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RESUMO

Grandes volumes de esgotos ndo tratados sdo despejados diariamente em corpos hidricos,
principalmente em paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento com infraestruturas
sanitdrias limitadas ou insuficientes na prestacdo de servigos de saneamento basico. No Brasil,
¢ comum o uso de lagoas de estabilizacdo no tratamento de esgotos, no entanto, apesar de
eficientes na reducdo da matéria organica e de patdgenos do efluente, estes sistemas nao
apresentam o mesmo resultado para poluentes como fésforo e nitrogénio, causadores da
eutrofizacdo. Diante da necessidade de preservacdo das dguas naturais e reducdo do impacto
ambiental, tem-se buscado estratégias para otimizac¢do desse tratamento nas dltimas décadas.
Nesse sentido, solugdes baseadas na natureza, como o sistema de jardins flutuantes, t€ém surgido
como alternativa para o tratamento de efluentes ou aprimoramento do tratamento realizado por
lagoas, ndao havendo necessidade de ampliacao da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE)
configurando-se como um tratamento eficiente, de baixo custo, facil adaptacdo e funcdo
ornamental. Dessa forma, buscando ampliar os estudos em escala de campo, este trabalho tem
por objetivo construir, instalar e avaliar um sistema de jardins flutuantes (SJF) na lagoa
anaerébia da ETE do Gléria, localizada no municipio de Campina Grande — Paraiba (Brasil).
Cada um dos jardins foi construido com estrutura de Poliestireno expandido — EPS, substratos
organicos (fibra de coco e bagaco de cana-de-acticar) e inorganicos (brita e EPS triturado) e
diferentes espécies de plantas (Cyperus papyrus, Tradescantia zebrina, Callisia fragrans,
Canna x generalis e Xanthosoma sagittifolium), totalizando uma area de cobertura superficial
de 4,0% da lagoa. Os parametros de qualidade de d4gua monitorados foram temperatura, pH,
turbidez, condutividade elétrica, sélidos dissolvidos totais, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, fésforo total, ortofosfato soluvel,
nitrogénio total Kjeldahl, nitrogénio amoniacal e clorofila a. O estudo foi dividido em duas
fases: a primeira com distribui¢io em 6 fileiras de 7 jardins cada € monitoramento de maio/2019
a marco/2020 em 8 pontos de coleta; e a segunda com distribuicdo em forma de barreira tnica
e monitoramento de fevereiro a agosto/2021 em 4 pontos de coleta. A estrutura em EPS mostrou
boa estabilidade, flutuabilidade e resisténcia em todo o experimento. Os substratos organicos,
bagaco de cana-de-agucar e fibra de coco, desempenharam bem a funcao de sustenta¢do inicial
das plantas, porém podem ter acrescentado matéria organica ao efluente. Entre as espécies de
plantas testadas nos jardins, C. papyrus foi tolerante ao efluente, Canna x generalis e T. zebrina
foram parcialmente tolerantes, X. sagittifolium e C. fragrans mostraram-se sensiveis. Outras
espécies de plantas espontaneas também foram identificadas no SJF. Na primeira fase, a
reducdo de turbidez, condutividade elétrica, DBOs, fosforo total e ortofosfato soldvel foi maior
antes da instalacdo dos jardins em fileiras. Entretanto estes resultados mostraram-se
promissores na segunda fase, com reducdo de matéria organica e fosforo total, mas aumento
importante no afluente de DBOs e DQO na configuracdo dos jardins em barreira unica. Nesta
fase foi registrado o aumento da clorofila @ na massa d’adgua, contribuindo assim para a
oxigenacao natural e melhor qualidade do efluente sem aumento nos custos de manutencao. No
geral, a utilizacdo de jardins flutuantes mostrou eficdcia na otimizacdo do ecotratamento
realizado por lagoas de estabilizacdo, com potencial para reducdo de matéria orginica e
nutrientes através da fitorremediacao. O SJF mostrou potencialidades e qualidades sanitaria e
ambiental que devem ser estudadas em trabalhos futuros.

Palavras-chave: sistemas baseados na natureza, lagoas anaerdbias, fitorremediagdo,

ecosanemanto.



ABSTRACT

Large volumes of untreated wastewater are discharged daily into water bodies, mainly in
underdeveloped and developing countries with limited or insufficient sanitary infrastructure in
the provision of basic sanitation services. In Brazil, it is common to use stabilization ponds in
wastewater treatment, however, although efficient in reducing organic matter and pathogens in
the effluent, these systems do not present the same result for pollutants such as phosphorus and
nitrogen, which cause eutrophication. Faced with the need to preserve natural waters and reduce
the environmental impact, strategies have been sought to optimize this treatment in recent
decades. In this sense, nature-based solutions, such as the floating treatment wetlands, have
emerged as an alternative for the treatment of effluents or improvement of the treatment carried
out by ponds, with no need to expand the Wastewater Treatment Plant (WWTP) becoming a an
efficient, low-cost treatment, easy adaptation and ornamental function. Thus, seeking to expand
field-scale studies, this work aims to build, install and evaluate a floating treatment wetland
(FTW) in the anaerobic lagoon of WWTP do Gléria, located in the municipality of Campina
Grande - Paraiba (Brazil). Each of the gardens of the FTW was built with an expanded
polystyrene (EPS) structure, organic substrates (coconut fiber and sugarcane bagasse) and
inorganic substrates (gravel and crushed EPS) and different species of plants (Cyperus papyrus,
Tradescantia zebrina, Callisia fragrans, Canna x generalis and Xanthosoma sagittifolium),
totaling a surface coverage area of 4.0% of the lagoon. The monitored water quality parameters
were temperature, pH, turbidity, electrical conductivity, total dissolved solids, dissolved
oxygen, biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand, total phosphorus, soluble
orthophosphate, total Kjeldahl nitrogen, ammonia nitrogen and chlorophyll a. The study was
divided into two phases: the first with distribution in 6 rows of 7 gardens each and monitoring
from May/2019 to March/2020 at 8 collection points; and the second with distribution in the
form of a single barrier and monitoring from February to August/2021 at 4 collection points.
The EPS structure showed good stability, buoyancy and strength throughout the experiment.
The organic substrates, sugarcane bagasse and coconut fiber, performed well in the initial
support function of the plants, however they may have added organic matter to the effluent.
Among the plant species tested in the gardens, C. papyrus was effluent tolerant, Canna x
generalis and T. zebrina were partially tolerant, X. sagittifolium and C. fragrans were sensitive.
Other spontaneous plant species were also identified in the SJF. In the first phase, the reduction
of turbidity, electrical conductivity, BODS, total phosphorus and soluble orthophosphate was
greater before the installation of row gardens. However, these results were promising in the
second phase, with a reduction in organic matter and total phosphorus, but an important increase
in the influent of BODS and COD in the configuration of gardens in a single barrier. In this
phase, an increase in chlorophyll a in the water mass was recorded, thus contributing to natural
oxygenation and better effluent quality without increasing maintenance costs. In general, the
use of floating gardens was effective in optimizing the ecotreatment carried out by stabilization
ponds, with the potential to reduce organic matter and nutrients through phytoremediation. The
SJF showed health and environmental potential and qualities that should be studied in future

Keywords: nature-based systems, anaerobic lagoons, phytoremediation.
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1. INTRODUCAO

Cerca de 70% dos recursos de dgua doce disponiveis em todo o mundo sofrem alguma
poluicdo de origem orgénica e/ou inorganica, de fonte industrial, agricola ou doméstica. Esta
situacdo € particularmente grave em muitos paises em desenvolvimento, onde grandes volumes
de 4guas residuais ndo tratadas sdo descarregados em corpos d'dgua naturais, incluindo aqueles
usados como fonte de dgua potdvel ou para produgdo de alimentos (AFZAL et al., 2019). Esta
€ uma tematica sensivel aos “Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel” (ODS), estabelecidos
pela ONU em 2012 e fazem parte da Agenda 2030. O ODS 6, por exemplo, visa garantir
disponibilidade e manejo sustentdvel da d4gua e saneamento para todos.

O Brasil enfrenta um cendrio desafiador quanto a situa¢do do saneamento bdsico. No ano
de 2020, aproximadamente 35 milhdes de brasileiros ndo possuiam acesso a dgua tratada, quase
100 milhdes ndo tinham coleta de esgotos (47,6% da populagdo) e apenas 46% dos esgotos
gerados eram tratados (TRATA BRASIL, 2022). No pais, o déficit no acesso aos servigos
basicos atinge principalmente as populacdes mais carentes que se concentram nas periferias das
cidades e nas areas rurais (SANTOS et al., 2018).

Diante das desigualdades sociais e na busca por cidades resilientes, pode-se entender que
a cidade, enquanto um sistema complexo e dindmico, deve ter seus servicos de saneamento
basico pensados de forma igualmente flexivel, com tecnologias que se adaptem as diferentes
condic¢des socioambientais brasileiras. Nesse sentido, desde o inicio da década de 1990, estudos
vém apontando para a necessidade da descentralizacdo dos sistemas de saneamento como uma
das solucdes. Essa forma de gestdo mais efetiva permite a comunidade refletir sobre suas
praticas e atitudes em relacdo ao ambiente, bem como evidenciar sua capacidade de autonomia
e de cidadania, atendendo ao principio da participacdo e possibilitando uma maior aproximacao
da universalizacdo do saneamento (PHILIPPI, 2000).

Alguns exemplos de processos e sistemas descentralizados, empregados mundialmente
no tratamento de efluentes, correspondem aos sistemas de tanques sépticos; tratamento
anaerdbio de taxa elevada; sistemas de tratamento aquético; wetlands construidos e sistemas de
tratamento do solo (SANTOS, 2018). No Brasil, sistemas de lagoas de estabilizacdo tém sido
amplamente utilizados para tratamento de esgoto sanitdrio, dadas as condi¢Oes climaticas
favordveis a fotodegradacdo e ao tratamento bioldgico realizado em ambientes e a

disponibilidade de drea nas proximidades das comunidades (BRASIL, 2008).
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Uma forma de aprimorar o tratamento realizado em lagoas de estabilizacdo, sem a
necessidade de grandes investimentos, especialmente nos sistemas formados por lagoa unica,
corresponde ao uso de sistemas de wetlands adaptados para tratamento com estruturas
flutuantes (Floating Treatment Wetlands — FTW) baseados em fitorremediacao. Este processo
natural tem por base o uso direto de plantas para absor¢do, degradacdo e/ou bioacumulagado de
contaminantes em solos, lodo, sedimentos e dguas superficiais (VARGHESE; JACOB, 2016).
Os FTW fazem parte de um conjunto de tecnologias que tem como principio solucdes baseadas
na natureza (do inglés Nature-based solutions — NBS). Segundo Frantzeskaki (2019), as NBS
estdo sendo adotadas como solugdes para restaurar os fluxos ecoldgicos e como novas
alternativas de infraestrutura que aumentam a resili€éncia das cidades.

Os Sistema de Jardins Flutuantes (SJF), terminologia adotada neste trabalho para os FTW,
surgiram a partir dos wetlands construidos bastante explorados no tratamento de &4guas
residuais, associando sua eficiéncia com a correcio de problemas relacionados a perda de carga
hidraulica frequente nos leitos de sustentacdo (FROTA, 2016).

Os SJF consistem em arranjos de plantas cultivadas em uma estrutura flutuante, crescendo
na superficie d’4gua, assemelhando-se a um jardim tradicional. As raizes desenvolvem um
sistema de rizomas e raizes capaz de absorver nutrientes e outros contaminantes na coluna
d’agua. Desta forma, constitui um sistema que potencializa o desempenho do tratamento pelos
sistemas convencionais de lagoas, com consequente recuperacdo de ambientes eutrofizados e
aguas contaminadas (HEADLEY; TANNER, 2008; PAVLINERI et al., 2017).

No sul do Brasil, o SJF foi aplicado para o tratamento de esgoto bruto em uma estagao
municipal de tratamento de esgoto composta por uma lagoa que atende uma comunidade de
600 pessoas. Em 12 meses, a remoc@o média de nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT) foi
de 41% e 37%, respectivamente (BENVENUTI et al., 2018). Afzal et al. (2019) monitoraram
um sistema flutuante por trés anos e o desempenho em escala de campo demonstrou a melhoria
da gestdo ecoldgica e tecnoldgica do principal sistema de tratamento de dguas residuais na
cidade de Faisalabad (Paquistao). Ao final, as plantas resistiram aos altos niveis de poluicao
nas dguas residuais, a estrutura de poliestireno se mostrou estdvel em condi¢des normais € 0s
jardins promoveram a melhoria da qualidade geral da d4gua, aumentando o oxigénio dissolvido
(OD) e reduzindo a poluic¢do orgénica, inorganica e microbioldgica. Além disso, os SJF podem
servir como como mini reservas ambientais, nas quais diversas espécies de plantas e animais

encontram abrigo (DE SOUZA, 2020).
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Portanto, t€ém sido evidentes a aplicabilidade e a eficiéncia do tratamento com sistemas
flutuantes, diante da quantidade de trabalhos bem-sucedidos citados anteriormente. Apesar
disso, ainda sao escassas as pesquisas em escala de campo e em paises de clima tropical. Desse
modo, o presente trabalho prop0s a criacdo de um sistema de jardins flutuantes aplicdvel no
tratamento de efluentes em lagoas de estabilizacdo anaerdbias, buscando a otimizacdo do
processo e a ampliacdo dos SJF em escala de campo, como solu¢do de baixo custo para o

tratamento de efluentes em sistemas descentralizados.

1.1 HIPOTESES

e Um sistema de jardins flutuantes, aplicado em uma lagoa anaerdbia, € capaz de otimizar
o tratamento previamente realizado pela ETE.

e A variedade de combinacdes de plantas e substratos usados num sistema de jardins
flutuantes pode trazer diferentes resultados na reducdo de poluentes.

e Diferentes distribuicdes espaciais com iguais coberturas superficiais retornam

diferentes resultados no desenvolvimento do SJF e tratamento do efluente.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, o uso de sistemas de zonas umidas de tratamento flutuante tem sido
recomendado como um meio aprimorado para o tratamento de dguas residuais. E considerado
um processo de baixo custo quando comparado aos tratamentos convencionais, devido ao seu
potencial superior para remover altas cargas de nutrientes, além de demanda quimica de
oxigénio (DQO), so6lidos dissolvidos totais (SDT) e s6lidos suspensos totais (SST). No entanto,
o0 escopo das investigacdes sobre esses sistemas permaneceu amplamente relegado a escala de
micro ou mesocosmo (AFZAL et al., 2019).

A pesquisa de Zhao et al. (2012) produziu bons resultados, com remocao de nitrato (82%)
e nitrito (20%), além de DQO (13%) e DBOs (5%) em macroescala de campo. No trabalho de
Saeed et al. (2014), também em escala de campo, a remocao de nitrogénio total e fésforo total
foi igual a 68,6% e 70,3%, respectivamente. Oliveira et al. (2021) avaliaram a potencialidade
de aplicacdo de SJF no tratamento descentralizado de esgotos domésticos, concluindo que
existe a necessidade de ampliar os estudos sobre esse sistema, principalmente na avaliagao do
tratamento de dguas residuais domésticas, focando em parametros operacionais, a utilizacdo

como uma alternativa de sistema descentralizado, a aplicacdo do efluente tratado para reuso, a
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combinacdo com outros processos de tratamento e a utilizagdo da biomassa das plantas na
alimentacdo animal ou para fins paisagisticos.

Comparado a outros sistemas de tratamento que utilizam a fitorremediagdo, como 0s
wetlands construidos, pesquisas com sistemas de jardins flutuantes sdo baseadas em
informacdes limitadas e geralmente adaptadas as condi¢des especificas de cada drea de estudo,
necessitando ainda consolidar parametros bédsicos, como tamanho, grau de flutuabilidade, meios
de plantio, selecao de plantas, entre outros parametros (FAULWETTER et al., 2011). Colares
et al. (2020) verificaram que os SJF sdo uma tecnologia potencial para tratamento de diversos
tipos de efluentes e remediacdo de dguas, porém, mesmo com o crescente nimero de
publicacdes nos ultimos anos, muitos aspectos de projeto e operacdo relacionados ao
desempenho do sistema ainda demandam mais pesquisas, a fim de aumentar a eficiéncia desses
sistemas.

Por tratar-se de um trabalho pioneiro no estado da Paraiba e no Semidrido Brasileiro, esse
cendrio demonstra a necessidade de ampliacdo das investigacdes sobre a aplicacdo dos jardins
flutuantes no tratamento de efluentes em escala de campo, observando quais as influéncias
exercidas pelas varidveis ambientais nido controladas, como precipitacdo e temperatura
ambiente, variacdes de vazdo e concentracdo de poluentes, bem como a tolerdncia e
sensibilidade de espécies de plantas nativas ao ambiente de estresse.

Chen et al. (2016) afirmam que o projeto otimizado de um sistema de jardins flutuantes
depende, entre outros fatores, da finalidade do tratamento, carga de entrada e tipo de dgua a ser
tratada. Dessa forma, deve-se investigar também a aplicabilidade desse tipo de tratamento as
lagoas de estabilizacdo sujeitas as condi¢des climédticas e ambientais do semidrido brasileiro, a
partir da construgcdo de sistemas com materiais de estrutura, substrato e plantas disponiveis
nessa regido, preferencialmente de baixo custo, ja que grande parte da base da literatura é de

pesquisas realizadas em paises com caracteristicas climéticas diferentes do semidrido brasileiro.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver, implantar e monitorar um sistema de jardins flutuantes em escala real para
aprimorar o tratamento de esgotos domésticos em lagoas de estabilizacdo anaerdbias no

semidarido brasileiro.
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1.3.2 Objetivos especificos

Determinar a viabilidade construtiva e vida util dos jardins quanto a estrutura, substrato
e plantas.

Selecionar espécies vegetais tolerantes ao efluente da lagoa anaerdbia.

Determinar a eficiéncia do SJF no aprimoramento do tratamento de esgoto em lagoas
anaerdbias, mediante a avaliagdo de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.
Verificar a melhor distribui¢do e configuragdo do SJF para o desenvolvimento do

tratamento realizado na ETE.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRATAMENTO CONVENCIONAL DE ESGOTOS DOMESTICOS

Os esgotos costumam ser classificados em sanitdrios, industriais e agricolas. Os primeiros
sdo constituidos por despejos domésticos e dguas pluviais e de infiltracdo, podendo conter
algum efluente industrial de caracteristicas bem definidas. Os esgotos variam em quantidade e
qualidade da regido de origem, atividades e habitos humanos e nivel socioecondmico
(JORDAO; PESSOA, 2017).

A evolucdo do setor de tratamento de esgotos estd intrinsecamente relacionada a
preocupacao com os temas de satide e ambientais, especialmente em funcio do crescimento das
cidades (METCALF; EDDY, 2016). Existem pelo menos dois modelos de gestdo de dguas
residudrias: os sistemas centralizados e descentralizados. O sistema centralizado de tratamento
€ caracterizado pela complexidade, robustez estrutural e operacional, custos elevados e relacao
custo-beneficio muitas vezes insatisfatria. J4 o tratamento descentralizado tem-se mostrado
como uma alternativa mais sustentdvel, especialmente para paises em desenvolvimento,
pequenas vilas ou assentamentos rurais com baixa densidade populacional, em virtude de sua
simplicidade e efetividade de custos (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).

Para a remoc¢do de constituintes do efluente, alguns processos unitdrios sdo agregados
para formar os tratamentos preliminar, primdrio, secunddrio, tercidrio e avancado (Quadro 1).
De maneira geral, o preliminar e o primdrio se referem a aplicagdo de processos unitdrios
fisicos; o secunddrio corresponde aos processos unitdrios quimicos e bioldgicos, o tercidrio € a

combinacdo dos trés (METCALF; EDDY, 2016).

Quadro 1 - Niveis de tratamento de esgoto

Nivel de tratamento Descricao

Remocio de constituintes como trapos, galhos, flotaveis, areia e graxa, que
Preliminar possam causar problemas operacionais ou de manutengdo as operacoes e aos
processos de tratamento e sistemas auxiliares.

Primario Remocdo de parte de sélidos suspensos e matéria orginica do esgoto.

. Remocao melhorada de sélidos suspensos e de matéria organica do esgoto.
Primario avangado .. . .. . ~
Tipicamente efetuado pela adi¢do de compostos quimicos ou filtracdo.

Remocdo de matéria orgénica biodegraddvel (em solu¢do ou em suspensdo) e
Secunddrio s6lidos suspensos. A desinfeccdo €, também, tipicamente incluida na definicio de
tratamento secunddrio convencional.

Secunddrio com remog¢do | Remog¢do de compostos organicos biodegraddveis, s6lidos suspensos e nutrientes
de nutrientes (nitrogénio, fésforo ou ambos).
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Quadro 1 - Niveis de tratamento de esgoto (continuagao)

Remocdo de sélidos suspensos residuais (apds tratamento secundério),
usualmente por filtros granulares, filtros de pano ou microtelas. A desinfeccao é,
também, um componente tipico de tratamento tercidrio. Remocao de nutrientes é,
geralmente, incluido nesta definig@o.

Terciario

Remocdo de materiais, suspensos ou dissolvidos, que permanecem apds

Avancado C . L
¢ tratamento bioldgico, quando requerido para aplicagdes diversas de reuso.

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

Os critérios de selecdo do tipo de tratamento de efluentes estdo também relacionados as
exigéncias da legislacdo ambiental. No Brasil, a Lei federal 6.938 de 31/agosto/1990 instituiu
a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e o Decreto 99.274 de 06/junho/1990 a
regulamentou, a Resolucio CONAMA n°. 357 de 17/mar¢o/2005 classifica e define os corpos
hidricos e a Resolugdo CONAMA n°. 430 de 13/maio/2011 regula o lancamento de efluentes
no ambiente.

Os métodos de tratamento de efluentes dividem-se em operacdes € processos unitirios,
sua integracdo compde os sistemas de tratamento. No Quadro 2 estdo os principais processos,
operacoes e sistemas frequentemente utilizados no tratamento de esgotos domésticos.

Quadro 2 - Operacdes, processos e sistemas de tratamento frequentemente utilizados para a remocao de
poluentes dos esgotos domésticos

Poluente Operacao, processo ou sistema de tratamento

Gradeamento
Remocio da areia
Sedimentacdo
Disposi¢ado no solo

Solidos em suspensao

Lagoas de estabilizag@o e variagdes
Lodos ativados e variacdes
Matéria organica biodegradédvel Filtro biolégico e variagdes
Tratamento anaerébio

Disposicao no solo

Lagoas de maturagao

Disposi¢ado no solo

Desinfec¢do com produtos quimicos
Desinfeccdo com radiagdo ultravioleta

Patogénicos

Nitrificacdo e desnitrificagdo bioldgica
Nitrogénio Disposi¢@o no solo
Processos fisico-quimicos

Remocio bioldgica
Fésforo ¢ . & L
Processos fisico-quimicos

Fonte: Von Sperling (2014).
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Os processos bioldgicos de tratamento de esgotos sdo aceitos como de menor custo
quando comparados aos demais. Lagoas de estabilizacdo sdo o método mais simples para
degradacdo da matéria organica por oxidacdo bacterioldgica (oxidacao aerdbia ou fermentacdo)
e/ou reducdo fotossintética pelas algas. De acordo com a forma predominante pela qual ocorre
a estabilizacdo, as lagoas de tratamento costumam ser classificadas em: anaerdbias, facultativas,

estritamente aerdbias, de maturagdo, aeradas e com macrofitas (J ORDAO:; PESSOA, 2017).

2.1.1 Lagoas Anaerébias e seus processos de tratamento/estabilizacio

Segundo Oliveira Juinior (2013), a proposta que predomina entre pesquisadores de
sistemas de tratamento descentralizados é de tecnologias anaerdbias pela relacdo custo-
beneficio entre qualidade do efluente e suas caracteristicas como compacidade, gasto de energia
elétrica, baixa producdo de lodo e baixo custo de implantagdo, operacao e manutencgao.

De modo geral, os processos anaerdbios tém sido utilizados como alternativa ao
tratamento aerdbio para aplicacdes que variam de efluentes com baixa a extrema carga organica
(METCALF; EDDY, 2016). O Quadro 3 apresenta um resumo das vantagens e desvantagens

desses processos em comparagdo com 0s processos aerobios.

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens dos processos anaerébios em comparagio aos processos aerobios

Vantagens Desvantagens

) Maior periodo de partida para desenvolvimento da
Menor consumo de energia . I
biomassa necessaria

Menor produgdo de lodo biolégico Pode requerer a adi¢do de alcalinizastes

Pode requerer tratamento adicional por um processo

Menor necessidade de nutrientes . .. ~
aerdbio para atingir os padrdes de lancamento de efluente

Producao de metano, fonte potencial de Nao possibilita a remocao bioldgica de nitrogénio e
energia fésforo

Muito mais sensivel aos efeitos negativos da baixa
Menor volume do reator -
temperatura nas taxas de reacio

Eliminag¢do da poluicdo do ar pelos gases de . . _
Pode ser mais suscetivel a perturbagcdes decorrentes da

presenca de substincias toxicas ou variagdes
significativas nas caracteristicas do afluente

exaustao

Capacidade de resposta a adi¢do de substrato
apos longos periodos sem alimentacao

Processo de pré-tratamento eficaz

Potencial para geracdo de maus odores e gases corrosivos
Potencial para baixa pegada de carbono

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).
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A degradacdo da matéria orgdnica no meio anaerdbio apresenta alto grau de
complexidade por exigir participacdo de grupos de bactérias metanogénicas, com fungdes
diferenciadas para producdo de substancias mais simples como o metano (CHs4) (SANT’ANNA
JUNIOR, 2013).

