A4

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS - CTRN
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL — UAEC

MATHEUS FERREIRA NOBRE DE ABRANTES

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

AVALIACAO DA CAPACIDADE DE FITORREMEDIACAO DE UM SISTEMA DE
JARDINS FLUTUANTES EM LAGOAS DE ESTABILIZACAO

CAMPINA GRANDE - PB
2019



MATHEUS FERREIRA NOBRE DE ABRANTES

AVALIACAO DA CAPACIDADE DE FITORREMEDIACAO DE UM SISTEMA DE
JARDINS FLUTUANTES EM LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Trabalho de Conclusio de Curso (TCC) apresentado ao
Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Campina Grande como requisito obrigatério para

obtencdo do titulo de bacharel em Engenharia Civil.

Orientadora: Prof® Dra. Patricia Herminio Cunha Feitosa

Coorientadora: Eng.” Civil Elis Gean Rocha

CAMPINA GRANDE - PB

2019



MATHEUS FERREIRA NOBRE DE ABRANTES

AVALIACAO DA CAPACIDADE DE FITORREMEDIACAO DE UM SISTEMA DE
JARDINS FLUTUANTES EM LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Campina Grande como requisito obrigatorio para obtengéo do titulo de bacharel em
Engenharia Civil, sob a orientacdo da Prof* Dra. Patricia Herminio Cunha Feitosa.

Aprovado em: (Y / #gﬂﬂg de 2019.

BANCA EXAMINADORA

(assinatwra)__ Polnio, £ L. T
Prof®. Dra. Patricia Herminio Cunha Feitosa
(Orientadora)

Universidade Federal de Campina Grande — UFCG

e Gy Roche
i Fl GeanRochs

T T e N W W W W W T W N R T W TR Y W e W W




“Talvez ndo tenha conseguido fazer o melhor,
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RESUMO

O estudo em questdo foi desenvolvido na Estagdo de Tratamento de Esgoto da cidade de
Campina Grande — PB, com o intuito de desenvolver um sistema de jardins flutuantes com
estrutura eficiente e adequada para avaliar sua capacidade de remediar o efluente da lagoa de
estabilizacdo quanto aos parametros de pH, turbidez, DBO, DQO e Clorofila-a, bem como
verificar a adaptabilidade de plantas locais ao sistema. Os jardins flutuantes possuem estrutura
de suporte feita de isopor, além de substrato misto de fibra de bagaco de cana de agucar, fibra
de coco, isopor triturado e brita, que sdo sustentados por uma tela. As plantas utilizadas nos
jardins foram: Papiro (Cyperus papyrus), Cora¢do-roxo (Tradescantia zebrina), Planta de
Cestos (Callisia fragrans), Biri/Cana da India (Canna x generalis) e Taioba (Xanthosoma
sagittifolium). Foram coletadas e comparadas amostras do efluente ao longo do tratamento antes
da instalacdo do sistema e semanalmente durante as cinco primeiras semanas apds sua
instalacdo. As andlises foram realizadas no Laboratério de Saneamento da Universidade
Federal de Campina Grande, seguindo a metodologia do Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. Ao final do monitoramento, a estrutura dos jardins se mostrou
bastante eficiente e resistente e a maior parte das espécies de plantas utilizadas se adaptaram
bem ao sistema. Os jardins flutuantes apresentaram bons resultados de redu¢do da DBO e DQO
e estabilizacdo do pH, turbidez e concentracdo de Clorofila-a.

Palavras-chave: Esgoto doméstico, tratamento alternativo, qualidade de 4gua, DBO, DQO.



ABSTRACT

The study in question was developed at the Sewage Treatment Station of the city of Campina
Grande - PB, in order to develop a system of floating gardens with an efficient and adequate
structure to evaluate its capacity to remediate the effluent of the stabilization pond in terms of
the parameters pH, turbidity, BOD, COD and Chlorophyll-a, as well as to verify the adaptability
of local plants to the system. The floating gardens have support structure made of Styrofoam,
as well as a mixed substrate of sugarcane fiber, coconut fiber, crushed Styrofoam and gravel,
which are supported by a net. The plants used in the gardens were: Papyrus (Cyperus papyrus),
Coracdo-roxo (Tradescantia zebrina), Basket plant (Callisia fragrans), Biri / Cana da India
(Canna x generalis) and Taioba (Xanthosoma sagittifolium). Effluent samples were collected
and compared throughout the treatment prior to system installation and weekly for the first five
weeks after installation. The analysis were carried out at the Sanitation Laboratory of the
Federal University of Campina Grande, following the methodology of the Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater. At the end of the monitoring, the structure of
the gardens was very efficient and resistant and most of the species of plants used adapted well
to the system. The floating gardens presented good results of reductions of the BOD and COD
and stabilization of the pH, turbidity and concentration of Chlorophyll-a.

Keywords: Domestic sewage, alternative treatment, water quality, organic BOD, COD.
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1. INTRODUCAO

O constante e desordenado crescimento populacional no Brasil e no mundo traz a tona
uma série de problemas que afetam diretamente toda a populacdo, como as crescentes
limita¢des de disponibilidade e qualidade das dguas, em fun¢do da precariedade de servicos

essenciais como os de saneamento basico.

Segundo dados do IBGE (2018), a projecdo da populacdo no Brasil ja ultrapassa os
209 milhdes de habitantes, enquanto o estado da Paraiba e a cidade de Campina Grande
possuem, respectivamente, 4 milhdes e 407 mil pessoas. Como o desenvolvimento urbano
ocorre, majoritariamente, de maneira descontrolada e sem um planejamento prévio que permita
a universalizacdo de servigcos para a populacdo, gera-se uma grande desigualdade, sobretudo
nas comunidades mais carentes e marginalizadas da sociedade. Diante desse cendrio, € evidente
anecessidade de buscar novas alternativas para reverter esse quadro e garantir que todos tenham

acesso aos seus direitos.

No contexto do saneamento bdsico no Brasil, de acordo com a udltima Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico — PNSB, realizada pelo IBGE em 2008, cerca de 99,41% da
populacdo por municipio possuia acesso a rede geral de distribui¢do de dgua, enquanto que
apenas 55,16% possuia acesso a rede coletora de esgoto. Essa disparidade entre os dois servigos
reflete um pouco do descaso e da falta de interesse que ainda existe em destinar e tratar

corretamente os efluentes domésticos.

Conforme os dados do Perfil dos Municipios Brasileiros (Munic) 2017, divulgados
pelo IBGE, a Paraiba foi o terceiro estado que apresentou a menor propor¢do de municipios
com Plano Municipal de Saneamento Bésico, em que apenas 30 dos 223 municipios do estado
possuiam plano, o que representa um indice de 13,4%. Campina Grande, por outro lado,
destaca-se positivamente como 11° lugar no pais quanto ao saneamento bédsico no ranking
divulgado pelo SNIS (2018). Segundo os dados, 99,98% da cidade é atendida quanto ao

abastecimento de dgua e 93,90% do perimetro urbano possui tratamento de esgoto.

Como forma de buscar otimizar o tratamento de esgotos em estagdes de tratamento
convencionais, através de alternativas econdmicas e ambientalmente eficientes, sistemas
naturais como jardins flutuantes e sistemas solo-planta tém sido objetos de estudos recentes e

apesar de ainda necessitarem de maiores pesquisas, vém apresentando resultados positivos e
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promissores na melhora da qualidade da 4gua e com relacdo a parametros especificos como a

redugdo da matéria organica (LIANG et al., 2016).

Nesse sentido, este trabalho se propds a construir um sistema de jardins flutuantes com
estrutura eficaz e adequada, além de avaliar a sua capacidade de fitorremediagao, com foco na
variacdo do pH, turbidez, concentracdo de Clorofila-a e reducdo da DBO e DQO do efluente

em uma lagoa de estabilizacdo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a capacidade de fitorremediacdo de um sistema de jardins flutuantes nas

variacdes de pH, turbidez, Clorofila-a e reducdo de DBO e DQO em lagoas de estabilizacdo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Construir uma estrutura capaz de resistir as intempéries e servir de sustentacdo para
os jardins flutuantes em lagoas de estabilizacdo;

b) Avaliar a capacidade de adaptacdo de diferentes tipos de plantas e substratos em
lagoas de estabilizacdo;

¢) Determinar a taxa de redugdo dos parametros avaliados, no periodo estudado, apds

a instalagdo dos jardins.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LEGISLACAO SOBRE TRATAMENTO E DESPEJO DE EFLUENTES

Segundo Leoneti, Prado e Oliveira (2010), hd uma desigualdade muito grande no Brasil
em termos de acesso ao saneamento bdsico — principalmente em relacdo a coleta e tratamento
de efluentes — visto que os investimentos nesse setor ocorreram de maneira isolada e em épocas
especificas desde 1950 até o final do século passado. Durante as décadas de 1970 e 1980, houve
a consolida¢do do Plano Nacional de Saneamento (Planasa), que teve seu maior foco no
desenvolvimento e difusdao dos sistemas de abastecimento de dgua, porém niao promoveu
mudancas significativas no cendrio de manejo e tratamento de esgoto, permanecendo deficiente

até a atualidade.

No periodo de 1990 até 2007, apods a extingdao do Planasa, houve a necessidade de se
estabelecer uma regulamentacdo das politicas publicas nacionais para o saneamento, visto a
grande desordem na qual o setor se encontrava, culminando com a criacao da lei n° 11.445, de

5 de janeiro de 2007.

