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RESUMO

As atividades antrépicas tém acarretado a degradacdo dos corpos hidricos de forma
bastante acelerada. No intuito de mitigar os efeitos do langamento de esgotos no meio
ambiente, muitas tecnologias tém sido criadas, aliadas ao uso racional dos recursos
naturais. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de jardins flutuantes e
avaliar sua eficiéncia como ferramenta de auxilio na revitalizagdo das aguas do
“Laguinho” da Universidade Federal de Campina Grande. A montagem do sistema deu-
se em duas etapas: na primeira, foram desenvolvidos 5 grandes médulos com estrutura
suporte de bambu; na segunda, foram criados 5 moddulos pequenos com estrutura
suporte de paletes. Em ambas as etapas utilizaram-se substrato de coco e plantas
ornamentais. Ap6s a instalagdo dos jardins, foi feito o monitoramento da qualidade da
agua em relacdo a remocao de matéria organica, mediante realizagdes de analises fisico-
quimicas para os parametros de DBO, DQO, OD, Temperatura e SDT. Os resultados
obtidos nas analises foram comparados com dados experimentais anteriores a
implantacdo do sistema. Através de investigagdes feitas no entorno do “Laguinho” e
registro de memorial fotogréafico, foram identificadas possiveis fontes de contribui¢do
de matéria organica no “Laguinho”, como lancamentos domésticos e industriais de
bairros a montante, despejo de efluentes da universidade no préprio acgude, infiltragdes
provenientes das fossas sépticas e langamento de dejetos de animais locais. Os jardins
de paletes foram mais bem sucedidos que os de bambu, devido as menores dimensdes e
densidade, facilidade de manutengdo, rapidez na execucao dos modulos, ¢ menor
necessidade de mao-de-obra. O sistema mostrou-se eficiente para os parametros de
DBO, DQO e OD, principalmente nos meses de julho e agosto, marcado por frequentes
chuvas e pela implanta¢do dos jardins de paletes. O sistema foi ineficiente quanto aos
SDT, devido a falta de lavagem do substrato antes da sua implantagdo. Quando
comparados com resultados experimentais anteriores a implantacdo do sistema de
jardins flutuantes, os resultados obtidos foram melhores. Para uma melhor avalia¢do da
eficiéncia do sistema, sugere-se a implantagdao de novos modulos de pequena dimensao,
maximizando os efeitos do sistema e ampliacdo das analises fisico-quimicas da agua do
“Laguinho” em periodos de baixa precipitagao.

Palavras-Chave: Matéria organica, Fitorremediacdo, Qualidade da agua.



ABSTRACT

Anthropogenic activities have led to the degradation of water bodies very rapidly. In
order to mitigate the effects of sewage disposal on the environment, many technologies
have been created, coupled with the rational use of natural resources. The objective of
this work was to develop a system of floating gardens and evaluate its efficiency as a
tool to aid in the revitalization of the “Laguinho” waters of the Federal University of
Campina Grande. The assembly of the system took place in two stages: in the first one,
5 large modules with bamboo support structure were developed; In the second, 5 small
modules with pallet support structure were created. In both steps coconut and
ornamental plants were used. After the installation of the gardens, the water quality was
monitored in relation to the removal of organic matter, by means of physical-chemical
analysis for the parameters of BOD, COD, DO, Temperature and TDS. The results
obtained in the analyzes were compared with experimental data prior to the implantation
of the system. Through investigations carried out around the “Laguinho” and
photographic records, possible sources of contribution of organic matter in the
“Laguinho” were identified, such as domestic and industrial releases of upstream
districts, effluent discharges from the university in the dam itself, infiltrations From
septic tanks and disposal of local animal waste. Pallet gardens were more successful
than bamboo, due to the smaller size and density, ease of maintenance, faster execution
of the modules, and less need for labor. The system proved to be efficient for the
parameters of BOD, COD and DO, especially in July and August, marked by frequent
rains and the implantation of pallet gardens. The system was inefficient for TDS due to
the lack of washing of the substrate prior to its implantation. When compared with
experimental results prior to the implantation of the floating gardens system, the results
obtained were better. For a better evaluation of the efficiency of the system, it is
suggested the implantation of new small modules, maximizing the effects of the system
and amplification of the physical-chemical analyzes of the "Laguinho" water in periods
of low precipitation.

Keywords: Organic matter, Phytoremediation, Water quality.
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1 INTRODUCAO

A populacdo brasileira vem crescendo de forma acelerada e desordenada nos ultimos
anos, interferindo diretamente na qualidade das aguas urbanas. O desenvolvimento urbano se
acentuou na segunda metade do século XX com a concentracdo da populacdo em pequenas
areas, causando grande competi¢do pelos recursos naturais (solo e agua), acabando com parte

da biodiversidade natural (TUCCI, 2008).

Com o intuito de prevenir doencas e suas consequéncias, Tucci (2008) relata que o
despejo dos esgotos (sem tratamento) era realizado a jusante do manancial da cidade,

ocorrendo na verdade a transferéncia dos impactos para jusante.

A situagdo se tornou caotica, ficando cada vez mais evidente a necessidade de serem
realizadas a¢Oes sanitaristas. Deu-se inicio a estatizacao do servico de sanecamento ¢ adogao
de medidas de satide. Em 1930, todas as capitais possuiam sistemas de distribui¢do de agua e
coleta de esgotos, gracas aos esforcos de um grande engenheiro sanitarista, Saturnino de Brito
(PAULL 2011). No entanto, a implantacdo de obras de saneamento nunca acompanhou o

ritmo de crescimento populacional, avango econdmico e industrial nas cidades brasileiras.

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento — SNIS — (2017), no
ano de 2015, o atendimento urbano por rede coletora de esgoto foi de 58,0%. A cobertura
urbana pela rede de 4gua foi de 93,1%, evidenciando um grande desequilibrio entre o nimero
de domicilios servidos por rede de d4gua e o numero de domicilios que possuem rede coletora
de esgoto (BNDES, 1998 apud SAIANI & JUNIOR, 2010). De acordo com o Instituto Trata
Brasil, esses resultados mostram que os avangos continuam lentos quando se pensa em atingir
a universalizacao dos servigos de agua tratada, coleta e tratamento dos esgotos em 20 anos

(prazo do Plano Nacional de Saneamento Basico (PNSB) — 2014 a 2033).

O quadro de desigualdade entre cobertura de dgua e esgoto ¢ constatado na cidade de
Campina Grande, area de estudo do presente trabalho. A cidade entrou no plano de
urbanizagdo das grandes cidades brasileiras, atentando para o saneamento e embelezamento
das areas centrais da cidade, com planos para o seu posterior crescimento € incentivo ao
turismo (SOUSA, 2003). Porém, com o foco nas areas mais importantes da cidade, as regides
periféricas e a populacdo mais pobre ficaram a parte desse planejamento. Diante desse
contexto, ¢ evidente a geragdo de residuos, descartados de forma inadequada, lancados na
forma de esgotos clandestinos em agudes e canais, contribuindo com a polui¢do hidrica e

trazendo consequéncias nocivas a0 homem e ao meio ambiente.



Como as atividades antropicas t€ém acarretado a degradag¢do dos corpos hidricos de
forma bastante acelerada (SIRTOLI et al., s.d.) e no intuito de mitigar os efeitos do
lancamento de esgotos nas correntes de agua, muitas tecnologias tém sido criadas, aliadas ao

uso racional dos seus recursos.

Sistemas solo-planta, wetlands-construidos e jardins flutuantes sd3o exemplos de
sistemas naturais (ZANELLA, 2008) que estdo sendo bastante utilizados pelo mundo, no
intuito de mimetizar o ambiente natural, associando tratamento do esgoto e embelezamento
paisagistico. As plantas agem como filtros, contribuindo na diminuicao e eliminacao da carga
poluidora em corpos hidricos. Zanella (2008) destaca nos sistemas naturais a menor
dependéncia de equipamentos mecanicos, menor custo de energia elétrica e necessidade de

pequena quantidade de substancias quimicas.

No presente trabalho, utilizou-se do sistema de jardins flutuantes como uma medida
corretiva em contrapartida ao langamento de esgotos no corpo hidrico, tendo em vista a
dificuldade de se detectar as fontes pontuais de langamento clandestino no mesmo. Hé pouca
informacao na literatura até o momento acerca da estrutura desse sistema, sua construcao ¢

desempenho, porém, os estudos encontrados tém mostrado resultados positivos.

Foram utilizadas neste sistema: plantas ornamentais, a maior parte disponivel no
campus da Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG), trazendo efeitos estéticos e de
tratamento; estrutura de bambu, devido a sua grande disponibilidade na é4rea de estudo;
estrutura de paletes, para dar uma nova aplicacdo a esse tipo de plataformas; e o substrato do
coco, material flutuante e inerte, a fim de reaproveitamento de biomassa. Foi entdo avaliada a
eficiéncia desse sistema na remoc¢do de matéria organica da dgua do “Laguinho da UFCG”,
bem como, a qualidade desta dgua, que recebe esgotos ilegais advindos do canal a montante

deste acude.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de jardins flutuantes para avaliar sua eficiéncia como
ferramenta de auxilio na revitalizagao das dguas no “Laguinho” da Universidade Federal de

Campina Grande.

2.2 Objetivos Especificos

a) Identificar as possiveis fontes de contribui¢do de matéria organica no
“Laguinho da UFCG”;

b) Montar os sistemas de jardins flutuantes, utilizando diferentes estruturas;

c) Monitorar a qualidade da dgua do acude apods a instalagdo dos jardins
flutuantes, mediante realizag¢do de analises fisico-quimicas;

d) Comparar os resultados obtidos na avaliacdo da qualidade da agua apds a

instalacdo dos jardins flutuantes no acude com dados experimentais anteriores.

3 JUSTIFICATIVA

O tamanho da populagdo, seu ritmo de crescimento e grau de urbanizagdo sdo

determinantes demograficos da demanda por saneamento (LIMA, 2005).

Tucci (2008) afirma que a urbanizagdo ¢ espontinea e o planejamento € efetivado para a
populagdo de média e alta renda. Atualmente, mesmo com as melhorias, a situa¢do sanitaria
no Brasil estd marcada por uma grande desigualdade e déficit ao acesso, principalmente em
relacdo a coleta e tratamento de esgoto (LEONETI, PRADO & OLIVEIRA, 2011). E possivel
observar um atendimento melhor nos grandes centros, em detrimento da periferia e do interior

(BNDES, 1998 apud SAIANI & JUNIOR, 2010).

Esse panorama das cidades brasileiras ¢ percebido também no municipio de Campina
Grande, area de estudo do presente trabalho. Com a intensificagdo do €xodo rural, na década
de 70, a cidade passou por um processo de urbanizacdo que acelerou o crescimento
desordenado. Com o desenvolvimento intenso da economia, provocada pela cultura do
algodao, a populagdao de Campina Grande subiu de 20 mil para 130 mil habitantes em 30 anos

(LIMA et al., 2014).



Segundo dados do Instituto Trata Brasil de 2017, Campina Grande apresenta uma
cobertura de 88,28% de esgotamento sanitario e 100% da populagdo urbana ¢ atendida com
agua tratada. Embora se destaque uma cobertura urbana de 100% de 4gua, esse servi¢o nao €

universalizado, pois nao ¢ garantido o fornecimento de forma ininterrupta.

A populagdo, principalmente de areas mais pobres, passou por anos dificeis, marcados
por seca severa e racionamento de dgua. Essa medida foi tomada para garantir o fornecimento
de agua da cidade em meio a uma crise hidrica, desde dezembro de 2014, pela concessionaria

de 4gua, a CAGEPA (BRITO, 2017).