As lagoas anaerdbias, se criteriosamente projetadas, podem operar livre de maus odores,
oferecendo uma reducdo de DBOs na faixa de 50 a 60%. Entre os pardmetros principais de
dimensionamento a serem observados estdo: o tempo de detencao hidraulica entre 2 a 5 dias
para esgotos domésticos, a taxa de aplicacdo de carga orgénica de pelo menos 100 g.DBO/m3.d
para manter a lagoa totalmente anaerdbica, a profundidade de 3 a 4 m, uma distribui¢do
uniforme do esgoto afluente com entradas e saidas multiplas e superficie liquida limitada a 5
hectares (50.000 m?), e a relacio comprimento/largura da ordemde 2 a3 (J ORDAO; PESSOA,
2017).

De acordo com Monteggia e Sobrinho (1999), as lagoas anaerébias sdo reconhecidas
como excelente opcdo para remoc¢do de poluentes organicos, porém devem ser consideradas
como etapa inicial do tratamento, pois, como qualquer outro reator anaerdbio, produzem
efluentes com auséncia de oxigénio dissolvido, concentracdes indesejaveis de amonia e
sulfetos, fazendo-se necessdria uma etapa posterior de tratamento, usualmente baseada em
processos bioldgicos aerdbios.

Entretanto, em sistemas descentralizados, pequenas comunidades, distritos, dreas rurais e
alguns tipos de atividades industriais, ¢ comum as estagdes de tratamento terem apenas
tratamentos preliminar e secundario em uma lagoa anaerdbia. Esta solucdo ndo é adequada de
acordo com os parametros exigidos pela legislacdo, mas limita¢des financeiras impdem esta
solucdo (SOLDEIRA, 2018; PMSB, 2015).

As lagoas de estabilizagdo sdo reatores que necessitam de pouca manutengdo, porém €
comum ocorrerem problemas relacionados principalmente a variacdes de vazdo e carga,
auséncia da remocao de lodos e limpeza da superficie no caso de aparecimento de macrofitas.
A reducao da carga de DBOs pode provocar, entre outros problemas, o surgimento de bactérias
fototréficas anoxigénicas, que ocorrem frequentemente em grande nlimero e sao visiveis porque
produzem florescimentos de coloragdes rosea, vermelha, marrom e verde (AGUILA, 2007). De
acordo com Ferreira (1988), as lagoas anaerébias podem apresentar condicdes suficientes de
penetracdo de luz para o desenvolvimento de bactérias fotossintéticas que oxidam sulfeto. A
zona mais adequada serd onde coexistem luz e elevadas concentracdoes de gds sulfidrico

produzido por reducdo dissimulatéria de sulfato.
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Em estudo realizado por Camatta et al. (2002 apud AGUILA, 2007) foram avaliadas as
possiveis causas e consequéncias que a alteragdo da cor cinza para résea pode provocar na
operacdo de lagoas de tratamento de esgoto doméstico. Neste estudo, as caracteristicas na qual
se encontrava a ETE durante o aparecimento da coloragdo foram sempre semelhantes:
elevatdria com recalque paralisado (em manuten¢do), vazio reduzida de esgoto, tempo nublado,
temperatura em torno de 19°C e 20°C. A lagoa anaerdbia, quando do aparecimento da coloragdo
rdsea, apresentava uma concentracdo de oxigénio dissolvido superior a 6,5 mg/L e no auge da
incidéncia, a concentracio de oxigénio dissolvido foi de 0,0 mg/L. A mudanca de coloragdo na
lagoa provocou alteracdo em sua eficiéncia de remo¢do de DBOs em torno de 40% e afetou

também a reducdo de coliformes fecais.

2.2 ECOSSANEAMENTO

O Ecossaneamento ou EcoSan € uma abordagem alternativa ecoldgica para evitar as
desvantagens dos sistemas convencionais de esgotamento sanitdrio. O EcoSan € baseado em
abordagens ecossistémicas e em ciclos fechados de fluxo de materiais, dessa forma as dguas
residuais coletadas sdo reconhecidas como um recurso € ndo como um rejeito, devendo ser
disponibilizadas para a reutilizacio (LANGERGRABER; MUELLEGGER, 2005).

De acordo com Hu et al. (2016), o objetivo do ecossaneamento € atender as exigéncias
socioecondmicas, evitar a polui¢io das dguas superficiais e subterraneas, higienizar os esgotos,
recuperar nutrientes para a producdo de alimentos e economizar dgua, energia e recursos em
um determinado contexto local.

Nesse sentido, tem-se buscado cada vez mais aplicar tecnologias que reproduzam e
otimizem processos que ocorrem na natureza. Segundo Castellar et al. (2022), solucdes
baseadas em servigos ecossistémicos (tecnologias verdes) aliados a tecnologias convencionais
(tecnologias cinzas) constituem uma abordagem promissora para fomentar o tratamento e a
reutilizacdo da dgua nas cidades. Ha ainda beneficios associados, como uso da flora nativa e
melhoria da qualidade de vida, conforto visual, saide mental, entre outros. Aliado aos
principios das SBN, arquitetos, paisagistas e urbanistas vém adotando os conceitos de
infraestruturas verdes (IV) em seus projetos, assim como um método para tratamento de dguas
urbanas por fitorremediagcdo, como mecanismo natural inerente a paisagem (DE SOUZA, 2020;

PINHEIRO, 2016).
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2.2.1 Sistemas de Jardins Flutuantes e fitorremediacao

As ilhas flutuantes com zonas de raizes ocorrem naturalmente em uma variedade de
corpos hidricos e consistem em uma esteira organica flutuante espessa que suporta o
crescimento de plantas. A por¢do superior do tapete é a camada composta por raizes de plantas
entrelacadas. Sob essa zona, hd uma camada de espessura determinada pela profundidade de
enraizamento das plantas, sob a qual existe uma coluna de dgua cuja profundidade varia com o
nivel do corpo hidrico e é limitada por uma camada de lodo organico desenvolvido no fundo da
lagoa (YEH et al., 2015).

De acordo com Faulwetter et al. (2011), a maioria dos sistemas de tratamento flutuantes
emprega uma estrutura construida com material flutuante, suportada por cabos conectados as
margens ou sao construidos a partir de um meio de plantio inerentemente flutuante. Conforme
a espessura do meio de plantio e das espécies de plantas empregadas, as raizes podem estar
completamente contidas no suporte ou estender-se diretamente na coluna d’agua.

Dependendo da escala, complexidade ou preferéncia dos pesquisadores, as ilhas artificiais
flutuantes (Artificial Floating Islands - AFI) possuem vérias denominacdes, tais como: leitos
flutuantes artificiais/wetlands, wetlands de tratamento flutuante (Floating Treatment Wetland -
FTW), sistemas de jardins flutuantes, sistema flutuante integrado, leito flutuante ecoldgico
integrado (Integrated Ecological Floating Bed - IEFB), alagados flutuantes construidos (AFC)
e assim por diante (DE SOUZA, 2020; YEH et al., 2015). Neste trabalho, pioneiro no estado/no
Nordeste, serd adotado o termo sistemas de jardins flutuantes (SJF).

Esses sistemas sdo um exemplo da aplicacdo da fitorremediacdo também como uma
tecnologia de plantio sem solo, integrando sistematicamente a agronomia e a engenharia
ecoldgica de maneira vidvel e econdmica. Um jardim flutuante tipico aproveita a interacao entre
plantas, microrganismos, dgua e atmosfera para remoc¢ao de contaminantes (REHMAN et al.,
2019). Os mecanismos que operam nessas interagdes incluem adsorcao de sélidos, absorcao de
nutrientes e metais, desenvolvimento de biofilmes, degradacdo de contaminantes organicos,
liberacdo de enzimas extracelulares e floculagdo de matéria em suspensdo. Além disso, os
jardins flutuantes ajudam a melhorar as condi¢es anaerdbias e os processos biogeoquimicos
associados na coluna de dgua abaixo da estrutura flutuante (YEH et al., 2015).

A eficiéncia de remediacdo dos SJF depende de varios parametros, incluindo engenharia
de projeto, tipos de vegetacdo, adequacdo ao clima para o crescimento eficiente da planta e
nivel de manutengdo (DE STEFANI et al., 2011). Outros parametros importantes de engenharia,

destacados por Hogg e Wein (1988), incluem o tamanho e a profundidade dos jardins e a drea
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de superficie da d4gua sendo tratada. Todos eles podem afetar a taxa de permeabilidade, o fluxo
hidrdulico entre o sistema radicular, o jardim e a contribui¢do microbiana para a remogao de
poluentes.

Shahid et al. (2018) acrescentam que a durabilidade, funcionalidade, peso, sensibilidade
ambiental, ancoragem, flexibilidade e custo sdo os principais fatores no projeto de jardins
flutuantes. Embora atualmente os SJF estejam sendo aplicados, em todo o mundo,
especialmente nos paises em desenvolvimento, ha informagdes limitadas sobre sua
aplicabilidade em escala de campo no tratamento de esgoto e dguas residuais industriais
(AFZAL et al., 2019). Lucke et al. (2019) destacam que os projetos adotados, as variacdes no
clima, nas bacias contribuintes e os poluentes selecionados para andlise podem representar um
desafio na comparacdo direta do desempenho entre sistemas de jardins flutuantes,
principalmente em macroescala de campo.

A fitorremediag@o consiste na técnica de usar plantas para minimizar a contaminagdo do
meio e o termo foi cunhado em 1991 para definir o uso de plantas e comunidades de
microrganismos associados a sua rizosfera, como instrumentos biorremediadores para conter,
isolar, transformar, remover ou reduzir a toxicidade dos contaminantes em solos, dguas
subterraneas e superficiais, e na atmosfera, sendo um modelo ndo destrutivo, esteticamente
agraddvel e geralmente de baixo custo, servindo a recuperacdo da estrutura e da ecologia do
meio (MARQUES, 2005; SUSARLA et al., 2002; US EPA, 2000).

Atualmente, essa técnica teve sua aplicacdo ampliada para outras dreas de pesquisa, como
wetlands construidos, derramamento de 6leo e acimulo de metais pesados em plantas agricolas.
O baixo custo e a possibilidade de ser aplicada em &reas extensas sdo as principais vantagens
da fitorremediagdo em comparagdo aos tratamentos convencionais, além de ser uma técnica de
remediacdo in situ, nao provocando contaminacOes secundarias (TAVARES et al., 2013).
Outras vantagens incluem manuseio e execucao relativamente faceis, capazes de extrair fracoes
biodisponiveis de contaminantes do ambiente, sendo aplicivel para uma variedade de
compostos (organicos e inorganicos) e geracdo de energia. Embora o uso de plantas como
agentes de reabilitacio ambiental tenha existido por muito tempo, a técnica s6 ganhou
reconhecimento publico quando passou a fazer parte de pesquisas multidisciplinares (ODOH et
al., 2019).

Apesar de muitas vantagens, a fitorremediacdo também tem limita¢des, como a acdo
téxica de contaminantes em altas concentragdes para vdrias espécies vegetais; o processo de

descontaminag¢do lento e incompleto por falta de rotas bioquimicas para a total mineralizacao
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de substancias persistentes no metabolismo das plantas; a dependéncia das condi¢des
edafocliméticas e o ciclo de vida de cada espécie; a necessidade de tratamento adequado da
biomassa vegetal contaminada com metabdlitos téxicos para sua decomposi¢do ndo liberd-los
no solo, entrarem na rede tréfica através da herbivoria ou serem volatilizados para a atmosfera;
o risco no uso de plantas transgénicas e transferéncia horizontal de seus genes para espécies
nativas; e o limite da descontamina¢@o a profundidade de acdo da rizosfera (GLASS, 2000;
AKEN et al., 2010; US EPA, 2005).

As interagdes rizosfera-contaminantes sdo a base das tecnologias de fitorremediacdo
(PRABAKARAN et al., 2019), mas outros mecanismos estdo envolvidos e cada um depende
do grupo dos contaminantes, da capacidade das plantas e de fatores ambientais. No geral, a
fitorremediacao pode ser afetada pela degradagcdo microbiana do contaminante, sua mobilidade
no ambiente ou incorporacdo a matéria organica do meio e absorcdo pelas plantas, sendo
transformado na rizosfera e absorvido pelas raizes, entao transportado para caule e folhas, onde
¢ metabolizado e bioacumulado até sofrer volatilizagdo, regulada pela evapotranspiracdo. Em
particular, os principais fatores que afetam a absorcao e distribui¢do de elementos quimicos nas
plantas sdo: 1) as propriedades fisico-quimicas do composto quanto a sua solubilidade, peso
molecular, acdo téxica e concentragdo no meio; ii) as caracteristicas ambientais, como
temperatura, pH, matéria orgadnica, umidade, microbiota e condi¢des climdticas; e iii) as
caracteristicas da prépria planta, seu tipo de sistema radicular, conjunto de enzimas e ciclo de
vida (MARQUES et al., 2011; SUSARLA et al., 2002).

A fitorremediagdo ocorre pelo proprio mecanismo fisiolégico de funcionamento que a
planta realiza em etapas simultdneas no meio e os mecanismos envolvidos incluem a
fitoestabilizacdo do contaminante na rizosfera, seguida da rizofiltracdo, rizodegradacdo,

fitoextragdo, fitodegradacgdo, fitoacumulagdo e fitovolatilizacao (Figura 1).
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Figura 1 - Modelo esquematico das principais etapas no processo de fitorremediacio

Phytovolatilization

Phytodegradation

Phytostabilization

Fonte: Favas et al. (2014).
1. Fitoestabiliza¢do

Consiste na liberacdo de exsudatos, que atuam como fonte e agente quelante de minerais
e nutrientes, na atracdo quimica de microrganismos para a rizosfera, na regulacao do pH do
meio e na desintoxicac¢ao de substratos contaminados (JEEVANANTHAM et al., 2019). Este
mecanismo de baixo custo € usado no tratamento de solo, sedimentos e lodos. A planta nao
precisa ser removida e € menos perturbador do que outras tecnologias corretivas mais vigorosas.
A revegetacdo restaura o ambiente degradado, minimizando a erosd@o pelo vento e pela agua,
aprimorando a evapotranspiracdo e reduzindo a lixiviagdo de contaminantes. O descarte da
biomassa produzida nao é necessario (BOLAN et al., 2011; US EPA, 2000).

Entre os processos mais importantes desse mecanismo estdo a captacio e sequestro de
contaminantes no sistema radicular; alteracdo de fatores do solo que influenciam a especiacao
e imobilizacdo de contaminantes (pH, M.O., niveis de redox); exsudatos radiculares que

regulam a precipitac@o e imobilizacdo dos contaminantes; estabelecimento de barreira vegetal
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que reduz a probabilidade de contato fisico com o solo por animais e seres humanos (BOLAN
etal., 2011).

Os exsudatos radiculares sdo compostos produzidos pelas plantas e liberados através das
raizes, eles incluem fons (H"), dcidos inorganicos, oxigé€nio, 4gua, compostos de carbono como
aminodcidos, 4cidos organicos, acucares, compostos fendlicos e metabdlitos secundarios,
acidos graxos, esterdis, fatores de crescimento, nucleotideos, flavonas, mucilagem, proteinas,
enzimas etc. (MARQUES et al., 2011; US EPA, 2000). De acordo com Tangahu et al. (2011),
eles estabilizam, desmobilizam e vinculam os contaminantes na matriz do solo, reduzindo assim
sua biodisponibilidade. Com a reducdo da mobilidade e biodisponibilidade do poluente,
impede-se a sua migracdo para ambientes proximos e a rede trofica (PRABAKARAN et al.,

2019).

1. Rizofiltra¢do

Ap0s a fitoestabilizagcdo, ocorre a reten¢do dos contaminantes pelas raizes, podendo ser
adsorvidos e/ou absorvidos por elas JEEVANANTHAM et al., 2019). Esta tecnologia, que
funciona por meio de sistemas hidropdnicos, consiste em conduzir a 4gua contaminada por
leitos artificiais plantados com espécies especificas. Nestes sistemas ocorre a adsorc¢ao,
absor¢do ou precipitacdo nas raizes de contaminantes que estdo solubilizados na rizosfera, por
processos bidticos ou abidticos (BARRETO, 2011).

A técnica de rizofiltragdo aborda o uso de biomassa vegetal para remover contaminantes
da dgua poluida. E uma técnica potencial para remogio de uma ampla gama de contaminantes
organicos e inorganicos. A rizofiltracao reduz a mobilidade do contaminante e evita a migracao
para as dguas subterrdneas, reduzindo também a biodisponibilidade para entrada na cadeia
alimentar (RAWAT et al., 2012).

De acordo com Oliveira et al. (2006), a intensa absorcdo de nutrientes, o rapido
crescimento, as facilidades de retirada das lagoas e as possibilidades de aproveitamento da
biomassa escolhida justificam a utilizagdo de plantas aquaticas em sistemas de hidroponia.
Tiwari et al. (2018) destacam a vantagem adicional da rizofiltragdo pela capacidade de usar
plantas aquaticas e terrestres, ex situ ou in situ. Ja entre as limitagdes, Etim (2012) inclui a
exigéncia de constante ajuste de pH e toda a necessidade de cultivar plantas em viveiros ou
estufas, colher e descartar periodicamente as plantas, um projeto de tanque bem elaborado e do

entendimento das interagdes quimicas e especiacoes.
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IIl. Rizodegradacdo

A degradacdo do contaminante por atividade de microrganismos, fungos e bactérias, que

habitam a rizosfera de plantas vasculares (Figura 2).

Figura 2 - Processos de biodegradacdo envolvidos na rizodegradacgdo

Biodegradac¢do aprimorada da rizosfera

- fornecimento de nutrientes, metabdlitos
- transporte e reten¢do de dgua
- aeracdo

dessecagdo do solo

respiracdo das raizes

sdo radicular

descamacgdo

enzimas
dehalogenase /4

nitroredutases
captagdo

Fonte: adaptado de US EPA (2000).

As plantas podem moderar o ambiente geoquimico na rizosfera, fornecendo condicoes
ideais para que bactérias e fungos cres¢cam e degradem contaminantes organicos. A serrapilheira
e os exsudatos radiculares fornecem nutrientes como nitrato e fosfato que reduzem ou eliminam
a necessidade de aditivos de fertilizantes caros. As raizes das plantas penetram no meio,
proporcionando zonas de aeracdo e estimulam a biodegradacdo aerobica (SUSARLA et al.,
2002).

A biodegradagdo ao redor das raizes € o mecanismo de implementacdo da
rizodegradacdo. As populagdes microbianas e a atividade na rizosfera podem ser aumentadas
devido a presenca dos exsudatos radiculares e resultar no aumento da biodegradacdo de
contaminantes organicos no solo. Além disso, a rizosfera aumenta substancialmente a superficie

para degradagcdo microbiana, e dos exsudatos por cometabolismo (US EPA, 2000).
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1V. Fitoextragdo e fitodegradagdo

A remocdo de contaminantes do solo, dguas subterraneas ou superficiais pelas plantas
ocorre através da capta¢do dos contaminantes pelas raizes e sua translocacdo dentro da planta.
A fitodegradacdo ou fitotransformagdo é a decomposi¢cdo dos contaminantes estritamente
organicos, que pode ocorrer internamente através de vias metabodlicas de hidrélise por enzimas
a unidades menores usadas como metabdlitos e bioacumulados; ou externamente por acdo de
enzimas liberadas pelas plantas no exsudato (Figura 3). A espécie da planta e o tempo de
permanéncia do contaminante nas folhas determinam o processo de absor¢cdo do contaminante

(JEEVANANTHAM et al., 2019; US EPA, 2000).

Figura 3 - Diagrama esquematico dos processos de fitodegradacao
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Fonte: adaptado de Jeevanantham et al. (2019).

Este mecanismo € usado no tratamento de solo, sedimentos, lodo e dgua subterranea,
podendo ser aplicado também em agua de superficie (SILVA, 2012; US EPA, 2000), sendo
ideal para poluentes organicos méveis, como herbicidas trinitrotolueno (TNT) e tricloroetileno
(TCE), dependentes da acao de complexos enziméticos especializados (LAMEGO; VIDAL,
2007), mas impossivel para o diclorodifeniltricloroetano (DDT) (ANDERSON, 2013).

Segundo Susarla et al. (2002), as enzimas de particular interesse para a fitorremediacao
incluem: desalogenase (compostos clorados), peroxidase (compostos fendlicos), nitroredutase
(compostos nitrados), nitrilase (compostos aromdticos cianados) e fosfatase (pesticidas

organofosforados).
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V. Fitoacumula¢cdo

Essa tecnologia de concentragdo leva a uma reducdo da massa contaminada a ser
descartada, em comparagcao com a escavacao do solo ou de outros meios, € os contaminantes
sdao geralmente removidos pela colheita vegetal e posterior tratamento, quando necessario (US
EPA, 2000). Esta técnica utiliza plantas conhecidas como hiperacumuladoras, que possuem a
capacidade de armazenar altas concentragdes de metais especificos (0,1 a 1% do peso seco,
dependendo do metal) (MARIANO; OKUMURA, 2012).

A fitoacumulacdo ocorre nas estruturas aéreas, caule e folhas principalmente, apds o
contaminante ser extraido pela planta e ndo ser degradado rapido ou completamente, resultando
em seu acumulo no tecido. Espécies vegetais especificas podem absorver e sobreacumular
contaminantes metalicos e/ou excesso de nutrientes nos tecidos da raiz e da parte aérea, a partir
do substrato de crescimento. Isto se aplica a metais, metaloides, radionuclideos, ndo-metais e
contaminantes organicos em solos (TANGAHU et al., 2011; SUSARLA et al., 2002).

Uma das formas de fitoacumulag@o ocorre pelo xilema, que transporta os metais pesados
ou contaminantes juntamente com a dgua e os nutrientes do solo. Nesse processo, por exemplo,
os metais sdo levados através da membrana celular com a ajuda de fitosideréforos (do grego,
transportador de ferro). Trata-se de aminodcidos ndo encontrados nas proteinas, como acido
muginéico, e formam complexos estdveis com o Fe**, sendo comuns as gramineas (familia
Poaceae). Ap6s inserir os metais no citoplasma da célula vegetal, os contaminantes toxicos sao
convertidos em forma ndo téxica pelo processo de compartimentacdo, onde o nivel toxico dos
metais pode ser reduzido por redox, precipitacdo e quelacio JEEVANANTHAM et al., 2019;
LEITENMAIER; KUPPER, 2013).

Assim, a fitoextracido € um método ecolégico bastante utilizado para a remocao in situ de
metais pesados em solos contaminados. Este mecanismo pode ser empregado em operagdes de
limpeza em grande escala e é aplicdvel a diversos metais pesados. E uma tecnologia de limpeza
esteticamente agraddvel, movida a energia solar, com minima perturbacdo ambiental. As
aplicagdes in sifu diminuem a quantidade de perturbagdo do solo em comparacdo com os
métodos convencionais, conservando sua superficie e deixando-o em condi¢des para atividades

agricolas (TANGAHU et al., 2011).

VI. Fitovolatilizacdo

E o processo de eliminacdo de poluentes s6lidos ou liquidos, apds sua transformacgao

em metabdlitos, através da perda de dgua utilizando a capacidade das plantas em absorver e
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transpirar grandes quantidades de dgua pela evapotranspiragdo. A volatilizacdo pode ocorrer
pela biodegradacao na rizosfera ou o poluente pode ser absorvido pela planta e, apds passar por
diversos processos metabdlicos internos, € liberado através da superficie da folna (MENDES,
2018; BARRETO, 2011).

Esse tipo de mecanismo pode ser utilizado para compostos organicos volédteis como
tricloroetileno (TCE) e para os poucos inorganicos que podem existir na forma volatil, como
selénio e mercurio. Como a volatilizacdo remove completamente o poluente do local na forma
de gés, ndo ha a necessidade de realizar a colheita da planta, o que torna a fitovolatilizacdo uma
tecnologia bastante atrativa. Por outro lado, o poluente téxico emitido pelas plantas durante a
fitovolatilizacdo € langado na atmosfera e poderia ser considerado fator de risco ou nova fonte
de poluicao, a depender da taxa de emissao (LAMEGO; VIDAL, 2007).

Uma das vantagens deste mecanismo € a transformagdo dos contaminantes em formas
menos toxicas, como mercurio elementar e gas dimetil-selenito. Contaminantes ou metabodlitos
liberados na atmosfera podem estar sujeitos a processos de degradacdo natural mais eficazes ou
rapidos, como a fotodegradacgdo (US EPA, 2000).

De acordo com Lasat (2002), as plantas que se desenvolvem em ambientes contaminados
por substancias quimicas respondem de diferentes formas a essa contaminagdo. Elas podem ser
sensiveis, exibindo sintomas de toxicidade, ou tolerantes, desenvolvendo mecanismos de
adaptacdo que evitam os efeitos danosos desses contaminantes e permitem um melhor
desenvolvimento.

A densidade, morfologia e profundidade em que as raizes das plantas penetram no solo
sdo criticas para a possivel aplicacdo da tecnologia de fitorremediacdo. O aprimoramento da
biomassa e morfologia da raiz €, portanto, desejavel em qualquer operagdo de fitoestabilizagao,
por exemplo. Plantas com raizes densas e profundas, que podem explorar grandes volumes de
solos contaminados, tém uma 4rea de superficie muito maior, facilitando a estabilizacdo dos
solos e melhorando a volatilizacdo microbiana de metais (metaloides) na rizosfera. As raizes
fibrosas oferecem uma grande area de superficie para absorcdo de contaminantes (facilitando a
fitoextracdo) e interagdes planta-micrébio (facilitando a fitovolatilizacdo) (BOLAN et al.,
2011).