Conforme o capitulo 1 dos principios fundamentais da lei n° 11.445/2007, considera-

se como servicos de saneamento bésico:

a) O abastecimento de dgua potavel,

b) O esgotamento sanitério;

c) A limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos;
d) A drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas.

Ainda sobre os principios fundamentais da lei n°11.445/2007, dentre os principais,

encontram-se:

I — Saneamento basico
II — Gestdo associada
IIT — Universalizagado

Em consonancia a legislacao previamente citada, a Unido elaborou o Plano Nacional
de Saneamento Basico (Plansab), sob a coordenacdo do Ministério das Cidades. O Plano propde

a execu¢do da politica de saneamento bdsico no pais com base em trés programas: (i)
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Saneamento Bésico Integrado, cujo objetivo € financiar as iniciativas de implantacdo de
medidas estruturais [...] envolvendo os quatro componentes do saneamento bdsico —
abastecimento de dgua, esgotamento sanitdrio, manejo de residuos sélidos e manejo de dguas
pluviais; (ii) Saneamento Rural, destinado a populacdo do campo e as populagdes tradicionais,
visando a implantacdo de acdes de infraestrutura e de medidas estruturantes [...]; (iii)
Saneamento Estruturante, que tem por finalidade financiar medidas que visem a melhoria da
gestdo, da assisténcia técnica, da capacitacdo e das acdes de desenvolvimento cientifico e

tecnolégico em saneamento, com énfase na qualificacdo dos investimentos publicos

(SILVEIRA, HELLER E REZENDE, 2013).

Especificamente sobre o tratamento de esgoto, duas resolu¢des do Conselho Nacional

do Meio Ambiente (CONAMA) se destacam:

A primeira é a resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005, que discorre sobre a
classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e dd outras providéncias. A
segunda € a resolucao n° 430, de 13 de maio de 2011, que discorre sobre as condi¢des e padrdes

de lancamento de efluentes, completando e alterando a resolucdo n°® 357.

Em contrapartida, segundo o SNIS (2018), com relacdo ao indice médio de
atendimento urbano com rede coletora de esgotos, tem-se que apenas o Distrito Federal, Sao
Paulo, Minas Gerais e Parand apontam valores acima de 70%. Na faixa de 40% a 70% estao
sete estados: Rio de Janeiro, Espirito Santo, Goids, Mato Grosso do Sul, Roraima, Bahia e
Paraiba; na faixa logo abaixo, de 20% a 40%, situam-se nove estados: Rio Grande do Sul, Mato
Grosso, Ceard, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Sergipe, Tocantins, Alagoas e Santa
Catarina; enquanto que na pendltima faixa, de 10% a 20%, encontram-se quatro estados:
Maranhdo, Acre, Piaui e Para. Por fim, na ultima faixa, inferior a 10%, ha trés estados:

Amazonas, Amapé e Rondonia.

3.2 ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Com o crescimento populacional e o desenvolvimento das industrias e cidades,
observa-se o constante aumento da concentracao de agentes poluidores e da matéria organica

presente nos efluentes lancados em corpos hidricos.
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Em contrapartida, existe uma série de documentos no Brasil que servem de
embasamento legal e indicativos de padrdes ou parametros de qualidade para a 4gua, dentre os

quais destacam-se:

e Resolugdo CONAMA 357/2005: define padroes a se manter nos corpos d’agua e
padrdes de lancamento de efluentes;

e Resolugao CONAMA 274/2000: define padrdes de balneabilidade em corpos d’agua;

e Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Sadde: define o padrdo de potabilidade para

aguas de consumo humano.

De acordo com Ferreira (2003), existe uma tendéncia desses corpos d’agua
reestabelecerem suas caracteristicas apds o recebimento do esgoto através do processo de
autodepuragdo, que seria a capacidade de eliminar a carga poluidora de maneira gradativa ao
longo de seu curso, por meio de acOes naturais. Todavia, a capacidade de autodepuracdo ird
depender do teor de oxigénio dissolvido do corpo hidrico receptor antes do lancamento do
poluente, sendo necessario realizar o tratamento do esgoto quando este for menor que um ponto

critico.

Além disso, segundo Jordao e Pessda (2009), os lancamentos de esgotos sanitdrios,
domésticos e industriais nos corpos receptores geram problemas ambientais e ecoldgicos, bem
como de saude publica. A primeira consequéncia estd ligada a diminui¢do da quantidade de
oxigenio dissolvido no corpo d’agua, podendo comprometer a vida aquética local e também a
utilizacdo dessa 4gua para determinados fins como consumo e irrigacdo. A segunda
consequéncia, por sua vez, estd condicionada a contaminacao do receptor por bactérias, virus e
parasitas capazes de transmitir doencas de circulacdo hidrica como a febre fitéide, a febre

paratifoide, as disenterias amebiana e bacilar, colera, hepatite, esquistossomose, dentre outras.

De maneira geral, o mais interessante € sempre realizar apenas o estritamente
necessdrio para atingir o grau de tratamento exigido em cada caso, levando em consideracio o

custo para a constru¢cdo e implementacdo de uma estacao completa.

Quanto ao tratamento de esgotos, Von Sperling (1996) classifica o processo através de
niveis. Os tratamentos preliminar e primdrio funcionam através de mecanismos fisicos, visando
a remocdo de sélidos grosseiros, sedimentdveis e parte da matéria organica. O tratamento
secundério, por sua vez, ocorre por meio de mecanismos bioldgicos que buscam a reducao da
matéria organica bem como alguns nutrientes. Existe ainda o tratamento tercidrio, sendo este

raro no Brasil, por objetivar a remoc¢do de poluentes muito especificos.
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Mais especificamente sobre os sistemas de tratamento, Mendonca (1990) estabelece
que o método mais simples € o de lagoas de estabilizac@o, por ndo necessitar de equipamentos
sofisticados ou mao de obra especializada para sua operacao e manutengao, como no caso de
outros métodos convencionais como lodos ativados ou filtros bioldgicos, mais presentes em
paises desenvolvidos. Além disso, por apresentar um clima tropical e grande extensdao
territorial, favordveis para o tratamento de dguas residudrias por meio de processos naturais,
opta-se pela utilizacio das lagoas de estabilizacio no Brasil, tendo em vista a sua alta eficiéncia,

baixo custo para construgdo e facilidade de operacdo e manutengao.
O sistema de lagoas de estabilizac@o possui 3 objetivos:

e A remocdo da matéria organica das dguas residudrias, causadora de polui¢iao;
e A eliminacdo de microrganismos patogénicos que representam perigo a satde publica;
e A reutilizacdo do efluente tratado para outras finalidades, como por exemplo a

agricultura.

Ainda segundo Mendonga (1990), pode-se classificar as lagoas de estabilizagcdo em 4

tipos: anaerobias, facultativas, de maturagdo e estritamente aerdbias.

As lagoas anaerdbias s3o associadas com lagoas facultativas ou aeradas
mecanicamente e tém a finalidade de oxidar compostos organicos complexos antes do
tratamento por meio desses tipos de lagoas. Por ndo dependerem da agdo fotossintética das

algas, possuem profundidade superior as demais, variando de 2,00 a 5,00 metros.

As lagoas facultativas tém seu funcionamento através da fotossintese realizada por
algas e bactérias que estabilizam a matéria organica contida nos despejos. Parte dessa matéria
organica € transformada em matéria mais estdvel na forma de células de algas e outra parte
transforma-se em produtos inorganicos finais que saem com o efluente. Possuem profundidades

que variam de 1,00 a 2,50 metros e dreas relativamente grandes, sendo do tipo mais usado.

As lagoas de maturacdo sdo construidas sempre depois do tratamento completo em
uma lagoa facultativa ou em uma estacao de tratamento de esgotos convencional. Sua principal
funcdo € a reducgdo de coliformes fecais contidos nos despejos de esgotos, podendo-se reduzir
mais de 99,999% dos coliformes, mediante o seu correto dimensionamento. Tém profundidades

semelhantes as lagoas facultativas.
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As lagoas aerdbicas ou de alta taxa de degradacao sdo projetadas para o tratamento de
dguas residudrias coletadas, sendo sua aplicacdo a cultura e colheita de algas. Possuem

profundidades muito rasas, variando de 0,3 a 0,5 metros.
3.3 TRATAMENTOS ALTERNATIVOS

Além do tratamento convencional coletivo de efluentes, existem outras solucdes
normalmente adotadas em zonas rurais ou em locais isolados que nao possuem esgotamento
sanitdrio publico implementado. Nesses casos, sdo adotados sistemas individuais ou

tratamentos alternativos.

Coimbra e Santos (2016) definem sistemas de esgoto individuais como um sistema
para atendimento unifamiliar composto por uma fossa séptica ou tanque séptico € um
dispositivo responsavel pela infiltracdo no solo, normalmente um sumidouro. De acordo com
Jordao e Pessoa (2014), tanque séptico é uma camara enterrada construida para armazenar o
esgoto sanitario de um domicilio para que ocorra a sedimentagdo da matéria sélida e a separacao
dos Oleos e graxas presentes no esgoto, transformando-as em substancias mais estaveis.
Conforme a NBR 7229 (1993), sumidouro € um poco seco escavado € nao impermeabilizado,

que recebe os efluentes da fossa séptica e orienta a infiltracdo dessa dgua residudria no solo.