A crescente demanda por agua ligada a fatores de ordem legal, operacional e de falta de
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, resultou na escassez hidrica do acude Epitacio
Pessoa (BRITO, 2017), reservatoério que abastece Campina Grande e regido. O agude chegou
a atingir o seu “volume morto”, reserva atribuida a manutengdo ecoldgica dotada de aguas
improprias para o consumo humano se submetidas apenas ao tratamento convencional
(ARAUJO, J., 2017). Com a chegada das 4dguas da Transposi¢do do Rio Sdo Francisco e a
gradativa recarga do manancial em abril desse ano, a situagdo do corpo hidrico vem
melhorando, com previsdo para se encerrar o racionamento no final do més de agosto (Portal

G1 Paraiba, 2017).

Lopes et al. (2015) apontam problemas no sistema de esgotamento sanitario de Campina
Grande, como falta de cobertura em algumas areas, perda de efluente ao longo da rede por
vazamentos, contribui¢cdo de esgotos no sistema de drenagem e uma estrutura de manutengao

e operagdo deficientes.

Diante do exposto, justifica-se a importancia da adocdo de medidas e tecnologias
alternativas que visem a preservacao e melhoria da qualidade dos corpos hidricos integrantes

a cidade de Campina Grande.

Dentre as tecnologias fitorremediadoras, o sistema de jardins flutuantes tem apresentado
excelentes resultados quanto a sua eficiéncia na remocao de poluentes. Galisa (2016) obteve
bons resultados para remocdo de matéria organica, utilizando modelos experimentais de
jardins flutuantes. Sendo assim, optou-se pela utilizagdo desse sistema na melhoria da

qualidade das dguas do “Laguinho da UFCG”.



4REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Poluicao Hidrica

De forma abrangente, Von Sperling (1996) explica que a polui¢do das aguas resulta da
adicao de substancias ou de formas de energia que, direta ou indiretamente, modificam as
caracteristicas fisico-quimicas do corpo d’agua de tal maneira que prejudique a utilizacao de

suas aguas para usos benéficos.

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 saude, a seguranca e o bem estar da populagdo; b)
criem condigdes adversas as atividades sociais e econOmicas; c) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condigdes estéticas ou sanitarias do meio
ambiente; ¢ ¢) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos (BRASIL, 1981, art.3).

Com a urbanizagdo crescente atrelada a falta de sancamento basico, muitas atividades
foram intensificadas, gerando um maior volume de residuos, tornando-se grandes fontes de
poluicdo aquatica. Sendo assim, populacdo crescente, fatores geoldgicos, urbanizacao,
desenvolvimentos agricolas, mercados globais, industrializa¢do e regulacdo das &aguas
residuais afetam diretamente a quantidade e a qualidade da 4gua (FAROOQ et al., 2006 apud
LUQMAN et al., 2013).

De acordo com Carvalho & Oliveira (2010), os poluentes podem entrar em contato com
a dgua de forma pontual (nos casos em que ¢ possivel localizar o que causou a poluicao) e de

forma difusa (nd3o hé como localizar exatamente de onde provém os residuos poluentes).

Diversas atividades contribuem com a poluicdo das aguas, como o lancamento de
residuos domésticos sem nenhum tratamento prévio em canais, rios, lagos, etc. (KAHLOWN
& MAIJEED, 2003 apud LUQMAN et al., 2013); conducdo de lixo nas ruas pela dgua da
chuva at¢ um corpo hidrico; &guas residuais proveniente do descarte indiscriminado de
produtos industriais e agroindustriais, como pesticidas e fertilizantes; residuos radioativos;
poluicdo por hidrocarbonetos; vazamento de armazenamento subterrdneo; deposi¢dao
atmosférica; aquecimento global; eutrofizagdo (LUQMAN et al., 2013); mineragao;

navegagao; entre outras.



4.1.1  Fontes Poluidoras, Poluentes e Paraimetros de Qualidade da Agua

Os principais poluentes aquaticos sdo os solidos em suspensdo, matéria organica
biodegradavel e ndo biodegradavel, nutrientes, patogénicos, metais pesados e solidos

inorganicos dissolvidos (CARVALHO & OLIVEIRA, 2010; VON SPERLING, 1996).

Estes poluentes encontrados nos esgotos causam desequilibrios no corpo receptor, como
a eutrofizacdo do corpo d’4gua. A eutrofiza¢do dos corpos d’agua € o crescimento excessivo
das plantas aquaticas a tal ponto que interfira no uso desejavel do corpo hidrico (THOMANN
& MUELLER, 1987 apud VON SPERLING, 1996).

Nos lagos, o enriquecimento com nutrientes provoca eutrofizagdo, provocando o
aumento de biomassa no meio, e, especialmente em lagos menos profundos, acarretam fortes
desequilibrios no ecossistema (PALMA-SILVA et. al, 2012). Estando recebendo uma carga
poluidora maior do que possa suportar, o corpo hidrico ndo consegue se autodepurar, entrando
num estado de desequilibrio que pode ocasionar a morte de muitas espécies animais e

vegetais.

Os poluentes sdo provenientes de diversas fontes de contribuicdo, como esgotos
domésticos, depositos de lixo, mineragdo, agricultura e industrias. Pereira (2004) explica que
cada fonte de poluicao determina um grau de poluicao no corpo hidrico, mensurado através
das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das impurezas nele presentes, identificados

por meio dos parametros de qualidade da agua (fisicos, quimicos e bioldgicos).

Para se obter um diagndstico da qualidade fisico-quimica de corpos d’agua, Vieira A. et
al. (2014) citam alguns indicadores bdasicos (Turbidez, Oxigénio Dissolvido (OD),
Temperatura, Condutividade e Coliformes Fecais), parametros secundarios (Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Potencial Hidrogenidnico (pH), Nitrogénio, Fésforo e

Soélidos Suspensos) e indicadores complementares (Metais Pesados e Pesticidas).

Segundo Valente et al. (1997), a adicdo de matéria organica nos cursos d’agua consome
oxigénio dos mesmos, através da oxidacao quimica e bioquimica, por meio da respiragao dos

micro-organismos, depurando a matéria organica.
Von Sperling (1996) aponta como principais pardmetros:

e Fisicos: temperatura, cor, odor e turbidez;



e Quimicos: solidos totais (ST) e suas fragdes, matéria organica: DBO, DBO 1tltima,
Demanda Quimica de Oxigénio — DQO, Carbono Organico Total — COT, nitrogénio
total, fosforo, pH, alcalinidade, cloretos, 6leos e graxas;

e Biologicos: bactérias, fungos, protozoarios, virus ¢ helmintos.

Estes parametros s3o utilizados para determinados tipos de poluentes, analisando assim,
sua concentragdo na agua e servindo de indicador na analise da qualidade da agua. Para a
matéria organica, sdo utilizados métodos diretos, como o COT ou indiretos, como a DBO,

DBO dltima e DQO. (VON SPERLING, 1996).

4.2 Parametros Quimicos

4.2.1 Matéria Organica

4.2.1.1 Demanda Bioquimica (ou Biologica) de Oxigénio (DBO§0

A DBO ou DBO%O ¢ um teste padrdo que segue o procedimento descrito no Standart
Methods for the Examination of Water and Wastewater. Ela mede a quantidade de oxigénio
requerida para estabilizar a matéria orginica carbondcea, através de processos bioquimicos
(VON SPERLING, 1996, p.66). A DBO demonstra, de forma indireta, a taxa de matéria
organica nos esgotos ou no corpo d’adgua, sendo uma indicagdo do potencial de consumo de
OD, aplicada na caracterizacdo de aguas residuais (brutas e tratadas) e corpos d’agua. (VON

SPERLING, 1996).

E também chamada de DBO%O pois ¢ medida a quantidade de oxigénio produzido
durante cinco dias a uma temperatura de 20°C (VON SPERLING, 1996). Valente et al.
(1997) explicam que ¢ uma medida feita em laboratério com o objetivo de simular o que

acontece no corpo d’agua.

As principais vantagens desse teste, segundo Von Sperling, (1996, p.68) sao
relacionadas ao fato de que o teste da DBO possibilita: “a indicagdo aproximada da fracao
biodegradavel e taxa de degradacdo do despejo; a indicagdo da taxa de consumo de oxigénio
em funcdo do tempo e a determinagao aproximada da quantidade de oxigénio requerido para a

estabilizacao biologica da matéria organica presente”.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), niveis altos de DBO num corpo

d’agua sdo geralmente ocasionados pelo langamento de cargas organicas, principalmente



advindas de esgotos domésticos, o que gera uma diminuicdo dos valores de oxigénio

dissolvido na agua, o que pode acarretar a morte de peixes e de outros organismos aquaticos.

Dessa forma, Muller (s.d.) destaca a importancia do equilibrio entre o oxigénio

consumido e o oxigénio produzido e diz que esse equilibrio ¢ baseado em duas medidas:

1) a quantidade de esgoto langado ao corpo d’agua deve ser proporcional a vazio ou
ao volume de 4agua, isto é, a disponibilidade de oxigénio dissolvido; 2) Se a
proporcionalidade acima nao puder ser atendida recorre-se a outras fontes adicionais
de oxigénio ao meio aquatico e isto se faz: a) intensificando sua aerac¢do, que pode
ser feito por meio artificial, através de borbulhamento de ar comprimido ou forte
agitacdo feita por rotores ou escovas rotativas ou b) desenvolvendo condigdes
favoraveis a proliferacdo e atividade de organismos fotossintetizantes tais como
algas microscopicas (MULLER, s.d.).

4.2.1.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Eckenfelder & Ford (1970) conceituam DQO como a medida, na parcela organica da
amostra, do correspondente em oxigénio, que € suscetivel a oxida¢do de permanganato ou
dicromato numa solucdo acida. A oxidagdo com permanganato ¢ mais utilizada em aguas
limpas, com baixa concentragdo de matéria organica, com concentragdes inferiores a 5 mg/L

(VALENTE et al., 1997).

A principal diferenca entre a DBO e a DQO, segundo Von Sperling (1996), ¢ que a
DBO se refere a uma oxidac¢do bioquimica da matéria organica, realizada completamente por
micro-organismos ¢ a DQO corresponde a uma oxidagdo quimica da matéria organica, obtida
através de um forte oxidante (dicromato de potdssio) em meio acido. Pereira (2004) afirma
que em locais que contém substancias toxicas para as bactérias decompositoras, a tinica forma
de se determinar a carga organica ¢ pela DQO ou COT, j4 que a DBO ndo pode ser

empregada, pois ha mortes das bactérias.

Valente et al. (1997) destacam que a principal vantagem da DQO ¢ a rapidez na
obtencdo do resultado, que ¢ de pouco mais de duas horas enquanto que o teste de DBO leva
cinco dias. Von Sperling (1996) ressalta a vantagem de que o resultado do teste d4 uma
indicacdo do oxigénio requerido para a estabilizagdo da matéria organica. Além disso, o teste
nao ¢ afetado pela nitrificacdo, dando uma indicagao da oxidacao apenas da matéria organica

carbondcea (e ndo da nitrogenada).

Para esgotos domésticos brutos, a relacgdo DQO/DBO varia em torno de 1,7 a 2.4.
Quando a relacao DQO/DBO ¢ baixa, a fracdo biodegradavel ¢ alta. Caso contrario, a fragao

inerte (ndo biodegradavel) ¢ elevada (VON SPERLING, 1996). O esgoto ¢ tido como



biodegradavel se a relagdo DQO/DBO for menor do que 5 (PORTO, 1991, apud VALENTE
et al., 1997).

