheiros et al. (2007), Mander et al. (2001) e Dias e Pacheco (2001)

foram outros autores que estudaram a Iris pseudacorus no contexto da fitorremediacao.
3.5 ANALISES DE VARIANCIA (ANOVA) E TESTE DE TUKEY

A andlise de variincia € um procedimento aritmético de decomposicdo da soma de
quadrados totais das observagdes em componentes associados a causas reconhecidas de
variacdes e independes, e uma pog¢do residual desconhecida de natureza aleatéria (SANTOS et
al., 2008). Montgomery e Runger (2012) complementam que a variancia de uma varidvel
aleatéria X é uma medida de dispersdo ou espalhamento nos valores possiveis para X. A
variancia de X usa o peso f(x) como o multiplicador de casa desvio quadratico possivel.

Existem diversos métodos ensaisticos de comparacdes de médias, esses testes
experimentais sdo utilizados com a finalidade de se detectar diferencas entre tratamentos. De
acordo com Santos et al. (2008), o teste de Tukey pode ser utilizado para testar todo e
qualquer contraste envolvendo duas médias de tratamentos, sendo um teste de amplitude fixo,

onde sua diferenca minima significativa € constante para um dado conjunto de I médias,

podendo-se testar todas as possiveis ) comparacdes de pares de médias.

3.6 ANALISE ESPACIAL (GEOESTATISTICA)

A andlise geoestatistica se fundamenta na teoria das varidveis regionalizadas, em que
as amostras coletadas da varidvel estudada sdo georreferenciadas. A varidvel regionalizada é

uma fun¢do que varia de lugar para lugar no espaco com certa aparéncia de continuidade,



onde os valores estio relacionados com a posicao espacial que ocupam (MATHERON, 1963
apud OLIVEIRA, 2003)

A geoestatistica é, pois, uma das ferramentas da andlise espacial de dados. Na
realidade, as propriedades naturais de uma determinada superficie sdo espacialmente
continuas. As amostras pontuais formam um subconjunto limitado em relacio a quantidade de
posic¢des e valores possiveis dentro de uma drea de interesse (PRADO, 2004).

A interpolagdo espacial converte dados de observagdes pontuais em campos continuos,
produzindo padrdes espaciais que podem ser comparados com outras entidades espaciais
continuas. O interpolador espacial chamado Inverso do Quadrado da Distancia (IQD), do
inglés Inverse Distance Weighting (IDW), atribui pesos baseado no inverso do quadrado da
distancia que separa o valor interpolado dos valores observados. Mazzini & Schettini (2009),

definem:

Este método pode ser classificado tanto como um interpolador exato como
suavizante, faz com que os pesos dos dados sejam avaliados durante o processo de
interpolacdo, tal que a influéncia de cada ponto é inversamente proporcional a
distancia do n6é da malha. O fator peso pode ser predeterminado pelo usudrio, sendo
que quanto maior o valor escolhido, menor serd a influéncia dos pontos mais
distantes do né. Inversamente, quanto menor for o peso, maior o efeito de pontos
distantes sobre toda a malha. Uma caracteristica negativa deste método é a geragcdo
de efeito mira, ou ‘bull’s eye’ em Inglés, ao redor dos pontos observados (MAZZINI
e SCHETTINI, 2009, p. 57)

O IDW assume que a superficie possui uma variagcao local, e funciona melhor se os
pontos amostrais estdo igualmente distribuidos pela 4rea, sem estarem concentrados em
determinado local. Os parametros mais importantes a se detectar, para aplicacdo do método,
sdo as especificacdes de vizinhanca, o pardmetro de poder (power) “p” e o fator de

anisotropia, se existir (JAKOB e YOUNG, 2006).



4. MATERIAL E METODOS
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido no campus sede da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), localizado no bairro Universitdrio no municipio de Campina Grande,
Paraiba (35°54°30°” O e 7°12°58”” S). De acordo com o dltimo censo do IBGE, em 2010 o
municipio possuia 385.213 habitantes - a estimativa para o ano de 2017 € de uma populacao
de 410.332 - dreas territoriais de 594,179 km? e densidade demografica de 648,31 hab./km?
(IBGE, 2010).

Campina Grande estd incluida na drea geogrifica de abrangéncia do semidrido
brasileiro, definida pelo Ministério da Integracdo Nacional. A precipitacao anual média é de
804,9 mm, com valores mensais concentrados (superiores a 100 mm) durante os meses de
marc¢o a julho, enquanto o trimestre de menor pluviometria varia de outubro a dezembro. O
clima € tropical semidrido e apresenta temperaturas amenas durante todo o ano, variando de
16 a 32 °C, com umidade relativa do ar média de cerca de 80% (MACEDO et al., 2011).

De acordo com o PMSB - Plano Municipal de Saneamento Basico (2015) a cidade
possui trés bacias de drenagem pluvial, denominadas B, C e D. A bacia B, compreende a zona
Oeste da cidade, a C se localiza nas zonas Norte € Leste € a D na zona Sul. O Sistema de
Esgotamento Sanitdrio é composto pelas bacias do Gléria, Depuradora e Bodocongd, que se
sobrepdem, em quase sua totalidade, aos limites das bacias de drenagem, como pode ser
observado no mapa da Figura 5.

Nas zonas desprovidas de saneamento basico (Figura 5) os efluentes de solucdes
individuais de tratamento de esgoto, bem como, os esgotos lancados a céu aberto escoam para
os canais de drenagem se misturando com as dguas pluviais. Dessa forma ocorre a

descaracterizacdo do sistema de drenagem da cidade, separador absoluto.



Figura 5 - Bacias de drenagem pluvial e esgotamento sanitirio de Campina Grande - PB
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Fonte: adaptado de PMSB (2015)

O campus sede da Universidade Federal de Campina Grande estéd localizado na bacia
de drenagem B e na bacia de esgotamento do Bodocongé e possui uma drea territorial de
aproximadamente 31 hectares, subdividido em trés Setores: A, B e C, que computam
respectivamente as seguintes areas construidas: 13.818,03 m?, 23.858,43 m? e 40.860,33 m?
totalizando em conjunto uma drea construida de 78.536,79 m2. O relevo € acidentado, com
cotas variando de 544 m a 510 m e em seu interior um riacho separa o Setor C dos demais
(SOARES, 2012).

O abastecimento de dgua do campus tem 110 hidrometros, 18 localizados no setor A,
38 no B e 54 no C. A rede € dividida em dois tipos: planejada e construida sem projeto
detalhado e secunddrio, antigo, construido sem projeto (Figura 6). Em relacdo ao esgotamento
sanitario o projeto para os setores A, B e C foi elaborado e implantado na década de 1970. A
rede é dividida em partes independentes e os esgotos sdo lancados em fossas sépticas cujos

efluentes sdo infiltrados no solo, Figura 7, (FERREIRA, 2017).



Figura 6 - Sistema de abastecimento de 4gua do campus sede da UFCG
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Fonte: FERREIRA (2017)

Figura 7- Detalhe do sistema de esgotamento sanitario do campus sede da UFCG
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Diante da possibilidade da criacdo de um sistema de drenagem pluvial na UFCG com
minimos impactos ambientais, foram realizados estudos topograficos para a implementacao
de um pequeno acude no campus. Assim, um barramento foi construido no riacho que

atravessa o campus e desdgua no acude de Bodocong6, Figura 8§, (ARA(JJ O C, 2017).

Figura 8 - Elementos de drenagem e acudes que compde a drea do campus da UFCG
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Segundo levantamento batimétrico realizado no més agosto de 2016, o agude criado
possui uma area de espelho d’4dgua de aproximadamente 7.820 m? com profundidades
variando de 0 a 3,52 m e € capaz de armazenar um volume médio de 4.223 m3. A 4gua que se
acumula nesse ambiente, além de compor a paisagem, serve de abrigo para diversas espécies
de aves, como gansos e patos, além de ser utilizada para irrigar os jardins, campos de futebol
e outras dreas verdes do campus.

A batimetria realizada no agude também possibilitou a verificacdo da quantidade de
sedimentos depositados. Na Figura 9 tem o mapa com as profundidades totais: coluna d’agua
mais sedimento medidas neste levantamento. Percebe-se que existem trés regides bem
definidas no agude, uma superior com pequenas profundidades, méxima de 50 cm, uma
segunda, na parte central com profundidades entre 1,5 e 2,0 m, e uma terceira, parte inferior,
com coluna d’4gua mais sedimentos com no maximo 1,5 m de profundidade. Fora estas trés

areas definidas, em alguns pontos as profundidades sdo maiores, variando de 2,5 a 3,5 m.



Figura 9 - Mapa batimétrico da profundidade total (coluna d"4dgua + sedimentos) do acude.
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Uma avaliacdo da qualidade da dgua do acude realizada por Aratjo C (2017) através
da verifica¢do dos parametros turbidez, pH, temperatura, condutividade elétrica, DBO, DQO,
OD, coliformes totais, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e fésforo total e de acordo com a
resolucao n°® 357/05 do CONAMA apontam que a dgua do acude varia de salobra a salina,
Classe 3.

4.2 CONSTRUCAO E INSTALACAO DOS JARDINS

Tomando como exemplo os trabalhos de Zhu et al. (2011), Nakamura e Mueller
(2008) e Headley e Tanner (2008), uma taxa de cobertura superficial de 10% foi estabelecida
para a constru¢do dos jardins. Devido a grande drea superficial do acude, 7.819 m?, seriam
necessdrios cerca de 780 m? de jardins flutuantes, dessa forma para minimizar os custos € o
tempo demandados para atingir tal porcentagem, delimitou-se uma area de cerca de 400 m?
apos a saida do canal de drenagem principal para a instalagdo do sistema, em trés etapas, até
completar a taxa de cobertura desejada.

Esta 4rea foi escolhida pela facilidade de acesso, por apresentar profundidades
compativeis com as necessidades dos jardins, entre 0,50 e 3,0 m, possibilitando a flutuacao e
o acesso das raizes a coluna d’4gua. Por ficar na saida do canal principal, todo o efluente
proveniente deste atravessa o sistema, sendo possivel monitorar uma carga de entrada e uma

de saida (Figura 10).



Figura 10 - Area experimental
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4.2.1 Montagem dos jardins

No fluxograma da Figura 11 estdo descritas as trés etapas de montagem dos jardins,
com seus respectivos materiais, tempos de montagem e dias de monitoramento. Na primeira
etapa utilizou-se estrutura de bambu e nas outras duas, estruturas de paletes. Em cada etapa

obteve-se uma parcela da porcentagem de cobertura da area superficial desejada, de modo que

na terceira foi alcancada a taxa de 10%.

Figura 11 - Etapas de montagem dos jardins flutuantes
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e Primeira etapa

A primeira etapa foi concebida em parceria com o Centro Académico de Arquitetura e
Urbanismo — CACAU da UFCG a partir do projeto de paisagismo para o reservatorio,
composto pelos jardins flutuantes. O material escolhido para as estruturas dos jardins foi o
bambu, devido as suas caracteristicas de resisténcia, durabilidade e capacidade de flutuagao e,
também, por ser encontrado em grande quantidade no préprio campus.

Os bambus sdo constituidos de um rizoma subterrineo € de um colmo lenhoso, oco,
com fibras dispostas em forma de feixes, principalmente na regido mais externa, dotado de
ramos e folhas (GUIMARAES JUNIOR et al., 2010). Os colmos sdo formados por uma série
alternada de nds e entrends, e diferem, segundo a espécie, em comprimento, espessura da
parede, diametro, espacamento dos nds e resisténcia, sendo que em sua maioria sdo 0cCos,
podendo ser encontrados em algumas espécies com entrends s6lidos e outros com dgua no seu
interior (GHAVAMI E MARINHO, 2005). Neste trabalho as estruturas foram construidas
com o colmo seco da espécie Bambusa vulgaris, disponibilizado pela Prefeitura Universitéria.

Os jardins foram pensados para além da funcionalidade sanitdria, serem esteticamente
agraddveis, integrando o ambiente a paisagem. Nesta primeira etapa, foram construidos cinco
jardins compostos por quatro modulos cada um, dois com dimensdes de 1,5 x 1,5 m e dois

com 1,0 x 1,0 m (Figura 12).