Um critério importante para o uso de plantas na fitorremediacdo inclui a provisdo de
beneficios econdmicos, pela utilizacdo do produto e pelo gerenciamento da colheita, assim, a
maioria das plantas ornamentais utilizadas no processo nao estdao envolvidas na cadeia alimentar

dos seres humanos, reduzindo o risco de contaminacdo (JEEVANANTHAM et al., 2019).
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De acordo com US EPA (2000), o objetivo do processo de selecao de plantas é escolher
uma espécie com as caracteristicas apropriadas para o crescimento nas condi¢des do local e que
atendam aos objetivos da fitorremediacdo. Existem vérios pontos de partida para escolher uma
planta:

1. Plantas que demonstraram ser eficazes ou que promovam fitorremediacdo.

2. Plantas nativas, cultivadas, forragem e outros tipos de plantas que podem crescer em
condi¢des regionais.

3. As plantas também podem ser propostas com base nas plantas nativas, extrapolagdes de
pesquisas em fitorremediacdo, inferéncias extraidas de pesquisas ndo relacionadas ou
outros conhecimentos especificos do local. A eficicia dessas plantas para
fitorremediacao precisa ser confirmada através de estudos laboratoriais, de estufa ou de
campo ou através de triagem.

Prabakaran et al. (2019) destacam que as plantas empregadas para fins de fitorremediacao
devem apresentar algumas caracteristicas especificas, como crescimento rdpido com alta
biomassa, rusticidade, sistema radicular exuberante e acumulacdo excessiva de contaminantes
alvo, acompanhadas de capacidade de tolerncia ao estresse para uma ampla gama de
parametros ambientais. Infelizmente, muitas plantas sdo incapazes de sobreviver em locais
contaminados devido aos efeitos toxicos dos poluentes e isso torna as plantas mais adaptadas
como melhores candidatas a fitorremediacdo. O Quadro 4 traz uma lista dessas plantas

resilientes utilizadas na depuragdo de dguas poluidas e efluentes.

Quadro 4 - Plantas espontaneas empregadas em tecnologias de fitorremediacao

Plantas espontaneas Contaminantes remediados Pais Referéncia

Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, e Zn Nigéria Odjegba e Fasidi (2007)

ichhornia crassipes N EUA Fox et al. (2008)

Fe, Mn, As, Au, Cu, Hg, U e Zn Africado Sul = Newete et al. (2016)

Phragmites australis,

B T i Tiirker et al. (2013
Typhalatifolia urquia iirker et al. ( )
Arundodonax CdeZn Eslovéquia Diiresova et al. (2014)
Myriophyllum aquaticum M.O. e nutrientes Brasil Souza et al. (2013)

Fonte: adaptado de Prabakaran et al. (2019).

Outro ponto importante a destacar € que as plantas absorvem nutrientes que se acumulam

em seus tecidos, apresentando uma oportunidade de reduzir o excesso de nutrientes de
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ambientes eutrofizados ou de efluentes através da poda ou percentual de remog¢ao da fitomassa

aérea das plantas (KANSIIME et al., 2007).
Algumas espécies de plantas propostas para o SJF neste estudo sdo:

1. Cyperus papyrus

Vulgarmente conhecida como papiro, pertence a familia Cyperaceae e ¢ uma notdvel
macrofita emergente. Esta planta de origem africana domina lagos rasos de dgua doce, bocas
de rios, vales e pantanos. O papiro se reproduz tanto assexuadamente pelo alongamento dos
rizomas, quanto sexualmente por suas sementes, sendo o primeiro predominante e o segundo
esporddico. Ambos s6 ocorrem quando as condi¢des sdo adequadas, principalmente apds
mudancas no nivel da d4gua, como em épocas de rebaixamento (TERER et al., 2012).

O papiro é uma planta perene de altura entre 1,50 m e 2,00 m, tida como de alta
resisténcia, necessitando de sol pleno, clima quente e solo de imido a encharcado para seu
cultivo (ZANELLA, 2008). De acordo com Mburu et al. (2015), nos climas subtropical e
tropical, C. papyrus € uma das macrofitas mais interessantes porque esta entre as plantas mais
produtivas nas areas umidas. Destaca-se por ser de via fotossintética C4 apesar de crescer em
um ecossistema de dreas imidas, que parece um habitat improvavel para espécies C4 com maior
eficiéncia potencial no uso de radiacdo interceptada, d4gua e nitrogénio para producao de matéria
seca do que outros tipos fotossintéticos, como a via comum C3 (clima temperado) e as
suculentas CAM (metabolismo 4cido das crassulaceas).

Perbangkhem e Polprasert (2010), estimando as eficiéncias de captura de energia do
papiro em wetlands construidos e alimentadas com 4guas residuais domésticas de baixa
concentracdo, determinaram que as umbelas (inflorescéncias) representavam as partes de maior
eficiéncia na captura de energia do que os colmos, porque também servem como superficie
fotossintética principal. Os resultados mostram que esta planta estd bem adaptada sob sol
intenso, para que possa capturar mais energia e transforma-la em produgdo, possui um alto
potencial fotossintético e produtivo devido ao metabolismo fotossintético Ca.

A macréfita C. papyrus é aplicada na remediacdo de uma variedade de poluentes em
dguas residuais de diferentes fontes e dguas superficiais poluidas em diversos paises
(KYAMBADDE et al., 2005; KANSIIME et al., 2007; KANYIGINYA et al., 2010; ROCHA
et al., 2021).
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1I. Tradescantia zebrina

Planta herbacea perene muito comum da familia Commelinaceae e normalmente
cultivada nos trépicos e regides temperadas. E nativa do México e da América Central, mas
também € amplamente cultivada e adaptada as dreas tropicais e subtropicais dos dois
hemisférios (FADEN, 2008). Conhecida como judeu errante ou lambari. Produz brotos rasteiros
e folhas carnudas de cor verde ptrpura, com listras de variegacdo largas e prateadas e parte
inferior roxa, as flores sdo rosa-purpura, as frutas sao ovais menores que 13 cm (DASH et al.,
2017).

Esta planta de metabolismo C3 estd adaptada a luminosidade intensa (folhas verdes) ou a
sombra (folhas arroxeadas), cresce e ramifica-se rapidamente, enraizando seus ramos ao contato
do n6 com o substrato. Sob sol intenso e ar seco, o ideal € seu cultivo a meia-sombra. Requer
pouca rega e drenagem eficiente para que suas raizes ndo apodrecam (MADHAVAN; SMITH,
1982; LORENZI, 2013; SAVIet al., 2016).

A T. zebrina foi estuda por Rocha et al. (2021) em um sistema de fitorremediagdo aplicado
no tratamento de dgua superficial poluida. Essa espécie ainda é pouco explorada para fim de
remediacdo de ambientes, diferente da espécie 7. pallida, utilizada principalmente na
fitoextracdo de metais pesados de efluentes, como o cromo (Cr) (SINHA et al., 2017a, 2017b;
SINHA et al., 2015).

Ill. Callisia fragrans

Pertence a familia Commelinaceae. Planta de metabolismo C3, com folhagem e
inflorescéncias vistosas para uso ornamental. As folhas ficam maiores e verdes a sombra onde
crescem melhor, porém menores e densas quando cultivadas ao sol. A planta também requer
pouca rega mais uma drenagem eficiente para as raizes ndo apodrecerem (JIM, 2014; SAVI et
al.,, 2016). Folhas e caules contém flavonoides e fitoesteroides biologicamente ativos. As
vitaminas C, B2 e B3 ou PP e 0s microelementos Fe, Cr, Ni e Cu sdo encontrados no suco dessa
planta, também usada no tratamento de queimaduras, tuberculose, artrite, asma bronquica,
infertilidade e doengas cutaneas, oncoldgicas e cardiovasculares (CHERNENKO et al., 2007).

Em relacdo ao potencial de fitorremediacdo, um estudo realizado por Simek et al. (2018)
demostrou que, de acordo com as respostas fisiolégicas monitoradas, a C. fragrans possui boa
tolerancia a doses relativamente altas de cddmio (Cd) presente no solo. Os valores encontrados
indicaram que esta planta tem um forte potencial de acumulacio, sendo capaz de transportar

uma grande quantidade de Cd absorvido para as partes aéreas.
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1V. Canna x generalis

Essa planta hibrida pertence a familia Cannaceae. Também identificada como Canna
indica L. var. hortensis ou Canna hortensis Hort. é conhecida popularmente como biri, cana-
da-India e bananeira-de-jardim. Nativa da América do Sul, é uma planta rizomatosa perene de
até 1,5 m de altura, que deve ser cultivada em pleno sol e em solo bastante imido, rico em
matéria organica. Tem flora¢do bastante vistosa, de forte apelo paisagistico, sendo adequada
para uso em jardins flutuantes. E perenifélia e floresce especialmente na primavera e no verio
(ZANELLA, 2008).

E bastante utilizada na fitorremediagio, tanto no tratamento de esgotos em sistemas de
wetlands construidos, como na remedia¢do de corpos hidricos eutrofizados. Em um estudo de
escala piloto, Cui et al. (2010) investigaram a efici€éncia de remocao de nutrientes do efluente
de uma fossa séptica por wetlands construidos de fluxo vertical (vertical-flow constructed
wetlands — VFCW) com e sem C. indica. Em geral, mais nutrientes foram removidos do
efluente com a presenca da planta, a exemplo de cerca de 30% do nitrogénio total em relacao
aos 20% no sistema sem plantas.

Ojoawo et al. (2015) monitoraram um sistema de wetlands construidos composto por
Canna x generalis no Instituto de Tecnologia NMAM e esta espécie foi considerada muito
eficiente na remocdo de nitrogénio, bastante eficaz no fosforo e incapaz para os compostos
fendlicos. O tratamento também melhorou as caracteristicas fisicas das dguas residuais, como

cor, turbidez e odor.

V. Xanthosoma sagittifolium

Trata-se de espécie tropical, da familia Araceae, que se originou no norte da América do
Sul e se espalhou para o Caribe e a Mesoamérica e posteriormente foi introduzida em outros
lugares da Africa, Asia e Pacifico. Esta espécie, conhecida como Taioba, é adaptada aos
tropicos imidos e quentes, requer solo imido, mas bem drenado, fértil e prefere sombra parcial.
A temperatura média para seu crescimento ideal deve exceder 20°C. Em seu habitat natural,
cresce geralmente sob o dossel da floresta tropical ou naturaliza-se ao longo das margens
sombrias do rio, mas ndo cresce sob condi¢des de inundagdo ou pantanosa. Embora de origem
tropical, ela pode suportar curtos periodos em baixa temperatura (LIM, 2015).

Em relagdo a fitorremediacdo, alguns estudos foram realizados aplicando a Xanthosoma
sagittifolium. Paulo et al. (2013) desenvolveram um sistema para o tratamento do esgoto

doméstico gerado por nove pessoas, com base no uso de um tanque de evaporacdo plantado
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com as espécies Musa cavendishii (bananeira), Xanthosoma sagittifolium e Canna sp. Os
autores relatam bom desempenho geral do sistema durante os 400 dias do estudo e baixos
requisitos de manuten¢do (corte das plantas). O sistema foi eficiente na redu¢do da carga de
DQO; ndo foram gerados odores e o actimulo de sélidos ndo foi significativo.

Rocha et al. (2021) estudaram a taioba em um sistema flutuante para o tratamento de um
acude urbano eutrofizado e os resultados mostraram boa adaptacdo da planta a situacdo de
estresse, como o alto nivel tréfico da dgua, oscilagdes didrias na concentracdo de oxigénio de

dissolvido com episddios de anoxia e altas concentracdes de DQO.

2.2.2 SJF no tratamento de esgotos sanitarios

Nas ultimas décadas, o tratamento de dguas residuais por ecotecnologias e tecnologias
baseadas na natureza, com baixos requisitos de insumos energéticos e dispositivos técnicos,
baseados em combustiveis fésseis vem passando por um renascimento em varios paises do
mundo (CHEN et al., 2016). Um método bastante explorado sdo os wetlands construidos, porém
uma variacdo desse processo, os sistemas de jardins flutuantes (Figura 4), t€ém-se mostrado
como uma alternativa eficaz no tratamento de dguas residuais municipais, escoamento agricola,

efluentes industriais etc. (REHMAN et al., 2019; SHAHID et al., 2018).

Figura 4 - Representagdo esquematica um jardim flutuante, elucidando a remocéo de poluentes por diferentes
mecanismos
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Volatilizagao
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Fonte: adaptado de Rehman et al. (2019).
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A auto-flutuabilidade é um requisito fundamental no projeto de um SJF. Quando as dguas
residuais t€ém uma alta fracdo de particulas finas e poluentes dissolvidos, sdo preferidos os
jardins com maior tamanho e menor profundidade, pois desenvolvem uma rede radicular mais
forte que pode tocar o fundo do sistema, agindo também como uma unidade de filtro
(REHMAN et al., 2019). Por outro lado, quando no ambiente aquitico hd predominéncia de
sOlidos suspensos grossos, ¢ preferivel um sistema mais profundo, que permita o
estabelecimento de uma rede de raizes de plantas flutuantes com uma zona de dgua de fluxo
livre, levando a floculacdo de maiores particulas juntamente com a degradacdo de poluentes
(HEADLEY; TANNER, 2008).

Em relacdo aos parametros de projeto drea de cobertura superficial, experiéncias
anteriores demostraram que, para despolui¢cdo de acudes e canais urbanos, a drea de cobertura
superficial de jardins necessdria para que haja um tratamento efetivo da dgua varia entre 10 e
30%, a depender do objetivo, do grau de eutrofizacdo e da polui¢do do corpo hidrico
(HEADLEY; TANNER, 2008; NAKAMURA; MUELLER, 2008; ZHU et al., 2011).

OS SJF podem funcionar tanto em condi¢des aerdbicas e anaerdbicas, no entanto, a
remog¢do de nutrientes em condicdes aerdbicas tende a ser maior do que em condi¢des
anaerdbicas (SHAHID et al., 2020). Em relacdo as lagoas de estabilizacdo, os trabalhos
realizados em escala de campo testaram variadas porcentagens de cobertura superficial. Mietto
et al. (2013) estudaram trés situagdes com dreas de cobertura iguais a 18%, 39% e 59%, Afzal
et al. (2019) instalaram um sistema com area de cobertura de apenas 3,5% e Benvenuti et al.
(2018) monitoraram um sistema com cobertura de 100% da lagoa.

Os sistemas flutuantes podem ser construidos com ou sem substratos, que podem ser
organicos ou inorganicos. A presenca de um substrato, além de auxiliar na sustentacdo das
plantas, funciona como filtro de particulas em suspensdo e drea para aderéncia de biofilmes
produzidos pela microbiota. Chen et al. (2016) afirmam que, na auséncia de um substrato como
meio adsorvente potencial, os efeitos fitotdxicos de certos contaminantes quimicos podem ser
mais pronunciados. No entanto, se um substrato é usado, faz-se necessario um projeto
especifico que impeca que os tecidos abaixo da dgua entrem em contato com o meio de
crescimento, a fim de obter tanto a colheita de plantas inteiras quanto a sustentabilidade da
vegetacdo (WANG et al., 2015). A Tabela 1 fornece os métodos representativos mais comuns

de estrutura de flutuacao, exemplos tipicos de substrato e estabelecimento de plantas.
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Tabela 1 - Estruturas de flutuagdo, substratos e métodos comuns de estabelecimento de plantas

Area d Estabeleciment
Estrutura de flutuacao Substrato . rez! € stabelecimento Referéncia
jardins (m2?) das plantas

areia, turfa, composto,

Transplante em Zhao et al.
Patente BioHaven pH-neutralizado com 0,360
) sacos de nylon (2012)
calcério
Tubos de PVC (® 38 mm),
Transplante de Wang
malha de pléstico, suportes  Fibra de coco 0,290
mudas e Sample (2014)
para vasos
) Transplante de Chang et al.
Patente BioHaven Musgo de turfa 7400
mudas (2013)
Wen e
Transplante de
Espuma de polietileno Areia e algoddo 0,025 Recknagel
plantas
(2002)
Diamond Jumbolon Board
Transplante de
(Placa de poliestireno nenhum 0,19 [jaz et al. (2015)
plantas
extrudado)
Bambu e paletes de Transplante de
Fibra de coco 40 Rocha (2018)
madeira mudas

Fonte: adaptado de Pavlineri et al. (2017).

Em relagdo a eficiéncia dos SJF aplicados em lagoas de estabilizacdo para o tratamento
de esgotos efluentes, recentes estudos em escala de campo encontraram bons resultados,
comprovando os indices ja registrados em estudos em escala piloto. A Tabela 2 lista alguns
trabalhos realizados aplicando os sistemas de jardins flutuantes com caracteristicas variadas.

Tabela 2 - Estudos de SJF para tratamento de diferentes tipos de efluente, escala do experimento, espécies
vegetais, eficiéncia média de remogao de contaminantes e localizagido

Tipo de Taxas médias de Local do
Escala Espécies de plantas Referéncia
efluente remocao (%) estudo
B q Esgoto Loliumperenne L. DQO: 85; NT: 45,3- i Chen et al.
ancada ina
sintético Daytona 57,9; NHa: 86,5-92,7 (2013)
NT: 90,4; NHa4: 89,3;
Esgoto pos-
Cyperus papyrus PT: 84,5 Kansiime et al.
Microcosmo  tratamento Uganda
Colocasia esculenta NT: 67,8; NHa: 68.8; (2005)
primério
PT: 63,8
Aguas
DQO: 52,9; NT:
residuais Van de Moortel
Mesocosmo Carex > 95% 42.3; NHa4: 34,9; PT: Bélgica
domésticas et al. (2010)
22,1
brutas
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Tabela 2 - Estudos de SJF para tratamento de diferentes tipos de efluente, escala do experimento, espécies
vegetais, eficiéncia média de remog¢ado de contaminantes e localizacdo (continuagéo)

Aplicacdoin  Esgoto Zizania caducifolia DQO: 70,6; NHa: Chi Wu et al.
ina
situ municipal Canna x generalis 50,3; PT: 52,1 (2006)
Esgoto DQO: 92,0; DBOs: Phenrat et al.
Bancada Vetiveria zizanioides Tailandia
industrial 96,0 (2017)
Esgoto ) Song et al.
Bancada Ipomoea aquatica NT: 50,0; DQO: 90,0 China
doméstico (2009)
) ) DQO: 55,0; DBOs: )
Aplicacdoin  Esgoto ) Benvenuti et al.
Typha domingensis 56,0; SST: 78,0; NT:  Brasil
situ doméstico (2018)
41,0; PT: 37,0

Fonte: adaptado de Rehman et al. (2019) e Pavlineri et al. (2017).

Em paises industrializados e com experiéncia acumulada, a fitorremediacio € bastante
empregada, porém limitada pelo clima temperado. No contexto global, portanto, paises de clima
tropical e alta biodiversidade, como o Brasil, possuem grande potencial para o desenvolvimento
da fitorremediacdo, que tem seus processos bioldgicos favorecidos no tratamento da
contaminacdo. Fazem-se necessdrios, portanto, estudos consistentes e detalhados em condi¢des

ambientais tropicais amplamente favoraveis a eles (MARQUES et al., 2011).

2.3 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO DE CAMPINA GRANDE/PB

De acordo com o Ranking do Saneamento Basico de 2019, Campina Grande aparece na
16 posigdo entre os 100 municipios brasileiros avaliados, com indicador de atendimento total
de 4gua de 99,73%, de atendimento total de esgoto de 91,98% e esgoto tratado por dgua
consumida igual a 73,35%. Nos anos de 2021, 2020 e 2019, a cidade ocupava as posicoes 22°.,
16°. e 28". do ranking, respectivamente (TRATA BRASIL, 2022).

De acordo com a base de dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
- SNIS (2018), a evoluc¢do dos indicadores ESO01 (Populagao total atendida com esgotamento
sanitdrio) e IN024 (Indice de atendimento urbano de esgoto) no municipio de Campina Grande

reflete os investimentos realizados no setor (Figura 5).
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Figura 5 - Evolucdo dos indicadores de atendimento em esgotamento sanitario no municipio de Campina
Grande — Paraiba (Brasil)
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Fonte: adaptado de SNIS (2018).

Apesar das oscilagdes nos indicadores de atendimento, Campina Grande apresenta um
histérico de planejamento e investimentos em infraestrutura, expansao da rede coletora, nimero
de ligacdes e estacoes de tratamento. Segundo Almeida (2007), o primeiro projeto na area foi
elaborado em 1936 pelo Escritdrio de Projetos Saturnino de Brito, composto por duas pequenas
bacias de esgotamento, uma que cobria o centro da cidade e a outra os bairros da Prata e Sao
José.

Este projeto previa a construcao de rede coletora com escoamento por gravidade, ligagdes
prediais/domiciliares, um emissario € uma estacdo de tratamento secundario de esgotos
denominada Estacdo da Depuradora, com capacidade de tratamento prevista de 100 I/s, sendo
executado entre os anos 1937 e 1938. A estacdo foi desativada posteriormente e hoje funciona
como Estacdo Experimental de Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitdrios (EXTRABES) em
Campina Grande - Paraiba, coordenada pela Universidade Estadual da Paraiba - UEPB
(SOUSA, 2013).

Com o crescimento da cidade, houve a necessidade de expansdo das estruturas de
saneamento e, em 1972, a CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba) contratou a
PLANIDRO — Engenharia e Consultoria para elaborar o projeto de ampliacdo do sistema de
esgotamento sanitdrio com o objetivo de cobrir toda a drea edificada da cidade e atender uma
populacdo de 250.000 habitantes em sua 1* etapa, com plano de alcance fixado em 25 anos

(ALMEIDA, 2007).
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Esta etapa do projeto também previa a constru¢do dos interceptores da Depuradora e
Bodocongd, e de uma estacdo de tratamento, a ETE Catingueira, composta por duas lagoas
retangulares, com dimensdes 105 m x 140 m, aeradas em série, com instalacdo de 12 aeradores
em cada uma delas. A execucao desta etapa iniciada em 1973 foi finalizada em 1974 e, na ETE,
foram instalados apenas 10 aeradores na primeira lagoa e 2 na segunda. As obras do emissario
e interceptor do Bodocongé foram iniciadas no final de 1984, partindo das lagoas aeradas, de
jusante para montante. Mas, pelas caracteristicas de funcionalidade, atualmente existe apenas
um emissdrio de gravidade no sistema que retine as contribuicdes dos interceptores da
Depuradora e do Bodocongé (GOMES, 2013).

Ainda de acordo com Gomes (2013), em 1985 a TECNOSAN Engenharia S/A realizou
um diagnostico do sistema de esgotamento sanitdrio de Campina Grande, constatando que, em
1980, havia 121.206 m de rede coletora na cidade, 11.735 ligagdes domiciliares cadastradas e
que as vazdes médias afluentes a ETE Catingueira, em 1984, variaram de 256.706 m3/més em
janeiro (vazao média didria igual a 95,84 1/s) para 465.534 m3/més em julho (vazao média didria
igual a 173,81 1/s), representado um acréscimo de aproximadamente 81% na vazao em 6 meses.
No ano 2000, a rede coletora de esgotos de Campina Grande foi digitalizada pela empresa
ATECEL, em formato DWG no software Autocad e, a partir desse periodo, para atender as
novas demandas, a CAGEPA e a Prefeitura Municipal comeg¢aram a devolver projetos isolados
com intuito de atender os bairros ndo contemplados pelo projeto da PLANIDRO. Hoje, o
Sistema de Esgotamento Sanitario da cidade é composto pelas principais bacias de captagao do
Bodocongd, Depuradora e Gldria, tendo sido esta ultima escolhida como area do presente
estudo de fitorremediacdo com desenvolvimento de sistemas de jardins flutuantes (PMSB,

2015).

44



3. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa se enquadra no tipo descritiva e exploratdria, e quanto aos procedimentos
¢ classificada como experimental. O estudo foi desenvolvido em quatro etapas metodoldgicas,

esquematizadas na Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma com as etapas metodolégicas do estudo
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

3.3 ETAPA 1 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Campina Grande, Paraiba - Brasil (35°54°30> O e 7°12°58’ S), esta
incluido na area geografica de abrangéncia do semidrido brasileiro e possui uma populacao de
413.830 habitantes, segundo a estimativa do IBGE em 2021, a area territorial € de 593,026 km?
e densidade demogréfica de 648,31 hab/km? (IBGE, 2022).

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico - PMSB (2015), o Sistema de
Esgotamento Sanitario da cidade Campina Grande é composto pelas bacias do Bodocongo,
Depuradora e Gloria que estdo inseridas, em sua totalidade, nas dreas de abrangéncia das trés
sub-bacias do Sistema de Drenagem Pluvial. A sub-bacia de drenagem B serve a zona Oeste, a
C as zonas Norte e Leste e a D a zona Sul (Figura 7). Existem ainda, no municipio, mais duas
bacias de esgotamento, uma no Distrito de Galante e outra no Distrito de Sdo José da Mata, que

atendem as areas urbanas dessas localidades.
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Figura 7 - Bacias de drenagem pluvial e de esgotamento sanitdrio do municipio de Campina Grande — Paraiba.
(Brasil)
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Fonte: PMSB (2015).

Como pode ser observado no mapa da Figura 7, existem ainda muitas dreas urbanas que
nao possuem rede coletora (dreas em laranja) e, por mais que os indicadores de atendimento e
cobertura do sistema de esgotamento sanitdrio do municipio estejam acima da média nacional,
nessas dreas predominam as praticas de solugdes individuais, incluindo a deposi¢do inadequada
dos efluentes a céu aberto e nos canais de drenagem pluvial.