Altas concentragdes de DQO indicam grande contribui¢do de residuos industriais. Os
efluentes de industrias de refrigerante, por exemplo, apresentam DQO na faixa de 1000mg/L
para lavagem e até 5500mg/L para as bebidas diluidas. Para matadouros e fébricas de
embutidos esses valores podem chegar a 12000mg/L (GIORDANO, 2004 apud BRASIL,
2008). Especialistas da UNEP (1998) indicam padrao de DQO de 300mg/L para langamento
de efluentes domésticos e industriais na regiao do Caribe (BRASIL, 2008) No Japao, os
padrdes nacionais para lancamento de efluentes estabelecem, para a prote¢cdo do meio
ambiente, valores de DQO de até 160mg/L. Na Tailandia, a DQO nao pode exceder 400mg/L,

em casos especiais.

4.2.2  Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio presente na dgua ¢ fundamental na respiragdo dos seres ali presentes, na
fotossintese das plantas aqudticas e também na decomposi¢do da matéria organica. Pereira
(2004) e Von Sperling (1996) citam como principais fontes de producdo de oxigénio na agua:
a troca com a atmosfera (aeragdo natural ou artificial); produgdo pelos organismos produtores

primdrios via fotossintese e; a propria agua.

No que diz respeito ao consumo de oxigénio, Von Sperling (1996) destaca como
principais fontes de consumo de oxigénio no meio aquatico: a oxidacdo da matéria organica
(respiragdo); demanda bentdnica (camada superior do lodo de fundo); e nitrificagdao (oxidagao
da amonia). Outro fator salientado pelo autor € a reintrodugdo na massa liquida da matéria
orginica anteriormente sedimentada, causada pelo revolvimento da camada de lodo. Tal

revolvimento ocorre devido ao aumento de vazao e de velocidade do escoamento da agua.

Como algumas bactérias aerobias fazem uso do oxigénio na agua para sua respiragao, a
quantidade de oxigénio que sobra fica a disposi¢do dos outros animais e plantas aquaticas.
Segundo Von Sperling (1996) uma grande quantidade de oxigénio consumido pelas bactérias
aliada a uma baixa taxa de aeragdo, possibilita a ocorréncia de um aumento na quantidade de
matéria organica e a morte de muitos peixes. Se totalmente consumido, tém-se condig¢des

anaerdbias, com liberagcdo de odores desagradaveis.
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Caracteristicas fisicas como a velocidade no corpo hidrico também sdo importantes na
oxigenagdo da agua. Muller (s.d) ressalta que em todo corpo d’agua com pequena velocidade
de escoamento, por melhor oxigenado que seja, hd sempre um ambiente anaerdbico no seu
leito, em camadas mais profundas. Sendo assim, para que ndo ocorra atividade anaerdbica,
com suas consequéncias danosas e desprendimento de maus odores, deve-se adicionar

oxigeénio suficiente ao meio para estimular a atividade aerobia.

Vinculado ao reestabelecimento do equilibrio no meio aquatico esta o fendmeno da
autodepuragdo, através de mecanismos essencialmente naturais, apos as alteragdes induzidas
pelos despejos afluentes, ou seja, a autodepuracdo faz com que os compostos inorganicos
tornem-se inertes, nao prejudiciais do ponto de vista ecoldgico (VON SPERLING, 1996).
Este fenomeno ¢ importante para quantificar a carga poluidora que o corpo hidrico suporta
sem que cause desequilibrio no meio. Nesse contexto, o oxigénio dissolvido tem sido

utilizado para medir o grau de polui¢do e de autodepuracdo nos cursos d’agua.

O oxigénio dissolvido ¢ o principal parametro indicador do nivel de poluigcdo da agua
por despejos organicos bem como da quantidade de matéria organica nela contida e ¢
utilizado com mais frequéncia no controle operacional das estagdes de tratamento de esgotos e

caracterizacdo de corpos d’agua (VON SPERLING, 1996).

A solubilidade do OD varia em fun¢do da temperatura e salinidade da 4gua e da pressao
atmosférica, além de outros fatores bioquimicos e climaticos. A solubilidade dos gases
diminui quando se aumenta a temperatura, sendo assim, lagos e rios aquecidos artificialmente
como resultado de poluicdo térmica contém menos OD. Estima-se em 8,6mg/L a
concentragdo de saturagdo do O,, a 25°C e no nivel do mar (FIORUCCI & FILHO,2005).
Valores acima da concentracao de saturagdo indicam a presenca de algas fotossintetizantes e a
niveis inferiores, forte presengca de componentes organicos. Ao atingir-se nivel Omg/L de OD

tem-se condigdes anaerdbias (RIBEIRO, 2009).

A ANA informa que &guas limpas apresentam uma taxa de OD acima de 5mg/L. No
entanto, as aguas eutrofizadas podem apresentar OD superiores a 10 mg/L (supersaturagao),
devido a fotossintese de grande quantidade de algas, durante o dia, e cair bastante durante a

noite, devido a respiracdo das plantas, podendo causar a morte de peixes por asfixia.



11
4.3 Parametros Fisicos

43.1 Sélidos Dissolvidos Totais

De forma sucinta, Vieira, M. (2014) define sélidos totais como “a soma dos solidos
suspensos com os dissolvidos”. Tucci (2008) explica que os solidos totais sdo formados pelos
sedimentos, oriundos da erosao do solo, decorrentes do efeito de precipitacao e do sistema de
escoamento, e os residuos sélidos sdo os produzidos pela populagdo. Silva & Oliveira (2001)
explicam que nos liquidos, a quantidade de matéria em suspensdo e coloidal nao dissolvida
aumenta com o grau de polui¢do e que os lodos apresentam a maior parte da matéria solida

sob forma ndo dissolvida.

Os solidos podem ser classificados de acordo com as suas caracteristicas fisicas ou
quimicas. Para o caso dos solidos nos esgotos, segundo Von Sperling (1996) podem ser

classificados:

e Quanto as caracteristicas fisicas (tamanho e estado): s6lidos em suspensdo ou
dissolvidos;
e (Quanto as caracteristicas quimicas: solidos organicos (volateis) e inorganicos (fixos);

¢ (Quanto a decantabilidade: s6lidos em suspensao sedimentaveis ou ndo sedimentaveis.

Os solidos em suspensdo sao aqueles que ficam retidos por meio de filtracdo e os
dissolvidos, com didmetro entre 3 e 10 pm, passam pela filtragdo, continuando presentes na

amostra.

A andlise de soélidos dissolvidos esta entre um dos parametros mais usuais utilizados na
caracterizacdo ambiental de corpos d’agua receptores (rios e lagos) devido a sua importancia

nos estudos de controle de polui¢do da agua.

Silva & Oliveira (2001) explicam que, a partir desse método, ¢ feito o fracionamento em
que ¢ obtida a quantidade de solidos fixos e volateis a partir da combustdo da matéria
organica a fim de obter-se uma medida grosseira da quantidade de matéria organica presente

na amostra.

4.3.2  Temperatura

A temperatura (°C) ¢ a medi¢do da intensidade de calor, com origem natural da

transferéncia de calor por radiagdo, condugdo e convecgdo da atmosfera e do solo € com
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origem antropogénica devida a 4dguas de torres de resfriamento e despejos industriais (VON

SPERLING, 1996).

Elevadas temperaturas aumentam a taxa das reacdes quimicas e bioldgicas (na faixa
usual de temperatura), diminuem a solubilidade dos gases, como o oxigénio dissolvido e
também aumentam a taxa de transferéncia de gases, podendo causar odores desagradaveis. A
verificagdo da temperatura ¢ utilizada com mais frequéncia na caracterizagdo de corpos
d’agua e aguas residuais brutas. Ela ¢ analisada juntamente com outros parametros, como o

OD (VON SPERLING, 1996).

A temperatura esta entre um dos principais parametros fisicos dos esgotos domésticos.
Em corpos d’agua, em particular os 1€nticos, a analise do comportamento da temperatura com
a profundidade é, na maioria das vezes, um ponto de interesse para a caracterizacdo da
ocorréncia de ciclos diarios ou sazonais de estratificacdo térmica e mistura (SILVA &
OLIVEIRA, 2001). Ela ¢é ligeiramente maior que a da dgua de abastecimento, mas varia
conforme a estagdo do ano, influenciando na atividade microbiana, solubilidade dos gases e

viscosidade do meio liquido (VON SPERLING, 1996).

Durante os meses mais quentes, a temperatura da camada superficial ¢ bem mais
elevada que a do fundo devido a radiacao solar, tornando a densidade superficial maior que a
do fundo, fazendo com que haja camadas distintas no corpo d’agua (VON SPERLING, 1996).
Conforme explica o autor, essa diferenca pode ser tdo grande que cause uma estratificagao,
com as camadas ndo se misturando entre si, podendo haver uma auséncia completa de

oxigénio na camada do hipolimnio (camada mais profunda).

Nos periodos mais frios essas camadas se homogeneizam, provocando uma inversao
térmica, reintroduzindo na massa liquida, compostos reduzidos do hipolimnio, causando a

deteriorag¢do da qualidade da 4gua (Von SPERLING, 1996).

Em corpos Iénticos, como lagos, lagoas e reservatorios, que tem sua temperatura medida
ao longo da profundidade, Silva & Oliveira (2001) explicam que sdao usados termistores
posicionados em diferentes niveis de profundidade, ligados a teletermometros ou medidores

de condutancia (medidores da variagdo da resisténcia induzida por variagdes de temperatura).
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4.4 Tratamento Aerobio e Anaerobio

Segundo o Guia do Tratamento de Efluentes da Tera Ambiental (2014), o tratamento
pode associar processos quimicos, fisicos e biologicos para dar uma correta destinacdao aos

liquidos residuais, sejam eles industriais ou domésticos.

Durante a etapa de tratamento fisico ocorre a separacdo e remoc¢do de material
particulado em suspensdo. J4 os processos quimicos e bioldgicos objetivam remover os

nutrientes, patdégenos, substancias toxicas, redugao de DQO e DBO (BENATTO, 2012).

O tratamento bioldgico tem como objetivo decompor a matéria organica pelas bactérias
presentes no proprio efluente, convertendo-as em flocos bioldgicos e gases, tornando-os
estaveis (GUIA..., 2014). Este processo que simula um fendmeno natural ¢ classificado como

aerdbio ou anaerobio (FARRUGIA, 2012).

No tratamento anaerdbio, a matéria organica no afluente ¢ biodegradada por bactérias
na auséncia de oxigénio, produzindo gas sulfidrico, metano, didxido de carbono, amonia e

fosfatos, com alguns deles provocando odores desagradaveis (BENATTO, 2012).

Um aspecto Unico do tratamento anaerdbio ¢ que ndo ¢ necessario um aceptor de elétron
como oxigénio e nitrato, por exemplo, pois a propria matéria organica ou gas carbdnico
resultante do processo preenchem essa necessidade (McCARTY, 2001 apud SANTOS &
PAULO, 2008). Os autores apresentam os principais sistemas desse tipo de tratamento:
tanque séptico, tanque Imhoff, digestores de alta carga com 1 ou 2 estagios, filtro anaerobio e
lagoa e mais recentemente os sistemas de “alta taxa” como o Upflow Anaerobic Sludge

Blanket - UASB.

Em relacdo ao processo aerdbio, seu principio geral de funcionamento consiste em
acelerar o processo de oxidagdo e decomposi¢dao natural da matéria organica que ocorre nos
corpos hidricos receptores, na presenca de oxigénio. Nesta reacdo ha consumos de oxigénio, a
matéria organica ¢ convertida em biomassa bacteriana e mineralizada para gds carbonico

(COy) e agua (H,0), substancias inofensivas e uteis a vida vegetal (FARRUGIA, 2012).

Esse tipo de tratamento se destaca pela alta eficiéncia de remog¢ao DQO/DBO
(PESTANA & GANGHIS, 2009), visto a influéncia da presenca do oxigénio, acelerando o
processo de decomposicdo e estabilizacdo da matéria, contribuindo na purificagdo do corpo
hidrico. Kozak et al. (2012) salientam que o tratamento anaerdbio, quando comparado com o

aerobio, se mostra ineficiente na remog¢ao de nutrientes, sendo compensado pelo aerdbio que
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realiza maior fotossintese, eleva o pH, age na volatizacdo da amonia (NH3) e na precipitacao

parcial do fosforo.