Existe também o sistema de fossa séptica biodigestora desenvolvido pela Embrapa em
2001, cujo efluente produzido pode ser utilizado como fertilizante no solo. Para Costa e
Guilhoto (2014) as principais diferencas do sistema para as fossas sépticas tradicionais sao a
reciclagem dos dejetos e sua vedagcdo hermética, que previnem a proliferacdo de vetores de
doengas, contaminacdo dos lengéis freaticos e a geracdo de odores desagradaveis. O sistema €
composto por trés caixas interligadas que recebem e reciclam o esgoto doméstico através de um
processo de biodigestao anaerdbica, estimulada pela colocacao mensal de uma mistura de dgua

e esterco bovino fresco na valvula de retencao.

Outro sistema também desenvolvido pela Embrapa para dar destino ao esgoto
proveniente de pias, tanques e chuveiros que ndo € tratado pelas fossas biodigestoras € o jardim
filtrante. O jardim filtrante é uma 4rea alagada com pedras, areia e plantas aquaticas onde ocorre
a depuracdo das dguas cinzas através da combinag¢do de mecanismos bioldgicos, quimicos e

fisicos (LEONEL, MARTELLI e SILVA, 2013).

Vieira et al. (2011) apresenta uma tecnologia recente chamada de fitorremediacdo que

utiliza plantas para o tratamento de solos e esgotos, por meio de processos de degradacgdo,
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volatizacdo, estimulacdo, extracdo, contencao ou imobilizacdo dos contaminantes. Trata-se de
uma alternativa vantajosa por apresentar grande potencial para tratamento in situ, além de
possuir uma relagdo custo-beneficio mais vidvel frente aos tratamentos mais tradicionais e ser
esteticamente agraddvel. A depender do tipo de tratamento, apds extrair os contaminantes, a
planta pode armazend-los para um tratamento subsequente ou mesmo metabolizd-los e

transformé-los em produtos menos toxicos.
3.4 FITORREMEDIACAO

Segundo a Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (US EPA), o termo
fitorremediacdo (fito = planta e remediacdo = amenizar/atenuar) € relativamente recente —
cunhado em 1991 — e trata-se do conjunto de tecnologias que utilizam plantas como auxilio na
limpeza de areas contaminadas. Suas aplicacdes sao classificadas de acordo com o destino do

contaminante: degradacio, extracio, conten¢do, ou uma combinacdo destes.

Além disso, as aplicacOes da fitorremediagdo também podem ser classificadas de
acordo com os mecanismos envolvidos, os quais incluem a extracdo dos contaminantes através
do solo ou dgua; a concentragdo de contaminantes no tecido vegetal; a degradacdo de
contaminantes por meio de varios processos bidticos ou abidticos; volatiza¢do ou transpiracao
de contaminantes voldteis das plantas para o ar; imobilizacdo de contaminantes na zona das
raizes das plantas (rizosfera); controle hidraulico dos contaminantes presentes em lencois
fredticos (plume control); e controle de escoamento, erosdo e infiltracdo por meio de coberturas

vegetativas (ROCK et al., 2000).

De acordo com Susarla et al. (2002), ha uma série de mecanismos presentes nas plantas
que podem ser utilizados para remediar solos e dguas contaminados. Sdo eles: fitoextragao,
fitoacumulacdo, fitobombeamento, fitoestabilizacdo, fitodegradacdo, fitovolatizacdo e

rizodegradacio.

e Fitoextracdo: Trata-se da absorcdo e remo¢do de um contaminante presente no
solo, em aguas superficiais e lengdis freaticos por meio de plantas vivas;

e Fitoacumulagdo: Ocorre quando o contaminante absorvido pela planta ndo é
degradado rapidamente ou totalmente, resultando em um actimulo na mesma.
Certas plantas hiperacumulam metais (niquel, cobre, zinco, cromo) e
radionuclideos. No processo de hiperacumulacdo de contaminantes, algumas

plantas conseguem remediar o solo a niveis aceitdveis;
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e Fitobombeamento: Neste caso, as plantas sao usadas como “bombas” organicas
para puxar grandes volumes de dgua contaminada como parte do processo de
transpiracdo, reduzindo a migracdo e absor¢do de contaminantes para os lengdis
fredticos;

e Fitoestabilizacdo: Trata-se de outro mecanismo que pode ser utilizado para
reducdo da migracdo de contaminantes no solo. Esse processo aproveita a
capacidade das raizes das plantas de alterar as condi¢des do ambiente do solo,
como pH e umidade. Muitos exsudados de raizes provocam a precipitacdo de
metais, reduzindo assim a biodisponibilidade. Uma vantagem desse mecanismo
em relacdo a fitoacumulacdo € que a eliminac¢do de material vegetal carregado de
metal ndo é necessaria;

e Fitodegradacdo: Ocasiona a decomposi¢cdo de contaminantes absorvidos pela
planta por meio de processos metabdlicos ou por enzimas produzidas pela propria
planta;

e Fitovolatizacdo: E um mecanismo em que plantas convertem um contaminante em
uma forma volatil através das folhas, removendo-o do solo ou 4gua contaminados
e liberando-o para a atmosfera;

e Rizodegradacio: E um tratamento bioldgico de um contaminante através de
bactérias e fungos na rizosfera de certas plantas vasculares. A rizosfera é uma zona

de intensa densidade e atividade microbiana na raiz/superficie da planta.

Apesar de ser uma tecnologia relativamente simples e barata, existem algumas
limita¢des na fitorremediacdo pelo fato de o procedimento demandar tempo para o crescimento
das plantas. Além do mais € necessdrio estudar as espécies de plantas mais adequadas para
serem utilizadas a depender do tipo de contaminante presente na drea a ser remediada, para

obter um tratamento mais eficiente (LUQMAN et al. 2013).

Um estudo realizado por Baracuhy et al. (2015) utilizando o capim roxo no tratamento
de 4guas cinzas em uma Unidade de Producdo Agricola Controlada demonstrou que a
fitorremediacao foi bastante eficiente reduzindo os coliformes totais € minimizando a presenca

dos coliformes fecais E. coli. Houve entdo uma melhora na qualidade da dgua.

Dentro do contexto da fitorremediacdo e tratamento de esgotos, Pompéo (1996) a

apresenta como alternativa para a remog¢ao de nutrientes, menos dispendiosa do que tratamentos
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tercidrios convencionais, por meio da utilizacdo de vegetais superiores em hidroponia, ou seja,

cultivados em dgua sem solo.

A utilizag@o de plantas aqudticas como agentes purificadores possui muitas vantagens,
como sua alta capacidade de absorc¢do de nutrientes e rapido crescimento, bem como facilidade
de retirada e reaproveitamento da biomassa escolhida. A utilizacdo do aguapé (Eichhornia
crassipes) em conjunto com lagoas de estabilizacdo € uma opg¢do econdmica e ecoldgica para o
tratamento de esgotos domésticos de pequenas comunidades, langando seus efluentes com alto
padrio de qualidade, sem prejuizos aos corpos receptores (MOSSE et al., 1980, apud POMPEO,
1996).

Ayaz e Saygin (1995) por vez, realizaram um experimento com o intuito de avaliar a
eficiéncia de um tratamento tercidrio hidropdnico utilizando algumas espécies de macrofitas,
analisando também a adaptabilidade das plantas. Nesse estudo, mudas das plantas foram
colocadas diretamente em contato com a dgua proveniente de efluente secundario, sem
nenhuma estrutura de suporte para a vegetacao, mas contidas em lotes de pequenos tanques e
tubos rasos. As espécies dos géneros Canna, Cyperus e Paspalum se destacaram entre as
demais, apresentando crescimento sauddvel e resultados satisfatdrios de remog¢ao de nitrogénio

e fosforo.

De modo similar, Vieira e Kovaliczn (2009) apontam as vantagens da utilizacdo de
plantas macroéfitas enraizadas em ambiente aquatico no tratamento de efluentes por meio de
fitorremediacdo. Essas plantas possuem grande capacidade de adaptacdo a diferentes tipos de
ambientes e por necessitarem de altas concentracOes de nutrientes, podem ser utilizadas na
despolui¢do de rios e lagos, removendo grandes quantidades de nitrogénio e fésforo e demais

residuos.

A Figura 1, de acordo com Viana (2005), apresenta os principais grupos de macrofitas

(formas bioldgicas) existentes, enumerados na seguinte ordem:

1- Anfibias: plantas capazes de viver tanto em drea alagada como fora da dgua;

2- Emergentes: plantas enraizadas no fundo, parcialmente submersas e parcialmente
fora da 4gua;

3- Flutuantes fixas: enraizadas no fundo, com caules e/ou folhas flutuantes;

4- Submersas livres: nao enraizadas no fundo, com caules e folhas submersas;

5- Submersas fixas: enraizadas no fundo, totalmente submersas;
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6- Flutuantes livres: enraizadas no fundo, podendo ser levadas por correnteza, vento
ou animais;

7- Epifitas: instalam-se sobre outras plantas aquaticas.

Figura 1 — Principais grupos de macrofitas

Fonte: Viana (2005).

3.5 JARDINS FLUTUANTES

Uma das principais consequéncias relativas a polui¢do hidrica € a eutrofizacdo de
corpos d’agua, devido ao elevado acimulo de nutrientes inorganicos como nitrogénio, fésforo
e metais pesados, comprometendo a qualidade da dgua. Este problema tem motivado diversos
estudos e pesquisas nos ultimos anos em busca de maneiras eficazes, financeiramente vidveis e

ecologicamente corretas de solucioné-lo.