Figura 12 - Modelo da estrutura de bambu
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Para cada jardim foram utilizados 5 bambus com 3 m de comprimento, 10 com 1,5 me
4 com 1,0 m, a fixacdo dos bambus foi feita com barras roscadas com didmetro de % de

polegada, sendo necessarias 13 barras e o dobro disso de porcas e arruelas. O suporte para o



substrato foi feito com Tela F9 mosquiteiro verde de 1,5 m de largura, sendo usados 12 m de
tela para cada médulo, costuradas nos bambus com linha de nylon.

A impermeabilizacdo dos bambus foi feita com selador para madeira, tinta verniz,
espuma de poliuretano nas extremidades abertas e cola de silicone em torno das barras

roscadas. A Figura 13 apresenta as etapas de montagem dessa estrutura.

Figura 13 — Etapas de montagem da estrutura de bambu a) Separag¢do dos bambus; b) Medicao
e marcacdo dos furos; ¢) Montagem dos bambus e disposi¢do da rede; d) Finalizacdo da
montagem e costura da rede nas extremidades dos bambus; e) Preenchimento da rede com o
substrato e impermeabilizagao.

A ultima parte foi a insercdo das plantas em cada um dos mddulos, a cada novo
modulo pronto este era colocado na dgua para evitar a morte das plantas. A montagem dos
cinco jardins de bambu levou 61 dias para ser concluida, de 23 de fevereiro a 24 de abril de
2017.

As espécies de plantas utilizadas nesta etapa foram: Cyperus papyrus (papiro), Cyperus
isocladus (mini papiro), Canna x generalis (biri/cana da india), Iris pseudacorus (iris-
amarela), Tradescantia pallida (coragdo-roxo), Tradescantia zebrina.

Ao final desta etapa obteve-se uma drea de jardins igual a 32,5 m? e uma taxa de
cobertura superficial de 8,13%. Na Figura 14 € apresentada a disposi¢c@o dos jardins na area de
estudo, eles foram ancorados no fundo do lago para evitar que fossem arrastados pela
correnteza em dias de chuva ou pelo vento, e também garantir que ndo ficassem concentrados

em apenas um local, cobrindo toda a extensao da area experimental.



Figura 14 - Localizagdo dos jardins na primeira etapa

e Segunda etapa

Tendo em vista a necessidade de se aumentar a drea de cobertura superficial na drea
experimental foram inseridos novos jardins, estes agora construidos com estrutura de paletes.
A mudanca do material se deu principalmente pelo fato de que as estruturas de bambu
demandaram muito tempo para serem construidas, necessitando da mao de obra de
funciondrios da prefeitura universitdria, além de serem estruturas com grandes dimensoes,
mais caras e sujeitas a apresentarem problemas.

O palete (do inglés pallet) é uma plataforma de madeira, metal, fibra ou outro
material, disposta horizontalmente, na qual a carga pode ser empilhada e estabilizada. Como
estrutura para os jardins, o palete € vidvel por sua capacidade de flutuacao, boa durabilidade
se impermeabilizado, facilidade de montagem por ser uma estrutura pronta e baixo ou
nenhum custo.

De acordo com Saito (2007) mesmo com o baixo custo de producdo do palete de
madeira, em comparacdo com outros tipos de materiais, 0 mesmo vem sendo mal utilizado,
pois apenas 10% sdo reutilizados gerando custos para o descarte, se configurando como um
problema ambiental, pelo acimulo e descarte inadequado, bem como pela exploracdo de
madeira.

Nesta etapa foram montados cinco jardins, com diferentes dimensdes, dois com

1,0x1,0 m, dois com 1,0x1,20 m e um com 0,50x0,60 m, totalizando 4,7 m? de jardins. O



processo de montagem durou uma semana, no més de junho de 2017, e seguiu as seguintes
etapas: separacdo e limpeza dos paletes, fixacdo da rede por meio de costura, preenchimento
com o substrato de casca de coco e inser¢do das plantas (Figura 15). Da mesma forma que as
estruturas de bambu, ao se concluir a montagem os jardins foram colocados na dgua para

evitar que as plantas morressem.

Figura 15 — Montagem dos jardins de palete (2* etapa) a) Preenchimento da estrutura com a
casca do coco e fixacdo da rede; b) Colocacdo de grama sobre o substrato; c); d) e e) Jardins
prontos com diferentes espécies de plantas

As espécies de plantas utilizadas nesta etapa foram: Cyperus papyrus (papiro), Canna
x generalis (biri/cana da india), Iris pseudacorus (iris-amarela), Heliconia psittacorum
(Heliconia papagaio), Spathiphyllum wallisii (Lirio da Paz) e grama.

Devido a perdas de drea superficial na primeira etapa, a taxa de cobertura de drea
superficial ao final desta etapa foi de 5,3%. Da mesma forma que os jardins da primeira etapa,

as estruturas de bambu também foram ancoradas no fundo do lago.
o Terceira etapa

Com o intuito de atingir os 10% de area superficial foi calculado o niimero de jardins
que seriam necessdrios para chegar a este percentual. Assim, para completar 40 m?, se fazia
necessdria a construcio de, pelo menos, mais 18,8 m2. A estrutura escolhida foi novamente a
de palete e foram construidos 17 jardins com dimensdes iguais a 1 x 1,20 m, um com 1,05 x

1,25 e dois com 1,10 x 1,10 m, totalizando 24,1 m?2.
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O processo de montagem foi semelhante ao da segunda etapa, iniciado em 08 de
setembro e concluido em 22 de setembro. Nesta etapa todos os paletes foram
impermeabilizados com seladora para madeira e foram colocadas garrafas pet, nas partes
inferior e superior da estrutura para auxiliar na flutuacdo, num total de oito garrafas por
palete. O processo de montagem pode ser observado na Figura 16 e os jardins dispostos na

area experimental na Figura 17.

Figura 16 - Montagem dos jardins de paletes (3* etapa) a) Limpeza e impermeabilizacdo dos
paletes; b) Preenchimento da estrutura com a casca do coco e fixacdo da rede; c); d) e e)
Jardins prontos com diferentes espécies de plantas
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As espécies de plantas utilizadas nesta etapa foram: Canna x generalis (biri/cana da
india), Iris pseudacorus (iris-amarela), Tradescantia pallida (coragdo-roxo), Epipremnum

pinnatum (Jibdia) e Xanthosoma sagittifolium (Taioba).
4.3 COLETA DE AMOSTRAS E PARAMETROS MONITORADOS
4.3.1 Disposicao dos pontos de coleta

A area de estudo recebe influéncia direta das atividades antrdpicas, pois foi possivel
perceber que mesmo nao havendo chuvas, é visto um lancamento constante de liquidos,
através de tubulacdo, o que sugere uma contribui¢do irregular de esgotos com despejo direto
no acude, além da contribuicdo vinda do canal. Além de tubos, as 3 principais fossas sépticas
que atendem aos setores A, B e C da universidade estdo localizadas nas imediacdes do corpo
hidrico (Figura 18A), o que pode acarretar polui¢do do solo e das dguas.

Com o intuito distribuir os pontos de coleta numa malha regular, foram dispostas 13
estacas de madeira na drea experimental demarcando os pontos. Devido a limitacdo dos
equipamentos como modelo do barco, tipo de estaca, acdo do vento e movimento das dguas;
0s pontos ndo permaneceram com o espacamento desejado, entretanto, conseguiu-se manter
distancias aproximadas das planejadas, conforme apresentado no mapa dos pontos (Figura
18B- Area experimental e pontos de coleta), cujas coordenadas geogréficas foram obtidas por

meio de um GPS modelo GPSMAP®76CSx.

Figura 18 - Area experimental e pontos de coleta
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4.3.2 Parametros monitorados

Para avaliar quais os efeitos dos jardins flutuantes na qualidade da &gua, foram
coletadas amostras durante no periodo de Maio a Dezembro de 2017, num total de 19
campanhas. As amostras de dgua foram coletadas nos primeiros 20 cm de profundidade, que
segundo Esteves (2011) e Tundisi e T. Tundisi (2008) correspondem a camada mais
superficial do corpo d'dgua (epilimnio) onde tende a ocorrer as maiores temperaturas, o que,
juntamente com o aporte de nutrientes, aumenta a produtividade de organismos nas camadas
superficiais. As coletas foram feiras no periodo da manha, entre 08:00h e 10:00h.

Os parametros fisico-quimicos monitorados estdo listados no (Quadro 5), as anélises
seguiram as metodologias do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012), todas as anélises foram realizadas no Laboratério de Saneamento

da Unidade Académica de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande.

Quadro 5 - Parametros e métodos de analise

Parametro Método
pH Método Instrumental - pHmetro
Temperatura Meétodo Instrumental - TermOmetro
Condutividade Elétrica Método Instrumental — Condutivimetro
Turbidez Determinacao por turbidimetro
OD Método Iodométrico (Metddo de Winkler) - Modificagdo Azida
DBOs Método Padrao Modificado - Oximetro
DQO Meétodo da Refluxacao Fechada
Fésforo Total Método do Acido Ascérbico apés digestido com Persulfato
Ortofosfato soluvel Método do Acido Ascérbico
Clorofila-a Meétodo Espectofométrico utilizando Etanol

4.4 ANALISES ESTATISTICAS

4.4.1 Analise estatistica
As andlises estatisticas dos resultados foram realizadas utilizando o programa
STATISTICA versao 13.2 trial. Andlise de variancia (ANOVA) e Teste de Tukey para
comparacdo de médias, o nivel de significancia do teste ANOVA foi determinado em 5% (p <
0,05).
4.4.2 Analise geoestatistica
As andlises geoestatisticas dos resultados foram realizadas utilizando o programa

SURFER versdo 14 trial. Foi feita a espacializacdo dos dados obtidos dos parametros:
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Turbidez, DBOs, DQO, Foésforo Total, Ortofosfato Solivel e Clorofila-a, por interpolacdo
IDW.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIACAO DAS ESTRUTURAS DE SUPORTE DOS JARDINS
FLUTUANTES E ADAPTACAO DAS PLANTAS

e Primeira etapa

Durante o processo de montagem as principais dificuldades encontradas foram:
necessidade de muita mdo de obra, pessoas para retirar os bambus dos bambuzais do campus
e fazer a limpeza dos galhos, serragem na medida desejada e montagem dos bambus
empilhados de forma que se encaixassem e dessem firmeza a estrutura como um todo.

Os bambus apresentam irregularidades em sua forma, assim, a presenca de problemas
de forma como a falta de linearidade, rachaduras e didmetros diferentes num mesmo bambu,
tornou a montagem das estruturas de suporte mais dificil. Devido esses fatores o tempo de
montagem dos primeiros jardins se estendeu por dois meses.

Quanto a rede e o substrato de fibra de coco, apds alguns dias da inser¢@o dos jardins
no acude, foi possivel perceber a necessidade de dar maior firmeza a rede, bem como de um
maior volume de substrato. A medida que a coco foi encharcando, a estrutura se tornava mais
pesada e a rede comecava a ceder ficando mais submersa. Este fato ocorreu em todos os
moédulos de 1,0 x 1,0 m dos cinco jardins e em alguns médulos de 1,5 x 1,5 m, cujas plantas
nao sobreviveram devido a falta de estabilidade do sistema. A Figura 19 mostra como ficaram

os jardins de bambu devido a esses problemas.

Figura 19 - Problemas apresentados pelos jardins de bambu

A auséncia de mecanismos que auxiliassem a flutuacdo, como garrafas pet, também

prejudicou a estabilidade dessas estruturas. Algumas espécies de plantas que sobreviveram e
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se desenvolveram nas primeiras semanas, comec¢aram a apresentar problemas pela falta de
estabilidade, muitas delas cresceram bem, mas o préprio peso e a falta de maior firmeza das
raizes no substrato fizeram com que elas tombassem, ou, murchassem e com o tempo
morressem, foi o caso da Canna x generalis (biri/cana da india). Das demais espécies
colocadas nessa etapa, apenas o Cyperus papyrus (papiro) se desenvolveu e sobreviveu até o
final da terceira etapa.