Santos, Santaclla & Silva (2008) destacam algumas tecnologias desse tipo de
tratamento: lagoas aeradas, lodos ativados, filtros biologicos percoladores, biofiltros aerados e

wetlands.

4.5 Fitorremediacgao

O uso de plantas e seus micro-organismos associados para remover metais pesados e
outros poluentes orgédnicos e inorganicos do solo, ar e dgua ¢ uma tecnologia emergente

conhecido como fitorremediagao (LUQMAN et al., 2013; PALMA-SILVA et. al, 2012).

Lugman et al. (2013) ressaltam que o uso de plantas ¢ uma técnica relativamente barata
se comparada a outras tecnologias da engenharia, possibilitando a remog¢ao de poluentes da

agua e tornando-os inofensivos de tal maneira que ndo reajam com a agua.

Lugman et al. (2013) explicam que as plantas sao utilizadas no processo de remediagao
do solo e de aguas contaminadas com metais pesados e poluentes perigosos. Elas agem como
filtros, melhorando a qualidade da 4gua. Lugman et al. (2013) discorrem sobre algumas das
vantagens da fitorremedia¢do como (1) o fato de ser uma tecnologia “limpa” e sustentavel; (2)
¢ utilizada para eliminar uma vasta gama de contaminantes de acordo com espécies diferentes
de plantas; (3) € mais barato quando comparados com métodos fisico-quimicos convencionais

e outros métodos e (4) ¢ esteticamente mais agradavel, contribuindo com o paisagismo local.

Palma-Silva et al. (2012) mostram resultados positivos da espécie aquatica Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms, conhecida popularmente como aguapé, em relacdo a remog¢do de
nutrientes em lagos eutrofizados no sul do Brasil. Entretanto, ressaltam que devido as suas
caracteristicas de crescimento, esta espécie pode tornar-se uma peste em canais, lagos € rios.
Avaliando a remocao de metais pesados, Demarco et al. (2016 ) também destacam as espécies
de macrofitas aquaticas Enydra anagallis Gardner, com grande potencial fitoacumulador de
chumbo, cromo e niquel, a Sagittaria montevidensis Cham. & Schltdl, com potencial para o
cobre, Pistia stratiotes L. para o manganés, Hymenachne grumosa (Nees) Zuloaga para o

vanadio e Hydrocotyle ranunculoides L.f. para o zinco.

Lugman et al. (2013) e Sene (2008) dividem a fitorremediacdo em subgrupos (figura 1).

Sao eles: fitoextragdo, fitodegradagao, rizofiltracao, fitoestabilizacao e fitovolatizacao.
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e Fitoextracdo: Ocorre a absorcao e translocacdo dos contaminantes do solo e das
aguas subterraneas nos tecidos da parte superior da planta (folhas, caule) e nas
raizes, seguido de coleta e destrui¢do da fitomassa;

e Fitodegradacao: Ocasiona a decomposi¢ao dos contaminantes que sao absorvidos
pela planta através de processos metabolicos em seus tecidos vegetais ou
externamente a partir de enzimas produzidas pela propria planta;

e Rizofiltragdo: Faz referéncia a remocao de contaminantes de aguas, sejam elas
superficiais, subterraneas ou de rejeitos, através da absorcao, precipitacao sobre a
superficie radical ou absor¢ao nas raizes. Diferencia-se da fitoextragdo porque ao
invés da translocacdo dos contaminantes ocorrer na parte epigea' da planta, a
rizofiltragdo localiza-se a nivel radical.

o Fitoestabilizagdo: Os poluentes sdo absorvidos e acumulados na raiz ou
precipitam-se na rizosfera’. As plantas reduzem a mobilidade e
biodisponibilidade dos contaminantes no ambiente e previnem a migracdo para a
agua ou o ar;

e Fitovolatizagdo: Nesta forma particular da fitorremediagao, ocorre a liberacao na
atmosfera dos poluentes (volatizacdo através das folhas), apds os processos de
absorc¢do e translocacao na planta;

e Fitodescontaminagdo: Ocorre a reducdo dos contaminantes da dgua e solo a
niveis aceitaveis pela degradacao da microflora;

o Fitoestimulacdo: A biodegradagdo ¢ intensificada na regido da rizosfera, ou seja,
verifica-se a degradacdo no solo de poluentes através dos efeitos combinados

entre micro-organismos que vivem numa liga¢do intima com as raizes.

As principais limitag¢ao da fitorremediacao, apontadas por Lugman et al. (2013) sdo que:
(1) ¢ um processo demorado, que depende do crescimento das plantas; (2) plantas que
absorvem metais pesados e toxicos podem por em risco os animais € contaminar a cadeia
alimentar; (3) deve haver um cuidado durante a sele¢do das espécies de plantas para que a
fitorremediacdo seja bem sucedida e eficaz; (4) como para cada contaminante existem
espécies proprias de plantas, depende-se muito da disponibilidade local de plantas adequadas

ao tratamento e (5) s@o mais utilizadas em corpos d’agua com baixo nivel de contaminantes.

' Regido caulinar abaixo do no cotiledonar.
* Regido onde o solo e as raizes das plantas entram em contato.
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Figura 1- Tipos de fitorremediagdo
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Fonte: Ciimarnaescola (2015).

4.6 Sistemas Naturais fitorremediadores

Dentro do contexto da fitorremediacdo, Zanella (2008) destaca os sistemas naturais para
tratamento de efluentes. Esses tipos de sistemas sdo simulacdes de processos que ocorrem na
natureza em contraponto aos sistemas complexos € mecanizados, gerando menores gastos

com energia e pequena necessidade de materiais quimicos.

Sistemas solo-planta, wetlands-construidos e jardins flutuantes sdo exemplos de
sistemas que mimetizam ambientes naturais com o objetivo maior de tratamento do efluente.
Dentre as configuragdes do sistema solo-planta citadas por Zanella (2008) destacam-se

irrigacdo e escoamento superficial devido ao uso de plantas (figura 2).

O método de irrigacdo utiliza esgoto pré-tratado e sofre agdo fisica dos solos e
decomposi¢do pelos micro-organismos. Os nutrientes sao absorvidos pelas plantas e a parte
liquida ¢ em boa parte perdida para a atmosfera na forma de vapor d’agua por evaporagao e
evapotranspiragdo, diminuindo o volume do efluente que infiltra paras as zonas mais

profundas do solo (ZANELLA, 2008).

O processo de escoamento superficial diferencia-se da irrigagao quanto a inclinagao do solo e
permeabilidade. O tratamento do efluente ocorre quando ele escoa por entre as plantas, devido

a baixa permeabilidade. A agua residual sofre evaporagdo, evapotranspiragdo, infiltragdo e
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estabilizacdo pelo biofilme aderido as plantas. As plantas, além de remover nutrientes como o
nitrogénio e o fosforo, contribuem para evitar a erosdo do solo. No sistema de irriga¢do, o
objetivo principal € a infiltracdo do efluente no solo e aproveitamento pelas plantas, enquanto
que no escoamento superficial, a inclinagdo faz com que o esgoto percorra uma extensao de

solo vegetada e seja coletado tratado na parte mais baixa (ZANELLA, 2008).

Figura 2 - Esquemas de sistemas solo-planta de a) irrigagdo e b) escoamento superficial

evapotranspiracdo
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Fonte: Zanella (2008).

Os Wetlands-construidos sdo sistemas controlados, alagados ou saturados, de matriz
solo, planta e micro-organismos, criados com o intuito de controlar a polui¢do ou tratar a agua
residudria, simulando o que ocorre nos ambientes naturais de wetlands, areas de transi¢dao
entre 0 ambiente aquatico e terrestre, como por exemplo, pantanos, manguezais, charcos,

varzeas e lagos muito rasos (ZANELLA, 2008).

4.6.1  Jardins Flutuantes

Os jardins flutuantes ocorrem naturalmente nos corpos d’agua e consistem em uma
grossa esteira organica flutuante, que da suporte ao crescimento das plantas. A parte superior
¢ formada por um tapete flutuante de plantas e turfa decomposta. A parte abaixo do tapete ¢
dotada de raizes entrelagadas cobertas por biofilme, onde se desenvolvem comunidades de

invertebrados e zooplancton (NAICHIA et al., 2015).

Simulando o ambiente dos jardins flutuantes naturais, foram criados os jardins
flutuantes artificiais (chamados nesse trabalho apenas de jardins flutuantes), empregados
principalmente fora do pais, na recuperacdo de rios, lagos e canais e mitigacdo dos efeitos

nocivos do lancamento de esgotos na agua.

Headler & Tanner (2008) explicam que ao invés de fixarem-se sobre os sedimentos, as

plantas emergentes empregadas nos jardins flutuantes crescem sobre um tapete flutuante na



18

superficie de um corpo hidrico do tipo lago/lagoa e suas raizes desenvolvem-se por baixo dela
(figura 3). E um tipo de tratamento ecoldgico, de baixo custo que associa preservacio e

revitaliza¢do da paisagem.

Figura 3 - Sistema de jardins flutuantes

Fonte: GreenMe (2016).

Esse sistema utiliza plantas aquaticas para filtrar poluentes sem o uso de produtos
quimicos, promovendo o tratamento do corpo hidrico, contaminado por esgotos domésticos.
Headley & Tanner (2008) destacam que o objetivo dos jardins flutuantes ¢ maximizar o
contato entre o biofilme criado nas raizes das plantas e a 4gua poluida que passa pelo sistema,

fazendo com que as bactérias ali presentes possam atuar na degradagdo dos poluentes.

Os jardins flutuantes (Floating Treatment Wetlands) sdo uma espécie de combinagao
dos sistemas de lagoas e de wetlands. Esses sistemas de tratamento sdo eficientes, porém
apresentam algumas limitagcdes. As plantas das wetlands toleram apenas pequenas
profundidades (cerca de 30 cm) e podem ndo resistir a inundagdes frequentes ou por longos
periodos. As lagoas sdo bastante eficientes na remog¢do de sedimentos suspensos, mas nao
tanto na eliminagdo de particulas finas e contaminantes dissolvidos na dgua (HEADLEY &

TANNER, 2008).

Headley & Tanner (2008) mostram que esse sistema integra os beneficios das plantas
em desenvolvimento, sem a limitacdo das dguas rasas necessarias as wetlands e melhorando

potencialmente o desempenho do tratamento dos sistemas convencionais de lagoas.

Os jardins flutuantes admitem vdrias profundidades da agua, devendo ter um nivel

acima de 1m para prevenir que as raizes se fixem ao substrato, fazendo com que o sistema
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ancore ¢ fique submerso quando o nivel de dgua subir, causando a morte das plantas

(HEADLEY & TANNER, 2008).

Headley & Tanner (2008) mostram que a parte coberta ocupada pelos jardins flutuantes
no lago contribui para diminuir a penetragao de luz e consequentemente, limita o crescimento

de algas.

Esse tipo de sistema, com ilhas flutuantes de 110 m?, foi implantado no canal Paco, em
Manila, capital das Filipinas, associado a utilizacdo de uma bactéria que decompdem a
matéria organica, funcionando como um sistema catalisador do processo natural de

autodepuragdo. (MOURA, 2016).

Hsiao-Ling et al. (2014) analisaram a eficiéncia dos jardins flutuantes na remocgdo de
contaminantes da dgua do lago Lize. O lago, localizado na universidade de MingDao, em
Taiwan, recebe esgotos domésticos dos dormitérios. Foram construidos modelos
experimentais, com plantas aquaticas, associados a dispositivos de aera¢do a base de energia
solar, que mostraram excelentes resultados em relacdo a remogao de fosforo, dissolucdo de

oxigeénio, diminui¢do das taxas de compostos nitrogenados e de DQO.