Em se falando de fitorremediagdo, diversos estudos e experimentos utilizando plantas
em suspensdo auxiliadas ou ndo por uma estrutura-suporte, vém sendo realizados ao redor do
mundo, em especial na Asia, Oceania e paises em desenvolvimento. Esses jardins flutuantes —
baseados nos wetlands construidos — sdo compostos basicamente por espécies de plantas com
alta capacidade de adaptacdo (geralmente hidréfitas/macrdfitas), substrato € microrganismos,
sendo utilizados como forma de tratamento complementar, de modo a adequar o efluente aos
parametros desejados. Trata-se de uma alternativa economicamente vantajosa em comparagao
aos mecanismos tradicionais de tratamento, de fécil constru¢do e aspecto visual agradavel,

favorecendo o paisagismo local (FROTA, 2016).
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Reconhecendo o grande potencial de tratamento para diversos tipos de efluentes
utilizando jardins flutuantes, bem como a dificuldade em encontrar materiais publicados com
€nfase em sua estrutura, modo de construgado e eficiéncia, Headley e Tanner (2008) buscaram
elaborar uma revisao que abordasse esses detalhes a fim de difundir mais informacdes e motivar
futuras aplicacdes e estudos com esse tipo de tratamento alternativo. O sistema de jardins
flutuantes trata-se da variacdo de dois outros sistemas — o de lagoas de estabilizacdo e os
wetlands construidos — em que plantas sustentadas por uma estrutura flutuante realizam o
tratamento em hidroponia, de modo que suas raizes retiram os nutrientes diretamente da coluna

de 4gua formada na auséncia de solo.

A Figura 2 apresenta um esquema de um sistema de jardins flutuantes, em que se pode
notar uma camada de raizes, biofilme e rizomas que se forma abaixo da estrutura-suporte. Essa
camada é uma superficie biologicamente ativa em que ocorrem 0s processos bioquimicos e
fisicos fundamentais para a sobrevivéncia das plantas e o tratamento da dgua poluida, sendo
desejdvel maximizar a sua drea de contato para maior eficiéncia do sistema (HEADLEY e

TANNER, 2008).

Figura 2 — Esquema de um sistema de jardins flutuantes

Fonte: Headley e Tanner (2008).

Ash e Truong (2003) implantaram um sistema alternativo de tratamento de esgoto na
estacdo da pequena cidade de Toogoolawah (Australia), composto por dois estigios: um
tratamento preliminar por hidroponia através de 21 jardins flutuantes de dimensdes 2,40 m x
2,40 m, montados ao longo de trés lagoas de estabilizacdo, seguido por um tratamento principal
em wetlands construidos. Para ambos foram utilizadas mudas de Vetiver (Vetiveria
Zizanioides), uma graminea origindria da India, devido sua alta capacidade de absor¢do de

nutrientes, sobretudo nitrogénio e fésforo, além de demandar bastante dgua e tolerar niveis
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altissimos de agroquimicos e metais pesados presentes no efluente (CULL et al., 2000;

TRUONG E BAKER, 1998 apud ASH E TRUONG, 2003).

Na Bélgica, um experimento em escala piloto foi realizado em 2007 com o intuito de
investigar o efeito da adi¢do de “tapetes flutuantes” na remocao de fosforo, DQO, nitrogénio
amoniacal (NH4-N) e nitrogénio total (N-total) em wetlands construidos. Foram construidos 3
mesocosmos (sistemas artificiais simplificados) para simular lagoas de estabilizacdo reais, de
modo que em dois desses sistemas foram cobertos com uma espécie de tapete flutuante em que
foram plantadas macroéfitas da espécie Carex, enquanto que no terceiro ndo foi adicionado o
tapete, a fim de servir de comparacao para avaliar a eficiéncia do sistema. Apds duas campanhas
de amostragem, durante fevereiro/marco 2007 e agosto/dezembro 2007, observou-se melhores
performances dos mesocosmos com macrofitas flutuantes na reducdo de todos os parametros
estudados, havendo maior contribuicao nas remog¢des de nitrogénio amoniacal e nitrogénio total

(VAN DE MOORTEL, 2008).

Wang et al., (2009) analisaram a eficiéncia na remediacdo ecoldgica de uma estrutura
construida em mosaicos formada por diversas espécies de macréfitas em dois lagos urbanos
altamente eutrofizados na China, apresentando resultados satisfatérios quanto a transparéncia,
reducdo da turbidez e melhoria do aspecto das dguas em curto periodo de tempo. Alguns
elementos como nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, fosforo total, além de biomassa de algas
foram gradualmente eliminados a medida que a d4gua contaminada fluia de maneira ordenada

pelo sistema.

Semelhantemente, Zhao et al., (2012) realizaram um estudo com um sistema integrado
de ilhas flutuantes objetivando a remocao de nutrientes e metais pesados presentes em lagos
eutrofizados da China por meio de fitorremediagdo, além de avaliar a viabilidade de utilizacao
da biomassa vegetal gerada como alimento para animais da regido. O sistema integrado era
formado por dois subsistemas, em que o primeiro consistia em ilhas flutuantes em mosaico e
biofilmes de adsorcdo, com estrutura sustentada por canos de PVC, enquanto o segundo era
composto por vegetacdes aquaticas colocadas as margens dos lagos, suportadas por bambu e
redes de plastico. Durante o primeiro ano de experimento, o sistema demonstrou-se eficiente
na reducdo das concentracdes de nitrogénio, fosforo, metais pesados, sélidos suspensos (SS),
E. Coli e Clorofila a (Chl-a), e a biomassa vegetal gerada pelas plantas aqudticas utilizadas

verificou-se adequada para alimentacao animal local (ZHAO et al. 2012).
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Mais recentemente, Rocha (2018) elaborou um sistema de jardins flutuantes para
remediacdo das dguas de um pequeno acude localizado no campus central da Universidade
Federal de Campina Grande. A montagem dos jardins foi realizada em trés etapas, utilizando
plantas aqudticas e ornamentais encontradas na regido, além de substrato de fibra de coco e dois
tipos de estruturas modulares: em bambu (Figura 3) e paletes (Figura 4). Os parametros
analisados foram: temperatura, pH, turbidez, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (OD),
DBO, DQO, Clorofila-a, fésforo total e ortofosfato solivel. Ao final do estudo foram
apresentados resultados positivos para remocdo de matéria organica e nutrientes (ROCHA

2018).

Figura 3 — Jardins flutuantes com estrutura de bambu

Fonte: Rocha (2018).
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Figura 4 — Jardins flutuantes com estrutura de paletes

Fonte: Rocha (2018).

3.6 POLUICAO HIDRICA E PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A partir das dltimas décadas, tém-se notado cada vez mais uma alteracdo significativa
nos ecossistemas aquéaticos devido aos impactos causados por diversas intervencdes humanas
nesse meio. A polui¢do das dguas pode ser definida como a adi¢do de substancias ou de formas
de energia que alterem a natureza do corpo d’agua — direta ou indiretamente — de maneira que

prejudique a sua utilizag¢do para determinado fim (VON SPERLING, 1996).

Segundo Carvalho e Oliveira (2010), os principais poluentes aquaticos sao os solidos
em suspensao, matéria organica biodegraddvel e ndo biodegradédvel, nutrientes, metais pesados

e solidos inorganicos dissolvidos.

De maneira geral, a avaliacdo dos impactos ambientais causados pela polui¢do hidrica
€ realizada por meio da medicdo da variagdo das concentragdes de varidveis quimicas, fisicas e
bioldgicas. Através do monitoramento desses parametros, pode-se fazer a classificacdo e
enquadramento de rios e cérregos em classes de qualidade de dgua e padrées de potabilidade e

balneabilidade humana (GOULART e CALLISTO, 2010).
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Von Sperling (1996) apresenta uma série de pardmetros que traduzem as principais
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das dguas, dos quais serdo destacados apenas 0s
pardmetros utilizados neste estudo, com foco no tratamento de dguas residudrias em lagoas

anaerdbias:

a) Turbidez

A turbidez representa a dificuldade de um deixe de luz atravessar a dgua, devido a
presenca de s6lidos em suspensdo, conferindo uma aparéncia turva a mesma e prejudicando a
fotossintese. Pode estar associada a compostos toxicos e organismos patogénicos, sendo
geralmente utilizada como parametro de controle da operacdo das estagdes de tratamento de

agua e esgoto (VON SPERLING, 1996).

b) Temperatura

A temperatura nada mais seria que a medi¢do da intensidade de calor. Em termos de
tratamento de esgotos € um parametro importante, uma vez que a temperatura deve ser propicia
para o desencadeamento das reagdes bioquimicas de remog¢do dos poluentes. Elevacdes da
temperatura aumentam a taxa dessas reagdes, diminuem a solubilidade dos gases e aumentam

a taxa de transferéncia de gases, podendo gerar mal cheiro (VON SPERLING, 1996).

c) pH

O potencial hidrogenionico (pH) indica a condicdo de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da d4gua. Em termos de tratamento de dguas residudrias € utilizado no controle da
operacdo estacdes de tratamento de esgoto com digestdo anaerdbia, de modo que valores de pH
afastados da neutralidade tendem a afetar as taxas de crescimentos de microrganismos (VON

SPERLING, 1996).
d) Matéria organica

A matéria orgénica existente nos esgotos é utilizada no consumo de oxigé€nio dissolvido
pelos microrganismos presentes naquele meio, sendo a principal causadora do problema de
poluicdo das dguas. Devido a dificuldade em determinar todos os componentes presentes na
matéria organica em 4guas residudrias, geralmente sdo adotados métodos diretos e indiretos

para sua determinacio (PESSOA E JORDAO, 1982 apud VON SPERLING, 1996).