Outro problema do sistema, identificado por Gomes (2013), é que cerca de 97% dos
esgotos de Campina Grande, coletados pelas bacias de captacio de Bodogoncd e da
Depuradora, sdo perdidos no percurso até a estagdo de tratamento planejada, quer seja por falta
de manutencdo do sistema, por ligacdes clandestinas de esgotos as redes pluviais e
principalmente pelo furto para irrigacdo ilegal de cultivos, realizado através de furos e
mangueiras conectadas as tubulagdes de esgoto. Dessa forma, apenas 3% da vazdo total do
esgoto transportado pelo Interceptor do Bodocongd chegam ao processo de tratamento,

comprometendo todo o sistema de esgotamento sanitdrio dessas principais bacias.
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3.3.1 Sistema de Esgotamento Sanitario da Bacia do Gloria

A bacia do Gloéria foi a escolhida para este trabalho devido seu tamanho reduzido, possuir
como etapa de tratamento uma lagoa anaerdbia, reproduzindo as condi¢des normalmente
encontradas em sistemas descentralizados, também devido a localizacdo para acesso e
instalacdo dos jardins flutuantes e finalmente, mas ndo menos importante, a segurancga pessoal
da equipe durante o desenvolvimento do trabalho e a integridade do material do sistema até a
finalizacdo do experimento na drea.

O sistema de esgotamento do Gldria foi projetado para coletar e tratar as dguas residuais
de uma populacao estimada em 8.400 habitantes dos bairros Belo Monte e Jardim América e
dos conjuntos habitacionais Gloria I e Gléria II, localizados na Zona Leste de Campina Grande.
Os conjuntos habitacionais Gloria I e Gldria II foram construidos para abrigarem os moradores
da antiga Favela da Cachoeira, estes conjuntos sdo constituidos por 410 e 260 unidades
habitacionais, respectivamente. Apresentam infraestrutura bésica, formada por sistemas de
abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio, drenagem de dguas pluviais, pavimentacgao,
energia, coleta de residuos sélidos e sistema de transporte coletivo (ARAUJO, 2007).

Estes loteamentos sdo atendidos por rede de distribuicdo de dgua tratada, com demanda
de aproximadamente 8,70 I/s. Para garantir o abastecimento do Conjunto Gléria I, foi feita a
constru¢do de um reservatorio elevado, alimentado através de uma estagado elevatoria projetada
na drea do loteamento. A rede de distribuicdo desse conjunto € do tipo ramificada, atendendo
ao sistema através de uma unica zona de pressao, tendo sido dimensionada para suprir a vazao
de 5,13 1/s em uma extensao total de 3.620 m e didmetros que variam entre 50 e 150 mm. Ja no
Loteamento Gloéria II, por apresentar condi¢des favordveis, o abastecimento € por gravidade,
com entrada direta pelo alimentador; a rede de distribui¢do é do tipo ramificada e atende ao
sistema através de uma unica zona de pressdo, que foi dimensionada para atender a vazio de
3,25 /s em uma extensao total de 2.753 m (ALMEIDA, 2007).

O efluente produzido nesse bairro € coletado por rede projetada do tipo convencional em
tubos de PVC VINILFORT com diametro minimo de 150 mm, que conduzem as 4guas
residuais até os emissdrios, por gravidade, e destes para uma Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE do Gléria). Os trés emissarios que compdem o sistema sdao: o E-I que transporta as
contribuicdes do conjunto Gléria II, o E-II com as contribui¢cdes da comunidade Jardim
América e do conjunto habitacional Gloria I e o E-III que recebe os esgotos da comunidade de

Belo Monte (ARAUJO, 2007) (Figura 8).
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Figura 8 - Emissérios que compdem o SES da Bacia do Gléria em Campina Grande - Paraiba
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Fonte: PMSB (2015).

A ETE foi projetada e construida com tratamento preliminar (grade de barras e caixa de

areia), calha Parshall e duas lagoas, sendo uma anaerdbia e outra facultativa secunddria (Figura

9). Porém, atualmente na ETE ndo consta mais o tratamento preliminar completo, devido ao

furto da grade de barras de ferro e ndo reposicao pela concessiondria responséavel pela operacdo

da mesma.

Figura 9 - Vista geral das unidades de tratamento da ETE do Gléria recém-construida apds 2006
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A caixa de areia € constituida por dois canais paralelos com 5,15 m de comprimento,
largura 0,40 m e profundidade do depdsito de areia de 0,23 m. Para a medi¢cdo da vazdo, a
estacdo conta com uma calha Parshall de garganta W = 6" (15 cm), cuja vazao minima ¢ 1,4 I/s
e a maxima 107 I/s (CAGEPA, 2005, apud ARAUJO, 2007). O detalhamento da caixa de areia

e da calha Parshall podem ser observados na planta do projeto na Figura 10.

Figura 10 - Planta de tratamento preliminar da ETE do Gléria
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Fonte: Acervo CAGEPA (2019).

O tratamento secundario € feito em duas lagoas de estabilizagdo, sendo uma anaerdbia e
outra facultativa secunddria. A lagoa anaerdbia recebe o esgoto vindo do tratamento preliminar
por uma tubulacdo submersa, de ferro fundido com diametro de 300 mm, estando o nivel de
descarga da tubulacao a 60 cm do fundo da lagoa. Em seguida, o efluente desta lagoa passa por
um dispositivo de saida e escoa por um canal de passagem, que alimenta a lagoa facultativa
através de quatro pontos de entrada construidos com tubulacdo de ferro fundido submersa, de
200 mm de didmetro, sendo o nivel de descarga da tubulacdo igualmente a 60 cm do fundo da
lagoa (ARAUIJO, 2007).

Por fim, o efluente da lagoa facultativa é descarregado através de um dispositivo de saida,
constituido por uma caixa de concreto colocada junto ao dique no ponto de descarga onde existe
um vertedor triangular. Da soleira da caixa, uma canalizacio transporta o efluente final para o
corpo receptor, o riacho Cardoso que, atualmente, recebe dguas pluviais, dguas residuais
tratadas e ndo tratadas de parte dos bairros que nao possuem sistema de esgotamento sanitério,
além de parte do esgoto que chega a estagdo, mas ndo entra nas lagoas por problemas na

manutencdo (ARAUJO, 2007). Na Figura 11, estdo identificadas as etapas que compdem o
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tratamento feito na estacdo e a localizacdo dos pontos de entrada e saida dos efluentes bruto e

tratado.

Figura 11 - Projeto da Estac@o de Tratamento de Esgotos do Gléria, Campina Grande — Paraiba
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Fonte: Aratjo (2007).

As caracteristicas dos projetos das lagoas anaerdbica e facultativa secundéria da ETE do

Gloria sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas de projeto das lagoas que compdem a ETE do Gléria

Caracteristicas Lagoa anaerobia (LA) Lagoa facultativa (LF)
Area (m?) 1.020 3.362

Volume (m?) 3.570 6.724

Profundidade (m) 3,5 2

Vazdo média afluente (m?/dia) 1.019,52 1.019,52

TDH (dias) 3,5 6

Carga organica superficial (kgDBOs/ha.dia) ndo informado 410

Fonte: CAGEPA (2005 apud ARAUJO, 2007).

No entanto, Araujo (2007), identificou que o tempo de detencdo hidraulica real na ETE
era de 17,4 dias, sendo 6,03 dias para a lagoa anaerdbia e 11,36 dias para a lagoa facultativa,
superior ao previsto em projeto, além disso a ETE estava operando com vazdo média de 6,85

1/s (591,64 m>/dia), inferior a vazio de projeto.
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3.4 ETAPA 2 - CONSTRUCAO DO SISTEMA DE JARDINS FLUTUANTES

Buscando estabelecer uma porcentagem de cobertura adequada para uma lagoa de
estabilizacdo anaerébia que trata efluentes domésticos e testar diferentes composicao de
substratos e plantas, foram construidos 42 jardins com estrutura poliestireno expandido (EPS)

para a lagoa anaerdbia da ETE do Gléria, totalizando uma cobertura superficial de 4%.

3.4.1 Preparacao das estruturas de poliestireno expandido

Para a criacdo desse sistema, os jardins flutuantes foram preparados em dois modelos de
estrutura de flutuacdo com dimensdes iguais, mas modelos de corte das covas diferentes e
adequados ao padrdo de crescimento de cada espécie de planta. Na estrutura tipo 1, os cortes
das covas foram longos e longitudinais para as espécies de plantas de crescimento horizontal
dos ramos em touceiras. Na estrutura tipo 2, os cortes foram menores e retangulares para
aquelas espécies de crescimento vertical. Os dois modelos de estrutura tém dimensdes 1,25 m
x 1,5 m e altura de 0,25 m, dessa espessura 0,1 m corresponde a placa de EPS e 0,15 m refere-
se aos substratos mistos e a brita (Figura 12).

Figura 12 - Modelos das estruturas de jardins flutuantes utilizadas no experimento. Campina Grande — Paraiba.
(Brasil)
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O poliestireno foi utilizado no estudo de Ijaz et al. (2015) em escala experimental, a partir
de placas estruturadas (Diamond Jumbolon Board), apresentando bons resultados. Para a
prepara¢do do material, os quatro blocos de EPS de 2,0 m x 1,0 m x 1,25 m doados pelo
Laboratério de Pavimentacido da Unidade Académica de Engenharia Civil, foram cortados, no
laboratério LABDES, em 20 placas iguais de 1,25 m x 1,0 m x 0,1 m cada. Em cada placa,
foram feitas as covas manualmente, para insercdo das plantas de acordo ao padrdo de
crescimento de cada espécie (Figura 13).

Figura 13 - Processo de construcéo e preparacdo das placas de EPS para os jardins flutuantes. A) Placas de EPS
cortadas B) Estrutura tipo 1 C) Estrutura tipo 2

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

3.4.2 Separacio e preparacao dos substratos

O substrato utilizado nesse estudo foi misto, ou seja, organico e inorganico. Os substratos
organicos utilizados foram o bagaco da cana-de-acgucar e a fibra do coco, ja os inorganicos
foram a brita e o EPS triturado.

Na preparagdo dos substratos, o bagaco da cana-de-agucar passou por um processo de
desfibramento. Apds a coleta do material em um fornecedor de caldo de cana de Campina
Grande/PB (A Moenda), o bagaco da cana foi levado para o Laboratério de Agroinddstria da
Unidade Académica de Engenharia de Alimentos e o desfibramento foi realizado
mecanicamente em equipamento adequado, semelhante a uma forrageira (Figura 14). Apos esse

processo, a fibra da cana-de-actcar foi seca ao ar livre e utilizada nos substratos mistos.
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Figura 14 - Preparacdo do substrato organico em 2019. A) Equipamento de desfibramento (forrageira adaptada).
B) Bagaco da cana-de-agucar desfibrado. Campina Grande - Paraiba (Brasil)

=

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Os demais substratos ndo passaram por tratamento semelhante. A fibra de coco foi obtida
previamente reduzida, mas por falta de equipamento adequado, ndo passou por processo de
desfibramento. O EPS triturado foi obtido pela redu¢ao manual das sobras do EPS utilizado na
estrutura de flutuacdo (Figura 15) e a brita O foi comprada, transportada diretamente para o local

de montagem e utilizada.

Figura 15 - Preparacdo do substrato inorganico em 2019. A) Processo manual de redugdo do EPS. B) EPS
triturado. Campina Grande — Paraiba (Brasil)

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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3.4.3 Selecao e plantio das espécies vegetais

As plantas utilizadas nesse projeto foram coletadas no campus Sede da Universidade
Federal de Campina Grande e cedidas pela Prefeitura Universitdria, a saber: Cyperus papyrus
(papiro), Tradescantia zebrina (coragdo-roxo), Callisia fragrans (planta de cestos), Canna x
generalis (biri/cana-da—fndia) e Xanthosoma sagittifolium (taioba) (Figura 16). Das cinco
espécies utilizadas, apenas a Callisia fragrans (planta de cestos) ndo havia sido estudada em

projetos anteriores realizados no Laboratério de Saneamento da UFCG.

Figura 16 - Plantas instaladas nos jardins flutuantes do primeiro experimento. A) Cyperus papyrus. B)
Tradescantia zebrina. C) Callisia fragrans. D) Canna x generalis. E) Xanthosoma sagittifolium. Campina
Grande — Paraiba (Brasil). 2019-2020

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Estas espécies foram escolhidas devido a disponibilidade no campus, como forma de
reducdo de custos do projeto e para tornar possivel a replicacdo do experimento em outros
locais, como para testar a tolerdncia e sensibilidade dessas plantas ao efluente da lagoa
anaerdbia da ETE do Gloéria no tratamento com SJF. O monitoramento das plantas foi feito por
avaliacdo visual e acompanhamento mensal do desenvolvimento por registro fotogréfico e

determina¢do da biomassa (g) seca ao final do experimento.
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3.4.4 Montagem dos jardins flutuantes

O processo de montagem de cada jardim seguiu uma mesma sequéncia. Todos foram
construidos na prépria ETE para facilitar a instalacdo do jardim na lagoa, devido seu volume,
peso e para evitar perda de material.

Todo o material utilizado foi pré-preparado no campus da UFCG, como descrito
anteriormente, e transportado para a ETE a medida em que os jardins foram montados. O
processo de construcdo de cada médulo foi o seguinte: primeiramente a rede de sustentacdo do
substrato foi costurada, sendo utilizada rede tipo mosquiteiro com as dimensdes da placa de
EPS (1,00 x 1,25 m) e com altura de 0,25 m para a acomodacao do substrato. Em seguida a rede
foi preenchida com o substrato misto e a brita de acordo com a composicao escolhida por cada
jardim. O préximo passo foi a insercdo da placa de EPS na rede e o fechamento da costura.
Ap06s o fechamento cada jardim foi transportado para a borda da lagoa e amarrado um ao outro
com cordas de nylon, de acordo com a distribuicao espacial a ser descrita no Tépico 3.3.1. Apds
a colocagdo do jardim na lagoa, as covas foram preenchidas com o substrato misto e as plantas

inseridas (Figura 17).

Figura 17 - Construcdo e montagem dos jardins flutuantes em 2019. A) Placas de EPS. B) Preenchimento da
rede com o substrato misto. C) Fechamento da rede. D) Transporte dos jardins para a lagoa e juncdo das fileiras.
E) Complemento do substrato e colocacdo das plantas. Campina Grande — Paraiba (Brasil)

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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3.5 ETAPA 3 — PRIMEIRA FASE DO EXPERIMENTO

3.5.1 Distribuiciao do SJF na lagoa anaerébia

Na primeira fase do experimento os jardins flutuantes foram distribuidos em 6 fileiras
compostas por 7 jardins cada, configurando uma d4rea de cobertura superficial de
aproximadamente 4,0%, a distancia entre um jardim e outro foi de aproximadamente 1,5 m. A
Figura 18 mostra a distribui¢io espacial dos jardins na lagoa anaerébia, o tipo de planta e
substrato utilizado em cada fileira e as distancias entre as fileiras.

Figura 18 - Distribuicdo do sistema de jardins flutuantes na lagoa anaerdbica durante a primeira fase do
experimento em 2019. Campina Grande — Paraiba (Brasil)

v Entrada | T ‘; = ¥ i o Saida

wn - L i L . L=

= = 2 L 2 2 o 5

™ o w [ ('8 (' w

5.6,0m 10,0m 10,0m 10,0m 10,0m 10,0m 11,6m
LEGENDA

Planta: Cyperus papyrus (Papiro) B Planta: Canna x generalis (Biri/Cana da india)
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

As variacdes da composi¢do do substrato de acordo com a planta e a fileira de jardins
estdo descritas no Quadro 5. Esta variacao foi feita para melhor avaliar a eficiéncia de cada
composi¢do do jardim flutuante no tratamento do efluente através das andlises dos parametros

fisico-quimicos e bioldgicos do efluente.
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Quadro 5 - Detalhamento dos substratos mistos utilizados em cada jardim flutuante

Fileira Planta Substrato organico Substrato inorganico
EPS triturado (0,06 m3)
1 Cyperus papyrus (Papiro) = Fibra de cana-de-agtcar (0,12 m3)
Brita (0,04 m3)
Tradescantia zebrina Fibra de cana-de-agucar (0,09 m3)
2 Brita (0,04 m3)
(corag@o-roxo) Fibra de coco (0,09 m3)
Callisia fragrans (planta  Fibra de cana-de-agucar (0,09 m3)
3 Brita (0,04 m3)

de cestos) Fibra de coco (0,09 m3)

Canna x generalis
4 , Fibra de cana-de-agucar (0,18 m3) Brita (0,04 m3)
(Biri/Cana-da-India)

Xanthosoma sagittifolium
5 Fibra de cana-de-agucar (0,18 m3) Brita (0,04 m3)
(Taioba)
EPS triturado (0,06 m3)

6 Cyperus papyrus (Papiro) = Fibra de cana-de-agtcar (0,12 m3)
P ¢ Brita (0.04 m?)

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Cada fileira foi instalada na lagoa ap6s seu deslocamento cuidadoso até a posi¢cdo pré-
determinada e a devida amarracdo das cordas de suas extremidades aos ganchos presos nas
laterais de concreto da lagoa. O SJF nessa primeira fase do experimento foi montado de

08/mar¢o/2019 a 17/maio/2019 (Figura 19).

Figura 19 - Instalagdo do sistema de jardins flutuantes em 2019. A) Vista lateral da lagoa anaerdbica. B) Vista
frontal da lagoa anaerébica. Campina Grande — Paraiba (Brasil)

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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3.5.2 Avaliacao da estrutura, substratos e plantas do SJF

Durante os 11 meses de monitoramento do SJF na primeira fase do experimento, foi
realizada a avalia¢do do desempenho da estrutura de EPS no suporte do jardim, sua estabilidade

e durabilidade; bem como o comportamento dos substratos e plantas.

3.5.3 Monitoramento do efluente

Para fazer a avaliag¢do do efeito do SJF na qualidade do efluente tratado na primeira fase
do experimento, e determinacdo de sua efici€éncia, foram escolhidos 8 pontos de coleta de
amostras na estacdo de tratamento, conforme a Figura 20. Esta primeira fase do experimento

foi iniciada em 24/maio/2019 e finalizada em 13/mar¢o/2020, totalizando 324 dias de

acompanhamento do sistema.

Figura 20 - Localizacao dos pontos de coleta de efluente nas lagoas de estabilizacdo em 2019. Campina Grande
- Paraiba (Brasil)
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Saida do efluente tratado
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

O primeiro ponto estd localizado na entrada do efluente na lagoa anaerébica (P1), este
ponto também seré o referencial da carga de entrada da ETE (esgoto bruto) e comparativo com
a série de dados dos anos anteriores fornecidos pela CAGEPA. Os cinco pontos distribuidos ao
longo da lagoa (P2 ao P6) estdo localizados entre uma fileira e outra de jardins, com o objetivo
de avaliar as mudancas espaciais das varidveis monitoradas e identificar a influéncia do tipo de

composi¢do dos jardins flutuantes no tratamento do efluente.
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O ponto localizado na saida da lagoa anaerdbia (P7) € o ponto de referéncia do tratamento
realizado nesta lagoa e, por fim, um ponto localizado na saida da lagoa facultativa (P8) permite
avaliar a eficiéncia de todo o tratamento feito na ETE e identificar se o sistema de
fitorremediacdo instalado exerce alguma influéncia significativa no tratamento realizado na
estacdo do Gloéria.

As amostras foram coletadas quinzenalmente a uma profundidade de aproximadamente
30 cm, sempre do lado esquerdo da lagoa (P2 ao P6) pelo fato do vento exercer uma influéncia
no fluxo superficial do efluente, tendendo a uma concentracdo de escuma nesta margem,

configurando assim uma situa¢do mais desfavordvel para as plantas (Figura 21).

Figura 21 - Acimulo de escuma na margem esquerda da lagoa anaerébia em 2019. Campina Grande - Paraiba
(Brasil)

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

As variaveis fisico-quimicas monitoradas estao listadas no Quadro 6 com seus respectivos
métodos de andlise, todos obedecendo as metodologias propostas por APHA (2012). Também
foi feita andlise de clorofila a pelo método espectofométrico apds extragdo com etanol a 90%,
cuja concentragdo foi calculada com a equagdo proposta por Holm-Hansen et al. (1965) com a

corre¢do para feopigmentos.

Quadro 6 - Varidveis monitoradas e metodologias de andlise adotadas

Natureza Variavel Metodologia
Temperatura Meétodo instrumental - Termdmetro
Turbidez Meétodo instrumental - Turbidimetro
Fisica . o . . ..
Condutividade Elétrica (CE) Método instrumental - Condutivimetro
) ) ) ) Método para determinagdo de sélidos dissolvidos a
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT)
103-105 °C
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Quadro 6 - Varidveis monitoradas e metodologias de anélise adotadas (continuago)

pH Meétodo instrumental - pHmetro

o ) Método Iodométrico (Método de Winkler) -
Oxigénio Dissolvido (OD)
Modificacdo Azida

Demanda Bioquimica de Oxigénio
Meétodo Padrao Modificado - Oximetro

(DBOs)
Fisico-
Quimica e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Método da Refluxacdo Fechada
imi Método do Acido Ascérbico apés digestio com
Quimica o foro Total (PT)
Persulfato
Ortofosfato Soldvel (PO3™) Meétodo do Acido Ascérbico
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) Método Semi-Micro-Kjeldahl
Nitrogénio Amoniacal (ion NH4) Método Titulométrico

Método Espectofométrico apds extracdo com etanol

Biolégico = Clorofila a
a90%

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

As amostras liquidas foram coletadas em triplicatas entre 08:00 e 10:00 da manha,
acondicionadas em frascos plasticos identificados e transportadas até o Laboratorio de
Saneamento da Unidade Académica de Engenharia Civil da UFCG, para andlises individuais
dos dados fisico-quimicos. A excec¢do foi a temperatura, medida em campo.

O periodo de monitoramento foi definido com o intuito de contemplar a sazonalidade das
varidveis ambientais nos periodos seco (marco a julho) e chuvoso (agosto a fevereiro). Apos
sua finalizacdo, foram realizadas as andlises estatisticas dos dados de qualidade de dgua de
acordo com a metodologia descrita no Tépico 3.5, e uma segunda fase do experimento foi

iniciada.
3.6 ETAPA 4 - SEGUNDA FASE DO EXPERIMENTO

3.6.1 Reconfiguracao do SJF na lagoa anaerdbia

A primeira fase do experimento foi finalizada em margo de 2020 e a previsdo para inicio
da reconfigura¢do e monitoramento do sistema na segunda fase do experimento seria a partir
de abril de 2020. Porém, em 11 de marco de 2020, a Organizacao Mundial da Saide (OMS)
declarou a pandemia de COVID-19 e com o objetivo de tentar frear a disseminagdo do virus,

recomendou o distanciamento social e diversas medidas de saiude publica (WHO, 2020).
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Seguindo as recomendacdes da OMS e como medida preventiva, em 18 de marco de
2020, a Universidade Federal de Campina Grande suspendeu as atividades académicas
presenciais, sendo restringido o acesso as instalagdes do campus, incluindo o Laboratério de
Saneamento, como também a disponibilizacdo de transporte para todos os deslocamentos
domésticos (UFCG, 2020), necessdrios para a continuidade deste trabalho.

Dessa forma, foi interrompido o desenvolvimento da pesquisa pelo periodo de margo a
dezembro de 2020, quando houve novamente a liberagdo do acesso ao laboratério. Seguindo os
protocolos de biosseguranca estabelecidos pela universidade, as atividades foram retomadas em
11 de dezembro de 2020, onde foram realizadas trés campanhas para caracterizacdo da
qualidade do efluente apds o periodo de pausa, passando a servir também como um dado de
referéncia e comparacao.

No periodo de pausa do trabalho, durante as restrigdes da pandemia de COVID-19, o
sistema instalado no ETE se manteve sem manutencao e intervengdes e nao houve reposi¢ao de
plantas e substratos. Assim, em janeiro de 2021, foi realizada a retirada de biomassa seca de
todos os jardins, identificacdo das espécies de plantas tolerantes e espécies espontineas e
substituicdo de duas estruturas quebradas e redistribui¢do espacial para a segunda fase do
experimento.

Nesta fase foram reaproveitadas todas as estruturas flutuantes (placas de EPS) que nao
apresentaram problemas de estabilidade e o substrato inorganico (EPS triturado e brita). As
plantas utilizadas foram aquelas que se adaptaram a primeira fase e periodo de pausa, bem como
as espécies invasoras.

Em janeiro de 2021 foi realizada a reconfiguracdo do sistema ja instalado na ETE e
iniciada a etapa de monitoramento durante o periodo de 181 dias (de 18/02/2021 a 18/08/2021).
Importante ressaltar que no planejamento inicial, esta nova configuracdo também seria
monitorada durante 12 meses para avaliar a influéncia sazonal, mas devido a pandemia de
Covid-19, houve a necessidade de reajuste do tempo de andlises.

A redistribui¢@o espacial seguiu o modelo proposto por Afzal et al. (2019) e (Lucke et al.
(2019), em distribui¢do agrupada dos moédulos dos jardins flutuantes, eliminando o curto-
circuito, proximos a saida do efluente da lagoa de estabilizacdo (Figura 22). Dessa forma, foi

possivel comparar o desempenho das duas distribuicdes espaciais adotadas.
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Figura 22 - Reconfiguracio dos jardins flutuantes em distribui¢do agrupada na lagoa anaerdbica em 2021.
Campina Grande - Paraiba (Brasil)
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
3.6.2 Avaliacio da estrutura, substratos e plantas do SJF

Da mesma forma da primeira fase do experimento, também foi realizado no periodo de
monitoramento o acompanhamento do desempenho da estrutura de EPS, substratos e plantas

utilizadas nessa segunda fase, por registro fotografico e avaliacdo visual.