Um projeto de jardins flutuantes conhecido por GrowOnUs (figura 4) esta sendo testado
com o objetivo de despoluir o canal de Gowanus em Nova lorque. As estruturas sdo feitas a
partir de 54 tubos de metal (mesmo material dos tubos que lancam esgotos no canal), mais de
30 espécies de plantas e outros materiais flutuantes, como fibra de coco, bambu, micélio e

fibras de plastico reciclado (REVISTA TAE, 2016).

Figura 4 - Representagdo grafica dos jardins flutuantes no canal de Gowanus, em Nova York

Fonte: Revista TAE (2016).
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Zhao et al. (2011) integraram o sistema de jardins flutuantes a implantagdo de vegetacao
em margens de areas ribeirinhas de um rio eutrofizado na cidade de Jiaxing, provincia de
Zhejiang onde obtiveram bons resultados quanto a remogdo de nitrogénio, fosforo total,

clorofila, s6lidos suspensos, coliformes e metais pesados.

Estudos apresentados por Galisa (2016) utilizando modelos experimentais de jardins
flutuantes simulando o ambiente do “Laguinho da UFCG” mostraram resultados positivos em
relagdo ao substrato da fibra de coco (comparado com a casca de pinus) e a Tradescantia
pallida (coragdo-roxo) como uma das alternativas de plantas ornamentais. Foram utilizadas

como materiais de suporte o bambu e o PVC (figura 5).

Figura 5 - Modelos experimentais simulando o ambiente do “Laguinho da UFCG”

Fonte: Galisa (2016).
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5 MATERIAL E METODOS

As etapas do trabalho foram apresentadas, de maneira geral, através de um fluxograma

(figura 6), mostrando o material e métodos para cada objetivo especifico.

Figura 6 - Material e métodos

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

5.1 Caracterizacao da area de estudo

Este estudo foi realizado na cidade de Campina Grande (07°13°11”°S e 35°52°31”’W),
na Paraiba. O clima ¢ do tipo As’ (quente e imido com chuva de outono a inverno) segundo a

classificagdo de Koppen (CUNHA et. al, 2009).

O sistema de esgotamento sanitirio da cidade ¢ dividido em trés bacias (figura 7):
Depuradora (leste); Bodocong6d (oeste); e Gloria. Nas areas onde ndo ha rede coletora, o
esgoto ¢ destinado a sistemas individuais ou segue a céu aberto, em valas, riachos e corregos
(LOPES et al., 2016). A UFCG encontra-se inserida na bacia de Bodocongo, de onde o
esgoto segue para a estacdo de tratamento da Catingueira (JUNIOR & SOUSA, 2014).

As bacias de drenagem e de esgotamento estdo quase que sobrepostas, inferindo-se que
problemas numa bacia de esgotamento afetem a respectiva bacia de drenagem (GALISA,
2016). De acordo com Gomes (2013) apenas 3% do esgoto da bacia de Bodocong6 chega a

ETE da Catingueira, o que sugere desvios do esgoto e langamentos no sistema de drenagem.
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Figura 7 - Sistema de Drenagem e de Esgotamento de Campina Grande
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Fonte: Cagepa (2014) apud Galisa (2016).

Dentro deste contexto, encontra-se inserida a area de estudo do presente trabalho: um
pequeno agude localizado na Universidade Federal de Campina Grande (figura 8), conhecido

por “Laguinho da UFCG”.

Figura 8 — “Laguinho da UFCG”

Fonte: Assessoria de Comunicagdo da UFCG (2015).

A figura 9 mostra a area que hoje ¢ formada pelo “Laguinho da UFCG”, antes do
represamento de suas aguas. Este pequeno acude foi represado apds um evento de fortes
chuvas em maio de 2011, que causou a destruicao da antiga ponte que dava acesso ao setor C

do campus da UFCG e inundou blocos de aula, causando grandes transtornos. O maior
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objetivo de sua criacdo € o de aproveitamento de suas aguas para irrigagao de areas verdes,
bem como a harmonizagdo paisagistica do campus universitario. Atualmente, esse

reservatorio tem 473 metros lineares (ARAUJO C., 2017).

Figura 9 - Aerofotogrametria da 4rea do acude antes de ser represado

Fonte: Seplan (2010).

Este reservatorio recebe a contribui¢do de um pequeno riacho a montante da UFCG, que
tem vazdo garantida mesmo em periodos de estiagem devido as contribui¢des ilegais de
esgoto. Ele segue entdo, por um canal de drenagem dentro da universidade (GALISA, 2016).
As aguas correm pelo canal, até passar por uma pequena ponte de concreto (construida apods a
queda da ponte anterior) e entdo desagua no agude. Apds percorrer o Laguinho, as aguas

passam por um vertedouro, seguindo caminho até o acude de Bodocong¢ (figura 10).

O acgude ¢ cercado por bambuzais e possui algumas arvores no seu perimetro e dentro de
sua area alagada. No interior do reservatorio existe também um pequeno banco de terra com
plantas da espécie Canna x generalis. (cana-da-india na cor vermelha), que foram utilizadas
nos jardins flutuantes. Apresenta um quiosque as suas margens, além de alguns bancos de
concreto € um coreto, construidos como parte de uma série de melhorias na urbanizagao de

seu entorno promovidos pela Prefeitura Universitaria.
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Figura 10 — Percurso das aguas até o “Laguinho da UFCG”
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Fonte: Google Earth (2017).

5.2 Identificacao das fontes de contribuicao de matéria organica

Mediante reconhecimento da 4rea ‘in loco’, foi feita a identificagdo visual e registro de
memorial fotografico de possiveis pontos de contribuicdo de esgoto no agude. Com o uso de
um GPSMAP®76CSx, foram delimitas as coordenadas dos pontos e indicados através de
imagem do Google Earth. Através de pesquisas anteriores foram identificadas fontes de
contribuicdo a montante do “Laguinho” (GALISA, 2016) e localizacdo das principais fossas

sépticas da UFCQG, todas proximas da area do agude (FERREIRA, 2017).

5.3 Montagem do sistema de jardins flutuantes
Os jardins flutuantes foram montados em duas etapas, a primeira, com inicio no meés
de marco e a segunda etapa, em julho de 2017. Na primeira etapa os jardins foram feitos com
estrutura de suporte de bambu e substrato de fibra de coco, que serve como base para raizes,
plantas ornamentais, de diferentes espécies. Foram colocados, inicialmente, cinco modulos de
jardins no agude, conforme modelo apresentado na figura 11. Eles foram ancorados depois do
canal, de forma que toda agua que entrasse no agude, tivesse que passar pelos jardins,

maximizando seus efeitos.

Na segunda etapa, foram colocados mais cinco modelos feitos com estrutura de suporte
de paletes, em modulos menores que os de bambu, e com o substrato de coco, totalizando 10
jardins flutuantes. A maioria das plantas utilizadas foi retirada do campus da UFCG, outras
foram adquiridas no campus da UFPB do municipio de Areia ou compradas em lojas de

plantas ornamentais em Campina Grande.
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Figura 11 - Prot6tipo dos jardins flutuantes feitos com bambu

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

5.3.1  Estrutura suporte de bambu

O material escolhido para o esqueleto do sistema na primeira etapa foi o bambu, devido
a sua grande disponibilidade na area de estudo, facil acesso e nenhum custo. Outros materiais
empregados na montagem da estrutura foram barras roscadas de 45mm, arruelas, tela de
mosqueteiro F9 verde com largura de 1,5m, totalizando 12m de tela em cada moddulo e
materiais adicionais para vedacdo e costura da rede, como silicone, espuma, verniz, selador e
linha de nylon. Cada moédulo ¢ formado por 4 divisdes na estrutura, sendo duas partes de

1,5x1,5 m e as outras duas, de 1,0x1,0m (figura 12).

Figura 12 — Dimensdes dos jardins de bambu
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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5.3.2  Substrato de base para raizes e sustentacdo das plantas

O substrato selecionado foi o coco (figura 13), onde utilizou-se a casca em sua
totalidade, devido a inviabilidade de custo e mdo-de-obra de se obter apenas a fibra. O coco
foi armazenado em sacos de rafia de 60 kg, nas proximidades do “Laguinho”, e sendo
utilizado conforme a necessidade durante a montagem dos jardins flutuantes. O substrato foi
colocado entre as camadas de tela em quantidades aleatorias até que o volume fosse

preenchido de maneira satisfatoria.

Figura 13 - Substrato de coco dos jardins flutuantes

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

5.3.3  Plantas
Foram utilizadas nos jardins, plantas das seguintes espécies (figura 14): Cyperus
papyrus (papiro), Cyperus isocladus (mini papiro), Canna x generalis (biri), Iris pseudacorus
(iris-amarela), Tradescantia pallida (coragdo-roxo), Tradescantia zebrina e a Spathiphyllum
wallisii (Lirio da Paz). Nos jardins de paletes também foi usada Heliconia psittacorum

(Heliconia papagaio) e grama.

Figura 14 - Plantas utilizadas nos jardins flutuantes de bambu

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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5.3.4  Estrutura suporte de paletes

Visto a grande disponibilidade dos paletes, seu baixo custo e suas propriedades de
flutuacdo, optou-se pelo seu uso na segunda etapa da construgdo dos jardins flutuantes. Foram
feitos cinco modulos com paletes (2 jardins de 1,0x1,2m, 2 jardins de 1,0x1,0m e 1 jardim de
0,6x0,5m), estruturados de maneira semelhante aos jardins feitos com bambu, com substrato
de coco, tela de mosqueteiro e plantas locais. Um menor deles foi coberto com grama acima

do substrato e os demais foram totalmente envolvidos com a tela (figura 15).

Figura 15 - Jardins flutuantes montados com suporte de paletes

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

54 Monitoramento da qualidade da agua do acude

5.4.1  Escolha dos pontos de coleta

O ntimero de pontos amostrais foi determinado mediante delineamento estatistico para
melhor representacdo do corpo hidrico em estudo. Foram escolhidos 7 pontos para serem
analisados, seguindo uma linha do fluxo percorrido pelas dguas do “Laguinho”, proximos aos
jardins flutuantes. Os pontos de coleta foram marcados através da fixacdo de estacas de

madeira, na entrada do agude, onde o riacho desagua.

A area experimental ¢ indicada pela figura 16, onde foram colocados os jardins

flutuantes no agude, além dos pontos de entrada e saida de agua (vertedouro).
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Figura 16 - Localizagdo da area experimental
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Fonte: Google Earth (2017).

A figura 17 mostra o mapeamento dos jardins flutuantes e pontos de coleta, cuja
localizagao foi obtida a partir dos dados de um GPSMAP®76CSx. O ponto de entrada, P.1,
localiza-se @ montante dos jardins flutuantes. Os pontos P.2, P.3, P.4, P.5 e P.6 localizam-se
entre os jardins flutuantes, no sentido do fluxo das 4guas. O P.7, ndo representado no mapa, ¢
o ponto que se encontra no vertedouro, onde o acude desdgua ao extravasar seu volume,

encontrado na dire¢do dos pontos 1,2, 4,5 e 6.

Figura 17 - Localiza¢do dos pontos de coleta
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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54.2  Coleta e andlise dos parametros de qualidade da dgua

Apods a implanta¢do dos jardins flutuantes, foi feito o monitoramento no periodo da
manha (entre 8:30 e 10:30h), de amostras da 4gua nos 7 pontos amostrais do agude. As coletas
foram iniciadas no dia 18 de maio e finalizadas em 21 de agosto de 2017. Foram realizadas
com o auxilio de um pequeno barco cedido pela area de Recursos Hidricos da Unidade
Académica de Engenharia Civil da UFCG e uso de um coletor de PVC. As amostras eram
transferidas do coletor para garrafas de plastico e frascos de DBO, onde eram armazenadas
dentro de caixas térmicas com gelo. Apods as coletas, as amostras eram encaminhadas ao
Laboratdrio de Saneamento da Unidade Académica de Engenharia Civil para realiza¢ao das
analises.