E importante destacar que nos médulos onde a rede teve boa fixacdo, o substrato foi
suficiente para garantir o crescimento e a estabilidade das plantas, e ndo houve problemas
quanto ao excesso de peso e flutuabilidade, o jardim se desenvolveu bem e as plantas
conseguiram se adaptar. Desta forma, o problema dos jardins de bambu ndo foi quanto a
adaptacdo das plantas, mas problemas estruturais que impediram que estas tivessem um
ambiente adequado para seu crescimento e desenvolvimento e por isso, as mesmas plantas
foram também testadas nas etapas posteriores.

Ao final desta etapa, dos cinco jardins instalados, apenas trés continuaram flutuando e
com vegetacdo. Desses, os mdédulos com menor dimensdo, 1,0 x 1,0 m, também foram

perdidos, desta forma, dos 32,5 m? inicias restaram 16,5 m? dos jardins de bambu.

¢ Segunda Etapa

Na segunda etapa, foram inseridos 4,7 m? de jardins de palete, com o intuito de testar
esta estrutura em ambiente ndo controlado e substituir parte da drea superficial perdida na
primeira etapa. Os jardins de paletes foram de facil montagem, dispensando a mdo de obra
que se fez necessdria na montagem dos jardins de bambu. Quanto ao material, foi necessario
escolher paletes em boas condi¢Oes, ou recuperar os que estavam comprometidos, como
forma de evitar que as madeiras se soltassem com o peso do substrato. Devido as dimensdes
reduzidas, em comparacdo com os jardins de bambu, houve economia de rede e substrato.

Todos os jardins instalados apresentaram boa adaptacdo no inicio da etapa, porém,
pelo excesso de peso e auséncia de garrafas pet, com o crescimento das plantas, quatro das
cinco estruturas comecaram a afundar, a Unica que continuou estdvel foi a com Cyperus
papyrus (papiro), as demais foram retiradas do lago e recuperadas. O processo de recuperagcao
se deu pela retirada das plantas e do substrato, adicdo de garrafas pet dentro do palete e na
parte interior.

O jardim com Iris pseudacorus (iris-amarela) foi o primeiro a ser recuperado. Esta

planta cresceu muito, atingindo cerca de 1,5 m de altura e as raizes se adaptaram bem ao
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substrato. Foram feitas mudas de parte da planta da estrutura retirada para manutencido e

colocadas em novos jardins, montados na terceira etapa (Figura 20).

Figura 20 - Desenvolvimento da planta Iris Pseudacorus (iris-amarela) no jardim de palete

Da mesma forma que a iris amarela, a Canna x generalis (cana-da-india) também
necessitou ser retirada da estrutura. As raizes dessa espécie se desenvolveram bem e se
adaptaram ao substrato, a planta teve bom crescimento e ela floriu diversas vezes nesse
periodo. Durante a manuten¢do, também foram feitas mudas utilizadas em novos jardins.

Na Figura 21 estdo as fases de crescimento desta planta desde o dia da montagem em
26 de junho, cerca de dois meses depois (24 de agosto), os caules e folhas estavam bem
desenvolvidos e as flores comecaram a brotar uma semana depois (01 de setembro). Em 19 de

setembro foi feita a retirada do jardim para manutencao.

Figura 21 - Desenvolvimento da cana da india na estrutura de palete
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e Terceira etapa

Devido aos bons resultados dos jardins de paletes e buscando ajustar os problemas de
flutuacdo, na terceira etapa foram inseridos vinte jardins com esta estrutura € compostos com
as plantas que se adaptaram melhor nas duas etapas anteriores, com exce¢cdo do papiro.
Também foram testadas novas espécies e, assim como nas etapas anteriores, as estruturas que
forneceram um ambiente equilibrado tiveram uma resposta positiva quanto a adaptacio e

crescimento das plantas. Na Figura 22 sd@o mostrados alguns dos jardins desta tltima etapa.

Figura 22 - Jardins de paletes da terceira etapa

5.2 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

A andlise de variancia foi aplicada para a avaliacdo da existéncia de diferenca
significativa entre as médias dos dias de coleta. Considerando que todos os parametros
apresentaram diferencas significativas a nivel de significancia de 5% (p < 0,05) foi utilizado o
teste de Tukey para a comparacdo multipla entre as medias diferentes.

A andlise geoestatistica foi utilizada para avaliacdo espacial dos dados na d&rea
experimental do acude pesquisado, tendo sido realizada por interpolacdo IDW, para alguns

dos parametros analisados. Cada coleta gerou um mapa diferente a partir dos dados pontuais,
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dessa forma, a partir da coordenada de cada ponto em UTM (x,y) e seu respectivo valor do
parametro (z), foi possivel gerar as isolinhas ou linhas isométricas e os mapas de superficie,
estimando desta forma os valores dos pardmetros nos locais onde ndo ocorreram medicdes.

A temperatura média na d4gua acompanhou a variacido da temperatura ambiental e ndo
foi afetado pela pequena precipitacdo ocorrida o periodo de coleta, tendo variado de 22 °C a

27 °C, Figura 23.

Figura 23 - Variacdo temporal da temperatura média da 4gua do acude
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5.2.1 pH

o Estatistica descritiva e andlise de varidncia

O pH variou de 7,58 a 8,14 na primeira etapa, de 6,67 a 8,50 na segunda e de 7,08 a
9,09 na terceira (Tabela 3) com coeficientes de variacio médios de 1,21%, 1,69% e 1,82%,
respectivamente. As maiores variagdes ocorreram nos dias 27 de julho, 4,97%, e 02 de
novembro, 3,50%, que segundo critérios da estatistica sdo consideradas baixas.

Van de Moortel (2008) avaliando um sistema de jardins em mesocosmos, encontrou
valores de pH em torno de 7,21, ligeiramente menores que os de ambientes naturais sem
jardins, observando uma redugdo de 0,4 no pH. O autor atribuiu esta reducdo de pH a
liberacdo de prétons e dcidos organicos expelidos pelas raizes das plantas.

Em estudo realizado por Aradjo C (2017) no mesmo acgude, mas sem jardins, os
valores médios de pH variaram entre 7,98 e 8,81. Nesse contexto pode-se abordar que os
jardins proporcionaram uma pequena reducdo do pH, ndo havendo alteracdo da condigao

alcalina na 4gua do agude na area experimental.
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Apés a aplicagdo da andlise de varidncia nas médias de pH, foram observadas
diferencas significativas entre elas (p<0,05). Neste contexto, foi aplicado o teste de Tukey
para observacdo de onde ocorreram essas diferengas. A Tabela 3 apresenta 7 grupos de
médias no conjunto de dados. Assim, houve diferenca significativa em todos os dados de cada

etapa, podendo elas serem atribuidas a fatores ambientais.

Tabela 3 - Estatistica Descritiva e Teste de Tukey: pH

- .. Teste de Tukey
Estatistica Descritiva
Etapa Coleta Grupos

Min Média Max CV (%)
18/mai 7,62 7,77 7,86 0,86 x

=
N
w
N
v
(o)}
~

12 25/mai 7,69 7,91 8,10 1,79 X X X X
01/jun 7,58 7,69 7,75 0,80 «x
29/jun 7,72 7,99 8,14 1,40 X X X X
13/jul 7,88 8,09 8,25 1,48 X X X
27/jul 6,67 7,76 8,05 4,97 x X
58 03/ago 8,26 8,41 8,50 0,94 X
11/ago 7,92 8,06 8,17 0,85 X X X
24/ago 7,95 8,06 8,16 0,80 X X X
01/set 7,88 8,09 8,19 1,10 X X
15/set 7,68 8,02 8,11 1,51 X X X X
22/set 7,71 8,02 8,13 1,60 X X X
19/out 7,69 7,91 38,02 1,13 X X X X
32 26/out 7,94 8,05 8,12 0,67 X X X
02/nov 8,03 8,18 9,09 3,50
08/nov 7,75 7,88 8,05 1,13 «x X X

23/nov 7,08 7,81 7,97 3,20 x X

5.2.2 Turbidez

o [Estatistica descritiva e analise de variancia

Como pode ser observado na Tabela 4, os coeficientes de variacdo de turbidez foram
elevados em grande parte dos dias monitorados. Na primeira etapa o maior CV foi de 75,4%
no dia 29 de junho, nesta data a turbidez minima foi de 7,8 UNT medida no ponto 2 € maxima
de 53,9 no ponto 8, localizado na entrada da area experimental.

Na terceira etapa, a maior varia¢ao ocorreu no dia 19 de outubro, sendo igual a 62,3%,
a turbidez minima nesse dia foi de 17,2 UNT (ponto 8) e mdxima de 80,2 (ponto 2, localizado
proximo a margem do agude). Ao final desta etapa a turbidez sofreu redugdo, atingindo

minimo de 10,9 UNT e maximo e 20,7 UNT, medidos no dia 07 de dezembro.
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A andlise de varidncia nas médias de Turbidez mostrou que existem diferencas
significativas entre elas (p<0,05) O teste de Tukey (Tabela 4) separou as médias em oito
grupos distintos, todos relacionados entre si. Aos grupos um e dois, com médias variando de
13,9 a 29,4 UNT, pertencem 61% dos dias monitorados, com medi¢des feitas nas trés etapas,

demostrando que durante o experimento a turbidez foram predominantemente baixa.

Tabela 4 - Estatistica Descritiva e Teste de Tukey: Turbidez

e » Teste de Tukey
Estatistica Descritiva
Etapa Coleta

Grupos
Min Média Max CV(%) 1 2 3 4 5 6 7 8
18/mai 29,5 41,0 48,6 14,2 X X
25/mai 29,7 354 564 19,2 X X X X
! 01/jun 19,3 21,8 25,7 7,6 x
29/jun 7,8 15,6 53,9 75,4
13/jul 12,6 54,2 127,0 53,8 X
27/jul 13,4 33,5 46,0 30,9 X X X X X
03/ago 99 23,1 49,3 47,9 x X X
2 11/ago 10,0 13,9 21,0 20,5
24/ago 20,0 239 26,0 6,2 X X X X
01/set 28,9 39,0 46,3 10,7 X X
15/set 30,6 37,4 441 10,4 X X
22/set 31,9 38,9 44,2 7,6 X
19/out 17,2 25,9 80,2 62,3 x X X
26/out 13,9 21,8 25,2 13,1 «x
3 02/nov 11,7 14,4 16,7 13,2 x
08/nov 22,2 249 29,8 95 x

23/nov 23,0 29,4 38,0 11,6 X X X X X X
07/dez 10,9 18,4 20,7 15,7 x X

Os maiores valores de turbidez (grupos 6 ao 8), nas trés etapas, foram observados nos
primeiros dias apds a instalacdo dos jardins, salvo algumas excec¢des. Na primeira etapa, a
reducgdo da turbidez média foi de 62%, na segunda de 28% e na terceira 51%.

Desta forma, verifica-se a grande influéncia dos jardins na reducdo da turbidez,
mesmo com o aumento desse parametro devido a fatores externos, € ao proprio jardim, que
inicialmente também influencia devido ao desprendimento de detrito organico. Alencar e
Feitosa (2017) estudando substratos orgadnicos em sistemas flutuantes em tanques
experimentais observaram aumento da turbidez nos primeiros dias apds instalacao dos jardins,
devido a perda de biomassa dos substratos para a dgua. Mas o sistema, de forma geral,

conseguiu proporcionar a diminui¢@o das particulas em suspensao.
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Resultados ainda melhores foram encontrados por Galisa (2016) em tanques
experimentais utilizando a 4gua do canal a montante do agude estudado, com efici€ncia
maxima de remocao de turbidez de 87,9% utilizando substrato de fibra de coco. Shimada et
al. (2007) desenvolveu dois tipos de jardins flutuantes, que cobriram 10% da superficie da
dgua em um mesocosmo, neste estudo a dgua se encontrava inicialmente turva, mas uma
semana depois esta condi¢do havia desaparecido.