3.6.3 Monitoramento do efluente

Para avaliar o efeito do sistema de jardins flutuantes na qualidade do efluente tratado na
lagoa anaerdbia na segunda fase do experimento iniciado em 2021, o monitoramento do
efluente foi semelhante ao anterior, com alteragdo no nimero de pontos avaliados, que passaram
a ser quatro: na entrada da lagoa anaerdbia (P1), imediatamente antes do SJF (P2a), na saida da
lagoa anaerdbia (P7) e na saida da lagoa facultativa (P8) (Figura 23). As varidveis fisico-
quimicas e bioldgicas foram as mesmas monitoradas no primeiro experimento listadas no

Quadro 6, no periodo de margo a agosto de 2021, em um total de 12 campanhas de coleta.
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Figura 23 - Localizacdo dos pontos de coleta de efluente nas lagoas de estabilizacdo em 2021. Campina Grande
- Paraiba (Brasil)
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

3.7 ANALISES ESTATISTICAS DOS DADOS

Com o objetivo de facilitar a andlise estatistica dos resultados, os parametros da qualidade
da dgua foram divididos em trés categorias, de acordo com a sua natureza e correlacdo (Figura
24). Para avaliacdo de um possivel efeito da sazonalidade, os dados foram agrupados em apenas
2 estagOes: seca (agosto a fevereiro) e chuvosa (marc¢o a julho), conforme o trabalho de Almeida
e Galvani (2021) para Campina Grande - PB. Todas as anélises estatisticas foram realizadas no

software EXCEL a partir do complemento XLSTAT (free trial version).

Figura 24 - Categorias dos parametros de qualidade de dgua analisados
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Inicialmente, todo o banco de dados passou por andlise estatistica descritiva, com cdlculo
de minimos, miximos, médias, medianas e desvio padrdo. Também pelo método exploratério
da amplitude interquartil e construcdo de diagramas boxplot, foi identificada a presenca de
outliers. Do ponto de vista estatistico, um outlier pode ser produto de um erro de observacao
ou de arredondamento (MORETTIN; BUSSAB, 2017). Esse procedimento foi realizado para
os dados coletados nos dois experimentos, bem como para as campanhas de caracterizacgao e os
dados obtidos da CAGEPA.

Os diagramas do tipo box plot permitem uma visdo geral do valor central, dispersdo,
assimetria, caudas e eventuais pontos amostrais discordantes (outliers), onde o valor central é
dado pela mediana e a dispersdo pela amplitude interquartis (NAGHETTINI; PINTO, 2007). A
partir disso, os valores discrepantes foram removidos da base de dados, com o objetivo de evitar
erros em sua andlise e interpretacdo. Além disso, a andlise box plot foi aplicada para comparar

a variagao temporal das concentracdes dos parametros de qualidade do efluente.

3.7.1 Parametros obtidos da CAGEPA, analises do efluente ¢ monitoramento
das plantas

Para se ter uma base de dados de comparagdo entre a eficiéncia do tratamento realizado
pela ETE antes e depois da instalacdo do SJF, foram solicitados a CAGEPA os dados de
monitoramento da ETE nos anos de 2017 e 2018. A empresa faz o monitoramento mensal do
efluente tratado na estagdo, coletando amostras na entrada da lagoa anaerdbia (P1) e na saida
da lagoa facultativa (P8). As andlises realizadas pela empresa foram: temperatura, pH,
condutividade elétrica, sélidos sedimentaveis, DBOs, DQO, oxigénio dissolvido, sélidos totais,
sOlidos totais fixos, sélidos totais volateis e coliformes termotolerantes. Entre julho e novembro
de 2018 também foram medidos o nitrogénio amoniacal e o fésforo total no P8.

Também foram coletados dados das varidveis ambientais de precipitacdo pluviométrica
(mm) e temperatura do ar (°C) disponibilizados pela Agéncia Executiva de Gestio de Agua
(AESA) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), respectivamente.

Antes da instalagdo dos jardins foram realizadas trés campanhas de caracterizacdo do
efluente em 14, 21 e 28/fevereiro/2019, nos pontos P1, P7 e P8 da ETE, para registro dos dados
de varidveis importantes na determinacao da eficiéncia do SJF e comparagdao com os dados da
CAGEPA. As varidveis analisadas foram: temperatura, pH, turbidez, condutividade elétrica,
OD, DBOs, DQO, nitrogénio amoniacal, fosforo total, ortofosfato soltvel e clorofila a

Ap6s o periodo de pandemia de Covid-19 e antes da reconfiguraciao do SJF para a segunda
etapa do experimento também foram realizadas outras trés campanhas de caracterizagdo do
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efluente. Estas coletas foram feitas em 11, 16 e 18/dezembro/2020 com amostras coletadas nos
mesmos pontos P1, P7 e P8. Os parametros e as diretrizes de coleta e andlises nessa etapa foram

as mesmas descritas no Quadro 6.

3.7.2 Analise da eficiéncia do SJF

De acordo com a metodologia proposta por Trindade et al. (2017), a anélise dos dados foi
dividida em tendéncias temporais e espaciais de elevacao ou reducdo dos parametros de

qualidade de 4gua monitorados.

1. Andlise temporal da qualidade do efluente tratado

Todo o procedimento estatistico aplicado as séries de dados temporais (primeira e
segunda fase do experimento) estd descrito no fluxograma da Figura 25. Posteriormente a
andlise descritiva, as séries foram testadas quanto a normalidade. A distribuicdo normal (curva
de Gauss) € utilizada para descrever o comportamento de uma varidvel aleatéria que flutua de

forma simétrica em torno de um valor central (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Figura 25 - Fluxograma do procedimento metodoldgico utilizado para andlise das tendéncias temporais dos
parametros de qualidade do efluente
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Fonte: adaptado de Trindade et al. (2017).
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Para verificar a normalidade univariada dos dados foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk a
um nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Esse teste pode ser aplicado para amostras de
tamanho de 4 <n <2000 e assume as hipdteses: HO, a amostra provém de uma populagdo com
distribuicao normal, e H1, a amostra ndo provém de uma popula¢do com distribui¢do normal
(FAVERO; BELFIORE, 2017).

Em seguida foi feita a verificacdo da autocorrelacao das séries de dados com o tempo, por
meio do teste ndo paramétrico de correlagdo de Spearman a um nivel de significancia de 5%. O
coeficiente de Spearman € uma medida de associacdo entre duas varidveis qualitativas ordinais,
e varia entre -1 e 1 (FAVERO; BELFIORE, 2017). Por ser um teste ndo paramétrico, a
distribuicao dos dados nao afeta o resultado da andlise, sendo insensivel a outliers e podendo
também ser aplicado a pequenas amostras (GAUTHIER, 2001). Assim, o coeficiente de
Spearman foi utilizado para determinar se as concentracdoes dos pardmetros estudados estio
aumentando ou diminuindo com o tempo nas lagoas de estabilizacdo, ou se ndo apresentam
tendéncias.

A sazonalidade, ou, diferengas de concentragdo para cada parametro de qualidade de
agua, em cada ponto entre os periodos seco e chuvoso, foram examinadas utilizando o teste
nio-paramétrico de Mann-Whitney, ao nivel de significancia de 5%. Este ¢ um teste de
homogeneidade que tem como objetivo determinar se todos os elementos de uma certa amostra
provém de uma udnica e idéntica populacdo (WOLDEAB et al., 2018; NAGHETTINI; PINTO,
2007).

Em seguida foram realizados os testes de tendéncias temporais de Mann-Kandall ou
sazonal de Mann-Kandall. Para os pontos que apresentaram diferenca significativa entre os
periodos seco e chuvoso (p < 0,05 no teste de Mann-Whitney), foi levada em conta a existéncia
de influéncia da sazonalidade nos dados, dessa forma realizou-se o teste sazonal de Mann-
Kandall. Para as séries nas quais ndo foi indicada sazonalidade (p > 0,05 no teste de Mann-
Whitney), foi aplicado o teste de Mann-Kandall para andlise de tendéncia temporal.

Os possiveis resultados para essa andlise, de acordo com a metodologia de Trindade et al.
(2017) s@o: reducdo, inconclusivo com possibilidade de reducdo, aumento, inconclusivo com
possibilidade de aumento, ou sem tendéncia. O resultado € inconclusivo quando os testes
correlacdo de correlacio de Spearman e Mann-Kendall/sazonal de Mann-Kendall nado

apresentarem o mesmo resultado quanto a significancia da tendéncia.
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1I. Andlise espacial da qualidade do efluente tratado

Ap6s a andlise temporal, as séries foram avaliadas espacialmente, com o objetivo de
identificar diferencas entre as concentragdes dos pardmetros monitorados de um ponto para
outro, e assim verificar o impacto do SJF no tratamento realizado tanto na lagoa anaerdbia (LA)
como na lagoa facultativa (LF).

Para esta andlise, primeiramente realizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis
para comparar grupos, seguido de multiplas comparagdes pareadas usando o procedimento de
Steel-Dwass-Critchlow-Fligner. Esse teste tem por objetivo verificar se k amostras
independentes (k>2) sdo provenientes da mesma populacdo, onde a hipdtese nula assume que
as k amostras sejam provenientes da mesma populacdo ou de populacOes idénticas com a
mesma mediana (FAVERO; BELFIORE, 2017).

Por fim, assim como na andlise temporal, foi aplicado o método Mann-Kendall ou sazonal
de Man-Kendall, para determinar se hd tendéncia de aumento ou reducdo do paradmetro, ponto

a ponto. Para todos os testes descritos foi adotado o nivel de significancia de 5% (p<0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PRIMEIRA FASE DO EXPERIMENTO

4.1.1 Analise da estrutura, substratos e plantas do SJF
1. Estrutura

A estrutura de EPS utilizada no sistema de jardins flutuantes se mostrou de facil e rdpida
montagem, comparada por exemplo a estrutura de bambu utilizada por Rocha et al. (2021),
necessitando apenas de corte das covas para a insercao dos substratos e das mudas das plantas.
Observou-se também que a estrutura suportou o peso do jardim, continuando com boa
flutuabilidade no tempo de monitoramento (mar¢o/2019 a maio/2020), mesmo com o grande
desenvolvimento de espécies como o Cyperus papyrus (papiro) e a Canna x generalis
(biri/cana-da-India), ndo exigindo suporte extra para a flutuacio (Figura 26), como as estruturas
de pallet também testadas por Rocha et al. (2021) e que afundaram com o peso do jardim.

Figura 26 - Desempenho das estruturas no primeiro experimento entre 2019 e 2020. Campina Grande — Paraiba
(Brasil)

24/05/2019

13/03/2020

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

68



Nao houve degradacdo do EPS ao longo do tempo, que resistiu as intempéries e a
toxicidade do efluente da lagoa anaerdbia, havendo quebra de apenas duas das 42 estruturas
(4,8% do total) inseridas no projeto durante um ano de monitoramento. Essa quebra foi
provocada por excesso de esfor¢o pelas cordas que interligam os jardins e por falhas na hora do
corte manual das covas, reduzindo a resisténcia da estrutura (Figura 27). Este resultado também
foi encontrado por Ijaz et al. (2015), onde as placas de poliestireno utilizadas em seu estudo ndo
apresentaram decomposi¢ao, flexao ou quebra devido a alta temperatura, luz solar ou umidade

ao longo de um ano.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

11. Substratos

Os substratos organicos de fibra de coco e bagaco da cana-de-agicar promoveram a
sustentacdo inicial das mudas, com boa area de aderéncia para o desenvolvimento das raizes.
Comparativamente, o bagaco de cana-de-agticar foi degradado mais rapidamente do que a fibra
de coco, sendo indicado entdo para espécies que nao necessitam de suporte adicional por muito
tempo, como o Cyperus papyrus (papiro).

No dia 16 de outubro de 2019, ap6és 145 dias do inicio do monitoramento, foi retirada
uma amostra da Canna x generalis (biri/cana-da-India) de um dos jardins. Como pode ser
observado na Figura 28, o sistema radicular estava integrado ao substrato organico de bagaco
de cana-de -agucar, que se encontrava em aparente processo de decomposi¢do. Rocha et al.
(2021) e Wang e Sample (2014) encontraram resultados similares em relacdo ao substrato

organico de fibra de coco, sendo reportada a dificuldade em separar o substrato da rizosfera.
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Figura 28 - Aspecto do sistema radicular da Canna x generalis (biri/cana-da-India) apés 145 dias de
monitoramento do SJF

'

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Os substratos inorgénicos, brita e EPS triturado, foram inseridos para aumentar a drea
de contato durante o desenvolvimento do biofilme e para garantir estabilidade ao jardim pelo
acréscimo de peso das britas. Estes se mostraram eficientes em cumprir estas funcdes, porém o
isopor triturado desprendeu material na lagoa anaerdbia, pequenas bolinhas de EPS,
provocando o acimulo desse material na superficie da lagoa anaerébia com transferéncia para
a lagoa facultativa e corpo receptor. Algumas alternativas ecoldgicas ao isopor triturado podem
ser o aumento do volume de substratos orginicos como bagago de cana-de-actcar, fibra de
coco, sisal, bambu e similares.

Dessa forma, inferiu-se que a rizosfera em conjunto com o substrato criou um habitat
para microrganismos formadores de um biofilme de bactérias e fungos, considerados
decompositores naturais de residuos organicos na dgua contaminada (HEADLEY; TANNER,
2006). A rizofiltracdo é o principal mecanismo de fitorremediagdo atuante nos alagados
flutuantes (KENNEN; KIRKWOQOD, 2015), no entanto podem ocorrer também mecanismos de

fitodegradacdo, fitoextragdo, fitovolatilizagdo.
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1II. Plantas

Nas fileiras 1 e 6 do sistema de jardins flutuantes foi inserido o Cyperus papyrus como
planta fitorremediadora. Esta espécie se desenvolveu em todos os 14 mddulos em que foi
inserido, comprovando sua alta tolerdncia a ambientes com grandes concentragdes de poluentes.
Em 6 meses, a biomassa vegetal visivelmente triplicou e refletiu uma producdo de biomassa
vegetal importante para fitorremediacdo e consequente depuragdo do esgoto Figura 29. Apesar
de ndo ter apelo paisagistico, inicialmente pode-se buscar a eficdcia depurativa e testar

consorcios com plantas ornamentais apds estabilizacao do sistema.

Figura 29 - Desenvolvimento do Cyperus papyrus (papiro) na primeira fase do experimento

13/09/2019 ——————— 13/03/2020
sma“'

R N

Fileira 6

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Kyambadde et al. (2004) também registraram um grande desenvolvimento da rizosfera
do papiro em 7 meses de monitoramento no sistema de wetlands construidos. O crescimento de
grande nimero de estruturas radiculares adventicias confere a planta uma ampla superficie de
reacdo com o efluente a ser tratado e, em contrapartida, a planta transfere oxigénio para a zona
radicular, a exemplo da taxa de 6,3 g/m?/dia medida pelos autores, aumentando assim a
concentracdo de OD na 4gua e otimizando os processos de transformacdo de nutrientes e da
matéria organica.

O papiro e a cana-da-India cultivados nos jardins acomodaram suas raizes adventicias ao
formato da cova na estrutura de EPS, ocupando todo o espago da cova como era esperado para
suporte ao bom desenvolvimento da parte aérea das plantas (Figura 30). Kansiime et al. (2005)
observaram mais brotos novos em 102 plantas de papiro crescendo no sistema de jardim
flutuante em 4guas residuais do que no papiro cultivado em cascalho no sistema de alagados.
O sistema radicular do papiro também tomou a forma dos tanques circulares, com diadmetro de
4,5 cm, utilizados no experimento, criando uma esteira interligada com o nimero médio de

4422.0 (£122,2) raizes.

Figura 30 - Acomodacio do sistema radicular da Canna x generalis (biri/cana-da-India) 2 geometria da cova da
estrutura de EPS

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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A Tradescantia zebrina, inserida na fileira 2, apresentou uma taxa de sobrevivéncia de
28,6%, ou seja, se desenvolveu em 2 dos 7 jardins onde foi inserida. Porém, como pode ser
observado na Figura 31 esta planta ganhou o espaco do Cyperus papyrus, que se sobressaiu na
fileira 1, e de outras espécies emergentes. Segundo Lorenzi (2013), a espécie € cultivada a
sombra e tolera o sol, fato que pode ter causado impacto desfavoravel ao seu crescimento no
SJF, além do estresse trofico do efluente. Considerada uma planta de cultivo fécil,
provavelmente o coragdo-roxo nao sobreviveu, nos outros cinco médulos, devido a quantidade
insuficiente de substrato organico para dar suporte a suas raizes curtas para o crescimento inicial
ou a falta de oxigénio. Também pode ter apresentado sensibilidade a algum componente
quimico do efluente, o que deve ser melhor investigado.

Figura 31 - Desenvolvimento da Tradescantia zebrina (coragdo-roxo) e espécies invasoras na primeira fase do
experimento

A

N
A Coragdo-roxo_

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Nas fileiras 3 e 5, a Callisia fragrans (planta de cestos) e a Xanthosoma sagittifolium
(taioba), respectivamente, mostraram-se sensiveis as condicdes apresentadas na lagoa anaerébia
(Figura 32). Esta é a primeira aplicacdo da C. fragrans na fitorremediacdo em efluente
doméstico, ja que a espécie havia sido testada anteriormente por Simek et al. (2018) na

fitoextracdo do cadmio no solo, em um experimento de bancada, com temperatura média de
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24°C mantida em estufa e pH médio de 6,1. Segundo Lorenzi (2013), outra espécie do mesmo
género cultivada frequentemente a sombra e tolerante ao sol foi usada para comparacao. O fator
ambiental luminosidade pode ter causado impacto adicional ao desenvolvimento dessa espécie

no SJF.

Figura 32 - Espécies sensiveis ao efluente da lagoa anaerdbia. Fileira 3: Callisia fragrans e fileira 5:
Xanthosoma sagittifolium

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Ja a X. sagittifolium foi estudada na fitorremediacdo em tanques de evaporacdo por Paulo
et al. (2013), demostrando bom desenvolvimento, assim como no estudo de Rocha et al. (2021)
com um SJF em um agude eutrofizado. Porém Colares et al. (2021) utilizaram a X. sagittifolium
em consorcio com outras plantas no experimento de SJF em pequena escala para o tratamento
de efluentes, tendo-se mostrado sensivel ao efluente e sido substituida por outra espécie vegetal.

A taxa de sobrevivéncia da Canna x generalis (biri/cana-da-fndia), inserida na fileira 4,
foi de apenas 4,8%, ja que se desenvolveu sé em 3 das 63 covas. No entanto, as unidades
sobreviventes apresentaram bom desenvolvimento, com multiplicagdo de mudas e floracao
(Figura 33). A taxa de sobrevivéncia dessa planta pode ter sido afetada pelo método de
transplante direto, sem o devido enraizamento prévio, além do tipo de substrato utilizado nessa
fileira (bagago de cana-de-agucar, isopor triturado e brita) ou ainda pela localizacdo da fileira

dentro da lagoa, o que devera ser investigado em outro trabalho futuro.
74



Figura 33 - Identificacdo das covas em que a Canna x generalis se desenvolveu ao final da primeira fase do
experimento

Fileira 4

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

A mudas de Canna ndo foram previamente tratadas com fungos micorrizicos, o que pode
ter afetado seu desenvolvimento apds o transplante direto para as covas do SJF. Essa espécie
foi investigada por Fu et al. (2021) para fitorremediacdo. Usando simbiose com fungo
micorrizico arbuscular, a eficiéncia da absorcdo de nitrogénio, combinado nas formas de
amonio e nitrato, foi testada em diferentes propor¢des. Em solu¢do hidropdonica com pH neutro
estabilizado, a eficiéncia de absor¢do do N pela planta foi muito alta (>99%) na concentragcao
1:1 entre os dois nutrientes.

De acordo com Pavlineri et al. (2017), o género Canna possui as espécies mais comuns
utilizadas em SJF, com potencial de adaptacio considerdvel em varios locais e zonas climéticas,
a exemplo dos EUA, Sri Lanka, China, Turquia e Nova Zelandia. Porém, poucos estudos
voltados para aguas residuais com essas plantas foram realizados, sendo a maioria em 4guas
superficiais urbanas poluidas onde apresentam uma boa adapta¢do, como comprovado por Sun
et al. (2009) e Rocha et al. (2021).

Em um estudo realizado em escala piloto no clima tropical do Sri Lanka, Weragoda et al.

(2012), utilizando a Canna iridiflora no tratamento de efluentes domésticos, mostraram que a
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taxa de crescimento da zona radicular foi de 35 a 40 cm em 56 dias de monitoramento e que,
apo6s 52 dias a partir o inicio do experimento, foram observados botdes florais, indicando um
rapido ciclo de crescimento e desenvolvimento. No presente estudo, os primeiros botdes florais
da Canna x generalis foram observados s6 apds 184 dias da insercdo das mudas no sistema,
apresentando um ciclo de crescimento e floracdo mais lentos na ETE do Gldria. A biomassa
aérea da Canna se destacou no estudo de Zhang et al. (2014) em experimento com diferentes
plantas em mesocosmo, onde observaram que a biomassa vegetal aérea e subsuperficial
(rizosfera) da Canna x generalis foi maior do que aquela apresentada por A. philoxeroides, S.
validus, C. alternifolius e T. geniculata.

Como pode ser observado na Figura 33, no decorrer do experimento além da Canna x
generalis (cana-da-India), a Xanthosoma sagittifolium (taioba) e o Cyperus papyrus (papiro)
também se desenvolveram na fileira 4, provavelmente devido o desprendimento de mudas da
fileira 1. O papiro se consolidou nos médulos dessa fileira e a taioba por mistura de mudas no
momento de inser¢do nos jardins, sendo essa a Gnica cova em que essa espécie sobreviveu. Este
dado € interessante para ser investigado ja que a taioba ndo se desenvolveu na sua fileira de

origem.

4.1.2 Monitoramento do efluente e eficiéncia do SJF
1. Caracterizagdo prévia do efluente

O resumo dos dados da caracterizacdo prévia do efluente, coletados em fevereiro/2019 na
ETE, consta na Tabela 4. O esgoto bruto (P1) apresentou baixas cargas de matéria organica,
com valor médio de 83 mg/L de DBOs e 395 mg/L de DQO, esses dados estdo na faixa de um
esgoto fraco (METCALF; EDDY, 2016). Valores superiores foram encontrados por Aradjo
(2007) na ETE do Gloéria logo ap6s o inicio de sua operacdo em 2007, com 454 mg/L de DBOs
e 817 mg/L. de DQO. No entanto, estdo proximos aos valores médios encontrados por Florentino
(1993) na ETE da Catingueira em Campina Grande/PB, com 108 mg/L de DBOs e 226 mg/L.
de DQO. Ja comparando com os dados disponibilizados pela CAGEPA para o periodo seco,
apresentados na Tabela 5, vé-se uma significativa diferenca na caracteristica do afluente, com
valor médio de 773 mg/L. de DBOs e 1.460 mg/L de DQO, classificado como esgoto forte
(METCALF; EDDY, 2016).
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Tabela 4 - Caracterizacio prévia do efluente tratado na ETE do Gléria (fevereiro de 2019)

Eficiéncia do tratamento

Categoria Parametros LA G LTELE P7 P8 LA LF2
Minimo Maximo Médiaz DP Minimo Maximo MédiazDP Minimo Maximo Média + DP Média3 + DP Média®> + DP

Temperatura (°C) 24,0 27,0 27,0+1,7 26,0 28,0 27,0+1,0 26,0 280 280+1,1 40% t 42% 56% * 10,3%
pH 7,0 78  7,1+05 7,3 78  7,7+03 8,8 9,1 89+0,1 46% * 49% 229% * 67%
Turbidez (UNT) 163 231 201+35 242 345 277 +59 105 246 171+71 383% * 19.0% 123% * 37.8%
;c;::‘::‘(’:ijg;) 1296 1422 1352+64 1244 1393 1314+75 1077 1270 1155%102 2,8% + 3,9% 14,6% + 4,4%
0D (mg/L) 0,0 3,2 1,4+1,6 0,0 28  09+16 0,0 12,5  6,5%6,2 40,0% * 198,0% 5225% t 880,3%

[ DBOs (mg/L) 65 101 83+26 49 108 79 £42 10 39 25 +20 8,6% * 21,9% 72,9% * 157%
DQO (mg/L) 269 495  395+115 378 434 406 +39 171 289  215+64 239% + 71,0% 44,6% * 10,0%
Fésforo total (mg/L) 9,1 10,4  9,6%0,7 9,0 13,0 10,3%23 2,7 32 2,9+03 6,9% * 15,9% 69,9% * 4,5%

I ?n:tgo/fL(;Sfato solivel 6,2 8,0 6,9+1,0 6,2 7,2 6,6 +0,6 1,2 1,5 1,3+0,1 4,1% + 4,7% 80,8% + 1,1%
N. Amoniacal (mg/L) 22,4 57,9 258+19,6 23,5 57,9 27,3+18,38 4,5 12,3  52+473 36% t 31% 795% * 0.7%
Clorofila a (ug/L) 55 240 166 +99 201 428 277+131 55 88 66 + 19 1175% * 140,9% 452% t 411%

! Tratamento realizado na lagoa anaerébia (P1 a P7); 2 Tratamento realizado no sistema: lagoa anaerébia + lagoa facultativa (P1 a P8); * Porcentagens negativas indicam

aumento do pardmetro e positivas indicam redugio

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Tabela 5 - Caracterizacdo do efluente tratado na ETE do Gléria entre os anos de 2017 e 2018

Categoria Parimetros P1 (esgoto bruto) P8 Eficiéncia do tratamento?
Minimo  Maximo Média + DP Minimo  Maximo Média DP Média? + DP

Temperatura (°C) 20,2 23,6 21,2 + 1,1 20,1 22,6 21,1 + 0,7 8,6% + 30,4%
pH 7,0 7,9 73 £ 0,3 7,3 9,4 81 + 0,7 -11,6% = 11,9%
Condutividade elétrica (us/cm) 1174 4430 2430 + 1051 452 3580 1689 + 1021 30,3% * 27,7%
Sélidos sedimentaveis (mg/L) 1,5 45,0 12,1 + 12,4 - - - 98,0% *+ 2,0%
Sélidos totais (mg/L) 1105 3663 2137 + 862 603 2018 1051 * 518 47,6% + 22,1%
Sélidos totais fixos (mg/L) 682 2401 1297 + 586 411 1602 819 + 420 31,8% * 29,8%
Sélidos totais volateis (mg/L) 419 1348 837 + 326 119 486 232 + 111 70,6% + 11,5%
oD (mg/L) - - - + - 0,0 7,2 23 t+ 25 -

1 DBOs (mg/L) 387 2311 773 + 544 18 84 50 + 24 92,4% + 5,1%
DQO (mg/L) 543 2819 1460 + 24 61 293 151 £ 78 87,3% + 8,2%
Fésforo total (mg/L) - - - 1,8 3,2 24 + 0,6 -

1] Nitrogénio Amoniacal (mg/L) - - - 0,5 15,6 1,0 =+ 7,4 -
Coliformes termotolerantes (coli/100mL) 2,60E+06 9,60E+07 3,21E+07 +* 2,92E+07 2,00E+02 1,40E+07 1,42E+06 * 4,42E+06 91,0% + 27,6%

Categoria Parimetros P1 (esgoto bruto) P8 Eficiéncia do tratamento?
Minimo Maximo Média + DP Minimo Maximo Média + DP Média? + DP

Temperatura (°C) 18,7 22,8 20,8 + 15 19,6 22,9 21,3 + 04 -2,3% + 2,3%
pH 6,4 7,6 7,1 =+ 04 6,6 8,4 76 £ 0,6 -7,6% + 10,0%
Condutividade elétrica (us/cm) 994 3940 2319 + 1034 419 3600 1850 + 1363 29,3% 30,9%
Sélidos sedimentéveis (mg/L) 2,0 27,0 11,4 + 8,7 - - - 98,2% + 1,5%
Sélidos totais (mg/L) 612 3349 2033 + 921 364 2099 1159 + 743 41,8% + 27,4%
Sélidos totais fixos (mg/L) 189 1912 1012 + 743 283 1772 905 + 596 -41,8% + 218,6%
Sélidos totais volateis (mg/L) 164 1539 851 + 482 58 509 254 + 181 59,5% = 36,8%
oD (mg/L) - - - 1,2 10,0 45 + 3,2 -

1 DBOs (mg/L) 112 1385 660 + 406 8 52 27 + 16 93,9% = 7,3%
DQO (mg/L) 469 2245 1274 * 649 15 197 138 + 71 93,1% = 6,3%
Fésforo total (mg/L) - - - 1,0 1,0 1,0 - 0,0 -

1} Nitrogénio Amoniacal (mg/L) - - - 3,2 3,6 3,4 - 03 -
Coliformes termotolerantes (coli/100mL) 2,50E+06 7,00E+07 2,67E+07 + 2,10E+07 1,00E+01 9,40E+04 2,04E+04 + 3,31E+04 99,5% + 1,0%

! Tratamento realizado no sistema: lagoa anaerébia + lagoa facultativa (P1 a P8); 2 Porcentagens negativas indicam aumento do pardmetro e positivas indicam reduc@o.