Para os 7 pontos selecionados para monitoramento da qualidade da 4gua, foram
avaliados os parametros de DBO, DQO, OD, Temperatura e SDT, a fim de avaliar a eficiéncia
dos jardins quanto a remog¢do de matéria orgdnica no corpo d’adgua. As andlises fisico-
quimicas dos indicadores de qualidade da dgua seguiram a metodologia do Standart Methods

for the Examination of Water and Wastewater conforme mostrado no quadro 1.

Quadro 1 - Métodos indicados para os parametros de qualidade da 4gua segundo o Standart
Methods of Water and Wastewater

Parametro Método
Temperatura Determinacao por TermOmetro
OD Método lodométrico (Método de Winkler) — Modificagao Azida
DBO Método Padrao Modificado
DQO Método da Refluxagdao Fechada
SDT Soélidos Dissolvidos Totais secos a 103-105°C

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Foram utilizadas amostras em duplicata para as analises de DBO, OD e SDT e triplicata
para DQO, obtendo-se as médias dos resultados para cada indicador. As temperaturas foram
medidas com termdmetro ponto a ponto, obtendo-se uma média representativa. O
armazenamento dos dados foi feito mediante diario de coletas, englobando as anélises de cada

ponto, data de coleta e informagdes adicionais auxiliares, posteriormente transferidas para
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banco digital. Foram realizadas 9 analises para cada parametro para o ponto de entrada (P.1),

a média dos pontos que passam pelo sistema (P.2, P.3, P.4, P.5 ¢ P.6) e o ponto de saida (P.7).

A partir dos valores obtidos nas andlises, graficos foram elaborados para ilustrar a

distribuicao dos indicadores, através da ferramenta Excel do Windows.

5.5 Comparacio com dados experimentais anteriores a implantacio do

sistema de jardins flutuantes

Os resultados obtidos através das andlises fisico-quimicas foram comparados com dados
da pesquisa bibliografica e com dados experimentais de trabalhos anteriores apresentados por
Galisa (2016), Aratjo, C. (2017) e Lins (2017). Estes trabalhos envolvem a anélise de
parametros fisico-quimicos de amostras da dgua do “Laguinho” em diferentes periodos, antes

da implantac¢ao do sistema de jardins flutuantes.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Fontes de Contribui¢cao de matéria organica

Como parte dos primeiros resultados deste trabalho foram identificadas algumas fontes
de contribuigdo de matéria organica no “Laguinho”, provenientes de atividades internas e

externas a UFCG.

6.1.1 Dejetos animais
Com a criagdo do “Laguinho”, o ambiente tem atraido uma grande variedade de
espécies animais, como bem-te-vi de coroa, garca branca, patos, gansos e saguis (figura 18).
Funcionarios e frequentadores do campus ja disseram até mesmo ter visto um jacaré pequeno

no acude.

No entanto, apesar de proporcionar uma bela paisagem, as fezes dos animais sdo
continuamente despejadas no “Laguinho”, contribuindo para a sua eutrofizagcdo e consequente

mortandade de peixes.
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Figura 18 - Aves de varias espécies atraidas para o “Laguinho da UFCG”

Fonte: Tabosa (2015).

6.1.2  Contribui¢des a montante do agude
O canal por onde percorrem as aguas do sistema de drenagem e que desagua no
“Laguinho” recebe a contribuicdo de esgoto clandestino advindo dos bairros da Bela Vista e

Monte Santo, conforme foi constatado por Galisa (2016).

Além disso, Aratjo, C. (2017) aponta possiveis contribuigdes de esgoto proveniente da
fabrica de papéis Fofex, localizado nas imediagdes da universidade. As diversas cargas de
esgotos recebidas pelo acude fazem com que suas aguas apresentem um aspecto desagradavel,

com coloragdo esverdeada e exalem maus odores.

Pode-se notar, pela figura 19, a formacdo de espumas sendo trazidas pelo canal,
provenientes do lancamento de esgotos com concentragdo de detergentes, carreadas pelas
aguas em direc¢do ao reservatorio. Além disso, podem-se notar manchas de 6leos concentrados

ao redor do vertedouro.

Figura 19 - Pontos de entrada (a) e saida (b) da 4gua do acude.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Recentemente, a universidade construiu, no canal que da acesso ao “Laguinho”, uma
escada hidraulica dissipadora, aumentando a velocidade do fluxo e contribuindo com a re-
oxigenacao do efluente, impedindo que a agua fique estagnada e aumentando o oxigénio
dissolvido. Um estudo mostrou que esse tipo de descida d’agua ¢ utilizado em canais de
estagdes de tratamento de esgoto para remover componentes organicos (TOOMBES, 2002,

apud SIMOES, 2008).

6.1.3 Levantamento de contribui¢des no “Laguinho da UFCG”
Mediante uma busca no campus e através de identificagdo visual e memorial
fotografico, pode-se identificar possiveis fontes de contribui¢do de esgotos no “Laguinho”. Os

pontos identificados foram marcados em mapa, mostrando sua localizagdo (figura 20).

Figura 20 - Localizag¢do dos possiveis pontos de contribuicdo de esgoto
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Fonte: Google Earth (2017).

Um dos pontos de langamento (figura 21) vem da dire¢do dos bancos e restaurante
universitario (P.C.3), onde se pdde perceber que, mesmo ndo havendo chuvas, ¢ visto um
lancamento constante de liquidos, através da tubulagdo, o que sugere uma contribui¢ao

irregular de esgotos.
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Foi possivel notar também o lancamento de um liquido turvo através de uma tubulagdo
que sai do quiosque da lanchonete para o agude (P.C.1). Outra tubulacdo proxima do quiosque
foi descoberta (P.C.2), assim que o periodo chuvoso cessou e o nivel da lamina d’agua

diminuiu.

Outras tubulagdes foram observadas nas imediagdes do bloco BU (P.C.4), que se
tornaram visiveis com a baixa no nivel da dgua. Presume-se entdo, que haja langamento
indevido de esgoto no agude, provenientes dos prédios do campus localizados no entorno do

“Laguinho”, conforme pode ser constatado pela figura 21.

E possivel que haja a contribui¢do de esgoto vindo do canal de drenagem que desagua

no “Laguinho”, préximo ao bloco CA (P.C.5).

Figura 21 - Langamentos feitos no acude de possiveis fontes de contribui¢ao de esgoto

FR.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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6.1.4 Principais fossas sépticas da UFCG

O sistema de esgotamento da universidade ¢ constituido por 3 grandes fossas sépticas
principais que atendem aos setores A, B e C da universidade, localizadas nas imediagdes do

“Laguinho” (figura 22).

Ferreira (2017) identificou alguns problemas relacionados ao sistema de esgotamento na
UFCQG, dentre os quais, entupimento e vazamento na rede, que podem ser ocasionados por
falta de manutencao preventiva das fossas, acarretando em polui¢do e contaminagao do solo e
das 4guas superficiais e subterraneas. Tendo em vista a proximidade dessas fossas da area do
“Laguinho”, é possivel que haja a transferéncia de carga organica através do solo e das aguas

para 0 mesmo.

Figura 22 - Localizagdo das 3 principais fossas sépticas da UFCG
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Fonte: Ferreira (2017).

6.2 Montagem do sistema de jardins flutuantes

A montagem do sistema de jardins flutuantes deu-se em duas etapas, sendo construidos
cinco mddulos em cada etapa. O mddulo € constituido de: uma estrutura de suporte, substrato
e plantas ornamentais. Na primeira etapa foram desenvolvidos 5 mddulos de bambu (figura

23) e na segunda, 5 modulos de paletes
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Figura 23 - Jardins flutuantes colocados no “Laguinho da UFCG”

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

6.2.1  Estrutura de Suporte

A estrutura de suporte fornece aos jardins a propriedade de flutuacdo, impedindo que as
folhas submerjam e tenham seu processo de fotossintese prejudicado, além de prevenir as

plantas do ataque de predadores aquaticos (GALISA, 2016).

Analisando as propriedades de diversos materiais, atentamos para o uso do bambu,
material leve, renovavel, perene, resistente, versatil e com boas caracteristicas fisicas e

mecénicas. Além disso, absorve grandes quantidades de carbono (MOIZES, 2007).

Galisa (2016) utilizou pequenos modelos com estruturas de suporte de bambu e de PVC
em tanques, mostrando que esses tipos de materiais atendem as necessidades do sistema. No
entanto, o PVC ¢ um material que traria maiores custos, e ante a grande disponibilidade do

bambu no campus, optou-se por seu uso.

Algumas semanas apds a implantacdo do sistema de jardins flutuantes observou-se,
porém, que partes de alguns jardins haviam afundado por causa do grande tamanho, diferentes
didmetros das pecas de bambu e diferentes volumes de substrato em cada lado do moddulo,
ocasionando uma variagdo na densidade do sistema. Isso acarretou na morte das plantas de um
dos jardins por saturacdo, devido serem plantas terrestres e ndo aquaticas. Outro jardim se
desancorou, sendo levado para distante dos outros, do outro lado do agude, ficando preso
entre os bambuzais e também terminou afundando. Apds essa observacdo, optou-se por

colocar cinco novos modulos, menores e com estrutura de suporte de paletes.
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O palete em madeira ¢ uma plataforma mével em forma de estrado idealizada para
facilitar o transporte e armazenamento de cargas. O crescente descarte desse tipo de suporte
por industrias ¢ empresas tem despertado o interesse de formas alternativas ao seu uso
convencional, gerando assim novos produtos, como mobilidrio (MATOS & MAXIMO, 2015)
e sistemas construtivos residenciais (RIBEIRO & ANDRADE, 2015).

Por ser um material que flutua e de baixo custo, utilizou-se os paletes na segunda etapa.
A montagem com paletes foi muito mais rapida, necessitando de menos mao-de-obra, quando
comparados com os jardins de bambu. A manuten¢do dos jardins feitos com paletes também
tornou-se muito mais facil, j& que, por serem menores, ¢ possivel remové-los com maior
facilidade para as margens, para que seja feita a poda das folhas e o corte na rede para que as

novas plantas ndo crescam por baixo da tela.

6.2.2 Substrato

O substrato, dentro de um sistema hidroponico, serve como suporte para que as plantas
fixem suas raizes e para reter a 4gua que ird fornecer os nutrientes as plantas. Melo et al.

(2006) apontam algumas caracteristicas de um substrato ideal:

e Elevada capacidade de retencdo de agua;

e Distribuigcdo das particulas de tal modo que, a0 mesmo tempo em que retenham
agua, mantenham a aeragdo para que as raizes ndo sejam submetidas a baixos
niveis de oxigénio, o que compromete o desenvolvimento da cultura;

e Decomposicdo lenta;

e Disponivel no comércio;

e Apresenta baixo custo.

Muitos materiais naturais t€ém sido estudados e utilizados na constru¢ao de jardins
flutuantes. Zanella (2008) fez uso de anéis de bambu e brita, materiais que ja foram utilizados
com sucesso, embora os anéis de bambu apresentem dificuldades em relagdao ao seu corte. O
autor cita também o emprego de materiais como casca de arroz, cascalho, PVC e pneu picado
em diversos tipos de sistemas naturais. Outros substratos sdo encontrados na literatura como

turfa, fibra de coco, vermiculita, perlita, 12 de rocha, escéria, serragem e produtos de espuma.