A turbidez é uma varidvel limnoldgica que mede a capacidade da dgua de dispersar a
radiacdo. De acordo com Esteves (2011) os principais responsdveis pela turbidez em
ambientes aqudticos sdo as particulas suspensas (bactérias, fitoplancton, detritos organicos e
inorganicos) € em menor propor¢do os compostos dissolvidos. Alguns fatores que podem
contribuir para o aumento da turbidez dos corpos d’dgua sdo a precipitacdo, devido ao
carreamento de particulas pelo escoamento superficial e erosdo das margens, como também o
despejo de efluentes.

Tomando como exemplo as duas maiores médias medidas durante o experimento, no
dia 18 de maio, a turbidez média foi de 41,0 UNT. Nesta data ndo ocorreu precipitagdo,
porém, na semana anterior, dia 11 de maio, foi registrada uma chuva de 5,1 mm. Ja no dia 13
de julho, onde a turbidez média foi de 54,2 UNT, houve uma precipitacdo de 0,3 mm e no dia
anterior ocorreu um evento de 4,9 mm em Campina Grande.

Em ecossistemas lacustres, onde a velocidade de escoamento da 4dgua € menor, a
turbidez pode ser bastante baixa, porém, como demostrado, as chuvas modificam a
concentracdo de particulas na dgua, aumentando estes valores devido ao carreamento de
particulas para o ecossistema, ou reduzindo devido ao aumento da dilui¢do. Na Figura 24 ¢
mostrado o aspecto da dgua do acude apds dois eventos de chuva, ocorridos nos dias 11 de
abril e 21 de julho de 2017.

O primeiro evento de chuva (Figura 24 a e b) ocorrido no dia 11 de abril de 2017,
antes da instalacdo do sistema de jardins flutuantes, foi de 21,4 mm, com precipitacdes
registradas também nos dias anteriores. Pelas imagens percebe-se que além do aspecto turvo
foi formada uma camada de espuma na superficie da dgua, o que indica que despejos de
outros compostos, como sabdes e detergentes, sdo lancados a montante do canal.

O segundo evento ocorrido no dia 21 de julho de 2017 (Figura 24 c e d) foi de 69,8
mm, sendo o maior registrado no ano. Neste periodo o experimento encontrava-se na segunda
etapa e a coleta que sucedeu esta data foi realizada em 27 de julho, sendo medida uma

turbidez média de 33,5 UNT, com turbidez maxima na saida do canal igual a 46,0 UNT.
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Importante ressaltar que entre o evento e a coleta foram registradas outras precipitacoes,
porém, menos intensas.

Figura 24 - Aspecto da dgua do acude apds eventos de chuva: a) e b) vistas do canal e do
acude apds precipitacio no dia 11/04/2017; c) e d) vistas do canal e do agude apds
precipitacdo no dia 21/07/2017

Aratjo C (2017) em seu estudo de caracterizacdo da dgua do mesmo ecossistema
encontrou valores de turbidez variando de 22,0 a 186,0 UNT, os valores mais altos foram
medidos entre novembro e dezembro de 2016, época em que o acude se encontrava com 0

volume bastante reduzido, havendo uma maior concentracio de particulas em suspensao.

¢ Analise Geoestatistica

Na Figura 25 s3o apresentados os mapas da espacializacdao dos dados de turbidez

medidos na primeira etapa. Observa-se que no primeiro dia de monitoramento, 18 de maio, os
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valores de turbidez se mostraram praticamente constantes em toda a drea experimental, entre
34,0 e 40,0 UNT, as areas verdes indicam uma concentracdo um pouco menor de particulas
em suspensdo, porém ndo pode ser identificada ainda nenhuma a¢do efetiva dos jardins. Nesta

data ndo houve precipitacio.

Figura 25 — Mapas de Turbidez - 1* etapa
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Na coleta do dia 25 de maio, oito dias apds a instalacdo do sistema, a turbidez
apresentou valores mais elevados na saida do canal, proximos a 50,0 UNT e foram decaindo
no espaco para valores em torno de 35,0 UNT (4rea amarela) e 30,0 UNT (4rea verde), essa
diferenca inicial pode ser atribuida a sedimentacdo das particulas suspensas, devido a
velocidade da dgua dentro do proprio corpo hidrico, a uma barreira criada pela vegetacdo de
capim crescente na margem e uma ac¢ao inicial dos jardins e do substrato na absor¢do dessas
particulas. E importante enfatizar que, no espaco com maior nimero de jardins a turbidez é
maior, evidenciando o desprendimento de particulas da fibra de coco.

Comportamento semelhante ao do dia 18 de maio pode ser observado no dia 01 de

junho, porém com valores de turbidez bem mais baixos, entre 21,0 e 23,0 UNT. A turbidez
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mais baixa nesta data pode ser justificada pelo fato de que, em dias pouco ensolarados, ha a
limitacdo da atividade fotossintética das algas. Como afirmam Carvalho et al. (2001), a
presenca de uma comunidade fitoplanctonica bem desenvolvida nos ambientes l€nticos
também contribui para a maior turbidez.

O melhor comportamento da turbidez ocorreu no dia 29 de junho, devido sua reducdo
entre o canal afluente e a drea dos jardins, de 48,0 a 12,0 UNT. Este decaimento pode ser
explicado devido a barreira de capim na saida do canal. Também se atribui a diminuicao da
turbidez ao efeito dos jardins de bambu na adsorcdo de particulas da dgua pelo substrato de
coCo.

Na Figura 26 estdo os mapas de turbidez da 2° etapa. Na coleta do dia 13 de julho,
primeiras apds a instalacdo dos novos jardins, foram observados os maiores valores de
turbidez de todo o periodo da pesquisa. No entanto, estes descairam consideravelmente no
espaco, chegando a valores proximos a 30,0 UNT, na saida do sistema. Nos dias 27 de julho e
03 de agosto o comportamento deste parametro foi semelhante, com turbidez um pouco maior
na saida do canal. No espaco o decaimento ocorreu de forma mais acelerada proximo a
margem direita da drea experimental.

Dessa maneira é perceptivel uma acdo mais efetiva do sistema na reducdo da turbidez.
E importante ressaltar que a vegetacio que se desenvolve na margem direita do agude
funciona como barreira de sedimentos e auxilia no processo de sedimentacdo. No entanto,
quando a prefeitura universitdria faz manutencdo retirando a vegetacdo, grande parte dos
sedimentos € transportada para a 4gua, aumentando a turbidez.

Ainda referente aos mapas da Figura 26, nos dias 11 de e 24 de agosto nido houve
diferencas considerdveis da turbidez na drea experimental, mas no primeiro ocorreu um
pequeno aumento tendenciado para a margem direita.

No dia 01 de setembro a turbidez foi menor na saida do canal e maior na extensdo da
area experimental. Neste periodo ndo ocorreu precipitacdo e a temperatura média da 4gua no
momento da coleta era de 24 °C. Dessa forma, a atividade fotossintética estava ocorrendo de
forma mais intensa na area exposta ao sol do que na saida do canal, que fica sombreada pela
ponte, aumentando a turbidez de valores proximos a 34,0 para 39,0 UNT.

De forma geral, os novos jardins inseridos no experimento provocaram mudangas
pontuas significativas na turbidez, mas devido aos eventos chuvosos, que inserem novas
condi¢des ao ambiente aqudtico, foi impossivel realizar andlise para determinagdo de

potencial de reducgdo de turbidez pelo sistema de jardins flutuantes.
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Figura 26 - Mapas de Turbidez - 2° etapa
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Os mapas de turbidez da terceira etapa estdo na Figura 27. A turbidez nos dias 15 e 22
de outubro, apds inser¢do de vinte jardins no sistema, se manteve proxima do valor médio do
ultimo dia monitorado da segunda etapa, em torno de 39 UNT, sem variagdes significativas na
area experimental. Nesse periodo algumas precipitacdes foram registradas, mas todas com

indice menor que 1,0 mm.
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Figura 27 - Mapas de Turbidez - 3 etapa
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Em 02 de novembro a turbidez foi reduzida em todo o espago, apresentando a menor
média de todo o periodo estudado, 14,4 UNT. No dia 08 de novembro houve um aumento,
para valores médios em torno de 25,0 UNT, porém com algumas 4reas com valores um pouco
inferiores. Em 23 de novembro houve um aumento da turbidez média, possivelmente devido a

atividade fotossintética, havendo uma reducao no espaco de 34,0 para 29,0 UNT.
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No dia 07 de dezembro, ultimo monitorado, a turbidez média foi de 18,4 UNT. O
comportamento do parametro foi homogéneo em praticamente toda a drea, mas nas regides
centrais observou-se uma turbidez ligeiramente menor (azul mais claro). Esta redu¢do pode
ser atribuida a acdo dos jardins, tanto pela limitacdo da produtividade priméria, por fazer
sombra da drea superficial, como pela absorcdo de particulas pelas plantas que estdo

desenvolvidas e capacidade de adsorcao do substrato, além da sedimentacao.
5.2.3 Condutividade Elétrica (CE)
o Estatistica descritiva e analise de variancia

A condutividade variou de 1,82 a 2,74 mS/cm na primeira etapa, de 1,29 a 2,24 mS/cm
na segunda e de 1,42 a 1,93 na terceira. O maior coeficiente de variagdo foi o do dia 22 de
setembro, 4,77%, considerado como baixo.

Os valores médios variaram de 1,45 a 2,66 mS/cm. O teste de Tukey (Tabela 5)
separou as médias em dez grupos, sendo que apenas os grupos 1, 2, 3 e 4 possuem médias
relacionadas entre si. Os demais grupos se mostraram independentes entre si, demostrando

que houve variagdes considerdaveis nos dados deste parametro.

Tabela 5 - Estatistica Descritiva e Teste de Tukey: Condutividade elétrica

- . Teste de Tukey
Estatistica Descritiva

Etapa Coleta Grupos
Min Média Max CV (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
18/mai 2,50 2,54 2,67 2,08 X
1 25/mai 2,58 2,66 2,74 1,41 X
01/jun 1,82 2,02 2,10 4,12 X
29/jun 2,02 2,11 2,34 3,59 X
13/jul 1,49 1,56 1,62 2,91 X
27/jul 1,29 1,45 1,48 3,42 X
5 03/ago 1,78 1,83 1,88 1,56 X
11/ago 2,04 2,10 2,16 2,06 X
24/ago 2,17 2,19 2,24 0,92 X
01/set 2,04 2,10 2,13 1,26 X
15/set 1,62 1,71 1,79 2,63
22/set 1,54 1,67 1,75 4,77 X
19/out 1,65 1,74 1,90 3,83
3 26/out 1,42 1,53 1,62 430 x X
23/nov 1,74 1,84 1,93 3,43 X
07/dez 1,54 1,60 1,74 4,12 X X
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As maiores médias de condutividade foram obtidas na primeira etapa, todas elas
maiores que 2,0 mS/cm. A segunda etapa come¢ou com médias mais baixas, 1,56 mS/cm no
dia 13 de julho e 1,45 mS/cm em 27 de julho, mas em 24 de agosto foi atingida a média de
2,19 mS/cm. A terceira etapa também iniciou com valores médios mais baixos, comparados a
etapa anterior, mantendo este comportamento até o final e chegando a uma média de 1,60
mS/cm, segunda menor de todo o periodo avaliado.

Na primeira etapa, a reducdo de condutividade elétrica média foi de 17%, na segunda
ocorreu aumento 26% e na terceira reducdo de 7%. Enquanto as dguas naturais apresentam
teores de condutividade na faixa de 0,01 a 0,1 mS/cm, em ambientes poluidos por esgotos
domésticos ou industriais os valores podem ultrapassar 1,0 mS/m (BRASIL, 2005).

Sousa (2017) estudando a area alagada a montante do canal afluente ao acude
encontrou condutividade elétrica variando de 2,32 a 3,58 mS/cm. Aratjo C (2017) estudando
0 mesmo ambiente aqudtico da pesquisa, antes da instalacdo dos jardins, encontrou valores de
condutividade elétrica também elevados, superiores a 2,50 mS/cm, o que corrobora com o

fato de que os jardins influenciaram a redu¢@o da condutividade elétrica no ecossistema.
5.2.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)
o Estatistica descritiva e andlise de varidncia

A DBOs variou de 7 a 29 mg/L, 4 a 31 mg/L e de 7 a 38 mg/L, na 1%, 2° e 3* etapa,
respectivamente, Tabela 6. O maior coeficiente de variacdo ocorreu na primeira etapa (48%),
seguido de 46% na segunda e 32% na terceira, valores estes considerados muito altos. O
decaimento do CV ao longo das etapas estd em consonancia com o crescente aumento da area
de cobertura superficial dos jardins.