Fonte: adaptado de CAGEPA (2019).
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Em relacdo ao efluente tratado na lagoa anaerdbia (LA), percebe-se que a reducdo na
concentracdo de matéria organica foi baixa comparada ao esgoto bruto. A eficiéncia média do
tratamento realizado foi de apenas 8,6% de DBOs e 23,9% de DQO (Tabela 4). Em uma lagoa
desse tipo, espera-se taxas de reducdo em torno de 50 a 60% de DBOs (JORDAO; PESSOA,
2017), estando comprometidos os processos de sedimentacdo e digestdo anaerdbia da matéria
organica. Araujo (2007) encontrou taxas médias de remog¢ao com 74,9% de DBOs e 67,32% de
DQO nesta lagoa, logo apds o inicio da operacdo da ETE, indicando também a perda de
eficiéncia do tratamento realizado com o passar do tempo. Além disso, foi identificado na
caracterizacdo em 2019, o aumento médio do OD em 40,0% e da presenca de algas em 117,5%,
medida pela clorofila a. Essas caracteristicas, em conjunto com a presenca de coloragdo résea
na superficie da lagoa, indicaram a presenca de bactérias fototroficas anoxigénicas, que
dificultam a remocdo de matéria organica pela falta de aeragdo do efluente e consequente
colonizagdo por uma maior diversidade de outras cepas de bactérias e fungos no processo de
depuracgio.

A LA néo foi eficiente na remog¢ado de nutrientes do efluente, apresentando taxas médias
de aumento do PT (6,9%) e nitrogénio amoniacal (3,6%) e reducao média do ortofosfato soluvel
em apenas 4,1%. Quanto ao tratamento realizado pelo sistema como um todo (LF), observou-
se melhores taxas de redu¢do de matéria organica (72,9% de DBOs e 44,6% de DQO) e
nutrientes (69,9% de PT, 80,9% de ortofosfato solivel e 75,9% de nitrogénio amoniacal) do
que o apresentado pela LA apenas, além do aumento do oxigénio dissolvido médio de 1,4 para
6,5 mg/L e do pH de 7,1 para 8,9. A eficiéncia do sistema encontrada por Araujo (2007) foi de
90,13% para a DBOs e 77,60% para a DQO. Esses valores foram mais expressivos do que os
encontrados no presente trabalho e que estio relacionados a alta eficiéncia da LA no inicio de
operacdo, caracteristica do esgoto bruto, vazao afluente e manuten¢do da ETE. Porém, menores
do que as taxas de eficiéncia média dos dados da CAGEPA, com reduc¢do para 92,4% e 93,7%
de DBOs e de 87,3% e 93,1% de DQO respectivamente nos periodos seco e chuvoso.

As baixas cargas de concentracdo de matéria organica, encontradas durante a
caracterizacdo do esgoto e monitoramento do SJF, podem ser consequéncia de problemas
referentes @ manutencao e limpeza da ETE do Gléria. Durante o estudo foi identificado que boa
parte da vazao de esgotos afluente a estac@o transborda no poco de visita do emissario III, que
antecede a ETE e escoa superficialmente pelo canal de drenagem natural, passando por dentro
da ETE, passando na lateral da lagoa pelo lado externo e desaguando no Riacho Cardoso sem

nenhum tratamento (Figura 34). Problemas com perda de vazdo de esgotos, entre a coleta € o
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tratamento, também foram identificados por Gomes (2013) nas outras duas bacias de

esgotamento (Depuradora e Bodocongd) do SES de Campina Grande.

Figura 34 - Perda de vazdo na ETE do Gléria. A) Poco de visita obstruido com extravasamento de esgoto bruto.
B) Esgoto bruto escoando pelo canal de drenagem natural da ETE

‘“Esgoto bruto
v

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Também por falta de manuten¢do, ndo foi possivel medir a vazdo do esgoto bruto que
entra nas unidades de tratamento da ETE do Gléria, impossibilitando o calculo de cargas e
balanco de massa. Como pode ser observado na Figura 35, apenas uma fina lamina do efluente
passa pelo tratamento preliminar, onde a caixa de areia e a calha Parshall se encontravam
assoreadas, impedindo a leitura da vazdo na régua da calha. Devido a essas evidéncias, para
comparac¢do com a eficiéncia do tratamento apos a instalagdo do SJF, foram utilizados os dados

da caracterizagdo obtidos em fevereiro/2019 e apresentados na Tabela 4.

Figura 35 - Assoreamento identificado na A) Caixa de areia e B) Calha Parshall da ETE do Gléria

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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As varidveis ambientais sdo importantes no monitoramento de um sistema de

fitorremediacao, influenciando a resposta do mesmo ao longo do tempo. Condi¢cdes ambientais

externas, como mudangas de temperatura, podem resultar na transferéncia de nutrientes acima

do solo para as camadas subaquaticas, sendo essencial otimizar a remocao de nutrientes através

da colheita de plantas, por exemplo (COLARES et al., 2020).

As Figura 36 e Figura 37 apresentam os valores da temperatura ambiente nos dias de

coleta de amostras na ETE e da precipita¢do no periodo de monitoramento na primeira fase do

experimento, a fim de identificar variacdes nos resultados encontrados em fun¢ao das condig¢des

climaticas locais.

Figura 36 - Temperatura ambiente registrada as 09:00h nos dias de coleta na primeira fase do experimento
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Figura 37 - Precipitacdo no periodo de monitoramento do SJF na primeira fase do experimento
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Durante a primeira fase do experimento a temperatura ambiente variou de 21,4 a 26,7°C
no turno da coleta, ndo sendo registrada mudancgas significativas nas datas registradas. No
periodo de monitoramento, observou-se que a precipitacdo minima foi de 0,1 mm e a méxima

44,6 mm, e um periodo sem chuvas de novembro de 2019 a janeiro 2020.

Il. Andlise dos parametros da Categoria |

A temperatura média do efluente foi menor nos pontos P1 e P8, esgotos bruto e tratado,
respectivamente. Na lagoa anaerébia (P2 ao P7), a temperatura média foi um pouco maior, de
26,1 a26,6°C (Figura 38). De acordo com o teste de sazonalidade de Mann-Whitney ndo houve
diferenca significativa neste parametro entre os periodos seco e chuvoso (p>0,05). O valor
médio do pH registrado nos pontos monitorados da lagoa anaerdbia na ETE do Gléria variou
de 7,33 (P1) a 7,67 (P8), mantendo-se estdvel em torno de 7 na maior parte do efluente (P2 ao
P7), enquanto uma maior variacio (6,7 a 9,1) foi observada para o efluente tratado na lagoa
facultativa (P8) (Figura 38).

Os valores de temperatura encontrados estao dentro da faixa esperada para o tratamento
bioldgico entre 25 e 35°C, ja que a temperatura exerce efeito importante sobre o crescimento
de microrganismos (METCALF; EDDY, 2016). Assim como a temperatura, a regulacao do pH
do esgoto na faixa neutra de 6,5 a 7,5 € essencial e considerado 6tima para a atividade biolégica
como garantia da eficiéncia do tratamento realizado em lagoas de estabilizacao (MIKI et al.,
2022), sendo dificil tratar esgotos 4cidos com concentragdo extrema de ion hidrogénio

(METCALF; EDDY, 2016).

Figura 38 - Comportamento dos parAmetros temperatura e pH na primeira fase do experimento
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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No estudo de Van de Moortel et al. (2010), o SJF e o controle em laboratério nao
revelaram qualquer tendéncia sazonal ou orientada pela temperatura, concluindo que o estigio
de crescimento da vegetacdo ndo influenciou diretamente as rea¢des de oxirreducdo (potencial
redox) no sistema. Porém a remocdo de nitrogénio total e fésforo foi significativamente
influenciada pela temperatura, com maior remog¢ao entre 5 e 15°C, 56,8% para o NT e 30,1%
para o PT, apresentando pequenas variacdes em temperaturas menores € maiores que esta faixa.

O pH também € um fator limitante para o desenvolvimento das plantas no SJF, pois
devem tolerar o pH do efluente. Hadad et al. (2018) estudaram o efeito de diferentes pH no
desenvolvimento das espécies de planta S. herzogii, P. stratiotesand, E. crassipes e T.
domingensis em um SJF para tratamento de efluentes industriais. Todas se desenvolveram bem
na faixa neutra (tanque de controle), porém mostraram-se sensiveis ao pH alcalino entre 10 e
11 com excecdo da T. domingensis. Portanto, a partir disso, inferimos que o pH da lagoa
anaerdbia da ETE do Gléria ndo foi um fator ambiental que interferiu na sobrevivéncia das
plantas utilizadas no sistema. Entretanto, € necessdria maior investigacao sobre a adaptacao das
espécies de plantas usadas também na lagoa facultativa com valores mais altos de pH.

A Figura 39 mostra os dados encontrados na primeira fase do experimento para os demais
parametros fisico-quimicos turbidez, condutividade elétrica e SDT. Como pode ser observado,
tanto a turbidez como a condutividade elétrica apresentaram menores valores médios no P8
(saida da lagoa facultativa), indicando reduc¢do desses parametros apds o tratamento secundario.

J4 as concentragdes médias de SDT foram proximas em todos os pontos monitorados.

Figura 39 - Comportamento dos parimetros turbidez, condutividade elétrica e SDT na primeira fase do

experimento
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Um SJF atua de diferentes formas na remocao de sélidos em suspensdo (medidos pela
turbidez) na coluna d’agua, sendo as principais a adsor¢ao aos substratos, aprisionamento por
filtracdo na rizosfera, transformagdo pelo biofilme na rizosfera e sedimentacdo quimica de
particulas maiores (BARCO; BORIN, 2020; PAPPALARDO et al., 2017). Nesta fase do
experimento, a turbidez média apresentou valor méximo igual a 622 (P7) e minima igual a 163
(P8). Ao longo da lagoa anaerdbia, médias, maximos e minimos encontrados foram préximos.
Como descrito no tépico 3.3.3, foi identificada a presenca de uma grossa camada de escuma na
superficie da lagoa, que se acumulava principalmente na margem esquerda e préximo a saida
da mesma, dessa forma, as concentracdes de turbidez podem ter sofrido interferéncia dos
sOlidos que compdem essa escuma na hora da coleta das amostras. Além disso, houve um
aumento da concentracdo de algas apos o SJF, como serd discutido posteriormente no parametro
clorofila a que influencia diretamente na turbidez do efluente.

Outro fator que pode ter interferido no aumento da turbidez foi a decomposi¢do de
particulas desprendidas dos substratos organicos (fibra e de coco e bagaco de cana-de-actcar),
principalmente ap6s a inser¢do dos jardins e nos primeiros meses de monitoramento
(ALENCAR et al., 2019).

A condutividade elétrica (CE) da dgua € um parametro sub-rogado da concentracdo de
SDT, sendo um dos parametros mais importantes para a verificacdo da adequabilidade do
esgoto para o reuso agricola, por exemplo, ja que a salinidade do esgoto pode ser estimada pela
medicdo da condutividade (METCALF; EDDY, 2016). A salinidade também afeta os SJF e seu
aumento geralmente reduz o desempenho de macrofitas na efici€éncia de remog¢do de poluentes
(DU etal., 2021). Hadad et al. (2018) constataram que as espécies E. crassipes, P. stratiotesand,
S. herzoggi foram incapazes de sobreviver quando expostas aos respectivos valores de
salinidade de 4.000, 6.000 e 8.000 mg/L.

No efluente coletado na ETE do Glodria, a CE média foi maior nos pontos P1 e P2 (1300
ucm/s), decaindo ao longo da lagoa anaerdbia até atingir o menor valor no P8 (1133 pcm/s).
Em relacdo aos valores de SDT, a maior concentragao média foi encontrada no P1 (648 mg/L),
decaindo na lagoa anaerdbia, mas voltando a crescer no P7 (5§97 mg/L) e reduzindo novamente
no P8 (590 mg/L).

Torres (2019) irrigou espécimes de milho (Zea mays) com o efluente tratado de uma ETE
localizada no estado do Rio Grande do Norte (Brasil), com condutividade elétrica variando de
1920 a 2430 ucm/s e pH entre 7,5 e 8,9; as plantas se mostraram tolerantes a essa concentracao,

apresentando maior produc¢do de biomassa aérea do que as amostras irrigadas com dgua potével.
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Rocha et al. (2021) instalaram um SJF em um agude eutrofizado e encontraram valores de CE
variando de 1450 a 2660 ucm/s e de SDT de 663 a 2413 mg/L, onde as espécies Cyperus
papyrus, Canna x generalis, Tradescantia zebrina e Xanthosoma sagittifolium foram tolerantes
a essa concentracdo, apresentando bom crescimento. Estes valores foram mais altos do que as
concentracdes encontradas na lagoa anaerdbia, o que pode indicar que estes paradmetros nao
foram limitantes para a tolerancia das espécies aplicadas no SJF da ETE.

O Quadro 7 mostra o resultado da andlise temporal dos parimetros da Categoria I
monitorados na primeira fase do experimento. Os dados completos dessa andlise podem ser
observados no Apéndice 1. Primeiramente estes pardmetros nao sofreram interferéncia da
sazonalidade de acordo com os resultados do teste de Mann-Whitney (p > 0,05). Isso significa

que mesmo no periodo de chuva as concentracdes ndo apresentaram diferencas significativas.

Quadro 7 - Tendéncias temporais dos parametros da Categora I na primeira fase do experimento

Parametros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Temperatura T T T T T T T N?
Turbidez ™ ™ N ™ N ™ N -

pH N v v v N N N N

Condutividade elétrica - - - - - - - -

Sélidos Dissolvidos Totais ? - N2 ? ? - - -

/N: tendéncia de aumento; | : tendéncia de reducdo; N ?: tendéncia inconclusiva, com possibilidade de
aumento; | ?: tendéncia inconclusiva, com possibilidade de redugao; - sem tendéncia.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Quanto as tendéncias de aumento ou reducdo, apenas a condutividade elétrica ndo
apresentou tendéncias (p>0,05 nos testes de Spearman e teste de Mann-Kendall) no periodo de
maio/2019 a marco/2020. A temperatura e a turbidez aumentaram no esgoto bruto e na lagoa
anaerdbia (P1 ao P7), porém o resultado foi inconclusivo no efluente tratado da lagoa facultativa
(P8), com possibilidade de aumento para a temperatura (p>0,05 no teste de Spearman e p<0,05
no teste de Mann-Kandall) e sem tendéncia para a turbidez. O pH apresentou redu¢dao em todos
os pontos monitorados, enquanto os SDT apresentaram resultados inconclusivos, mas com
tendéncia de reducdo nos pontos P1, P4 e P5, reducdo no P3 e sem tendéncia nos demais.

A Tabela 6 mostra o resultado da andlise espacial dos parametros analisados. Nao houve
diferenca significativa entre os oito pontos monitorados para temperatura, pH e SDT (p>0,05
no teste de Kruskal-Wallis) na primeira fase do experimento, no entanto a temperatura

apresentou tendéncia de aumento espacial (p<0,05 no teste de Mann-Kendall).
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Tabela 6 - Resultado da andlise de tendéncia espacial dos pardmetros da Categoria I na primeira fase do
experimento

Temperatura Turbidez pH Condutividade elétrica Soélidos Dissolvidos Totais

Teste Kruskal-Wallis? 0,580 <0,0001 0,288 <0,0001 0,975
Teste Mann -Kendall/sazonal 0,039 0,162 0,304 <0,0001 0,226
Mann-Kendall?

Kendall's taub 0,121 -0,075 0,055 -0,276 -0,072
S 1278 -939 691 -3326 -609

Valor p da estatistica do teste. Valores em negrito sio estatisticamente significativos (p < 0,05); ® Valor da
estatistica do teste, que indicam a tendéncia de aumento ou redugio.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Ja a turbidez e a condutividade elétrica apresentaram diferencas significativas entre os
pontos (p < 0,05 no teste de Kruskal-Wallis), todavia apenas esse tltimo teve tendéncia espacial
significativa, havendo reducdo de sua concentracdo, como foi discutido anteriormente. A
Tabela 7 e a Tabela 8 mostram os resultados do teste de comparacdo multipla de Steel-Dwass-
Critchlow-Fligner para estes parametros. Os pontos monitorados foram subdivididos em dois
grupos, onde o grupo A é composto apenas pelo P8 tanto para a turbidez como para a CE, dessa
forma a diferenca significativa encontrada no teste de Kruskal-Wallis se refere as concentragdes

desse ponto em relacdo aos demais.

Tabela 7 - Resultado do teste de comparag@o multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para a turbidez

A . Soma das Média das
Pontos Frequéncia e~ e~ Grupos
classificagoes classificagGes
8 19 409,000 21,526 A
2 20 1699,500 84,975 B
3 20 1718,500 85,925 B
4 20 1721,000 86,050 B
6 20 1727,000 86,350 B
5 20 1738,000 86,900 B
1 20 1801,000 90,050 B
7 20 1906,000 95,300 B

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Tabela 8 - Resultado do teste de comparag@o multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para a condutividade

elétrica
. Soma das Média das
Pontos Frequéncia . . Grupos
classificagoes classificagbes
8 16 335,500 20,969 A
7 20 1423,000 71,150 B
6 20 1490,000 74,500 B
5 20 1528,000 76,400 B
4 20 1721,000 86,050 B
1 20 1913,000 95,650 B
3 20 1917,500 95,875 B
2 20 1918,000 95,900 B

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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O resultado apresentado indica que o efluente tratado que sai da lagoa facultativa possui
menores concentracdes de turbidez e CE que o efluente tratado na lagoa anaerdbia na presenca
do SJF. Em comparacio, o P7 (saida da lagoa anaerdbia) ocupou posi¢des diferentes no grupo
B em ambos os parametros. Para a turbidez ele obteve a maior média na classificagdo com
concentracdo proxima do esgoto bruto (P1), enquanto para a CE ele teve a segunda menor média
na classificacao, indicando uma redu¢do em relagdo aos demais pontos da lagoa anaerdébia.

De forma geral, os resultados da andlise espacial para os parametros da Categoria I na
primeira fase do experimento indicam que ndo houve diferenca significativa do tratamento

realizado por cada fileira do SJF instalado na lagoa anaerdbia da ETE.

III. Andlise dos pardmetros da Categoria Il

Como pode ser observado na Figura 40, o oxigénio dissolvido (OD) apresentou menores
médias no esgoto bruto (0,3 mg/L) e na lagoa anaerébia, e maior média no P8 (2,3 mg/L), o que

era esperado por se tratar de uma lagoa facultativa.

Figura 40 - Comportamento do oxigénio dissolvido na primeira fase do experimento
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

A presenca de OD na lagoa anaerdbia indica que a carga de DBOs, que determina a taxa
de consumo foi menor do que a taxa de producdo de oxigénio, ndo mantendo as condig¢des
anaerdbias no interior da lagoa, reduzindo a eficiéncia do tratamento e proporcionando o
surgimento de bactérias fototréficas anoxigénicas. Por outro lodo, a sobrevivéncia das plantas
fitorremediadoras, em ambientes com baixo teor de oxigénio dissolvido (hipéxicos ou

anoxicos), estd relacionada a sua capacidade de liberar oxigénio pelo sistema radicular para
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suportar o ambiente de estresse. As raizes também fornecem oxigénio para as bactérias da
rizosfera atuarem na degradagdo aerdbica da matéria organica (SHAHID et al., 2020). Dessa
forma, o incremento de OD observado a partir do P4 foi positivo para o desenvolvimento e
eficiéncia do SJF.

Wang e Sample (2014), em seu estudo com SJF, identificaram que a adaptabilidade da
Pontederia cordata L. (aguapé) e do Schoenoplectus tabernaemontani (junco) a ambientes de
baixa DO deve-se principalmente as células do aerénquima nas raizes, o que facilita o transporte
de oxigénio dos tecidos aéreos através do sistema radicular, resultando em disponibilidade
adequada de oxigénio na rizosfera da planta mesmo em condicdes anaerdbicas. Dessa forma,
as plantas sensiveis ao efluente da ETE podem ter sido afetadas pelo baixo teor de OD da lagoa
e ndo conseguiram desenvolver um sistema radicular robusto para garantir o oxigénio
necessdrio a sobrevivéncia.

A DBOs apresentou a maior concentragdo média no P1 (142 mg/L) e a menor no P8 (53
mg/L), além disso foi observado que, na lagoa anaerdbia, os valores médios desse parametro se
mantiveram préximos, havendo aumento no P7 (118 mg/L). Em relacdo a DQO, a maior
concentracdo média foi observada no P7 (390 mg/L) e a menor também no P8 (209 mg/L).
Quanto a lagoa anaerdbia, o comportamento foi similar ao descrito para a DBOs (Figura 41).

Figura 41 - Comportamento da demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de oxigé€nio na primeira
fase do experimento
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Abed et al. (2017), estudando diferentes concentracdes de contaminantes em &aguas
cinzas, encontraram aumento da DBOs nos sistemas experimentais com a planta Phragmites
australis, em comparagdo com os sistemas sem vegetacdo. Também nesse estudo foi observado
que um maior tempo de retencdo hidrdulica também aumentou as concentragdes de DBOs,

reduzindo o desempenho do sistema na remocao de DBOs.
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O Quadro 8 mostra o resultado da andlise temporal dos parametros da Categoria II
monitorados na primeira fase do experimento. Os dados completos dessa andlise podem ser
observados no Apéndice 1. Estes parametros ndo sofreram interferéncia da sazonalidade de
acordo com os resultados do teste de Mann-Whitney (p>0,05). Entre maio/2019 e margo/2020,
apenas o OD ndo apresentou tendéncia nos pontos monitorados na lagoa anaerébia (P1 ao P7),
tendo sido identificada uma tendéncia inconclusiva de reducdo no P8 (p<0,05 no teste de
Spearman e p>0,05 no teste de Mann-Kendall). Houve tendéncia de aumento nos pontos
monitorados, tanto na DBOs como na DQO, de forma significativa ou inconclusiva, exceto no
P1 na DBOs e o P8 na DQO. Este resultado indicou um aumento da carga organica na lagoa
anaerébia na primeira fase do experimento, podendo ser consequéncia do processo de
decomposicdo e estabilizacio inicial dos substratos organicos, da biomassa das mudas das

espécies sensiveis ao efluente, como também do aumento da concentracdo de algas na lagoa.

Quadro 8 - Tendéncias temporais dos parametros da Categoria II na primeira fase do experimento

Pardmetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
oD - - - ; ] ] ) $?
DBOs - ™ ™ T 0 ™? 0 2
DQo T T T T T T T -

/N: tendéncia de aumento; | : tendéncia de redugdo; 1 ?: tendéncia inconclusiva, com possibilidade de
aumento; | ?: tendéncia inconclusiva, com possibilidade de redugao; - sem tendéncia.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
A Tabela 9 mostra o resultado da andlise espacial dos pardmetros analisados. Os trés
parametros apresentaram diferenca significativa entre os pontos monitorados (p<0,05 no teste
de Kruskal-Wallis) e tendéncia de aumento ou reducdo espacial (p<0,05 no teste de Mann-

Kendall), sendo identificados aumento do OD e reducao da DBOs e DQO.