O material de suporte escolhido foi o coco, devido as propriedades relativas a fibra do

coco, tais como flutuabilidade, retencdo de agua, arejamento, resisténcia, remoc¢do da
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clorofila, armazenamento de alguns nutrientes para quando a planta necessitar, possibilidade
de reaproveitamento da biomassa, biodegradabilidade, isen¢ao de aditivos quimicos e baixo

custo quando comparado a outros tipos de substrato (LACERDA et al., 2006).

O coco atendeu as expectativas como substrato, dando uma excelente sustentagdo as

plantas e retendo grande quantidade de dgua.

6.2.3  Plantas

Para sistemas naturais de tratamento, Zanella (2008) explica que é possivel adaptar
plantas ornamentais, como Zantedeschia aethiopica (copo de leite), Cyperus papyrus

(papiro), Canna x generalis (biri) e Cyperus isocladus (mini papiro).

Zanella (2008) aponta algumas limitagcdes do uso de plantas aquaticas, o que justifica a

escolha por vérias plantas ornamentais no presente trabalho:

1) algumas macroéfitas tem rdpido crescimento, e isso gera uma maior facilidade de
propagacao, podendo as mesmas extrapolar os limites do sistema de tratamento contaminado

e propagar-se pelos cursos d’agua circunvizinhos;

2) Se forem espécies competitivas, podem vir a se tornar uma praga necessitando-se de

uma manutengao periddica para manter a eficiéncia de purificagao;

3) As plantas aquaticas podem aumentar a prolifera¢cdo de mosquitos e servirem de

incubadoras de ovos e larvas.

As plantas ornamentais apresentaram boa adaptagdo ao sistema, principalmente o papiro,
por ser uma planta aquética, se desenvolvendo melhor também devido as chuvas
caracteristicas do periodo. Apenas as plantas dos jardins de bambu que afundaram, nao

sobreviveram.

6.3 Analises Fisico-quimicas

6.3.1  Temperatura
A temperatura ¢ um parametro que influencia diretamente em outros indicadores
fisico-quimicos, como por exemplo, o OD. Altas temperaturas aceleram a taxa das reacdes
quimicas e bioldgicas, diminuindo a solubilidade dos gases, como o oxigénio dissolvido e

aumentando a taxa de transferéncia de gases, ocasionando odores desagradaveis.
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Conforme apresentado na figura 24, as temperaturas da dgua variaram entre 22 e 25°C
entre os meses de maio e agosto, conforme o clima apresentado no periodo da manha. Elas

representaram uma média das temperaturas para cada ponto nos diferentes dias de coleta.

Segundo a AESA, ndo foram constatadas chuvas no dia 18 de maio nem em dias
anteriores a este, apresentando temperatura da agua de 25°C, méaxima obtida. Também nao
houve chuvas no dia 21 de agosto, que teve a mesma temperatura, mostrando a influéncia da

precipitagdo e da temperatura atmosférica neste parametro.

Houve chuva nos dias em que a temperatura foi a menor, 22°C, e em dias anteriores.
Nos dias anteriores a 27 de julho, por exemplo, houve grandes precipitacdes de 69,8, 16,8 ¢

10,2 mm, de acordo com a AESA (ver figura 25).

Figura 24 — Variacdes de temperatura
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Figura 25 - Dados de precipitagdo de Campina Grande entre maio e agosto de 2017
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Fonte: AESA (2017).
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Segundo a ANA (2017), todos os corpos hidricos apresentam variacdes de temperatura
ao longo do dia e das estagdes do ano. No entanto, o lancamento de efluentes com altas
temperaturas pode causar impacto significativo nos corpos d’agua. Sendo assim, o langamento
de efluentes domésticos e industriais, devido as suas caracteristicas particulares, pode causar

poluicdo térmica.

6.3.1.1 Comparagdao com dados experimentais anteriores a implantagdo do sistema
As temperaturas obtidas por Aragjo, C. (2017) ndo variaram muito, ficando entre 24 e
24,5°C. Lins (2017) obteve temperaturas entre 24 ¢ 27°C. As altas temperaturas encontradas
pelos autores refletem o cendrio de seca e estiagem, em que o “Laguinho” apresentou

pequenas alturas de lamina d’agua.

632 OD
O oxigénio dissolvido ¢ um parametro que representa a quantidade de oxigénio
dissolvido no corpo hidrico. Para as dguas do agude, o ideal seria encontrar valores em torno

de 5 a 9 mgO,/L, préximos de 100% de saturagao.

Aratjo (2017) realizou teste de salinidade das dguas do agude a partir da concentragdo
de solidos totais dissolvidos e constatou salinidade média de 1,33g/L, classificando a 4gua na

categoria de salobra.

A salinidade tem influéncia na capacidade da agua em dissolver oxigénio. O aumento da
salinidade diminui a solubilidade do O, na agua. Dessa forma, a presenca de minerais e
elevadas concentracdes de sais dissolvidos na 4gua decorrentes de atividades poluidoras
podem influenciar no teor de OD. A salinidade ¢ a principal causa do menor valor de OD nas
aguas salgadas, para o mesmo valor em 4guas doces e sob mesmas condi¢des de temperatura

e pressao atmosférica (FIORUCCI & FILHO, 2005).

Em fung¢do das temperaturas e da salinidade, obteve-se valores de solubilidade para cada
dia de coleta (figura 26), comparando as concentragdes de saturagao com as taxas de OD

encontradas para os pontos 1 (entrada), média dos pontos 2 ao 6, e ponto 7 (saida).

Aproximadamente 33,33% dos valores de OD apresentaram valores abaixo de 5, bem

inferiores as concentragdes de saturacdo, indicando alta concentragdo de matéria organica na
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agua. Os 33,33% apresentaram-se na faixa ideal de OD (entre 5 ¢ 9 mg/L), e os outros 33,33%
ficaram acima de 9 mg/L, ultrapassando a capacidade de saturagdo, indicando presenca de

algas fotossintetizantes, e possivel apresentacao de baixas taxas de OD durante a noite.

Os primeiros meses, maio e junho, apresentaram os menores valores de OD. Foi
percebido condi¢do de anaerobiose no dia 29 de junho no ponto de entrada. Entre os dias 11 e
22 de maio ndo foram registradas precipitacdes na cidade segundo dados da AESA. Para os
dias posteriores foi registrado chuvas quase todos os dias, trazendo contribui¢des diariamente
de efluentes lancados a montante do “Laguinho”. Os baixos valores de OD referentes ao
ponto de saida podem ser devido as contribui¢cdes recebidas, seja por matéria organica
bioldgica, efluentes langados pelo sistema de drenagem e infiltragdes provenientes das fossas

proximas do agude.

Figura 26 - Oxigénio Dissolvido e Solubilidade
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

De julho a agosto, os niveis de OD aumentaram, atentando para o fato que nesse
periodo ocorrem maiores niveis de precipitagao e, além disso, foram acrescentados no
“Laguinho” 5 modulos de jardins feitos com paletes, podendo ter contribuido para melhora

nos resultados de OD.
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6.3.2.1 Comparag¢do com dados experimentais anteriores a implantag¢do do sistema

A figura 27 mostra o grafico do OD para o ponto de entrada (P.1), média dos pontos 2

ao 6 (pontos proximos dos jardins), ponto P.6 e saida (P.7).

Figura 27- Oxigénio Dissolvido
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Ao analisar os dados, percebeu-se uma média de 5,1 e 8,0 para os pontos de entrada e de

saida, respectivamente. A eficiéncia do sistema em relacdo a entrada foi de 22%, 35% e 58%

para a média dos pontos, P.6 (ponto mais a jusante entre os localizados proximos do sistema)

e P.7, respectivamente (tabela 1). A eficiéncia foi crescendo do ponto de entrada ao ponto de

saida.
Tabela 1- Médias e eficiéncias de OD em relagdo a entrada
Pontos Meédia (mg/L) Eficiéncia (%)
Ponto de entrada (P.1) 5,1 -
M¢édiade P.2 aP.6 6,8 22%
P.6 (mais afastado jardins) 6,2 35%
P.7 (vertedouro/saida) 8,0 58%

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Aratjo, C. (2017) obteve maiores valores de OD entre os meses de novembro e

dezembro, periodo marcado por uma grande estiagem de chuvas, aumentando o consumo de
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OD por algas fotossintetizantes durante o dia. A figura 26 mostra que os valores de OD
oscilaram bastante, devido aos diferentes volumes de efluentes, domésticos e industriais,

lancados diariamente no “Laguinho” com o periodo de chuvas.

Aratjo, C. (2017) obteve média de 6,53 ¢ 6,38 mgO,/L para o ponto de entrada e de
saida, respectivamente. Lins (2017) obteve média a montante de 6,23 mgO,/L e a jusante de
5,32 mgO,/L. Os resultados se mostraram ineficientes quanto a taxa de OD da entrada para a
saida (tabela 2). Ambos os trabalhos foram feitos antes da instalagao dos jardins flutuantes e
em periodo de estiagem de chuvas. Comparando as eficiéncias obtidas por Aratgjo, C. (2017) e
Lins (2017) observa-se que houve um aumento da taxa de eficiéncia da saida em relagdo a

entrada ap6s a implantacdo do sistema de jardins flutuantes (58%).

Tabela 2 - Médias e eficiéncias de OD em relagdo a entrada antes da instalagao do

sistema
Autores Ponto de entrada Ponto de saida Eficiéncia (%)
Araujo, C. (2017) 6,53 6,38 -2
Lins (2017) 6,23 5,32 -15
Fonte: Elaborado pela autora (2017).
6.3.3 DBO

A DBO ¢ o parametro mais utilizado na identificacdo de poluicao por matéria organica.
Sua determinagdo envolve a medida do oxigénio utilizado pelos micro-organismos na

oxidagdo bioquimica da matéria organica.

Aumentos de DBO s3o provocados por efluentes de origem predominantemente
organica. Nos Estados Unidos, valores médios de DBO para efluentes domésticos ou
industriais, sdo em geral na ordem de centenas mg/L. Aguas seriamente poluidas apresentam

DBO maior do que 10mg/L (FIORUCCI & FILHO, 2005).

O dia de maior concentragdo de DBO (figura 28) foi marcado por chuva (01 de junho),
com precipitagdo de 1,2mm (dado da AESA), porém com poucas precipitacdes em dias
anteriores. Um dos dias de menor concentragcdo (03 de agosto) apresentou precipitagdo de

0,3mm no dia e grandes niveis de precipitacdo em dias anteriores, conforme figura,
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contribuindo para a diluicdo das dguas do agude. Isso indica uma forte ligacdo da precipitacao

com o despejo de efluentes no meio.

Figura 28 - Demanda Bioquimica de Oxigénio
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

6.3.3.1 Comparagdo com dados experimentais anteriores a implanta¢do do sistema

Para os dados da figura 28, obteve-se uma média de 21,7, 17,6, 17,2 e 18,62 mg/L, para

os pontos de entrada, média, P.6 e P.7 (tabela 3). O sistema se mostrou eficiente em todos os

pontos. Porém, a efici€ncia caiu entre o P.6 e o vertedouro (saida), o que pode ser justificado

pelas contribuigdes de esgoto nessa area, que também nao possui jardins flutuantes.