Ha dois testes padronizados que se baseiam na oxidacdo de material organico: os testes

da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Em
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ambos os testes hd oxidagdo do material organico e a concentracdo deste é determinada a partir

do consumo de oxidante para a oxidacdo (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Segundo Von Sperling (1996), a DBO representa a quantidade de oxigénio requerido
para estabilizar a matéria orgadnica carbonicea através de processos bioquimicos, além de
indicar de maneira aproximada a fracdo biodegraddvel do despejo e a sua taxa de degradacdo.
A DQO, por sua vez, mede o consumo de oxigénio ocorrido durante a oxida¢do quimica da

matéria organica.
e) Clorofila-a

De acordo com Streit et al., (2005), as clorofilas s3o os pigmentos naturais mais
abundantes presentes nas plantas, estando a Clorofila-a (Chl a) presente em todos 0s organismos
que realizam fotossintese oxigénica. Costuma-se utilizar a concentragdo de clorofila (em pg/L)

para expressar a biomassa fitoplanctonica, ou a produtividade do corpo d’agua.

Além do mais, uma maneira de avaliar a qualidade da dgua é através do Indice do Estado
Tréfico — IET, que utiliza valores de trés varidveis (transparéncia, clorofila e fésforo total) para
classificar os corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, quanto ao acimulo de
nutrientes, produtividade, quantidade e qualidade da biota local, de modo que a concentragdo

de clorofila indica o nivel de crescimento de algas no local (SILVEIRA et al. 2011).
4. MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado na estagdo de tratamento de esgoto do bairro Gldria, na cidade
de Campina Grande, localizada no agreste do estado da Paraiba, sendo a concessiondria Cagepa
responsdvel pelo seu funcionamento e manutencdo. De acordo com o Censo 2010, a cidade
possui 367.278 habitantes juntamente com seus distritos Sdo José da Mata, Catolé de Boa Vista

e Galante, sendo entdo a segunda maior populagdo do estado (LOPES, et al. 2016).

A cidade de Campina Grande possui um sistema de esgotamento sanitario constituido
por trés bacias: Depuradora, Bodocong6 e Gldria (Figura 5). Nas dreas em que ndo existe rede
coletora, predominam os sistemas individuais como fossas sépticas ou ainda disposicdo do
efluente a céu, em valas, riachos ou cérregos. O sistema possui cinco estagdes elevatorias e
duas estacdes de tratamento de esgoto: a ETE localizada no bairro Acécio Figueiredo

(Catingueira) e a ETE localizada no bairro Gléria (LOPES, et al. 2016).
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Figura 5 — Bacias de esgotamento da cidade de Campina Grande

Legenda

Limites das Bacias de Esgotamento Bairros quem compdem as bacias

1 - Bacia Gloéria Bacia Gloéria

Bacia Depuradora

Bacia Bodocongo

N&o pertecem a nenhuma bacia

2 - Bacia Depuradora

3 - Bacia Bodocongod

Fonte: Lopes, et al. (2016).

A ETE do bairro Gléria (Figura 6), em funcionamento desde 2006, foi construida para
tratar efluentes domésticos provenientes dos bairros da zona leste da cidade de Campina
Grande-PB, abrangendo os bairros Gloria I, Gloria II e uma parcela dos bairros Belo Monte e
Jardim América. E composta por uma calha Parshall e duas lagoas de estabilizacdo, sendo uma
anaerdbia, com profundidade de 3,5 m e uma area de 1290,97 m? e uma facultativa secundaria,

com profundidade de 2 m e uma édrea de 3326,26 m? (LIMA et al., 2016).
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Figura 6 — Estacdo de Tratamento de Esgoto do bairro Gldria

E"1 1.agoa anaerébia
Ee—J1 DL.agoa facultativa

Fonte: Adaptado de Google Earth (2018).

4.2 CARACTERIZACAO PREVIA DO EFLUENTE

Anteriormente a montagem e instalacdo do sistema de jardins flutuantes, foram
realizadas trés coletas semanais de amostras da dgua das lagoas de estabilizacdo da ETE do
bairro Gloria para determinagdo das concentragdes de DBO, DQO e Clorofila-a, bem como os
parametros pH e turbidez, de modo a servir de base de comparacao para analisar a efici€éncia
do sistema ap6s a conclusio do presente estudo e identificar o nivel de tratamento que a lagoa

realiza no efluente.

Essas coletas ocorreram no periodo da manha (por volta das 8 as 9 horas) dos dias 14,
21 e 28 de fevereiro de 2019, sendo retiradas amostras de 3 pontos: na entrada (PC 1) e saida
(PC 7) do efluente da lagoa anaerdbia para a facultativa, e na saida do efluente na lagoa
facultativa secundéria (PC 8). As amostras foram retiradas com auxilio de um coletor a uma

profundidade de 30 cm.
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4.3 MONTAGEM DO SISTEMA

Os jardins flutuantes foram montados com base nos estudos realizados por Rocha
(2018), Lima (2017) e Galisa (2016), tendo como principais diferencas a utilizacdo do isopor
como estrutura de suporte, a adicado de uma camada de substrato misto (organico e inorganico)
e a utilizacdo de uma tela para realizar a sustentacdo do substrato na estrutura de suporte. A
composi¢do deste substrato variou de acordo com a fileira de jardins, composto por uma
combinacdo de brita, fibra de coco, fibra de bagaco de cana e isopor triturado. As espécies de
plantas utilizadas foram Canna x generalis (Biri/Cana da India), Tradescantia pallida
(Coragao-roxo), Cyperus papyrus (Papiro), Callisia Fragans (planta de cestos) e Xanthosoma

sagittifolium (Taioba).

Para a montagem de cada jardim (Figura 7) foram utilizados 4,20 m? de tela de
mosqueteiro F9 com largura de 3,00 m, além de um volume de 0,180 m3 de substrato misto,
disposto na camada inferior, com aproximadamente 15cm de altura, e preenchendo os espagos
das plantas no isopor. Cada médulo possui dimensodes de 1,25 x 1,00 x 0,25 m, ocupando uma

drea superficial de 1,25 m?2.

Figura 7 — Modelo do Jardim Flutuante

Vista planta
(farade escala)

Placade EPS -—— [

| i Tk 1Y)
Substrato misto  *— D : B e 0% 2| I'

Corte A— A
{fora de escala)

Fonte: Prépria (2019).
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Ao todo foram montados 42 jardins (Figura 8), divididos em 6 fileiras com 7 jardins
cada, totalizando uma drea de 52,50 m? (equivalente a aproximadamente 4% da area da lagoa

de estabilizag¢ao anaerdbia) e volume de 7,56 m3 de substrato misto.

Figura 8 — Sistema de jardins flutuantes

Fonte: Propria (2019).

O Quadro 1 apresenta as plantas utilizadas em cada fileira e a composi¢ao dos seus

substratos.
Quadro 1 — Distribuicao de plantas e substratos utilizados nos jardins
Plantas Substratos
o . Fibra de cana de agucar,
Fileira 1 Papiro (Cyperus papyus) isopor ¢ brita
Fileira 2 Coracao-roxo (Tradescantia zebrina) Fibra de cana de agucdr, fibra
de coco e brita
Fileira 3 Planta de cestos (Callisia fragans) Fibra de cana de agucat, fibra
de coco e brita
Fileira 4 Biri/Cana da India (Canna x generalis) Fibra .de cana de. agucar,
isopor e brita
Fileira 5 Taioba (Xanthosoma sagittifolium) Fibra de Cf;?tge agucare
o . Fibra de cana de agucar,
Fileira 6 Papiro (Cyperus papyrus) isopor e brita
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Devido a tendéncia de crescimento do coragcdo-roxo (Tradescantia zebrina) ser muito
mais horizontal, formando vérias ramifica¢des, adotou-se um padrdo diferente de corte das
placas de isopor para os jardins da fileira 2 (Figura 9), enquanto que para as demais fileiras
manteve-se 0 mesmo padrao (Figura 10), com 9 cortes retangulares distribuidos de maneira

simétrica para melhor aproveitamento da area superficial dos jardins.

Figura 9 — Padrao dos jardins da fileira 2

Fonte: Prépria (2019).

Figura 10 — Padrdo dos demais jardins

Fonte: Prépria (2019).
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4.4 MONITORAMENTO DAS CARACTERITICAS DA AGUA

Apd6s o término da montagem do sistema de jardins flutuantes, foi realizado o
monitoramento semanal, por meio de coletas de amostras do efluente, a fim de avaliar os
pardmetros de pH, turbidez, matéria orgadnica e Clorofila-a, seguindo a metodologia do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, para assim determinar a
eficiéncia dos jardins quanto a reducdo da DBO e DQO na lagoa anaerdbia, conforme

apresentado no Quadro 2. As coletas foram realizadas no periodo da manha com o auxilio de

um coletor, a uma profundidade de 30 cm.