Os valores deste parametro de avaliacio da polui¢cdo orginica ndo apresentaram
comportamento consolidado, no entanto, pontualmente foi possivel identificar reducdes
significativas em todas as etapas da pesquisa. Talvez um prolongamento de coleta de dados na
terceira etapa pudesse mostrar uma melhor reducdo, uma vez que os jardins estavam bastante
desenvolvidos ao final desta etapa.

A andlise de variancia aplicada a este parametro também mostrou ocorréncia de
diferengas significativas nas trés etapas (p<0,05) O teste de Tukey mostrou diferengas
significativas em 7 grupos, nas trés etapas da pesquisa. Os grupos de 1 a 5 acumulam as

médias de DBOs variando de 11 a 25 mg/L, agrupando 87% das medicdes (Tabela 6).
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Tabela 6 - Estatistica Descritiva e Teste de Tukey: DBOs

Etapa Coleta Estatistica Descritiva Teste de Tukey
Grupos
Min  Média Max CV (%) 1 2 3 4 5 6 7
18/mai 15 22 26 15 X X
12 25/mai 9 13 19 19 x X
01/jun 11 25 29 22 X X
29/jun 7 13 26 48 x X
13/jul 4 13 28 46 X
27/jul 5 18 26 29 X X X
. 03/ago 5 11 16 35 x
11/ago 15 24 31 19 X X
21/ago 12 15 23 22 X X
24/ago 15 20 23 17 X X X
22/set 24 30 32 7 X X
19/out 18 22 23 7
33 26/out 13 22 31 32 X
23/nov 21 32 38 19 X
07/dez 7 15 20 29 X X X

Sousa (2017) encontrou valor mdximo de DBOs igual a 52 mg/L na area alagada a
montante do canal, neste local ocorre o processo de depurac@o natural dessa carga, havendo
remog¢do de grande parte da DBOs que chega ao acude. Em estudo realizado em tanques
experimentais utilizando a 4gua do canal, 2 montante do acude, Galisa (2016) encontrou valor
médio de DBOs igual a 26 mg/L, caracterizando esta 4gua como um esgoto fraco. Do ponto
de medida utilizado por este autor, até o acude, existem alguns mecanismos fisicos para
promover a aeracdo da 4gua, promovendo a degradagdo parcial da matéria organica.

Na pesquisa realizada por Aradjo C (2017), entre novembro e dezembro de 2016
foram observados valores de DBOs no agude de até 166 mg/L, quando o nivel do corpo
hidrico estava muito baixo. Entretanto, no periodo de fevereiro a marco de 2017, quando o
acude se encontrava com volume méximo, a mdxima DBOs registrada foi de 46 mg/L e a
minima de 14 mg/L. Esse decaimento pode ser explicado pela diluicdo da carga poluidora

decorrente da chuva.

e Analise Geoestatistica
A distribuigdo espacial da DBOs na primeira etapa € apresentada na Figura 28. Em 18
de maio, primeiro dia de coleta o valor da DBOs foi aproximadamente 23 mg/L na maior
parte da drea experimental, mas em outras pequenas dreas foi um pouco menor. No dia 25 de

maio ao comparar o valor do principal afluente ao sistema experimental, observou-se um
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decaimento da DBOs, de 14 a 12 mg/L, no entanto esta pequena reducdo € importante
considerando a recente instalacdo do sistema experimental no acude.

Entre os dias 18 e 25 de maio, pequenos eventos de precipitacdo registrados puderam
contribuir para o registro de menores valores de DBOs. E importante ressaltar que um maior
escoamento superficial pode contribuir tanto na reducdo quanto no aumento da demanda de
oxigénio, a depender da vazdo dos despejos de esgoto presentes na dgua pluvial.

Entre os dias 25 de maio e 01 de junho, um maior indice de precipitacdo pode
justificar o aumento na DBOs. A distribui¢do espacial do dltimo dia desta etapa, 29 de junho,
apresenta certa homogeneidade, com valores em torno de 26 mg/L, porém, na saida do canal,
a DBOs é menor que no resto da drea experimental. Esta situacdo pode ser explicada pela
presenca de vegetacdo nessa drea, como também pelo fato dos jardins estarem sofrendo perda
de vegetacdo e substrato, aumentando assim a demanda de oxigénio pela adi¢cdo de matéria

organica na agua.

Figura 28 - Mapas de DBOs - 1* etapa

25 de maio
— | LEGENDA “1 LEGEMDA
| DBC(mg/L) DBO (mglL)
fual= s = A -40
35 -35
w5 bl TR -30
| 5 s ]
e m a5 ?u
-5 5
R L pros ko
0 | 0
g -5
, %
ALt m'm. 1J|'.'!.2| 1)?.!“ H'll.'l.l 1R
29 de pumho
~ . | LEGENDA I o | LEGENDA
@ DB (mg'L) DB (mgL)
g L -4 i 40
%] - 35
M WEE an
i—lﬁ -25
m BRI 21]
i5 -15
A4
- 10 |
X 5. 5
Y T s

VTRTIE Ty TS TR T AFpr e

69



No entanto, deve-se considerar os diversos pontos de contribui¢do de esgotos além do
canal principal que existem ao redor do acude. Em levantamento realizado por Lima (2017),
alguns pontos de contribui¢do influenciam diretamente na quantidade de matéria orginica
presente na darea experimental, esses pontos sdo: a tubulacdo derivada da area dos bancos e
restaurante universitdrio, duas tubulagdes préximas ao quiosque que fica na margem do agude
e as infiltracdes das fossas sépticas localizadas no entorno do corpo hidrico. Essas fontes
contribuem constantemente para o aumento da DBOs na drea estudada.

Ainda pode-se enfatizar que o melhor resultado de DBOs nesta etapa ocorreu no dia 29
de junho. A DBOs na saido do canal afluente foi de 20 mg/L e decaiu no espaco para valores
inferiores a 12 mg/L. Percebe-se que essa reducdo ocorreu logo nos primeiros metros, onde
estavam instalados dois jardins. No entanto, como o jardim mais proximo do canal ja estava
com a estrutura completamente comprometida, ndo se pode atribuir esta redu¢cdo apenas ao
sistema de jardins, mas também ao mecanismo de autodepuracdo do corpo aquitico na
degradacdo da matéria orgédnica que ocorre naturalmente nas dguas poluidas, destacando-se
que o oxigénio dissolvido médio, nesta data, estava acima de 5,0 mg/L, proporcionando
condig¢des para a a¢do das bactérias aerdbias.

Os mapas de DBOs da segunda etapa, Figura 29, mostram reducdo de DBOs em
relacdo ao afluente, com excecdo do dia 24 de agosto. Nos demais dias, apesar dos elevados
indices de precipitacio no periodo, houve reducdes significativas na DBOs na é&rea
experimental em relacdo a saida do canal.

Observando cada mapa individualmente percebe-se que a reducdo de DBOs ocorre de
forma gradual no espacgo, chegando este parametro a valores muito baixos na proximidade das
margens do corpo hidrico, como por exemplo, no dia 03 de agosto, cuja DBOs na entrada da
area experimental foi maior que 13 mg/L e na margem direita chegou a menos de 8 mg/L.

Nesta etapa, a resposta do sistema quanto a redu¢do da DBOs foi muito positiva,
demostrando a eficdcia dos jardins tanto no auxilio da degradacdo a matéria organica, como
também insercdo de oxigénio no ambiente aquadtico. De acordo com Taiz e Zeiger (2016) as
raizes das plantas proporcionam a inser¢do de oxigénio no corpo hidrico.

O comportamento da DBOs na terceira etapa resultou em mapas com espacializagoes
diversificadas (Figura 30). A primeira medi¢ao, dia 22 de setembro, apds a inser¢do dos novos
jardins, a DBOs foi constante em praticamente todo o espaco, porque nesse primeiro

momento, os jardins além de desprenderem matéria do substrato, ainda ndo estavam com as
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plantas bem desenvolvidas. Também a dgua é agitada pelo processo de instalacido do sistema e

colocagdo das ancoras.

Figura 29 - Mapas de DBOs - 2* etapa
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A partir do dia 19 de outubro as diferencas do parametro dentro do espaco foram se

tornando maiores. Nesta data, houve dreas com reducdo (representadas pelas dreas verdes)
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proximo a saida do sistema e na margem inferior esquerda. No dia 26 de outubro, a redugdo
foi mais significativa em toda margem esquerda, com DBOs inferior a 16 mg/L. Nos dias 23
de novembro e 07 de dezembro a DBOs foi menor na parte central da drea experimental e
maior tanto na saida do canal como na extremidade esquerda. Porém no dia 23 de novembro
os valores variaram de 36 mg/L a 25 mg/L, sendo o dia de maior média. Todas essas
variacdes sdo reflexo da vulnerabilidade do acude as agOes antrépicas, o que dificulta a

avaliacdo da eficiéncia dos jardins de forma isolada.
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Figura 30 - Mapas de DBOs - 3* etapa
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5.2.5 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

o Estatistica descritiva e analise de variancia
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Em todas as etapas experimentais os coeficientes de variacdo da DQO foram elevados,

o que demostra grande variabilidade nas medidas obtidas (Tabela 7). A faixa de variacdo da

concentracdo de DQO foi de 8 a 260 mg/L, 70 a 413 mg/L e 29 a 534 mg/L, na 1%, 2% ¢ 3*
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etapa, respectivamente. O principal fator associado as variagdes de DQO em corpos hidricos é
o despejo de esgotos domésticos ou industriais, langados indevidamente com cargas
intermitentes, seja no sistema de drenagem pluvial seja diretamente no corpo hidrico.

No teste de Tukey as médias de DQO foram classificadas em sete grupos distintos. Os
grupos de 1 a 5 abrangeram 88% dos dados e os 6 e 7 apenas 12% deles, desse modo,

observa-se que as médias de DQO variaram prioritariamente de 52 a 197 mg/L (Tabela 7).

Tabela 7 - Estatistica Descritiva e Teste de Tukey: DQO

L . Teste de Tukey
Estatistica Descritiva

Etapa Coleta Grupos
Min Meédia Max CV (%) 1 2 3 4 5 6 7
15/mai 85 132 182 17 X X
12 25/mai 100 136 260 32 X X X
01/jun 8 52 94 80
13/jul 18 102 212 41 x X X
27/jul 98 166 226 22 X
03/ago 94 197 291 33
98 11/ago 345 368 413 6 X
21/ago 70 121 298 47
24/ago 90 124 204 25
01/set 123 166 203 16 X X
15/set 37 91 175 41 x X X
19/out 29 76 112 24
26/out 102 138 215 21
3a 02/nov 84 140 534 83
08/nov 71 99 128 21 X X
23/nov 243 278 304 7 X
07/dez 58 85 142 27 X X X

e Analise Geoestatistica

Os mapas de espacializacdo dos dados de DQO, apresentados na Figura 31, da
primeira etapa mostram que no primeiro dia de andlises, 18 de maio, os maiores valores
estiveram concentrados nas margens superiores direita e esquerda do sistema experimental, o
segundo dia, 25 de maio, na margem superior esquerda e na saida, mas no terceiro dia, 01 de
junho, as margens superiores direita e esquerda apresentaram os menores valores, em torno de

35 mg/L.
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Figura 31 - Mapas de DQO - 1* etapa
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A Figura 32 estdo representados os mapas de DQO da segunda etapa e, de forma geral,
em todos os dias monitorados nesta etapa, houve reducdes da demanda quimica de oxigénio.
Em 13 de julho o comportamento do pardmetro mostrou que na drea central hd uma maior
concentracdo de matéria organica. Por ser o primeiro dia de monitoramento desta etapa, é
possivel que os jardins recém-instalados tenham influenciado no aumento da DQO nessa érea,
porém, aproximando-se da margem esquerda e da saida do sistema, houve uma redugado
significativa.