Tabela 3 - Médias ¢ eficiéncias de DBO em relacdo a entrada

Pontos Média (mg/L) Eficiéncia (%)
Ponto de entrada (P.1) 21,7 -
M¢édiade P.2 aP.6 17,6 19%
P.6 (proéximo ao final do
_ o 17,2 21%
conjunto de jardins)
P.7 (vertedouro/saida) 18,6 14%

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Galisa (2016) obteve uma média de DBO de 25,8 mg/L para 4gua a montante do acude,
reservada em um tanque experimental. Aratjo, C. (2017) obteve para o ponto de entrada,
DBO de 51,6 mg/L e para o ponto de saida, de 48,6 mg/L. Lins (2017) apresentou média de
38,5 mg/L a montante ¢ de 43,4 mg/L a jusante. Araujo, C. (2017) apresentou eficiéncia
menor em relagdo a DBO, comparando a entrada com a saida (tabela 4) e Lins (2017) obteve
ineficiéncia em relagdo a DBO. Os maiores valores de DBO devem-se a estiagem de chuvas,
que fez com que o volume do agude diminuisse, recebendo exclusivamente contribuigdes de
efluentes. Em dias de chuva, a 4gua traz todo o efluente que ficou estagnado no canal no
periodo anterior as chuvas, elevando a quantidade de matéria organica e consequentemente

aumentando a DBO.

Tabela 4 - Médias ¢ eficiéncias de DBO em relagdo a entrada antes da instalagdo do

sistema
Autores Ponto de entrada | Ponto de saida | Eficiéncia (%)
Araujo, C. (2017) 51,6 48,6 6
Lins (2017) 38,5 43,4 -13

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

6.3.4 DQO

A DQO representa a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica
através de um agente quimico oxidante. E utilizada no monitoramento de sistemas de
tratamento de efluentes e na caracterizacdo de efluentes industriais. Esse parametro esté
relacionado com a matéria organica total, biodegradavel e nao biodegradavel. Aumentos de

DQO decorrem, geralmente, de despejos de origem industrial.

A figura 29 representa a variagdo temporal da DQO para os pontos de entrada, da
média, P.6 e de saida. Comparando com os dados de DBO, observamos que os valores de
DQO sao bem maiores, indicando presenca de efluentes industriais, contendo sabdes, fosfatos,
amoniacos e outros residuos, em virtude da maior facilidade com que grande quantidade dos
compostos organicos ¢ oxidada por meio quimico em vez do bioldgico. A hipdtese ¢ de que
esse tipo de efluente seja proveniente de uma fabrica de papéis localizada nas proximidades
da universidade, conforme apontado por Aratjo, C. (2017), além de receber outras

contribuicdes de efluentes industriais.
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Figura 29 - Demanda Quimica de Oxigénio
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

6.3.4.1 Comparagdo com dados experimentais anteriores a implantagdo do sistema

Para os pontos de entrada, média, P.6 e P.7, obteve-se DQO de 241, 176, 148 e 132

mg/L, respectivamente. A eficiéncia foi crescente, chegando a 45% da saida em relacdo a

entrada (tabela 5).
Tabela 5 - Médias e eficiéncias de DQO em relagdo a entrada
Pontos Média (mg/L) Eficiéncia (%)

Ponto de entrada (P.1) 241 -

M¢édiade P.2 aP.6 176 27%
P.6 (proximo ao final do

conjunto de jardins) 148 38%
P.7 (vertedouro/saida) 132 45%

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Aratjo (2017) e Lins (2017) também obtiveram altos valores para DQO, com uma

frequéncia maior do que os encontrados no presente trabalho (valores acima de 300mg/L),

sendo esse fato, assim como na DBO, devido a grande contribuicdo de matéria organica

ocasionada pelo periodo de estiagem. A eficiéncia do ponto de saida em relagdo ao ponto de
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entrada, 45%, foi maior, visto que Araujo, C. (2017) e Lins (2017) obtiveram resultados

ineficientes, o que mostra a influéncia do sistema de jardins na remog¢do de matéria organica.

Tabela 6 - Médias e eficiéncias de DQO em relacao a entrada antes da instalacao do

sistema
Autores Ponto de entrada Ponto de saida Eficiéncia (%)
Araujo, C. (2017) 233 268 -15
Lins (2017) 224 265 -18
Fonte: Elaborado pela autora (2017).
6.3.5 Relagdo DQO/DBO

A figura 30 traz resultados para a relagdo DQO/DBO. Para uma relacio DQO/DBO
baixa, tem-se uma alta concentra¢do de matéria organica biodegradavel. Caso contrario, tem-
se uma alta concentracdo ndo biodegradavel. O esgoto ¢ considerado biodegradavel se a

relacdo DQO/DBO for menor do que 5,0, segundo Valente et al. (1997).

Figura 30 - Relagado DQO/DBO
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

De acordo com Jardim & Canela (2004), se a relacio DQO/DBO for menor do que 2,5,

o despejo organico ¢ facilmente biodegradavel, se for menor que 5,0, pode ser tratado por



47

processo bioldgico com devido cuidado para se ter uma relacao desejavel de carga organica, e
se a relagdo for maior do que 5,0, o processo biologico € ineficiente, analisando-se a oxidagao

quimica como processo alternativo.

Conforme analise da figura 30, a maior parte dos valores encontrados foi acima de 5,0,
cerca de 81%, chegando a apresentar uma relagdo DQO/DBO de 24,9 para os pontos da média
e 23,8 no ponto de entrada no mesmo dia, o que indica uma forte presenca de matéria ndo
biodegradavel, proveniente de despejos industriais na dgua do “Laguinho”. Os dias de maior
relacdo DQO/DBO foram entre 01 de junho e 13 de julho, periodo com precipitagdes a niveis
baixos, podendo ter contribuido para uma maior concentracdo de matéria ndo biodegradavel

no “Laguinho”.

6.3.5.1 Comparag¢do com dados experimentais anteriores a implantagdo do sistema

Araujo (2017) obteve valores maximos proximos de 12,0, abaixo do encontrado no dia
29 de junho, mostrando que mais efluente industrial é carreado pelas chuvas. A faixa de
variagdo encontrada por Lins (2017) foi de 1,78 a 30,61, representando variagdo de 94%. Os
valores, nesse trabalho, ficaram entre 1,9 e 24,9, representando variagdo de 92%. Os menores
valores encontrados para a relagdo DQO/DBO foram em relacio ao ponto de saida,
demonstrando que a quantidade de matéria organica proveniente de efluentes industriais que

entra ¢ maior do que a que sai.

6.3.6  Solidos Dissolvidos Totais

Solidos Dissolvidos Totais ¢ um parametro que indica a quantidade de solidos organicos
e inorganicos presentes na agua. Ele representa todas as substincias que ndo ficaram retidas
na filtragem e permaneceram apds a secagem da amostra. Para esgotos sanitarios, o teor de
solidos varia entre 300 e 1200mg/L, com aproximadamente 70% de matéria organica. Em

geral, tem-se para solidos dissolvidos 30% de solidos volateis e 70% de solidos fixos

(FERNANDES, 1997).

A figura 31 mostra a variacdo temporal dos sélidos dissolvidos totais, em relacdo aos
pontos de entrada, pontos da média, P.6 e ponto de saida. As variagdes no ponto de entrada
ficaram entre 961 e 2503 mg/L, nos pontos da média, entre 893,6 ¢ 1898,4 mg/L e no ponto
de saida, entre 771 e 1560 mg/L.
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Figura 31 - Solidos Dissolvidos Totais
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

6.3.6.1 Comparagdo com dados experimentais anteriores a implanta¢do do sistema

Carvalho et al. (2014) relaciona a concentragdo de SDT com as classes de agua e

considera que de 0 a 500 mg/ a 4gua tem caracteristica doce, salobra entre 501 a 1500 mg/l e

salina para concentragdes acima de 1501 mg/l. Através da andlise desse e de outros

parametros, Aratjo, C. (2017) classificou essas dguas entre salobra e salina, classe 3.

A tabela 7 mostra as médias para os pontos P.1, média (de P.2 a P.6), P.6 e P.7. Os

valores obtidos mostram ineficiéncia quanto a remog¢do de SDT, mesmo indicando uma

tendéncia crescente para a eficiéncia. A ineficiéncia para esse parametro pode ser justificada

pela falta de lavagem do substrato de coco antes da implantacdo do sistema de jardins

flutuantes no corpo hidrico, o que tem uma contribuicdo considerdvel na quantidade de

solidos dissolvidos na 4gua. O decaimento da ineficiéncia € atribuido as constantes chuvas

nesse periodo, contribuindo para a “lavagem” do substrato e maior diluigdo dos solidos

organicos.
Tabela 7 - Médias ¢ eficiéncias de SDT em relagdo a entrada
Pontos Meédia (mg/L) Eficiéncia (%)
Ponto de entrada (P.1) 1350 -
Média de P.2 a P.6 1373 -2%
P.6 (proximo ao final do
conjunto de jardins) 1318 -2%
P.7 (vertedouro/saida) 1288 5%

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Araujo, C. (2017) obteve médias de 1639 e 2694 mg/L de SDT para os pontos de
entrada e saida, respectivamente. Mesmo ineficiente, os resultados obtidos com o sistema
foram melhores que os valores encontrados por Aratjo, C. (2017), indicando uma tendéncia
de melhora com o sistema para esse parametro, o que s6 poderd ser comprovado através de

analises futuras sob as mesmas condig¢des.

Tabela 8 - Médias ¢ eficiéncias de SDT em relagdo a entrada antes da instalagdo do
sistema

Autores Ponto de entrada Ponto de saida Eficiéncia (%)

Aréujo, C. (2017) 1639 1694 -3%

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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7 CONCLUSOES

Mediante os resultados obtidos, foi possivel concluir que:

A partir de registro fotografico exposto neste trabalho, identificou-se a localizagdo de

possiveis fontes de contribui¢ao de esgoto lancadas diretamente no corpo hidrico em estudo.

A montagem dos pequenos mddulos de jardins flutuantes com paletes foi mais rapida e

mais eficiente do que a montagem dos jardins feitos com estrutura suporte de bambu.

A temperatura variou de acordo com a temperatura da regido e com os niveis de

precipitacao.

Os resultados de OD apontam a presenga de atividade fotossintética e possiveis quedas

de OD durante a noite.

O sistema de jardins flutuantes se mostrou eficiente em relagdo a DBO para todos os
pontos analisados. A eficiéncia do sistema em relagdo & DBO diminui do P.6 ao vertedouro,

possivelmente devido as contribui¢des de esgoto no Laguinho.
A relagao DQO/DBO foi alta, indicando forte contribui¢do de efluentes industriais.

O sistema de jardins flutuantes foi eficiente na remog¢dao de DQO, com eficiéncia

maxima de 39%.

Nao se obteve eficiéncia quanto aos SDT. Grande quantidade de SDT deve-se,
possivelmente, por falta da lavagem do substrato antes da instalagdo do sistema de jardins

flutuantes.

A eficiéncia maior do sistema de jardins flutuantes, para DBO, foi a partir de julho, com

a ampliacdo do sistema dos jardins de paletes.

A eficiéncia do sistema de jardins flutuantes foi maior, quando comparados com dados

experimentais anteriores a sua implantacao.
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7.1 Recomendacdes para futuros trabalhos
Aconselha-se uma investigacdo detalhada na identificagdo de quais prédios dentro da
universidade contribuem com langamento de esgotos no “Laguinho” via sistema de drenagem,

através de um teste com corante quimico, por exemplo.

E recomendavel a instalagio de novos jardins flutuantes, preferencialmente de tamanho
pequeno, com material de suporte de paletes devido a rapidez na execu¢do do médulo. Indica-
se também o uso de garrafas PET para garantir uma maior flutuagdo do sistema. Novos
jardins flutuantes maximizardo os efeitos do sistema no tratamento do efluente no corpo

hidrico.

Sugere-se que sejam cultivadas mudas nas margens do acude, que possam ser utilizadas
posteriormente no sistema de jardins flutuantes e que possam também contribuir com a

retirada de nutrientes do “Laguinho”.

Seria interessante uma andlise dos parametros fisico-quimicos em periodo de baixa

precipitagdo, mostrando a eficiéncia do sistema de jardins flutuantes para essa época do ano.

Sugere-se a realizacdo de um perfil de 24 horas para o OD, com o intuito de identificar

o decaimento de oxigénio durante a noite.
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