Quadro 2 — Métodos indicados para os parametros de qualidade da 4gua analisados, segundo o

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Parametro Método
pH Método Instrumental — pHmetro
Turbidez Determinacao por turbidimetro
DBO:s Método Winkler adaptado — Oximetro
DQO Método da Refluxacdo Fechada
Clorofila-a Método Espectofométrico utilizando Etanol

As coletas de monitoramento ocorreram no periodo da manha dos dias 24/05, 31/05,
07/06, 14/06 e 21/06 de 2019, para andlise inicial da eficiéncia do sistema de jardins flutuantes

na reducao de matéria organica e melhoria da qualidade da d4gua em lagoas anaerdbias.

Foram posicionados 7 pontos de coleta (PCs) distribuidos ao longo da lagoa anaerdbia
entre as fileiras de jardins, tendo como referéncia os pontos de entrada e saida do efluente, além

de um ultimo ponto (PC 8) na saida do efluente na lagoa facultativa. A Figura 11 apresenta a

disposi¢do dos pontos de coleta e das fileiras de jardins flutuantes.

Figura 11 — Distribui¢do dos pontos de coleta e jardins flutuantes

|
Entrada!
2 T Ppch
L
PC2

10m 10 m 56m

Saida

PC7

Fileira 6
Fileira 5
Fileira 4
Fileira 3
Fileira 2
Fileira 1

| o R v |
O

116 m 10 m

Fonte: Propria (2019).
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Com base na caracterizacdo prévia da 4gua e nos parametros determinados na coleta e
andlise das amostras, foi realizada uma estatistica descritiva dos dados a fim de obter uma série
de indicadores da influéncia da aplicagc@o do sistema de jardins flutuantes ao longo do tempo
quanto aos parametros observados. Todas as andlises foram realizadas no Laboratério de

Saneamento da Universidade Federal de Campina Grande — PB.

4.5 ANALISE DA ESTRUTURA DE SUPORTE E DAS PLANTAS
Durante todo o estudo foi observado como a estrutura suporte e os substratos utilizados
se comportaram em quesitos de estabilidade, flutuabilidade e resisténcia as condi¢oes
ambientes, bem como a adaptabilidade das espécies de plantas utilizadas ao sistema e as

intempéries do meio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 PARAMETROS AVALIADOS
5.1.1 Temperatura

Durante o periodo de caracterizacdo prévia do efluente, antes da instalacio dos jardins,
a temperatura média da dgua variou de 26,7 °C na primeira coleta para 27,7 °C na tltima coleta

(Figura 12).

Figura 12 — Variagdes de temperatura média durante caracterizacao prévia

Temperatura média

Temperatura média (°C)

25,0
14-fev 21-fev 28-fev

Datas das coletas (dia/més)

Fonte: Prépria (2019).

A temperatura média da dgua durante o periodo de monitoramento, apds a instalacao
dos jardins, variou de 26,6 °C na primeira semana de coleta para 24,2 °C na ultima coleta,
considerando a média dos valores registrados nos 8 pontos de coleta para cada dia, conforme

ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Variacdes de temperatura média durante monitoramento

Temperatura média
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Fonte: Propria (2019).

A caracterizacdo prévia apresentou maiores temperaturas médias por ter sido realizada
durante o verdo, enquanto que o monitoramento ocorreu no inicio do periodo de inverno da

regido, o que contribuiu para a diminui¢c@o das temperaturas médias no decorrer das coletas.

Metcalf e Eddy (2016) afirmam que as temperaturas 6timas para atividades bioldgicas
estdo entre 25 e 35°C e suas variagOes afetam o desempenho de processos no tratamento
bioldgico, porque as constantes de equilibrio de produtos de solubilidade e as constantes de

taxas especificas de reacdes sdo todas dependentes da temperatura.

Sendo assim, é de se esperar que ocorra uma maior eficiéncia no tratamento durante
as épocas mais quentes do ano, mas como a variagdo entre os dois periodos estudados ndo é
muito grande, ndo se torna significativa o suficiente para interferir negativamente na atividade
bioldgica da lagoa nem nos processos de fitorremediagdo. Porém estd muito préxima do limite
minimo estabelecido, o que pode naturalmente comprometer a eficiéncia do tratamento da ETE

no periodo de inverno.

6.1.2 pH

Durante o periodo de monitoramento do sistema de jardins flutuantes na lagoa
anaerdbia (PC 1 ao PC 7), o pH apresentou valores minimos de 7,32 no ponto de entrada do
efluente na lagoa (PC 1) e maximos de 7,69 no ponto de saida do efluente da lagoa anaerdbia
para a lagoa facultativa secundaria (PC 7), com maior coeficiente de variacdo (CV) igual a

1,43% no dia 24 de maio, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 — Estatistica descritiva para o pH durante o periodo de monitoramento

pH 24-mai 31-mai 7-jun 14-jun 21-jun
pH minimo 7.40 7.32 7.40 7.33 7.50
pH médio 7.56 7.42 7.50 7.45 7.55
pH maximo 7.69 7.51 7.62 7.58 7.59
Desvio Padrdo 0.11 0.08 0.08 0.08 0.04
CV (%) 1.43 1.05 1.05 1.13 0.49

Fonte: Proépria (2019).

Analisando as varia¢des do pH nos pontos de entrada (PC 1) e saida (PC 7) do efluente
na lagoa de estabiliza¢do anaerdbia e na saida da lagoa facultativa (PC 8) durante o periodo de
monitoramento (Figura 14), verificou-se que o pardmetro permaneceu praticamente inalterado

durante o tratamento na primeira lagoa e aumentou na segunda.

Figura 14 — Variagdes do pH ao longo do tratamento no periodo de monitoramento
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Fonte: Propria (2019).

A Figura 15 apresenta as variagdes do pH nos pontos de entrada e saida do efluente
(PC 1, PC 7 e PC 8) durante o periodo de caracterizacdo prévia do efluente, antes da instalacao
dos jardins. Nesse periodo o pH apresentou valores minimos de 7,0 no PC 1 e maximos de 7,84

no PC 7 para a lagoa anaerdbia.



Figura 15 — Variacdes do pH ao longo do tratamento antes da instalacdo dos jardins
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Observou-se um comportamento semelhante para o pH na lagoa anaerdbia tanto antes

quanto depois da instala¢do dos jardins, contudo, € possivel perceber uma menor oscilagao dos

valores de pH durante o tratamento apds a instalacdo dos jardins flutuantes.

6.1.3 Turbidez

Durante o periodo de monitoramento do sistema de jardins flutuantes na lagoa de

estabilizacdo anaerdbia, a turbidez do efluente variou bastante (Tabela 2), sendo o maior valor

registrado de 865 UNT no PC 7, enquanto o menor valor nessa lagoa foi 313 UNT no PC 5, na

coleta do dia 7 de junho, este dia também apresentou o maior coeficiente de variacao do periodo,

igual a 42,0%.
Tabela 2 — Estatistica descritiva para a turbidez

Turbidez (UNT) 24-mai 31-mai 7-jun 14-jun 21-jun
Turbidez minima 313 320 353 358 364
Turbidez média 337 359 444 376 383
Turbidez maxima 363 426 865 392 395
Desvio Padrao 16.50 40.42| 186.48 11.22 10.39
CV (%) 4.90 11.26 42.00 2.98 2,71

Fonte: Propria (2019).

A Figura 16 apresenta a variacdo da turbidez ao longo do tratamento na lagoa

anaerobia (pontos PC 1 ao PC 7) no periodo de monitoramento apds a instalacdo dos jardins.
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Figura 16 — Variacdes da turbidez ao longo do tratamento durante 0 monitoramento
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Fonte: Propria (2019).

Nota-se um aumento muito expressivo na turbidez no ponto de saida do efluente na
lagoa anaerdbia (PC 7) no dia 07 de junho. Este aumento pode ser explicado pela movimentagao
do lodo que se acumula na superficie da lagoa devido a vazao de esgotos ser insuficiente para
dilui-lo, aumentando consequentemente o tempo de detencdo. Este problema foi observado

desde o inicio das inspec¢des na ETE.

Com o inicio do periodo chuvoso, ocorreu um pequeno aumento de vazao e redugdo
do tempo de deten¢do e devido a velocidade do efluente passar a ser maior, associada com a
acdo dos ventos, ocorreu o transporte desse lodo para o outro extremo da lagoa, proximo a saida
(PC 7), porém ainda sem dilui¢do, ficando estagnado. Este processo pode ser observado na

sequéncia de fotos da Figura 17.

Como o tratamento realizado pelo sistema de jardins foi avaliado gradualmente, tendo
o PC 1 como referéncia da carga de entrada e o ponto de PC 7 a carga de saida, ao ter esse
acumulo de lodo, a reducdo gradual feita at€ o PC 6 acaba sendo suprimida, impossibilitando

uma avaliagdo real da eficiéncia do sistema como um todo, no periodo de tempo desse estudo.
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Figura 17 — Movimentagdo do lodo acumulado no inicio da caracterizacio prévia do efluente,
do dia 14 de fevereiro (a) até o inicio do periodo chuvoso durante o monitoramento, percebido
na coleta do dia 7 de junho (b, c e d)

Fonte: Propria (2019).

Excluindo o PC 7 da andlise devido esse problema, no grafico da Figura 18, estdo os
dados de turbidez do PC 1 ao PC 6, em todos os dias de coleta. Observa-se que independe da
carga de entrada, sempre ha uma redugdo desse indicador no PC 2, ou seja, apos o efluente
passar pela primeira fileira de jardins composta por Papiro (Cyperus papyus), fibra de bagago
de cana e isopor triturado. Evidente que hd uma primeira dilui¢do do efluente, porém os jardins
agem também como uma barreira inicial e o substrato € um importante filtro e adsorvente de

particulas suspensas.