No dia 27 de julho, a reducdo da DQO foi gradual e de forma similar da entrada a
saida, exceto numa drea proxima a margem direita que apresentou valores menores de DQO,
nesta regido, foi instalado um jardim com papiro e outro com {ris amarela, ambas as espécies
bem adaptadas ao ambiente. Em 03 de agosto, o comportamento foi semelhante, porém com
valores maiores de DQO e a reducdo se concentrou préximo a margem esquerda e a saida. No
entanto, na drea dos jardins de papiro e iris os valores de DQO continuam menores que no

resto da area.
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Figura 32 - Mapas de DQO - 2* etapa
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No dia 11 de agosto os valores encontrados para a DQO foram altos, sendo os maiores
registrados nesta etapa, podendo ser explicados por alguma descarga pontual mais
concentrada de efluente ndo biodegraddvel no canal principal, j& que a DBOs nesta mesma
data ndo sofreu alteracdo significativa no periodo.

Em 21 e 24 de agosto os valores de DQO decairam no espago, atingindo valores
minimos proximo a 80 mg/L. No primeiro dia, na margem inferior esquerda e no segundo dia,
do centro para a saida. No dltimo dia monitorado nesta etapa, 01 de setembro, a DQO média
foi de 166 mg/L. Porém, na saida do canal, este valor variou de 180 a 190 mg/L (faixa
amarela) e foi reduzido, de forma mais efetiva em algumas areas, com valores menores que
150 mg/L e na saida do sistema voltou a subir para a faixa de 170 mg/L.

Os mapas de espacializacdo da DQO da terceira etapa, Figura 33, apresentaram em
todos os dias monitorados uma DQO média baixa quando comparada aos valores das outras
etapas, com excecdo do dia 23 de novembro, que mostrou um comportamento atipico com
valores mais elevados de DQO, similar ao que ocorreu no dia 11 de agosto da segunda etapa.

Nos dois primeiros mapas, 15 de setembro e 19 de outubro, na parte central a
demanda foi levemente inferior do que a das margens e da saida, o que pode ser explicado
pela instalacdo de novos jardins nesta drea. Em 26 de outubro a DQO foi maior em duas
areas, a primeiro proximo a saida do sistema, a segunda da entrada para o centro, ambas com
DQO em torno de 156 mg/L. No resto do espelho d’agua os valores variaram entre 136 e 146
mg/L. E muito importante destacar que esses aumentos de DQO em determinados locais
podem ser devido a descargas pontuais e/ou desprendimento de matéria organica da estrutura
dos jardins, especialmente do substrato de fibra de coco.

No dia 02 de novembro a reducdo ocorreu de forma graduada, de 116 mg/L na entrada
para 106 mg/L na saida do sistema. Em 08 de novembro ocorreu a situagdo inversa, na saida
do sistema a DQO foi maior que na entrada. No ultimo dia monitorado, 07 de dezembro, os
menores valores foram observados no meio da 4rea, onde o sistema tem mais jardins. Este
fato demostra acao efetiva do sistema na reducao da DQO. O aumento da demanda préximo a
saida pode ser explicado pela entrada de outras cargas vindas de pontos de despejos no

entorno no agude.
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Figura 33 - Mapas de DQO - 3° etapa
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5.2.6 Oxigénio Dissolvido (OD)

o [Estatistica descritiva e analise de variancia

Os valores médios de oxigénio variaram muito durante o periodo amostral, minimo de
1,7 mg/LL e méximo de 11,7 mg/L. Esta variacio é amplamente explicada nos estudos
limnolégicos devido as instabilidades dos ecossistemas lacustres eutrofizados. As médias de
OD variaram de 1,7 a 5,7 mg/L, 4,9 a 11,7 mg/L e 3,7 a 5,5 mg/L na 1%, 2* e 3* etapa,
respectivamente (Tabela 8). Em todos os dias monitorados foram obtidos coeficientes de
variacdo considerados elevados.

O teste de Tukey (Tabela 8) separou os dados em 7 grupos distintos. Ao grupo 3
pertencem 56% dos dados com valores de OD inferiores a concentracdo de saturacdo, de
acordo com a temperatura da 4gua no momento da medi¢do, e os outros grupos com valores
superiores.

Na segunda etapa, na qual o oxigénio dissolvido apresentou as concentragdes mais
elevadas foi observada uma maior atividade fotossintética das algas. Nesta etapa a cobertura
da 4drea superficial pelo sistema de jardins foi menor que nas outras duas, onde o OD médio

ndo ultrapassou a concentragdo de saturagao.

Tabela 8 - Estatistica Descritiva e Teste de Tukey: Oxigénio Dissolvido

e . Teste de Tukey
Estatistica Descritiva
Etapa Coleta Grupos

Min Média Méx CV(% 1 2 3 4 5 6 7
18/mai 1,2 2,1 3,3 286 x X

12 25/mai 3,2 4,3 5,9 20,5 X
01/jun 0,7 1,7 2,3 36,1 X
29/jun 2,4 5,7 9,3 34,9 X X
13/jul 6,4 10,6 13,2 181 X X
27/jul 70 92 10,6 11,9 X
52 03/ago 9,0 11,7 14,1 13,6 X
11/ago 2,7 49 66 22,7 X
21/ago 4,9 7,2 8,8 17,9
24/ago 4,8 7,5 9,3 18,7
15/set 1,4 4,3 8,5 44,2 X X
19/set 0,0 5,5 6,8 57,8 X X
32 22/set 0,0 4,9 6,3 41,9 X
19/out 0,6 3,7 5,7 33,9 X
02/nov 2,1 3,7 4,7 21,8 X
07/dez 2,7 4,0 4,8 22,6 X X
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5.2.7 Fosforo Total

o Estatistica descritiva e analise de variancia

As concentracdes médias de fosforo total no agcude da UFCG se encontraram nas

faixas mencionadas por Wetzel (2001) e Tundisi e T. Tundisi (2008) para ambientes lacustres

hipereutrofizados conforme observado nos estudos de Lins (2017) e Aradjo C (2017) e, apds a

instalacdo do sistema experimental de jardins essa realidade ndo mudou.

Na primeira etapa as médias de fosforo total variaram de 3,8 a 5,1 mg/L, na 2* de 2,0 a

3,8 mg/L e na 3* de 4,0 a 5,9 mg/L (Tabela 9). Essas concentracdes mais elevadas na terceira

etapa podem ser atribuidas a maiores eventos de chuva no periodo amostral os quais

proporcionara uma lixiviacdo mais intensa do fésforo do solo. Os coeficientes de variagdo de

fosforo no periodo de anélises foram de baixos a médios.

Tabela 9 - Estatistica Descritiva e Teste de Tukey: Fosforo Total

Estatistica Descritiva

Teste de Tukey

Etapa Coleta Grupos
Min Média Max CV (%) 1 4 5 6 10
18/mai 4,7 51 5,7 5,5 X
12 25/mai 51 5,3 6,1 4,8
01/jun 3,4 3,8 4,2 5,6 X
29/jun 41 47 53 75 X
13/jul 2,7 3,8 50 15,4 X
27/jul 1,0 1,4 1,9 17,0 x
22 03/ago 1,4 2,0 3,9 31,3
11/ago 2,4 2,6 2,9 5,2
24/ago 3,0 3,3 3,8 7,7 X
15/set 3,9 4,1 4,4 3,3
22/set 3,8 4,0 5,0 7,1
19/out 5,7 6,1 7,9 9,3
32 26/out 53 5,7 6,2 3,5
02/nov 4,1 48 5,4 7,7 X
08/nov 5,6 59 6,3 3,9 X
23/nov 5,2 5,5 5,8 3,0
07/dez 4,7 51 5,3 3,4 X

No entanto, devemos considerar as redugdes e elevacdes de fésforo total nas etapas

experimentais desta pesquisa, na primeira e segunda as efici€éncias de remocao de fésforo total
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foram de 8,3 e 14,8%, respectivamente e, na terceira etapa uma elevagdo de 19,6% entre 15 de
setembro e 07 de dezembro. Essas variagdes, para mais ou para menos, sao influenciadas por
fatores nao controlados do ambiente, como as chuvas, as vazodes de efluentes e pelo préprio
ciclo deste elemento dentro do corpo hidrico, que depende do pH, da temperatura,
profundidade da coluna d’agua, a presenca de alguns metais que aceleram o processo de
sedimentacdo, dentre outras caracteristicas do acude e da massa liquida.

Van de Moortel (2008) em seu estudo em mesocosmos obteve uma eficiéncia de
remocdo global de 31 + 22% de fésforo total no tanque com jardins flutuantes, enquanto que
para os sistemas sem jardins ndo foi observada remocao liquida (-4 £ 18%). Dessa forma ele
observou que as concentragdes tenderam a variar muito durante os periodos de teste para o
sistema sem jardins, enquanto uma remog¢ao permanente mais estdvel ocorreu nos sistemas
com os jardins flutuantes. Todavia, em um ambiente ndo controlado, a dificuldade de se
estabelecer uma remocao mais estdvel se torna maior devido as interferéncias dos fatores
ambientais.

Esteves (2011) explica que a liberacdo de fésforo para a coluna d’4gua e a dinamica
varidvel dos ecossistemas naturais, ocorre mais facilmente em condi¢des de baixas
concentracdes de oxigénio dissolvido, principalmente em anaerobiose. Nesse estudo, em dias
com baixos valores de OD, por exemplo, em 01 de junho, onde ele foi 1,7 mg/L o p-total
médio foi 3,8 mg/L, quando a concentragido de oxigénio atingiu valores acima da saturacao,
como em 27 de julho, igual 9,2 mg/L o p-total reduziu para 1,4 mg/L. Assim, as
concentragdes de oxigénio dissolvido na coluna d’4gua interferem também na disponibilidade
de fosforo para os organismos autétrofos, no metabolismo dos mesmos e consequentemente

na condi¢do de eutrofizacdo d’agua.

e Anadlise geoestatistica

Na Figura 34 estdo representados os mapas de fésforo total da primeira etapa. Nesta
etapa, houve reducgdo significativa desse nutriente na extensao da area experimental apenas no
dia 29 de junho, onde os valores de p-total na entrada foram superiores a 4,9 mg/L, sofrendo
reducdo gradual para valores proximos a 4,4 mg/L na margem direita e na saida do sistema,
comparando aos outros dias monitorados. Nas coletas dos dias anteriores, apesar de ocorrerem
variagOes da concentracdo, entre a drea com jardins e a entrada do sistema, os valores tiveram

a tendéncia de aumentar nesse espaco.

81



Figura 34- Mapas de fésforo total - 1* etapa
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Na segunda etapa as concentracdes de p-total na drea em estudo comecaram a
apresentar reducdes mais significativas, Figura 35. No dia 13 de julho, a redugdo foi de
aproximadamente 0,5 mg/L, comparando a entrada da drea experimental com a saida, no dia
27 de julho esta reducdo foi de 0,35 mg/L e em 03 de agosto a concentragdo variou de 4,0
mg/L, na entrada, a 1,4 mg/L na saida e na margem direita, sendo este o resultado mais
significativo desta etapa. Nos dias 11 e 24 de agosto as variacdes espaciais foram muito
pequenas, da ordem de 0,1 mg/L.

Na terceira etapa o fésforo total se comportou de forma mais homogénea na 4drea
experimental, comparado as etapas anteriores, como pode ser observado nos mapas da Figura
36. Em 15 de setembro, a variacdo de p-total da entrada para a saida da 4rea estudada foi de
4,24 para 4,04 mg/L; em 22 de setembro, de 4,35 para 4,1mg/L e; em 19 de outubro, de 8,0
mg/L para valores menores que 6,3 mg/L.

A partir do dia 26 de outubro, o fésforo total sofreu pequenas mudangas na

concentracdo média. O comportamento do pardmetro nesses dias ocorreu de forma
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semelhante, apresentando reducdes significativas apenas em algumas dreas do espaco
estudado.

De modo geral o sistema de jardins flutuantes contribuiu para a reducdo das
concentracdes de p-total, porém, devido as vdrias influéncias externas, a avaliacdo isolada

sobre qual a absorcao real de fésforo pelas plantas dos jardins, foi dificultada.