Tabela 9 - Resultado da andlise te tendéncia espacial dos pardmetros da Categoria II na primeira fase do

experimento
oD DBOs DQO
Teste Kruskal-Wallis test2 0,045 <0,0001 <0,0001
Teste Mann -Kendall/ sazonal Mann-Kendall? 0,001 0,0005 0,006
Kendall's tauP 0,207 -0,195 -0,146
S 1639 -2116 -1813

2 Valor p da estatistica do teste. Valores em negrito sdo estatisticamente significativos (p < 0,05); ® Valor da
estatistica do teste, que indicam a tendéncia de aumento ou redugio.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Apesar da concentracdo de OD ter apresentado diferenca significativa entre os pontos
monitorados, o valor de p foi muito préximo do limite de 0,05 (p = 0,045), dessa forma no teste
de comparacdo multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner nao houve separacdo de grupos,
porém, como pode ser na Tabela 10. No ranqueamento o P8 (efluente tratado) apresentou a

maior média enquanto o P1 (esgoto bruto) a menor.

Tabela 10 - Resultado do teste de comparag¢do multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para o OD

Soma das Média das

Pontos Frequéncia e o~ e~ Grupos
classificagoes classificagbes
1 19 1175,000 61,842 A
2 19 1281,500 67,447 A
3 19 1293,500 68,079 A
4 19 1391,500 73,237 A
7 19 1451,000 76,368 A
5 19 1465,500 77,132 A
6 19 1554,500 81,816 A
8 17 1712,500 100,735 A

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

A Tabela 11 e a Tabela 12 mostram os resultados do teste de comparagdao multipla de
Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para a DBOs e DQO, respectivamente. Em ambos os
parametros, os pontos monitorados foram subdivididos em dois grupos, onde no grupo A é
composto apenas pelo P8 (lagoa facultativa), e o grupo B é formado pelos pontos P1 ao P7

(esgoto bruto e lagoa anaerdbia).

Tabela 11 - Resultado do teste de comparacdo multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para a DBOs

a . Soma das Média das
Pontos Frequéncia e e~ Grupos
classificagbes classificagoes

8 16 207,000 12,938 A

4 18 1386,500 77,028 B
7 19 1489,000 78,368 B
6 19 1508,500 79,395 B
5 19 1522,000 80,105 B
3 19 1560,500 82,132 B
2 19 1615,500 85,026 B
1 19 1737,000 91,421 B

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Tabela 12 - Resultado do teste de comparacio mdltipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para a DQO

A . Soma das Média das
Pontos Frequéncia e~ e o Grupos
classificagbes classificagoes

8 19 335,000 17,632 A

4 20 1666,500 83,325 B
5 20 1699,000 84,950 B
7 19 1658,500 87,289 B
3 20 1746,000 87,300 B
2 20 1758,500 87,925 B
1 20 1839,500 91,975 B
6 20 1858,000 92,900 B

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Com esse resultado percebe-se que, assim como para os parametros fisico-quimicos, ndo
foram identificadas diferencas significavas entre as fileiras de jardins no tratamento realizado
na ETE. No entanto, a posi¢do dos pontos monitorados no ranking indicaram que h4 uma
reducdo da concentra¢do de matéria orgénica a partir da entrada do esgoto bruto na ETE (P1 >
P2 > P3), sendo observados aumentos apds as fileiras 4, 5, 6 (monitoradas pelos pontos PS5, P6
e P7, respectivamente). A menor concentracdo foi observada no P4, apds a fileira 3 composta
pela planta Callisia fragrans e os substratos fibra de cana-de-agucar, fibra de coco e brita, que
apesar dessa fileira acrescentar biomassa no efluente pela sensibilidade que essa espécie
apresentou, sabe-se que o substrato de fibra de coco € muito eficiente na adsor¢do de particulas
e promogao de biofilme (ROCHA, 2018; WANG; SAMPLE, 2014) além disso o movimento
ascendente-descendente do SJF devido ao vento e a a¢do do fluxo do efluente, aprisiona e libera
o ar atmosférico na lagoa através dos minusculos “sacos de ar” da matriz de coco (BILLORE

et al., 2009), podendo com o tempo aumentar a eficiéncia do sistema na reducdo da DBOs e
DQO.

1V. Andlise dos pardmetros da Categoria Il

A Figura 42 mostra a variagdo da concentragdo de fdsforo total (PT) e ortofosfato soluvel
nos oito pontos monitorados na primeira fase do experimento. Os valores médios do PT no
esgoto bruto e ao longo da lagoa anaerdbia se mantiveram proximos, na faixa de 7,8 mg/L (P3),
a 7,5 mg/L (P5), a menor média foi observada no P8 (6,3 mg/L). Em relacdo ao ortofosfato

solivel, a maior média foi observada no P1 (3,7 mg/L) e a menor no P5 (3,1 mg/L).

Figura 42 - Comportamento do fésforo total e ortofosfato solivel na primeira fase do experimento
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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De acordo com Metcalf e Eddy (2016), as concentragdes de fésforo total no esgoto bruto
variam de 3,7 a 11,0 mg/L. Os dados encontrados na ETE do Gléria, tanto na caracterizagao
prévia como no monitoramento, estavam nessa faixa, podendo o esgoto ser classificado de
médio a forte quanto a presengca desse elemento. Enquanto o ortofosfato € a fracdo
imediatamente disponivel para o metabolismo biolégico de microrganismos, algas e plantas.
Nas lagoas de estabilizacdo, os microrganismos assimilam o ortofosfato durante o seu
crescimento. Apds sua morte e consequente sedimentacio, essa biomassa microbiana contribui
para a remogio de fésforo com a remogio do lodo (ARAUJO, 1993).

Os dados de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (NA) e a clorofila a
podem ser observados na Figura 43. No P2 foram obtidas as maiores médias tanto para o NTK
(62,4 mg/L.) como para o NA (38,4 mg/L), no entanto os valores médios no esgoto bruto e nos
demais pontos da lagoa anaerdbia foram proximos a estes, havendo queda apenas no P8 com
médias iguais a 32,4 mg/L (NTK) e 18,0 mg/L (NA). Quanto a clorofila a, observou-se um
aumento da concentracdo média a partir do P4 (849 ug/L) atingindo média méxima no P7 (1195

ug/L) e voltando a reduzir no P8 (476 ug/L).

Figura 43 - Comportamento do NTK, nitrogénio amoniacal e clorofila a na primeira fase do experimento
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Assim como o fdsforo, o nitrogénio € um elemento essencial para o crescimento de
microrganismos, plantas e animais, sendo conhecidos como nutrientes ou bioestimulantes.
Esses elementos sdo na maioria dos casos 0s mais importantes a serem estudados no tratamento

de esgotos, tanto no controle da eutrofizacao de corpos receptores como no reuso do efluente
tratado (METCALF; EDDY, 2016).
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Também € de especial interesse nos estudos com SJF a avaliagdo da concentracdo e
remocgao desses nutrientes das dguas tratadas, bem como a adaptacao das plantas. Di Luca et al.
(2019) em seu trabalho em escala piloto com SJF aplicados em diferentes combinacdes de
esgoto sintético, determinou que a espécie Typha domingensis (taboa) apresentou boa
adaptacdo a concentragdes médias de PT de 5,0 mg/L e NT de 10 mg/L, além disso foi
observado o aumento da concentracdo de clorofila a nos tanques com jardins.

O Quadro 9 mostra o resultado da andlise temporal dos parametros da Categoria III
monitorados na primeira fase do experimento. Os dados completos dessa andlise podem ser
observados no Apéndice 1. Os parametros PT, nitrogénio amoniacal e clorofila a nao
apresentaram diferenca significativa entre os periodos seco e chuvoso (p>0,05 no teste de
Mann-Whitney). J4 o ortofosfato soluvel apresentou diferenca sazonal em todos os pontos,
exceto no P8 e o NTK apresentou apenas no P5 (p=0,045 no teste de Mann-Whitney). Isso
indica que o ortofosfato é mais sensivel as varidveis ambientais, como temperatura e

pluviometria, bem como variacdes de vazdo.

Quadro 9 - Tendéncias temporais dos pardmetros da Categoria III na primeira fase do experimento

Parametros P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Fosforo Total - - - - - - _ _

Ortofosfato Soluvel N - - - - - - -
NTK - - - - - - - -
Nitrogénio Amoniacal ™N? N? N? 2 N™? N™? 2 2N
Clorofila a - - - - - - - -

“N: tendéncia de aumento; | : tendéncia de redugdo; 1 ?: tendéncia inconclusiva, com possibilidade de
aumento; { ?: tendéncia inconclusiva, com possibilidade de redugdo; - sem tendéncia.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Quanto as tendéncias temporais, o PT, NTK e clorofila a ndo apresentaram aumento ou
reducdo durante esta fase do experimento; o ortofosfato apresentou apenas uma tendencia
inconclusiva de redugdo no esgoto bruto (P1); no entanto o nitrogénio amoniacal apresentou
tendéncia de aumento em todos os pontos, inconclusiva (P1, P2, P3, P5 e P6) ou significativa
(P4, P7 e P8), demostrando que maiores cargas desse elemento foram incorporadas no efluente
da ETE durante os 11 meses de monitoramento.

A Tabela 13 mostra o resultado da anélise espacial dos parametros da Categoria III. Como
pode ser observado, apenas o ortofosfato solivel ndo apresentou diferenca significativa entre
os pontos monitorados (p>0,05 no teste de Kruskal-Wallis), como também nao apresentou

tendéncia de aumento ou redugdo espacial (p>0,05 no teste de Mann-Kendall). Os demais
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parametros apresentaram diferencas entre os pontos (p<0,05 no teste de Kruskal-Wallis), como

também tendéncia espacial de reducdo, exceto a clorofila a (p>0,05 no teste sazonal de Mann-

Kendall).

Tabela 13 - Resultado da andlise de tendéncia espacial dos pardmetros da Categoria III na primeira fase do

experimento
Fosforo Total Ortofosfato Soluvel NTK Nitrogénio Amoniacal Clorofila a
Teste Kruskal-Wallis test? 0,010 0,993 <0,0001 0,000 0,027
Teste Mann -Kendall/ sazonal Mann-
Kendall? 0,007 0,6840 <0,0001 0,004 0,992
Kendall's taub -0,151 -0,022 -0,229 -0,168 0,001
S -1598 -254 -2026 -1508 6

#Valor p da estatistica do teste. Valores em negrito sdo estatisticamente significativos (p < 0,05); ® Valor da
estatistica do teste, que indicam a tendéncia de aumento ou redug@o.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

O teste de comparacdo multipla dividiu os pontos monitorados em dois grupos para todos

os parametros da Categoria III que apresentaram diferenga significativa no teste de Mann-

Kandall (Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16, Tabela 17). Quanto ao fésforo total os pontos P8 e

P6 apresentaram as menores médias na classificacdo e ficaram no grupo A, porém este ultimo

também foi alocado no grupo B, junto com os demais pontos monitorados. Este resultado indica

que a maior reducdo do PT foi observada no P8 (lagoa facultativa), seguido do P6 (pos fileira

5, composta por: taioba, fibra de cana-de-agucar e brita), havendo um incremento no P7 (p6s

fileira 6, composta por: papiro, fibra de cana-de-agucar, isopor triturado e brita), no entanto,

mesmo com este incremento a concentracdo média no P7 se manteve menor que nos demais

pontos da lagoa anaerdbia e no esgoto bruto (Tabela 14).

Tabela 14 - Resultado do teste de comparag@o multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para o fésforo total

a . Soma das Média das
Pontos Frequéncia e~ e~ Grupos
classificagbes classificagoes

8 15 453,500 30,233 A

6 18 1304,000 72,444 A B
7 18 1344,500 74,694 B
4 19 1467,000 77,211 B
2 19 1511,000 79,526 B
5 19 1520,500 80,026 B
1 19 1549,500 81,553 B
3 19 1581,000 83,211 B

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Tanto para o NTK quanto para o nitrogénio amoniacal, o grupo A foi composto apenas

pelo P8, que apresentou as menores médias no teste de comparacdo multipla, ambos seguido

pelo P7, porém, este ja pertencente ao grupo B, junto com os demais pontos monitorados
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(Tabela 15 e Tabela 16). Isso indica que ndo houve diferenca significativa no tratamento
realizado pelas diferentes fileiras do SJF, apesar de no geral haver reducdo de nitrogénio no
efluente tratado na lagoa anaerdbia (P7).

Processos acionados por microrganismos, como nitrifica¢do, desnitrificacdo e oxidacdo
anaerdbica de amonio, sdao medidas importantes na remocao do nitrogénio total e amoniacal em
sistemas de wetlands construidos ou SJF (PAVLINERI et al., 2017). Dessa forma, o incremento
de OD observado a partir do P5 pode ter influenciado na oxidacao do nitrogénio amoniacal nas
formas nitrito e nitrato, este tltimo serve de fonte proteica para as algas presentes no esgoto,

como também para as plantas do SJF.

Tabela 15 - Resultado do teste de comparag¢do multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para o NTK

. Soma das Média das
Pontos Frequéncia e~ e~ Grupos
classificagbes classificagoes

8 16 297,000 18,563 A

7 16 1010,500 63,156 B
5 15 988,500 65,900 B
6 17 1230,000 72,353 B
4 18 1342,000 74,556 B
1 17 1290,500 75,912 B
2 17 1387,000 81,588 B
3 18 1499,500 83,306 B

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Tabela 16 - Resultado do teste de comparacao multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para o nitrogénio

amoniacal
. Soma das Média das
Pontos Frequéncia e~ e~ Grupos
classificagbes classificagoes
8 16 303,0 18,9 A
7 17 1198,0 70,5 B
3 17 1248,0 73,4 B
6 17 1249,0 73,5 B
5 17 1249,5 73,5 B
4 17 1263,0 74,3 B
1 17 1314,5 77,3 B
2 17 1355,0 79,7 B

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

O teste de comparacdo multipla para a clorofila a, também dividiu os pontos monitorados
em dois grupos, com intercessdo entre cinco (P1, P2, P3, P4 e P5) dos oito pontos entre os
grupos A e B (Tabela 17). Observa-se que as maiores médias na classificagdo foram no P6 e

P7, indicando um acréscimo significativo de clorofila a na por¢ao final da lagoa anaerdbia.
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Tabela 17 - Resultado do teste de comparag¢do multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para a clorofila a

A . Soma das Média das
Pontos Frequéncia e~ e~ Grupos
classificagdes classificagoes

8 12 380,500 31,708 A

2 16 942,500 58,906 A B
1 17 1026,000 60,353 A B
3 15 908,500 60,567 A B
4 16 1001,000 62,563 A B
5 17 1195,000 70,294 A B
6 17 1326,000 78,000 B
7 17 1348,500 79,324 B

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

V. Eficiéncia dos SJF

A Tabela 18, a Tabela 19 e a Tabela 20 mostram os dados de eficiéncia do tratamento
realizado na ETE apo6s a instalacdo do SJF, na primeira fase do experimento. Os dados sdo
apresentados para a lagoa anaerdbia, como para a facultativa, para avaliar também o impacto
do SJF no tratamento realizado por essa segunda lagoa. Como nao foram observadas diferencas
significativas nas concentragdes dos parametros analisados entre os pontos monitorados dentro
da lagoa anaerdbia (P2 ao P7), o célculo da eficiéncia foi realizado comparando o esgoto bruto
(P1) com o esgoto que que sai da lagoa anaerdbia (P7), da mesma forma para a lagoa facultativa

(P1 - P8).

Tabela 18 - Eficiéncias do SJF na primeira fase do experimento para os parametros da Categoria I

. n Lagoa Anaerdbia Lagoa Facultativa
Categoria Parametros
Minimo Maximo Média * DP Minimo Maximo Meédia * DP
Temperatura NA
Turbidez -21,7% 22,1% 1,6% + 12,1% 31,5% 92,7% 67,1% + 17,1%
pH NA
Condutividade elétrica -2,2% 9,0% 3,6% * 2,7% 2,8% 22,8% 11,0% + 5,3%
SDT -13,4% 21,0% 8,3% * 9,8% -44,1% 57,3% 4,4% + 22,1%

NA: nfo se aplica; porcentagens negativas indicam aumento do pardmetro e positivas indicam redugfo.
Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Houve uma redugdo média da turbidez de 1,6% na lagoa anaerdbia (LA) e de 67,1% na
lagoa facultativa (LF) (Tabela 18). Estes valores, comparados aos coletados antes da instalacao
dos jardins, mostram que houve uma melhora no tratamento quanto a remocao de particulas em
suspensdo nas duas lagoas (Figura 44), com valores maximos de 22,1% e 92,7%,
respectivamente. Na lagoa anaerdbia, mesmo nas coletas em que foi observado um aumento da
turbidez, a eficiéncia média foi superior a encontrada antes do SJF (-38,3%), da mesma forma

para a lagoa facultativa (12,3%). Este comportamento pode ser consequéncia de que, mesmo
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com o desprendimento de particulas e decomposi¢do de plantas sensiveis e substratos nos
primeiros meses do sistema, a sedimentacdo e o aprisionamento e s6lidos em suspensao pelo
sistema radicular e biofilme, desempenham um papel importante na eficiéncia do SJF (AFZAL
et al., 2019). Barco e Borin (2020) avaliaram diferentes trabalhos com SJF no tratamento de
esgotos no norte da Itlia, encontrando um valor médio de turbidez de entrada nos sistemas de

77,7 UNT e uma reducdo significativa de 22,2% apds a passagem pelo SJF.

Figura 44 - Comparacdo das eficiéncias do tratamento realizado pela ETE antes e ap6s o SJF para a turbidez
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Quanto a condutividade elétrica e SDT, observou-se uma redu¢ao média de 3,6% e 8,3%
nas lagoas anaerdbias respectivamente (Tabela 18). Antes da instalacdo do SJF, a reducdo
média da CE foi de 2,8% nesta lagoa e ndo foi possivel avaliar a concentracdo de SDT por
problemas no laboratério. A redugdo de particulas finas ou dissolvidas em SJF ocorrem
principalmente com sua transformagdo pelas comunidades microbianas devido ao contato
direto das raizes com o efluente, que variam de 0,4 a 0,8 m de profundidade (CHEN et al.,
2016). Assim, os sistemas aplicados em menores profundidades garantem um contato mais
direto entre as raizes das plantas, o efluente e os microrganismos, sendo, portanto, mais
adequado para a remocao de particulas finas e poluentes dissolvidos (SHEN et al., 2021).

Dessa forma a profundidade de 3,5 m da lagoa anaerdbia pode ter afetado a eficiéncia do
SJF na remocgao de SDT. Afzal et al. (2019) avaliaram um SJF com 1852 m? (3,5% de cobertura
superficial) por um periodo de 3 anos e a concentracdo média de SDT foi reduzida em 65,0%

nas lagoas de estabilizacdo com profundidade de 1,5 m. Davamani et al. (2021) avaliaram em
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escala piloto que a aeracdo aumentou a eficiéncia do SJF na remediacdo de um efluente
industrial, com reducdo significativa na condutividade elétrica (39,39%), sais soldveis totais
(81,19%) e solidos totais dissolvidos (56,19%).

A Tabela 19 mostra as eficiéncias para os parimetros de matéria organica. Quanto ao
oxigénio dissolvido (OD), observou-se um incremento médio de 14,7% na lagoa anaerdbia e
de 54,9% na lagoa facultativa apdés a instalacdo do SJF. Como discutido, as condi¢des

anaerdbias dificultam a sobrevivéncia das plantas, como também a efici€ncia do SJF.

Tabela 19 - Eficiéncias do SJF na primeira fase do experimento para os pardmetros da Categoria II

Lagoa Anaerdbia (LA) Lagoa Facultativa (LF)
Categoria Parametros
Minimo Maximo Média + DP Minimo Maximo Média * DP
oD 70,2% -100,0% -14,7% = 49,2% 0,0% -100,0% -54,9% + 49,0%
Il DBOs -24,6% 729% 192% + 27,1%  50,6% 86,2% 69,3% + 11,3%
DQO -17,8% 43,6% 48% + 15,8% 9,4% 71,7% 44,4% + 17,3%

Porcentagens negativas indicam aumento do pardmetro e positivas indicam redugao.
Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Em relagdo a reducdo de matéria organica, houve eficiéncia média de 19,2% para a DBOS
na lagoa anaerdbia apos a instalacdo dos jardins e 69,3% na lagoa facultativa. J4 a DQO fo1 de
4,8% e 44,4%, respectivamente. Comparando com o tratamento realizado antes, observou-se
um ganho na remog¢do da DBOs com o SJF (Figura 45) e taxas menores para a DQO (Figura
46). Este incremento na demanda de oxigénio pode estar relacionado a estabilizacdo dos
substratos organicos e mortandade das plantas sensiveis, assim como foi observado para a

turbidez.

Figura 45 - Comparagfo das eficiéncias do tratamento realizado pela ETE antes e ap6s o SJF para a DBOs
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Figura 46 - Comparacio das eficiéncias do tratamento realizado pela ETE antes e ap6s o SJF para a DQO
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

No levantamento feito por Chen et al. (2016), as taxas de eficiéncia média na remogao de
DQO e DBOs em SJF variaram de 17 a 84% e 36 a 90%, respectivamente, existindo uma
correlagdo positiva entre a remog¢do desses parametros e o tempo de detencdo hidraulica. No
entanto, Mietto et al. (2013) encontraram uma taxa de remog¢ao de DQO de apenas 16% em seu
estudo em escala de campo. Barco e Borin (2020), avaliando diferentes aplicacdes de SJF no
tratamento de esgotos, determinaram que a concentragdo mediana de DQO foi
significativamente reduzida em 25,2%, apds a passagem pelo sistema, dependendo
significativamente da concentragdo de DQO medida no esgoto bruto, e independente da
temperatura e diferencas sazonais. Na primeira fase do experimento a remo¢ao maxima de DQO
na lagoa anaerdbia foi de 43,6%.

As eficiéncias dos parametros da Categoria III estdo apresentadas na Tabela 20. Os
processos que envolvem a remocao de nutrientes em SJF sdo diversos. Na literatura, foram
reportadas eficiéncias médias de remogao de PT entre -5 a 88%, com taxa de retencao de carga
de -0,08 a 7,47 g/m2.dia de fésforo, onde as melhores performances do sistema ocorreram

quando a carga de entrada era em torno de 24 mg/L (CHEN et al., 2016).
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Tabela 20 - Eficiéncias do SJF na primeira fase do experimento para os pardmetros da Categoria III

Lagoa Anaerébia Lagoa Facultativa
Categoria Parametros
Minimo Maximo Média + DP Minimo Maximo Meédia * DP
Fésforo Total -10,6% 13,0% 0,9% t 6,9% -8,6%  51,0% 16,5% t 16,5%
Ortofosfato Soluvel -5,6% 53,9% 14,4% + 152% -90,7% 76,9% 15,6% + 44,9%
11l NTK -43,3% 53,3% 4,9% = 24,0% 6,7% 69,4% 53,3% + 16,2%
Nitrogénio Amoniacal -3,3% 11,5% 3,7% * 4,5% 0,0% 85,3% 52,1% + 21,7%
Clorofila a -117,5%  75,6% -18,7% * 53,2% -0,3%  73,9% 43,6% t 25,7%

NA: ndo se aplica; porcentagens negativas indicam aumento do parametro e positivas indicam redugao.
Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Mesmo apresentando uma taxa de reducdo média de apenas 0,9% para o PT, quando
comparado ao tratamento realizado pela lagoa anaerébia antes do SJF (- 6,9%), observa-se um
aumento na remog¢do do PT na primeira fase do experimento (Figura 47), com taxa méxima
igual a 13,0%. De acordo com Pavlineri et al. (2017), a reducdo da concentragdo de PT
correlaciona-se positivamente com a concentracdo do esgoto bruto (ou afluente) e
negativamente com a profundidade e o tempo de detencdo hidrdulica. O aumento das
concentracdes de ortofosfato e PT apds o tratamento com SJF, também pode estar relacionado
a remobilizacdo do fosfato pela decomposi¢do da matéria organica (Oliveira et al., 2021). A
biomassa vegetal nio foi retirada durante os onze meses de monitoramento do sistema instalado
na ETE do Gléria, como também houve a morte de algumas espécies de plantas, como relatado
anteriormente.

Figura 47 - Comparacao das eficiéncias do tratamento realizado pela lagoa anaerdbia antes e apds o SJF para a
fosforo total
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Apo6s a instalacio do SJF, foi observado que as taxas de reducdo média na lagoa
facultativa de PT (16,5%) e ortofosfato soldvel (15,6%) foram menores que antes da instalagao:
80,8% (PT) e 79,5% (ortofosfato solivel). Este aumento pode estar relacionado as
caracteristicas do esgoto afluente a lagoa, como também a outros fatores que devem ser
investigados. Os principais mecanismos na remocao de fésforo em lagoas de estabilizacdo sdao
a sedimentacdo, a precipitacdo quimica e a assimilacdo bioldgica. Todos esses processos
dependem de parametros como a carga organica afluente, temperatura, pH, profundidade e
tempo de detencio hidraulica na lagoa (ARAUJO, 1993).

As taxas de remog¢dao média do NTK e nitrogénio amoniacal na lagoa anaerdbia foram
iguais a 4,9% e 3,7%, respectivamente (Tabela 20). Segundo Shen et al. (2019), embora as
raizes e rizomas das plantas possam eventualmente liberar mais oxigénio do que o necessario
para nitrificacdo, a falta de oxigénio ainda € a principal razdo para uma baixa eficiéncia de
remocgao de nitrogénio total em SJF. No entanto, apesar da limitacdo do OD na lagoa anaerdbia,
observa-se que, comparado ao tratamento realizado antes do SJF, houve uma melhora na
remogao de nitrogénio amoniacal (Figura 48).