Entre o PC 2 e o PC 3 ocorre novamente um aumento da turbidez, em todos os pontos,
e volta a cair entre o PC 3 e PC 4, exceto no dia 21 de junho. Os jardins responséveis por essa
reducgdo sdo os compostos por Planta de cestos (Callisia fragans) e substrato de fibra de bagaco

de cana, fibra de coco e brita.
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Figura 18 — Andlise aprofundada da turbidez entre o PC 1 e PC 6 durante o0 monitoramento
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Fonte: Prépria (2019).

No periodo de caracterizacdo prévia do efluente (Figura 19), a turbidez apresentou

valores minimos de 163 UNT no ponto de entrada (PC 1) e mdximos de 345 UNT no ponto de
saida da lagoa anaerébia (PC 7), variando de 246 UNT para 105 UNT no ponto de saida da

lagoa facultativa secundéria (PC 8).

Figura 19 — Varia¢des de Turbidez ao longo do tratamento antes da instalacdo dos jardins
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Fonte: Prépria (2019).

Pode-se perceber que, apesar da formagao de lodo ter prejudicado a avaliacdo da

eficiéncia do sistema de jardins flutuantes na lagoa de estabilizacdo anaerdbia, os resultados



46

obtidos entre os pontos PC 1 e PC 6 indicaram uma tendéncia de estabilizacdo dos niveis de

turbidez ao longo do tratamento anaerdbio, o que ndo ocorria antes da instalacido dos jardins.

6.1.4 DBO

Durante o monitoramento do sistema de jardins flutuantes, a DBO apresentou valor
minimo de 54 mg/L na saida da lagoa anaerébia (PC 7), valor maximo de 247 mg/L no PC 4,
média de 107 mg/L e maior coeficiente de variacdo (49,81%) ao longo da lagoa na coleta do

dia 7 de junho, valor muito mais elevado do que nas demais coletas. (Tabela 3).

Tabela 3 — Estatistica descritiva da DBO durante o monitoramento dos jardins

DBO (mg/L) 24-mai 31-mai 7-jun 14-jun 21-jun
DBO minima 104 82 81 63 54
DBO média 138 109 142 73 75
DBO maxima 185 142 247 80 87
Desvio Padrao 29.45 18.87 70.59 5.63 10.44
CV (%) 21.37 17.33 49.81 7.69 13.86

Fonte: Propria (2019).

Para avaliar a eficiéncia do sistema de jardins flutuantes quanto a redu¢cdao da DBO,
foram comparados os dados dos pontos de entrada (PC 1) e saida (PC7) do efluente na lagoa de
estabilizacdo anaerobia, além dos pontos de coleta intermediarios (PC 2 ao PC 6), conforme

ilustrado pela Figura 20.

Figura 20 — VariacOes temporal e espacial da DBO ap0s a instalag@o dos jardins
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Assim como para a turbidez, observou-se uma elevagdo bastante significativa na DBO
ao longo da lagoa de estabilizacdo no dia 7 de junho, principalmente no PC 4 e no PC 7,

decorrente da movimentacao do lodo acumulado, como ja mencionado anteriormente.

Apesar disso, houve uma tendéncia de estabilizacio da DBO ao longo do tratamento
anaerdbio durante as todas as coletas, apresentando uma redu¢do mais homogénea e eficiente

em todos os pontos de coleta nos dois dltimos dias de monitoramentos (14 e 21 de junho).

Ja na caracterizacio prévia do efluente, anterior a implantacdo do sistema de jardins,
a DBO apresentou valores minimos de 59 mg/LL e maximos de 98 mg/L ao longo da lagoa

anaerobia.

Para avaliar a eficiéncia dos jardins flutuantes na reducao da DBO, comparou-se as
variacOes médias nos pontos de entrada e saida do efluente considerando o tratamento completo
(anaerobio e secunddrio), antes da implantacdo dos jardins na lagoa anaerdbia e nas duas

ultimas coletas do periodo de monitoramento do sistema (Figura 21).

Figura 21 — Eficiéncia dos jardins flutuantes na redu¢do da DBO
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Fonte: Propria (2019).

Observou-se que antes dos jardins a DBO tendia aumentar ao longo da lagoa anaerébia
e s6 comecar a reduzir durante o tratamento na lagoa facultativa secundéria, enquanto que com
o sistema de jardins, apOs estabilizacdo da DBO nas primeiras semanas de monitoramento,
ocorreu uma redu¢do média de 23,5% ja durante o tratamento anaerébio nas duas ultimas

semanas monitoradas.
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6.1.5 DQO

Durante o periodo de monitoramento dos jardins a DQO apresentou valores minimos
de 204 mg/L no PC 2, mdximo de 716 mg/L no PC 7, média de 346 mg/L, além de um maior
coeficiente de variincia ao longo da lagoa na coleta do dia 7 de junho, igual a 36,91% (Tabela

4).

Tabela 4 — Estatistica descritiva da DQO durante o monitoramento dos jardins

DQO (mg/L) 24-mai 31-mai 7-jun 14-jun 21-jun
DQO minima 303 365 303 284 204
DQO média 344 401 401 322 262
DQO maxima 393 448 716 413 294
Desvio Padrao 33.24 32.78 | 148.07 46.33 32.45
CV (%) 9.65 8.18 36.91 14.38 12.39

Fonte: Prépria (2019).
Semelhantemente & DBO, a eficiéncia do sistema de jardins flutuantes na reducao de

DQO também foi analisada comparando os dados dos pontos de coleta ao longo da lagoa de

estabilizacdo anaerdbia durante todo o periodo de monitoramento dos jardins (Figura 22).

Figura 22 — Variagdes temporal e espacial da DQO apds a instalagdo dos jardins
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Fonte: Propria (2019).

Assim como os demais parametros analisados, a DQO também apresentou seu valor
maximo na coleta do dia 7 de junho no ponto PC 7, evidenciando ainda mais a influéncia do

lodo na variacdo dos resultados e podendo indicar que o mesmo tenha origem industrial.

Observou-se variagdes considerdveis na DQO ao longo da lagoa, de modo que nas

primeiras duas semanas de monitoramento (dias 24 e 31 de maio) a DQO apresentou um



49

aumentou na saida do efluente em relacdo a entrada, porém com o decorrer do monitoramento
houve uma reducdo da DQO nas duas dltimas semanas de monitoramento (dias 14 e 21 de

junho).

Durante o periodo de caracterizacao prévia do efluente, antes da instalacdo dos jardins,
a DQO apresentou valor minimo de 269 mg/LL e maximo de 936 mg/LL ao longo da lagoa

anaerébia.

Assim como na DBO, comparou-se os valores médios de entrada e saida do efluente
tanto na lagoa aerébia quanto na lagoa facultativa, antes dos jardins e nas duas tltimas coletas
do periodo monitorado, para determinar a eficiéncia do sistema na redu¢do de DQO, conforme

a Figura 23.

Figura 23 — Eficiéncia dos jardins flutuantes na reducdo da DQO
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Fonte: Prépria (2019).

Observou-se que a DQO tendia a aumentar ao longo da lagoa anaerdbia, atingindo um
aumento médio de 32,16%, passando a reduzir apenas apds a continuagdo do tratamento na

lagoa facultativa.

E evidente que o sistema de jardins flutuantes promoveu uma redugio da DQO j4 ao
longo do tratamento anaerdbio, visto que apds estabilizacdo durante as primeiras semanas de
monitoramento, houve uma redu¢do média da DQO de 10,47% na lagoa anaerdbia nas ultimas

duas semanas monitoradas, um resultado bastante positivo para um curto periodo de andlise.
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6.1.6 Relacao DQO/DBO

A Figura 24 apresenta a relagido DQO/DBO média para os pontos de entrada e saida
do efluente nas duas lagoas da ETE durante todo o periodo de monitoramento do sistema de
jardins flutuantes. Essa relacdo € importante para a caracterizacdo do esgoto quanto sua

concentracdo de matéria organica biodegradavel e quimicamente degradavel.

Figura 24 — Relagao DQO/DBO média ao longo do tratamento durante o periodo de
monitoramento dos jardins
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Fonte: Prépria (2019).

Segundo Von Sperling (1996), para esgotos domésticos brutos, a relacito DQO/DBO
varia em torno de 1,7 a 2,4, porém a tendéncia para a relacdo é de aumentar durante o
tratamento, pois a fracdo de matéria biodegradavel € reduzida aos poucos, enquanto que a parte

quimicamente degradavel permanece praticamente inalterada.

A relagdo DQO/DBO apresentou resultados em sua maioria inferiores a 5,0, conforme
ilustrado na Figura 25, com valores minimos de 0,8, média de 3,2 e mdximo de 6,8. Esses
resultados indicam a presenca de matéria ndo biodegradavel no efluente, algo nio esperado, em
alta concentragdo, em tratamentos de esgoto doméstico, possivelmente devido a despejos

industriais clandestinos.
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Figura 25 — Relagdo DQO/DBO ao longo do tratamento durante o monitoramento dos jardins
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Fonte: Prépria (2019).