Figura 35 - Mapas de fésforo total - 2* etapa
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Figura 36 - Mapas de fésforo total - 3* etapa
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5.2.8 Ortofosfato solavel

o [Estatistica descritiva e analise de variancia

No conjunto das etapas as médias de ortofosfato solivel variaram de 1,3 a 4,9 mg/L
(Tabela 10). As concentracdes médias na 1%, 2% e 3* etapa variaram de 2,8 a 4,0 mg/L, 1,3 a
24 mg/L e 4,0 a 4,7 mg/L, respectivamente. Os coeficientes de variagdo oscilaram entre
baixos e médios com excecdo do dia 27 de julho, em que o valor de 111,6%.

O teste de Tukey separou as médias em cinco grupos e, assim como o fésforo total, os
maiores valores foram encontrados na terceira etapa, Tabela 10. Na primeira etapa da coleta
de dados duas medidas estdo situadas no grupo 4, o qual contem 50% das médias obtidas em
todo o experimento. Entre os dias 18 e 25 de maio ocorreu uma remogdo de 30% de
ortofosfato soldvel, uma semana apds a instalacdo dos jardins. A remocao de fosfato solivel
nesta etapa se manteve mais ou menos estavel, caindo apenas 2% no dltimo dia, 29 de junho.

Das cinco medic¢oes realizadas na segunda etapa quatro pertencem ao grupo 1, onde
estdo concentradas as menores médias obtidas no conjunto experimental, esse resultado esta
em consonancia com o do fésforo total para a mesma etapa. Ao grupo cinco pertencem 36%
dos das médias e 66,7% destas foram medidas da terceira etapa, indicando maiores

concentracdes de ortofosfato nesta etapa do estudo.

Tabela 10 - Estatistica Descritiva e Teste de Tukey: Ortofosfato Soluvel

- " Teste de Tukey
Estatistica Descritiva
Etapa Coleta Grupos

Min Média Méax CV (%) 1 2 3 4 5
18/mai 3,9 4,0 4,4 4,0
12 25/mai 2,2 2,8 4,3 21,3 X
29/jun 3,3 3,9 5,0 10,7 X
27/jul 0,4 1,3 55 111,6
03/ago 1,2 1,5 2,7 25,8
22 11/ago 1,3 1,5 1,7 6,6

24/ago 2,2 2,4 3,0 9,2 X X
01/set 1,7 1,7 1,9 4,0 X
19/out 3,6 4.1 5,5 10,7 X

26/out 4,7 4.9 5,5 3,9
02/nov 3,9 4,0 41 1,5
08/nov 41 42 4,4 2,5
23/nov 4,1 47 8,1 22,4
07/dez 3,9 4.0 4,6 4,6

X X X X
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Lins (2017) estudando o mesmo corpo hidrico antes a instalacdo dos jardins
flutuantes, encontrou uma concentra¢do média de ortofosfato soldvel em torno de 1,5 mg/L,
valor superior ao encontrado por outros pesquisadores em ecossistemas naturais. Com a
instalacdo dos jardins o mesmo corpo hidrico apresentou concentragdes médias de ortofosfato
solivel superior as dele. A este fato podem ser atribuidos fatores como aumento da
pluviosidade com consequente aumento de carreamento desse nutriente, reducdo da area de
cobertura superficial para fotossintese de algas e mudanca na dindmica do ambiente

decorrente de outros fatores ambientais, entre outros.
e Anadlise geoestatistica

Quanto a andlise espacial, os mapas de ortofosfato soluvel da 1* etapa estdo na Figura
37. Em 18 de maio as variacdes no espaco foram na ordem de 0,2 mg/L, com maior
concentracdo na margem direita superior e na saida da drea experimental. Em 25 de maio
ocorreu reducdo da concentracdo média comparada a coleta anterior e, no espaco, nas dreas

amarelas do mapa o valor de p-orto foi maior que o resto da area experimental.

Figura 37 - Mapas de ortofosfato soldvel - 1* etapa
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Esteves (2011) explica que a decomposicdo da biomassa é o principal processo pelo
qual as macrdfitas fazem retornar a circulacdo os nutrientes acumulados em sua biomassa,
ocorrendo liberacdo da maior parte dos nutrientes na primeira fase da decomposi¢do. Desta
forma estas areas com maior concentracdo de p-orto no dia 25 de maio, podem ser
consequéncia da decomposicao de algumas espécies de plantas dos jardins de bambu, que
comecaram a morrer ja na primeira semana apos a instalacao do sistema.

No dia 29 de junho, o p-orto estd distribuido homogeneamente na drea experimental,
sofrendo reducdo mais significativa na entrada da drea experimental.

Os mapas de ortofosfato solivel da segunda etapa estdo na Figura 38. Em 27 de julho,
ap6s 14 dias da instalacdo dos jardins, foi feita a primeira medi¢do de p-orto desta etapa. A
reducdo de ortofosfato ocorreu tanto no valor médio, comparado a ultima coleta do dia 29 de
julho, como no espaco, comparando a entrada da drea experimental com a saida. O mapa
mostra que na entrada as concentragdes de p-orto foram maiores que 2,8 mg/L, decaindo para
valores menores que 1,0 mg/L e mantendo-se assim em toda a extensdo até a saida da area
experimental.

Nos préximos dias monitorados, as variacdes espaciais foram bem menos
significativas, na ordem de 0,05 mg/L, como pode ser observado nos mapas. Uma excecao
ocorreu no dia 03 de agosto, onde a concentracdo de orto na drea amarela foi de 2,1 mg/L,
maior que a média do resto da 4rea. Este valor pode ser explicado pela decomposicao da
biomassa de macrofitas que crescem nas margens do acude.

O comportamento do p-orto na ultima etapa do experimento foi semelhante ao do p-
total, como pode ser observado nos mapas da Figura 39. Em todos os dias monitorados
ocorreram redugdes de ortofosfato soluvel na drea experimental. Mesmo de pequena ordem
estas reducgdes sao significativas devido as mudangas ambientais no periodo, principalmente a
reducdo dos indices pluviométricos que promoveram um maior equilibrio no sistema. A
diminuicdo das interferéncias externas € essencial para que ocorra o bom desenvolvimento do

sistema de jardins flutuantes, facilitando o monitoramento do mesmo.
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Figura 38 - Mapas de ortofosfato soldvel - 2% etapa
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Figura 39 - Mapas de ortofosfato soldvel - 3* etapa
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5.2.9 Clorofila-a

o Estatistica descritiva e analise de variancia

Na primeira etapa as médias de clorofila-a variaram pouco, com excecao do dia 01 de
junho, onde ocorreu uma redu¢@o de 70% em relacdo a coleta anterior (Tabela 11). Neste dia
a média de oxigénio dissolvido foi 1,7 mg/L, a menor de todo o periodo experimental. Na

segunda foram observadas as maiores concentracoes médias de clorofila-a, com variagdes
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significativas entre uma coleta e outra. As trés maiores concentragdes médias foram 862, 1012
e 637 ug/L correspondentes as concentragdes médias de oxigénio dissolvido de 10,6, 9,2 e
11,7 mg/L, respectivamente. Na terceira etapa as concentracdes médias de clorofila-a
variaram de 109 a 432 pg/L, percebendo-se uma reducdo em relagdo a etapa anterior.

No teste de Tukey (Tabela 11) as concentragdes médias de clorofila-a foram agrupadas
em sete grupos, no grupo 7, onde estdo apenas 11,1% dos dados, ndo apresentou similaridade

com os outros grupos. Valores muito elevados de clorofila-a foram encontrados neste grupo.

Tabela 11 - Estatistica Descritiva e Teste de Tukey: Clorofila-a

- . Teste de Tukey
Estatistica Descritiva

Etapa Coleta Grupos
Min Média Max CV (%) 1 2 3 4 5 6 7
18/mai 162 237 287 21 X X X X
12 25/mai 159 257 397 26 X X X X
01/jun 6 76 188 63 X
29/jun 53 334 719 55 X X
13/jul 168 862 1741 48 X
27/jul 461 1012 1171 21
03/ago 304 637 887 31 X
22 11/ago 291 351 590 24
21/ago 200 288 384 18 X
24/ago 243 333 469 17
01/set 405 555 761 23 X X
15/set 85 432 650 31
22/set 53 396 552 30
19/out 28 185 290 43 X X
32 26/out 2 178 254 35 X X
02/nov 128 233 338 24 X X X
08/nov 64 109 163 22 X X
23/nov 261 414 526 17 X X

¢ Analise Geoestatistica

Espacialmente o comportamento desse parametro ndo apresentou um padrio, em cada
coleta a variacdo dentro da drea experimental ocorreu de forma diferente. Os mapas de
clorofila-a da primeira etapa podem ser vistos na Figura 40. No dia 18 de maio, as maiores
concentracdes de clorofila-a foram na entrada do sistema se estendendo para a drea central, e
apontando uma reducdo gradual para as margens. Nesta data, aa concentracdes de fosforo

total e oxigénio dissolvido foram de 5,1 mg/L e 2,1 mg/L, respectivamente. No dia 25 de
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maio, a reducdo ocorreu apenas na margem direita, € houve aumento do oxigénio dissolvido

médio, para 4,3 mg/L e o fosforo total igual a 5,3 mg/L.

Figura 40 - Mapas de clorofila-a - 1* etapa
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As menores concentragdes de clorofila-a desta etapa ocorreram no dia 01 de junho,
como pode ser observado no mapa, sendo maior na area central e reduzindo em dire¢do a
saida e margem direta. Na saida do canal, o valor da clorofila-a estd em torno de 35 ug/L.
Como a coleta foi feita embaixo da ponte, esta drea estava com sombra na maior parte do
tempo, limitando a atividade fotossintética. Nesta data ocorreu uma precipitacdo de 1,2 mm e
a temperatura média da dgua foi de 23°C.

Em 29 de junho a concentragdo de clorofila-a voltou a crescer, sendo menor na
margem esquerda. Neste dia a concentracdo de fosforo total foi de 4,7 mg/L, a precipitacdo de
6,9 mm e o OD igual 5,7 mg/L. Importante ressaltar que nesta etapa ocorreu a perda de drea
de jardins, reduzindo consideravelmente a drea de cobertura superficial, deste modo, o

aumento da clorofila-a ocorreu ndo apenas pela mudanca nas condi¢cdes ambientais, mas
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também pela reducdo da capacidade do sistema de jardins em limitar a entrada de luz no
corpo hidrico e adsor¢ao de biomassa algal.

Na segunda etapa a variacdo da clorofila-a média foi bem maior que na primeira. Os
mapas desta etapa estdo na Figura 41 e mostram que nas trés primeiras coletas ocorreram as
maiores concentragdes de clorofila-a de todo o periodo de experimento. No dia 13 de julho,
apesar de na entrada do sistema a concentragdo estd com valor maior que 1300 pug/L, na drea
central, margens e saida do sistema, houve redugcdo considerdvel nessa concentragdo de
clorofila-a. O oxigénio dissolvido medido neste dia foi de 10,6 mg/L, indicando uma forte
atividade fotossintética. Da mesma forma, nos dias 27 de julho e 03 de agosto, que
apresentaram areas de maior e menor concentracdo de clorofila-a, variando da entrada para a
saida da area experimental. Também tiveram valores de OD superiores a concentragdo de
saturacao. Neste periodo de 22 dias, a precipitacdo acumulada foi de 141,1 mm, porém, nos
dias de coleta as precipita¢des foram de 0,3, 0,2 e 1,4 mm, para as datas 13, 27 de julho, e 03
de agosto, respectivamente.