6.1.7 Clorofila-a

Durante o periodo de monitoramento do sistema, a concentracio de Clorofila-a variou
consideravelmente (Tabela 5), com concentracdo minima de 482 pg/L, média de 1033 pg/L,

méaxima de 1638 pg/L e maior coeficiente de variacdo na coleta do dia 7 de junho, igual a

33,64%.

Tabela 5 — Estatistica descritiva da Clorofila-a

Clorofila-a (pg/L) 24-mai 31-mai 7-jun 14-jun 21-jun
Clorofila-a minima 854 865 606 987 553
Clorofila-a média 1193 1201 1188 1202 626
Clorofila-a maxima 1635 1604 1638 1374 689
Desvio Padrao 350.89 297.43| 399.81 129.17 45.46
CV (%) 29.40 24.76 33.64 10.74 7.26

Fonte: Propria (2019).

A Figura 26 apresenta as variacdes das concentracdes de Clorofila-a nos pontos de
entrada e saida das duas lagoas, com o intuito de avaliar a influéncia do sistema de jardins
flutuantes nas concentracdes de Clorofila-a no tratamento anaerdbio e como esse parametro

varia ap0s esse tratamento.



Figura 26 — Variacdes das concentracdes de Clorofila-a apds a instalag@o dos jardins
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Nota-se que a concentracdo de Clorofila-a praticamente dobrou na entrada (PC 1) e foi

diminuindo na saida (PC 7) da lagoa anaerdbia nas duas primeiras coletas apos a instalagio dos

jardins (dias 24 e 31 de maio). Na coleta do dia 7 de junho a concentracdo reduziu abruptamente

na entrada (PC 1) e de maneira homogénea na saida (PC 7), voltando a aumentar em ambos os

pontos na coleta seguinte (14 de junho), também homogeneamente ao longo da lagoa. Na dltima

coleta monitorada (21 de junho), a concentrag¢do na entrada PC 1 reduziu para metade da coleta

anterior e aumentou na saida (PC 7).

Ja no periodo de caracterizacdo do efluente, anterior a implantacdo do sistema de

jardins flutuantes, a concentracdo de Clorofila-a variou entre 55 pg/L e 428 pg/L, com

concentracdo média de 171 pg/L, valores consideravelmente menores do que os encontrados

no periodo de monitoramento, como ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 — Variacdes das concentracdes de Clorofila-a antes dos jardins
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Fonte: Propria (2019).

A diferenca entre as concentracdes médias de Clorofila-a antes e depois da instalacdo
do sistema de jardins flutuantes pode ser decorrente de alteracdes nas condi¢des de uso da bacia
esgotamento do bairro Gloéria, acarretando despejos industriais no efluente que podem ter
influenciado no aumento da produtividade e da biomassa na lagoa de estabilizacdo anaerdbia.
Observou-se, porém, que com o tempo os jardins passaram a limitar a atividade primdria, mas
seu comportamento necessitaria ser monitorado durante um periodo mais longo para melhores

conclusoes.

6.2 ESTRUTURA DOS JARDINS
A utilizacdo de isopor como estrutura suporte para os jardins flutuantes apresentou
resultado satisfatério em termos de estabilidade e flutuabilidade, uma vez que todos os 42
moédulos de jardins montados permaneceram no nivel desejado durante todo o periodo desse
estudo. Além disso, a escolha da utilizacdo do isopor como principal estrutura suporte para os
jardins facilitou as montagens e eventuais manutencoes, além de tornar o sistema bem mais
leve, se comparado a outras estruturas testadas em experimentos anteriores, como PVC, bambu

e paletes de madeira.

De maneira semelhante, os substratos mistos de fibra de cana de agucar, fibra de coco,
isopor triturado e brita demonstraram-se eficientes em auxiliar no desenvolvimento das plantas
em hidroponia num meio bastante poluido e com baixos niveis de oxigénio, servindo de suporte
para as raizes das plantas, retendo e filtrando parte da dgua em contato com as mesmas e

funcionando também como meio de desenvolvimento de biofilme. Os substratos, em especial
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a brita, também contribuiram bastante na flutuabilidade dos jardins, por ficarem na parte de

baixo da estrutura, funcionando como um contrapeso.

6.3 ADAPTACAO DAS PLANTAS
Apesar de terem sido utilizadas plantas predominantemente ornamentais, com exce¢ao
do papiro, que € uma planta aqudtica, a maioria das espécies testadas teve uma boa adaptacao
ao sistema de jardins flutuantes, considerando também o curto periodo de tempo observado e o

nivel de polui¢do do efluente da lagoa de estabilizacdo.

As espécies que melhor se desenvolveram foram o Coracdo-roxo (Figura 28) e o
Papiro (Figura 29), o que pode ser atribuido a resisténcia e preferéncia por climas mais tropicais
caracteristica de ambas as plantas, além do fato de se tratar de uma planta daninha aquética (no

caso do papiro).

Figura 28 — Jardins flutuantes com Cora¢ao-roxo

Fonte: Propria (2019).
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Figura 29 — Jardins flutuantes com Papiro

Fonte: Prépria (2019).

As plantas Biri/Cana da India (Figura 30) e Planta de Cestos (Figura 31) também
apresentaram boa adaptacdo, porém algumas mudas ndo se desenvolveram tdo bem como
outras, o que pode ser atribuido a ndo homogeneidade da distribui¢do dos substratos apds sua
colocacdo na lagoa, fazendo com que parte das mudas ficassem mais expostas e em contato

direto com o efluente.

Figura 30 — jardins flutuantes com Biri/Cana da India

Fonte: Prépria (2019).
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Figura 31 — Jardins flutuantes com Planta de Cestos

Fonte: Prépria (2019).

Em contrapartida, a espécie Taioba foi a planta que apresentou maior dificuldade em
se adaptar ao sistema de crescimento hidropdnico, de modo que a maior parte das suas mudas
ndo apresentou desenvolvimento significativo ou ndo sobreviveu apds algumas semanas
(Figura 32). Isso pode ter ocorrido devido a deficiéncia de oxigénio disponivel no efluente da
lagoa, e por ndo ser uma planta tdo resistente quanto as demais, a Taioba ndo conseguiu se
adaptar.

Figura 32 - Jardins flutuantes com Taioba

Fonte: Prépria (2019).
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7 CONSIDERA COES FINAIS

O sistema de jardins flutuantes montado na Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Campina Grande — PB apresentou estrutura estdvel, com boa flutuabilidade e resisténcia as
intempéries, sendo o isopor uma 6tima estrutura de suporte para as plantas e o substrato misto
de fibra de bagaco de cana, isopor triturado e brita demonstrou-se eficiente no auxilio do
desenvolvimento das plantas. A montagem dos jardins foi de fécil execugdo, apresentando
dificuldades apenas para o corte do isopor.

A maior parte das espécies de plantas conseguiram se adaptar ao sistema, mesmo se
tratando de plantas ornamentais, com exce¢ao do Papiro, que é uma planta aquética.

As plantas que melhor se adaptaram e apresentaram maior crescimento foram o
Coracdo-roxo e o Papiro.

As plantas Biri/Cana da India e Planta de Cestos também conseguiram se desenvolver,
embora algumas mudas tenham crescido mais do que outras, provavelmente devido a
redistribui¢ao do substrato nos jardins apds serem colocados na lagoa.

A Taioba foi a tnica espécie que ndo conseguiu se desenvolver no sistema, havendo a
necessidade de substitui-la.

O pH apresentou menores oscilagdes ao longo do tratamento na lagoa anaerdbia apds
a instalacdo do sistema de jardins flutuantes, mesmo apresentando comportamento semelhante
nos dois periodos observados.

A turbidez passou a estabilizar ao longo do tratamento anaerébio, o que ndo ocorria
antes da instalac@o do sistema de jardins flutuantes.

A DBO foi estabilizando durante as semanas iniciais ap0ds a instalacdo dos jardins e
em seguida reduziu em média 23,5% ao longo do tratamento anaerébio nas duas ultimas
semanas monitoradas, enquanto que antes dos jardins o pardmetro tendia sempre a aumentar ao
longo da lagoa de estabilizac¢do anaerdbia.

A DQO apresentou comportamento semelhante a DBO, estabilizando durante as
primeiras semanas apds a instalacdo dos jardins e chegando a reduzir em média 10,47% ao
longo do tratamento anaerébio, um resultado bastante positivo, tendo em vista que antes dos
jardins a DQO também tendia a aumentar ao longo da lagoa anaerdbia, atingindo um aumento
médio anteriormente de 32,16%.

A Clorofila-a apresentou um aumento nas concentragdes ap0s a instalacio dos jardins,
que pode ser decorrente de alteracdes nas condi¢des de uso da bacia de esgotamento, trazendo
despejos industriais para o efluente. Observou-se que com o tempo os jardins passaram a limitar
a atividade primadria ao longo da lagoa, mas € necessario um monitoramento mais longo para
melhores conclusdes sobre o comportamento desse parametro.



58

7.1 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Aconselha-se uma andlise continuada dos parametros avaliados em periodos mais
longos e de preferéncia mais quentes, bem como avaliar a influéncia de pardmetros como
oxigénio dissolvido, fésforo e nitrogénio no crescimento das plantas.

E desejavel também que sejam montados novos jardins para aumentar sua drea de
ocupacao superficial e obter uma maior efici€éncia na redug¢ao dos parametros, além de utilizar
espécies de plantas resistentes, com caracteristicas similares as que melhor se adaptaram ao
sistema.
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