De 11 a 24 de agosto, o comportamento espacial desse parametro foi semelhante nos
trés dias monitorados, apresentando concentracdes mais baixas que o periodo anterior. As
redugdes foram pontuais, predominantemente na margem direita e na saida do canal, porém
com valores pouco representativos. A precipitacdo total do periodo foi de 14,9 mm, a
temperatura média da dgua variou de 22 a 25°C, e as concentracdes de fosforo total tiveram
media em torno de 3,0 mg/L. Todos esses fatores indicam que o sistema de jardins tenha sido
efetivamente importante na mudanca de comportamento da clorofila-a, comparando as coletas
do periodo anterior (13 julho a 03 de agosto). A acdo dos jardins se deu tanto na limitacdo da
luminosidade, quanto no tratamento fisico de adsorcdo de biomassa que ocorre no substrato,

como também pela reducdo da concentragdo de fosforo total.
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Figura 41 - Mapas de clorofila-a - 2% etapa
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Na terceira etapa, mapas apresentados na Figura 42, a clorofila-a variou menos no
espaco do que nas etapas anteriores. Uma maior drea de cobertura superficial foi de
fundamental importancia para limitar a atividade fotossintética e reduzir a biomassa de algas.
No primeiro dia dessa etapa ainda houve variagdes significativas no espago, mas, a partir
desse dia a distribui¢do foi mais homogénea e as médias mais baixas.

Considerando que este foi um periodo com menores precipitagdes e temperaturas mais
altas, ndo ocorreram aumentos considerdveis desse parametro justamente pela acdo dos
jardins, como pode ser observado em todos os mapas, exceto no ultimo dia de monitoramento,
23 de novembro, que, mesmo havendo distribuicdo espacial homogénea, a concentracdo
média foi um pouco maior.

Assim como o oxigénio dissolvido, a temperatura da dgua, a radiacdo solar e a chuva,
também interferem na produtividade primaria dos ecossistemas lacustres e, consequentemente
na concentragdo de clorofila-a.

Em experimentos realizados em tanques ou mesocosmos, diversos autores
comprovaram a eficiéncia dos jardins flutuantes na remocdo de clorofila-a. Como por
exemplo, os estudos de Hu et al. (2010) e Li et al. (2010) que obtiveram reducdo de 47,9%,
80,2%, na concentragdo de clorofila-a, respectivamente. Esta reducdo foi atribuida
principalmente a limitag@o da entrada de luz na dgua ocasionada pela cobertura superficial dos
jardins.

De acordo com a curva desenvolvida por Nakamura (2003) uma cobertura superficial
de 10% representa uma reducdo de clorofila-a em torno de 45%, em um ambiente controlado.
Comparando este indice com as concentracdes da terceira etapa, € possivel concluir que em
ambiente ndo controlado, essa faixa varia muito de acordo com as condicdes ambientais,
como pluviometria, intensidade da luz solar, oxigénio dissolvido e concentracao de fosforo na

agua.
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Figura 42 - Mapas de clorofila-a - 3* etapa
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5.3 DISCUSSAO GERAL

Os diversos estudos sobre sistemas de jardins flutuantes realizados em mesocosmos e
tanques experimentais, comprovaram a eficiéncia desses sistemas na remedia¢do de 4dgua
poluidas. No entanto, em um ambiente natural, ndo controlado, a avaliacdo da acdo dos
jardins na melhora da qualidade de dgua se torna mais complexa, devido as diversas
interferéncias ambientais que este ecossistema estd sujeito, ampliando a necessidade de
pesquisas nesses espacos, de forma a consolidar métodos de fitorremediacdo em corpos
hidricos que sofrem fortes influéncias das atividades antrépicas.

Neste trabalho, no que se refere a construcdo do sistema de jardins flutuantes, o
planejamento das estruturas de suporte e escolha de seus materiais, tendo como base apenas
alguns trabalhos em escala piloto, como o de Galisa (2016), Ramos (2017) e Alencar e Feitosa
(2017), mostrou que a confeccao e instalacdo dos jardins em escala de campo nao sdo simples.

De forma global, quanto as estruturas, tivemos resultados positivos nos dois tipos de
estrutura de suporte. Contudo, neste caso de estudo, se apresentou como mais vantajoso 0 uso
de estruturas de palete, ndo devendo ser descartada a possibilidade de remodelacio dos jardins
de bambu, pois este € um material com 6timo potencial de uso em sistemas flutuantes, além
de apresentar potencial estético.

O substrato de coco, como comprovado por estudos anteriores funciona muito bem
como apoio para as plantas e adsorcdo de particulas. Porém, por ser organico, ¢ mais um fator
de contribuicdo de matéria para a dgua até que ele atinja estabilidade, interferindo, nas
primeiras semanas, ap0s a instalacdo do sistema, em parametros como a turbidez, DBO e
DQO. Uma das alternativas nao realizadas neste trabalho, seria a lavagem da fibra de coco, na
tentativa de reduzir esta influéncia negativa inicial em alguns parametros. Quanto ao
adensamento do substrato, sugere-se que o mesmo seja triturado para facilitar tal processo e
fixacdo das raizes das plantas.

No periodo de monitoramento da drea experimental o pH médio da dgua se manteve
alcalino, variando de 7,69 a 8,41 apresentando coeficientes de variacdo baixos. De acordo
com Van de Moortel (2008) as plantas podem proporcionar a reducdo do pH da agua, situacdo
que comegou a ser observada no final da terceira etapa deste estudo.

A turbidez média apresentou redugdes significativas nas trés etapas estudadas. Apesar
de ser um parametro fortemente influenciado pelo escoamento superficial, devido ao

carreamento de particulas, os jardins flutuantes atuaram na reducdo de particulas em
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suspensdo e limitacdo da atividade fotossintética. Neste sentido, se destacam os dias 29 de
junho, 27 de julho e 07 de dezembro, pertencentes a 1?, 2* e 3 etapa, respectivamente.

Quanto a matéria organica, os dados de DBOs ndo apresentaram um comportamento
consolidado, porém houve reducdes significativas em vdrios dias monitorados. A partir da
espacializacdo dos dados, foi possivel observar o decaimento da demanda na drea de estudo,
como também identificar como as diversas entradas de efluentes no acude interferem na
quantidade de matéria organica presente na dgua da drea experimental. De modo geral, a
DBO:s foi baixa, tendo valor maximo igual a 38 mg/L.. A matéria organica é substancialmente
reduzida a montante do agude, devido a depuracdo que ocorre na &drea alagada e aos
mecanismos fisicos de oxigenacdo da dgua presentes no canal, chegando ao agude em
menores concentragdes.

A DQO, assim como a DBOs, apresentou decaimento significativo em alguns dias
monitorados, apresentando redu¢do na extensdo da drea experimental. No dia 03 de agosto,
por exemplo, a DBOs e a DQO tiveram uma concentragdo na saida do sistema menor que na
entrada, apesar do comportamento no espaco ndo serem similares para os dois parametros, a
dindmica do processo de remocao de matéria organica levou a uma taxa positiva de reduc@o
das demandas de oxigé€nio na drea experimental. Assim, extraindo os dados dos mapas foram
encontradas variagdes méaximas da entrada para a saida da drea experimental de 55% de DBOs
¢ 52% de DQO, valores semelhantes aos encontrados por Stefani et al. (2011) e Zhang et al.
(2007), estudando sistemas flutuantes em mesocosmos.

Todos os processos que envolvem os ciclos dos nutrientes sdo mais dificeis de avaliar
devido as diferentes fracdes desses elementos e os processos de metabolismo e transporte das
concentragdes dos mesmos na coluna d’agua. Porém, avaliando de forma simplificada, quanto
ao fosforo total e ortofosfato solivel, a resposta do sistema de jardins flutuantes foi positiva
quanto a remocao dos mesmos, principalmente na ultima etapa, onde havia uma maior taxa de
cobertura superficial. Observando-se os mapas desta etapa, existe uma repeticio do
comportamento desses parametros na area de estudo, indicando uma tendéncia a pequenas
taxas de reducao.

As médias de fosforo total variaram de 1,4 a 6,1 mg/L e de ortofosfato solivel de 1,3 a
4,9 mg/L, no periodo do estudo. Os melhores resultados de fésforo total quanto a reducdo na
area experimental foram observados nos dias 03 de agosto, 13 de julho e 19 de agosto,
medidos na 2% e 3* etapa, com varia¢do da concentracdo da entrada para a saida do sistema em

torno de 160, 47 e 30%, respectivamente. Para o ortofosfato os melhores resultados foram os
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obtidos nos dias 27 de julho e 19 de agosto, 2* e 3* etapa, respectivamente, ambos com
diferenca percentual de 92%.

Em mesocosmos Van de Moortel (2008) reduziu as concentracdes de fosforo total com
taxas variando de 4 a 31%. Hu et al. (2010), nas mesmas condi¢des, determinou uma taxa de
remo¢do média de ortofosfato solivel de 38,1%. Mesmo ndo obtendo taxas de redugdo
consolidadas neste estudo, nos dias monitorados de melhores resultados a reducdo observada
foi superior a 10%, chegando a uma diferenca maxima de 165% no fésforo total, observando
as concentragdes de entrada e a saido do sistema nos mapas de fésforo.

A clorofila-a média no periodo estudado variou de 76 a 1012 pg/L. Esta variacao
significativa foi decorrente de fatores como, precipitacdo, intensidade de radiacdo solar,
oxigénio dissolvido na 4dgua e as concentracdes de fosforo, no dia da medicao. A instalacdo do
sistema de jardins flutuantes interferiu na dindmica da produtividade priméria principalmente
reduzindo o espelho d’agua exposto a radiagdo solar, como também pela a¢do de adsor¢ao de
algas pelo substrato de fibra de coco.

Na terceira etapa, onde havia 10% de cobertura superficial de jardins flutuantes,
ocorreu uma reducao significativa da concentragdo de clorofila-a em relagdo a etapa anterior,
que tinha apenas 5,3% de cobertura superficial. Desse modo, na terceira etapa as
concentracoes médias de clorofila-a variaram de 109 a 432 ug/L. Como estudado por
Nakamura (2003), a cobertura de area superficial estd relacionada exponencialmente com a
reducdo da clorofila-a da dgua, de acordo com este autor a partir de 20% de cobertura as taxas
de redugdo de clorofila-a sdo superiores a 80% em mesocosmos. Em ambientes naturais pode
ser observada taxas menores de reducdo, porém ainda significativas para uma cobertura de
10%.

As andlises estatisticas mostraram que na drea superficial onde os jardins foram
implantados, nos diversos parametros avaliados, muitos apenas um ou dois pontos foram
completamente distintos de todos os outros. No entanto este fato € plenamente explicdvel pela

diversidade topografica e de outros fatores ambientais do ecossistema.
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CONCLUSOES

As estruturas construidas com bambu foram de dificil montagem e algumas apresentaram
problemas que comprometeram a sobrevivéncia de algumas das espécies de plantas
colocadas.

Nas estruturas de bambu que ficaram estdveis, as plantas cresceram bem e se adaptaram
ao ambiente.

Os jardins de paletes se mostraram como uma boa alternativa, se adicionadas garrafas pet
para ajudar na flutuacdo. A montagem dessas estruturas foi mais rdpida e mais econdmica.
Das espécies de plantas utilizadas em todas as etapas, as que melhor se adaptaram ao
sistema construido foram: Cyperus papyrus (papiro), Canna x generalis (biri/cana da
india), Iris pseudacorus (iris-amarela), e Xanthosoma sagittifolium (Taioba).

No periodo do experimento ndo foi possivel estabelecer taxas de redug¢do de matéria
organica de forma gradual, mas foram obtidas redugdes significativas de DBOs e DQO em
alguns dias de monitoramento na drea em estudo.

As altas concentracdoes de fosforo total, ortofosfato soluvel e clorofila-a encontradas
durante o experimento corroboram com a classificacdo do agcude como hipereutréfico, ndao
tendo ocorrido alteragdo desta condi¢c@o no periodo de estudo.

Da mesma forma que a matéria organica, para o foésforo total e o ortofosfato solivel,
houve reducgdes significativas, da entrada para a saida da area experimental, em alguns
dias monitorados, principalmente na terceira etapa.

A clorofila-a durante o periodo de estudo, variou de concentragdes muito baixas a muito
altas. Porém na ultima etapa, ocorreu uma redugdo significativa da clorofila-a média, o
que estd de acordo com a relacdo de reducdo que ocorre desse pardmetro, em outros
estudos, com o aumento da taxa de cobertura superficial dos jardins.

De moro geral, na terceira etapa, onde a cobertura da area superficial foi de 10%, em
todos os parametros avaliados ocorreu uma tendéncia de reducdo das concentracoes,

indicando uma melhora na qualidade da &4gua de pequeno a médio prazo.
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