Figura 48 - Comparacao das eficiéncias do tratamento realizado pela lagoa anaerdbia antes e apds o SJF para a
nitrogénio amoniacal
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Resultado semelhante foi encontrado por Colares et al. (2021), onde o sistema de
tratamento apresentou eficiéncia de 8,4% para o nitrogénio total, também atrelado a baixa
concentragdo de oxigénio e comprometimento do processo de nitrificagdo. De acordo com Chen
et al. (2016), a eficiéncia média de remocao de NT varia de 3 a 92%, enquanto para o nitrogénio
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amoniacal pode variar de -46 a 94% em SJF. Estes valores sdo afetados também pela cobertura
superficial promovida pelo sistema, sendo relatado que maiores taxas de cobertura resultam
numa melhora significativa na remog¢do de nutrientes. Winston et al. (2012) reportaram o
aumento significativo na remog¢do de PT e NT com ampliacdo da 4rea de jardins de 8% para
19%.

Como pode ser observado na Tabela 20, houve um incremento médio de clorofila a igual
a -18,7% na lagoa anaerdbia e uma reducdo média de 43,6% na lagoa facultativa. Antes da
instalacdo do SJF os valores foram -117,5% e 45,2%, respectivamente. Di Luca et al. (2019)
também observaram o aumento da concentracdo da clorofila a em todos os sistemas avaliados.
Em SJF, areducdo de clorofila a estd relacionada principalmente a drea de cobertura superficial,
responsavel por limitar a penetracao de radiagdo solar na coluna d’agua, evitando o crescimento
de algas fotossintéticas, sendo recomendada uma cobertura de pelo menos 10% para bons

resultados em relacdo a esse parametro (CHEN et al., 2016; YEH et al., 2015).
4.2 SEGUNDA FASE DO EXPERIMENTO

4.2.1 Anadlise da estrutura, substratos e plantas do SJF

Ap6s o periodo de pausa devido a pandemia de COVID-19, foi realizada a limpeza,
retirada de biomassa seca e substituicdo das duas estruturas de EPS danificadas na primeira fase
do experimento. Em relagdo a estrutura e aos substratos, o desempenho dos mesmos foi similar
ao observado na primeira fase do experimento. Ao final da segunda fase apos 27 meses da
montagem do sistema (mai0/2019 a agosto/2021), os jardins continuaram estaveis, com boa
flutuabilidade e oferecendo o suporte necessario para as plantas se desenvolverem. No entanto,
as cordas de nylon utilizadas para ancorar os jardins na borda da lagoa se romperam nas fileiras
de 1 a 5 devido ao atrito com o concreto, sendo substituidas por cabos de ago. Também,
percebeu-se que nos meses em que o sistema ficou parado, o Cyperus papyrus se espalhou e
por aderéncia cresceu nos médulos em que as outras espécies sensiveis nio se desenvolveram.
A Figura 49 mostra como estava o sistema em dezembro/2020, com a invasao do C. papyrus,
sendo medidas touceiras com até 110 cm de altura e os médulos desprendidos dos pontos de

ancoragem.
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Figura 49 - Sistema apds o periodo de pausa devido a pandemia de COVID-19 em dezembro/2020

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Durante a limpeza foram retirados cerca de 68,6 kg de biomassa seca. A Tabela 21 mostra
a quantidade desse material retirado por fileira, sendo composto principalmente pelo C. papyrus
(Figura 50). Esta biomassa foi incinerada, solu¢do normalmente utilizada para o residuo sélido
produzido na ETE. Colares et al. (2020) afirmam que sdo escassos os projetos experimentais de
aproveitamento da biomassa dos SJF, seja produto das podas ou remocgdes. Estas acdoes podem
aumentar o desempenho do tratamento, mas também os custos operacionais. De toda forma,
junto com o processo de remog¢do de nutrientes, a biomassa colhida pode ser usada como
fertilizante ou racdo animal, apds avaliacdo da seguranca sanitdria, para agregar valor
econdmico ao processo de depuracdo sanitdria e ambiental, ou na producao de energia (waste-
to-energy, WTE) com biogés, gerando renda e, assim, reduzindo também os custos globais do

sistema (COLARES et al., 2020; YEH; YEH; CHANG, 2015).

Tabela 21 - Biomassa seca colhida no SJF por fileira

Fileira Biomassa seca (kg) Planta inicial

1 15,1 Cyperus papyrus (papiro)

2 20,6 Tradescantia zebrina (coragdo-roxo)

3 12,4 Callisia fragrans (planta de cestos)

4 53 Canna x generalis (Biri/Cana-da-India)
5 4.8 Xanthosoma sagittifolium (Taioba)

6 10,3 Cyperus papyrus (Papiro)

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Figura 50 - Biomassa seca retirada do SJF antes da reconfiguragéo

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Durante a limpeza foram identificadas diferentes espécies espontaneas no sistema (Figura
51). Estas espécies ocuparam o espago deixado pelas espécies sensiveis, assim como fez o
papiro, sendo plantas facilmente encontradas préximo a ETE. Em relacdo a aplicacdo dessas
plantas na fitorremediacdo, a Acrostichum aureum foi estudada na remediacdo de sedimentos
contaminados por antibidticos da classe fluoroquinolonas (HOANG et al., 2012), na
fitoacumulacdo dos metais pesados zinco, ferro e cobre de um esgoto sintético (NGUYEN et
al., 2021), na tolerancia ao arsénio em wetlands marinhos (IRUDAYARAJ et al., 2010) e no
tratamento de efluentes da carcinicultura (SUKUMARAN et al., 2019). A Physalis pubescens
L. surgiu em maior nimero no SJF e, anteriormente, foi avaliada por Han et al. (2020) quanto
ao seu potencial de fitoacumulacdo de metais pesados em conjunto com outras 12 espécies
nativas em Taoyuan (China). Entretanto, apesar de ser tolerante ao ambiente contaminado, ndo

foi eficiente na fitorremediacao de cobre, cddmio, chumbo e cromo.
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Figura 51 - Plantas espontaneas identificadas no sistema de jardins flutuantes

i,

Acrostichum aureum

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

A Sesuvium portulacastrum foi testada quanto a sua aplicac¢io na dessalinizac¢do de solos,
fitorremediacdo e protecdo ambiental (LOKHANDE et al., 2013; LOKHANDE et al., 2010),
como também na fitoextragdo de metais pesados como o chumbo (ZAIER et al., 2010), cAdmio
(GHNAYA et al., 2005) e diferentes tipos presentes em efluentes de curtume (AYYAPPAN et
al., 2016). Ammannia baccifera L. foi inserida em um sistema de jardins flutuantes para o
tratamento de efluentes da industria téxtil, sendo obtidos bons resultados na redu¢ao de DBOs,
DQO, SDT e SST, além de alguns metais pesados como cddmio, cromo e arsénio (KADAM et
al., 2018), assim como na bioacumula¢do de cobore (MUKHOPADHYAY; MAITI, 2010). A
Solanum nigrum L. também foi utilizada na descontaminacdo de solos por metais pesados,
principalmente devido ao seu potencial de hiperacumalacdo de cadmio (JI et al., 2011; QU et

al., 2013; WEI et al., 2010; WEI; ZHOU; KOVAL, 2006).
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Diante do exposto, escolheu-se avaliar a efici€éncia do sistema com essa composi¢io de
plantas (tolerantes e espontaneas) e a nova distribuic@o espacial em forma de barreira. Com esta
nova configuracdo, percebeu-se que houve um rapido crescimento das espécies, principalmente
o C. papyrus, que ocupou o maior espaco no SJF; no entanto, houve espaco para o
desenvolvimento das unidades tolerantes da cana-da—fndia, como também das espécies
invasoras, sendo criada uma esteira flutuante bastante integrada (Figura 52). A Figura 53 mostra
com mais detalhe o desenvolvimento das unidades tolerantes da Canna x genaralis e o espago

em que o C. papyrus ocupou no SJF.

Figura 52 - SJF na segunda fase do experimento

21.05.2021 [ t | 18.08.2021

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Figura 53 - Desenvolvimento das espécies tolerantes (Canna x generalis e Cyperus papyrus) na segunda fase do
experimento

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
4.2.2 Monitoramento do efluente e eficiéncia do SJF
1. Caracterizagdo do efluente

O resumo dos dados da caracterizacdo do efluente apds o periodo e pausa, coletados em
dezembro/2020 na ETE, pode ser observado na Tabela 22. O esgoto bruto (P1) continua fraco
em relacdo a carga de matéria organica, com médias de 106 mg/L de DBOs e 499 mg/L de
DQO, mesmo com valores um pouco maiores do que aqueles encontrados na caracterizagao
antes da instalacdo do SJF. Em relacdo aos pardmetros das Categorias I e III, as concentracdes
se mantiveram na mesma faixa de 2019, havendo aumento mais expressivo no valor médio da

clorofila a.
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Tabela 22 - Caracterizagdo prévia do efluente tratado na ETE do Gléria pds pausa do experimento devido a pandemia de COVID-19 (dezembro de 2020)

P1 p7 P8 Eficiéncia
Categoria Parametros LAl LF2
Min Max Méd *+ DP Min Miax Méd + DP Min Max Méd + DP Méd® + DP Méd®> + DP
Temperatura (°C) 270 30,0 287 * 15 270 280 273 * 06 27,0 290 280 % 1,0 45% * 3,9% 2,3% * 2,0%
pH 75 77 76 % 01 74 75 7,5 % 00 77 79 78 01 1,5% * 1,0% 2,1% * 1,7%
Turbidez (UNT) 862 908 883 % 23 921 957 936 * 19 338 415 380 * 39 -6,1% * 4,4% 57,0% * 4,0%
Condutividade elétrica (us/cm) 1237 1296 1272 * 31 1240 1280 1255 * 22 1142 1246 1206 * 56 1,3% * 2,0% 52% * 2,1%
Sélidos dissolvidos totais (mg/L) 325 490 393 * 86 278 410 336 % 68 315 432 366 % 60 13,9% * 10,9% 6,2% * 4,9%
0D (mg/L) 00 34 20 % 18 00 00 00 % 00 00 27 1,8 % 15 -1000% * 00%  -48,6% * 72,6%
I DBOs (mg/L) 53 142 106 * 47 56 147 101 * 64 34 79 57 ¥ 32 -116% * 103% 358% * 0,0%
DQO (mg/L) 319 640 499 * 165 319 536 453 * 117 315 346 328 % 16 7,7% * 8,2% 27,4% * 31,6%
Fésforo total (mg/L) 87 98 91 % 06 87 96 93 % 04 89 95 92 % 03 -1,9% = 7,0% -1,7% * 6,3%
Ortofosfato soldvel (mg/L) 22 84 47 * 33 62 73 67 % 05 76 88 81 % 06 -8.2% * 983% -124,0% * 122,9%
Il NTK (mg/L) 63,5 966 809 * 166 798 99,4 882 * 10,1 551 63,5 588 * 43 -142% * 382% 245% * 21,5%
N. Amoniacal (mg/L) 235 258 250 * 1,3 258 263 259 * 03 170 187 179 * 08 -3,9% * 5,0% 28,5% * 52%
Clorofila a (ug/L) 80 853 557 * 417 68 1099 412 * 595 138 622 346 * 249 18,6% f 70,6% 3,5% * 70,7%

! Tratamento realizado na lagoa anaerébia (P1 — P7); 2 Tratamento realizado no sistema: lagoa anaerdbia + lagoa facultativa (P1 — P8); 3 Porcentagens negativas indicam

aumento do pardmetro e positivas indicam reducao

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Quanto ao tratamento realizado na LA, no periodo de pausa e com o SJF sem
manutencdo, houve aumento médio de 11,3% de DBOs e reducao de apenas 7,7% de DQO;
bem como aumento nos parametros turbidez (6,1%), PT (1,9%), ortofosfato solivel (85,2%),
NTK (14,2%) e nitrogénio amoniacal (-3,9), Estes parametros demonstraram que a lagoa ndo
estava sendo eficiente no tratamento do esgoto. J4 o tratamento em conjunto LA e LF
apresentou melhores taxas nos parametros de matéria organica, com reducao média de 35,8%
de DBOs e 27,4% de DQO, também do NTK (24,5%) e nitrogénio amoniacal (28,5%), porém
esses valores ainda foram inferiores aos encontrados antes do SJF na primeira fase do
experimento.

Em relagdo aos fatores ambientais na segunda fase do experimento, a Figura 54 apresenta
os valores de temperatura ambiente nos dias de coleta. Foi registrada pouca variagdo da
temperatura, com queda entre fevereiro e agosto/2021, onde a maxima foi de 25,5°C e a minima
de 19,9°C. Quanto a precipitacido pluviométrica no periodo foi registrado volume méaximo de
33,4 mm em maio/2021, com maior nimero de dias chuvosos nos meses de abril, maio e agosto
(Figura 55). Cabe destacar que, na segunda fase do experimento, em relacdo a sazonalidade,
houve coleta no periodo seco apenas em fevereiro e agosto/2020. Os demais dados foram

coletados no periodo chuvoso, nos meses de marco a julho, de acordo com o estudo de Almeida

e Galvani (2021).

Figura 54 - Temperatura ambiente registrada as 09:00h nos dias de coleta na segunda fase do experimento
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Fonte: adaptado de IMET (2022).
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Figura 55 - Precipitacdo no periodo de monitoramento do SJF na segunda fase do experimento
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Fonte: adaptado de AESA (2022).
1. Andlise dos pardmetros de Categoria |

A temperatura média do esgoto variou de 26,1°C (P8) a 26,8°C (P1), sendo observadas
maiores variagdes no esgoto bruto e nos pontos P2 e P7 (Figura 56). Em relacdo ao pH,
observou-se que o valor médio variou na faixa do neutro, de 7,3 (P1 e P2) a 7,8 (P8), o valor
maximo registrado no periodo de monitoramento foi observado no efluente tratado na lagoa

facultativa, igual a 8,3 (Figura 56).

Figura 56 - Comportamento dos parametros temperatura e pH na segunda fase do experimento
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Tanto a temperatura como o pH estdo dentro da faixa esperada para o tratamento
biolégico (METCALF; EDDY, 2016), no entanto, em compara¢do com os valores médios
obtidos na primeira fase do experimento, observou-se uma reducdo do pH, apds ter atingido um
valor mdximo de 9,1 na lagoa facultativa na primeira fase. Segundo Aratjo (1993), as lagoas
facultativas sofrem variacdes didrias no valor do pH devido a intensa atividade fotossintética
das algas, sendo essencial um pH alcalino entre 8,0 € 9,5 para que ocorra a precipitagdo quimica
do fésforo, por exemplo.

A Figura 57 mostra os dados obtidos para os parametros turbidez, CE e SDT. Como pode
ser observado, para os trés parametros as menores médias foram medidas no P8. Em relacdo ao
esgoto bruto, as concentracdes médias encontradas foram de 460 UNT (turbidez), 1046 us/cm
(CE) e 623 mg/L (SDT). Durante o monitoramento do SJF, no periodo de fevereiro a
agosto/2021, foi observado que houve retorno de esgoto bruto na entrada da lagoa anaerdbia
devido ao entupimento dessa tubulacao (Figura 58). Este foi um problema recorrente na ETE e
ndo foi resolvido até o final desta pesquisa. Dessa forma, comparado o esgoto bruto nas duas
fases do experimento, observou-se que, entre os parametros da Categoria I, a turbidez e CE
foram os mais afetados na segunda fase, com reducao de suas concentracdoes em decorréncia do
extravasamento e consequente perda de vazao. Em relacdo aos pontos antes (P2) e depois (P7)
do SJF, observa-se que, comparado ao esgoto bruto, houve um aumento médio da turbidez e

redugcdo média da CE e SDT.

Figura 57 - Comportamento dos parametros turbidez, condutividade elétrica e SDT na segunda fase do
experimento
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Figura 58 - Extravasamento de esgoto bruto na ETE em 2021. A) Tubulagdo entupida na entrada da LA. B)
Esgoto bruto a céu aberto

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

O Quadro 10 mostra o resultado da andlise temporal dos pardmetros segunda fase do

experimento. Os dados completos dessa andlise podem ser observados no Apéndice 2).

Primeiramente foi constato que esses parametros nio sofreram interferéncia da sazonalidade de

acordo com o teste de Mann-Whitney (p>0,05), exceto o esgoto bruto (P1) para a condutividade

elétrica que apresentou diferenca significativa entre os periodos seco e chuvoso (p<0,05),

apresentando maiores valores no periodo seco (fevereiro a agosto).

Quadro 10 - Tendéncias temporais dos pardmetros da Categoria I na segunda fase do experimento

Parametros P1 P2 P7 P8
Temperatura N N J? -
Turbidez - - R ~?
pH - - - -
Condutividade elétrica - - - -
Sélidos Dissolvidos Totais ™N? - - -

N: tendéncia de aumento; | : tendéncia de redugdo; N ?: tendéncia inconclusiva, com possibilidade de
aumento; | ?: tendéncia inconclusiva, com possibilidade de redugdo; - sem tendéncia.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Quanto as tendéncias temporais, observou-se que a maioria dos pontos monitorados nao
apresentaram tendéncia ou tendéncia significativa. Os resultados conclusivos foram obtidos
apenas para a temperatura, com reducdo no esgoto bruto € no P2 (p>0,05 nos testes de
correlacdo de Superman e teste de Mann-Kendall), seguindo o padrdo da temperatura ambiente
(Quadro 10).

Ja a andlise espacial (Tabela 23), mostrou que, entre os parametros da Categoria |
analisados, apenas a turbidez e o pH apresentaram diferenca significativa entre os pontos
monitorados na segunda fase do experimento (p<0,05 no teste de Kruskal-Wallis); no entanto,
o pH, a CE e os SDT apresentaram tendéncias espaciais significativas (p<0,05 no teste de

Mann-Kendall).

Tabela 23 - Resultado da andlise de tendéncia espacial dos pardmetros da Categoria I na segunda fase do
experimento

Temperatura Turbidez pH Condutividade elétrica Sdlidos Dissolvidos Totais

Teste Kruskal-Wallis test2 0,877 <0,0001 0,012 0,216 0,057
Teste Mann -Kendall/ sazonal

Mann-Kendall? 0,068 0,055 0,022 0,037 0,023
Kendall's tau -0,192 -0,233 0,264 -0,222 -0,245
S -187 -50 64 -200 -211

2 Valor p da estatistica do teste. Valores em negrito sdo estatisticamente significativos (p < 0,05); ® Valor da
estatistica do teste, que indicam a tendéncia de aumento ou redug@o.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Como pode ser observado na Tabela 25 e na Tabela 27, tanto a CE como os SDT sofreram
reducdo significativa de sua concentragdo no tratamento realizado na ETE em conjunto com o
SJF, ja que, na média das classificagdes, os menores valores foram observados no P8 (LF),
seguidos pelo P7 (saida da LA). Em comparacao ao resultado encontrado na primeira fase do
experimento, havia sido identificada tendéncia significativa de reducdo apenas da CE, com

comportamento similar da turbidez em concentracdes maiores no P7 e menores no P8.

Tabela 24 - Resultado do teste de comparacao miltipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para a CE

. . Somas das Média das
Pontos Frequéncia . e Grupos
classificagoes classificacoes
8 11 172,500 15,682 A
7 11 245,500 22,318 A
2 10 234,500 23,450 A
1 11 293,500 26,682 A

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Tabela 25 - Resultado do teste de comparagdo multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para os SDT

. Somas das Média das
Pontos Frequéncia . . Grupos
classificagoes classificacoes
8 9 135,000 15,000 A
7 10 178,000 17,800 A
2 11 247,000 22,455 A
1 12 343,000 28,583 A

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

A Tabela 26 mostra os dados de eficiéncia do tratamento realizado na ETE na segunda
fase do experimento, com o SJF em formato de barreira. Percebe-se que houve um aumento
médio de 22,9% na concentragdo de turbidez e uma redug¢do de 57,4% na LF. Quando
comparado ao resultado encontrado na primeira fase do experimento, percebe-se que houve
uma reducdo da eficiéncia do sistema em relacdo a esse pardmetro, assim como quando

comparado a caracterizacao realizada em dezembro/2020 (Figura 59).

Tabela 26 - Eficiéncia do SJF na segunda fase do experimento para os parametros da Categoria I

. n Lagoa Anaerdbia Lagoa Facultativa
Categoria Parametros
Minimo Maximo Média + DP Minimo Maximo Meédia * DP
Temperatura NA
Turbidez -77,4% 29,8% -22,9% * 30,3% 24,9% 86,7% 57,4% = 20,9%
pH NA
Condutividade elétrica -1,2% 12,6% 3,5% + 4,4% 0,6% 22,0% 9,6% * 7,6%
SDT 1,7% 15,1% 85% * 5,3% -4,7% 35,4% 13,0% * 14,1%

NA: nfo se aplica; porcentagens negativas indicam aumento do pardmetro e positivas indicam redugéo.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Como discutido anteriormente, o entupimento da tubulacdo de alimentacao da LA reduziu
a vazdo de entrada e causou extravasamento, assim como as concentragdes de turbidez. Em
contrapartida foi observado um maior acimulo de escuma na superficie da lagoa, a partir da
coleta 4 (23/abril/2021) antes do SJF (P2), devido a barreira criada pelo sistema (Figura 60A).
No SJF distribuido em fileiras na primeira fase do experimento, essa escuma se acumulava
principalmente préximo aos P1 e P7, sendo degradada e transferida para a lagoa facultativa nos
momentos de aumento da vazdo. No entanto, no sistema em barreira, essa dinimica nio ocorreu,
provocando também uma sobrecarga no SJF para absorver e filtrar todo esse material. Isto
tornou-se um problema maior para a remocao de sélidos suspensos finos que nao se depositam

facilmente e sdo removidos por aprisionamento na rede de raizes do SJF (BORNE et al. 2021).
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Uma solu¢do adotada em conjunto com o responsdvel pela manutencdo da ETE foi retirar
manualmente parte da escuma da lagoa, utilizando uma peneira metdlica. Quando calculada a
eficiéncia média antes e depois do SJF, ou seja, entre os pontos P2 e P7 e o incremento da

turbidez caiu para 9,8%.

Figura 59 - Comparacdo das eficiéncias do tratamento realizado pela ETE na segunda fase do experimento para

a turbidez
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Figura 60 - Actimulo de escuma antes do SJF (P2)

V i

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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A mudanca na distribui¢ao espacial dos jardins ndo afetou a redu¢do média de 3,5% da
CE e 8,5% de SDT (Tabela 26), quando comparado com os dados da primeira fase do
experimento com CE de 3,6% e SDT de 8,6%. Porém observou-se mais estabilidade nos dados
pelo menor desvio padrao e valores minimos mais altos, nao havendo incremento de sélidos
dissolvidos nessa lagoa. Quando comparados aos dados de caracteriza¢iao, houve uma melhora
na redu¢do média de sais de 1,3% da CE e uma menor reducdo média de 13,9% de SDT. De
Stefani et al. (2011), em seu estudo com um SJF em barreira, determinaram que a reducao de

CE s6 ocorreu quando a concentragao afluente foi alta (>730 ps/cm) com eficiéncia maxima de

10,9%.

III. Andlise dos pardmetros da Categoria Il

O oxigénio dissolvido do esgoto bruto (P1) e do P2 foi zero em todo o periodo de
monitoramento, mas 3,0 mg/L na coleta 4 no P7 e uma média de 2,9 mg/LL no P8, onde o
maximo foi de 12,2 mg/L (Figura 61). Diferente do que foi registrado na primeira fase do
experimento, houve incremento de OD na LA apds a instalacdo do SJF em fileiras, no entanto
o valor médio foi menor de 2,3 mg/L no P8. Como as plantas utilizadas na segunda fase do
experimento foram as espécies tolerantes e espontaneas, a auséncia de OD no efluente nao foi
um fator que impediu seu desenvolvimento na distribui¢do em formato de barreira. Condicoes
aerdbicas nas raizes e rizomas de C. papyrus, espécie de planta mais adaptada ao SJF, sdo

mantidas pelo transporte de oxigénio da atmosfera através do aerénquima dos colmos (LI;

JONES, 1995).

Figura 61 - Comportamento do oxigénio dissolvido na primeira fase do experimento
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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No periodo de monitoramento do SJF, o esgoto bruto (P1) teve um valor médio de 368
mg/L. de DBOs e 523 mg/L de DQO (Figura 62). Em comparacao aos valores encontrados nas
coletas anteriores (caracterizagdo prévia, primeira fase do experimento e caracterizacdo poés
pandemia), houve um aumento significativo na concentragdo da DBOs no esgoto afluente a
ETE a partir da coleta 6 (21/05/2021) (Figura 63), com um valor mdximo de 843 mg/L que

caracterizou esse esgoto como forte, conforme Metcalf e Eddy (2016).

Figura 62 - Comportamento da DBOs e DQO na segunda fase do experimento
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Figura 63 - Comparagdo das concentragdes de DBOs do esgoto bruto
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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O incremento de matéria organica indica que a carga de entrada estd com o
comportamento similar ao que € esperado de do SES, mesmo com o extravasamento de esgoto,
porém uma investigacdo da bacia de esgotamento deve ser feita para o levantamento de outros
fatores que possam ter alterado a carga de matéria organica no esgoto bruto. Quanto aos demais
pontos monitorados, observa-se na Figura 62 uma redu¢do média da matéria organica (P2 > P7
> P8), considerando os dois parametros analisados. A DBOs média foi de 172 mg/L (P2), 147
mg/L (P7) e 65 mg/L (P8), j4 a DQO média foi de 425 mg/L (P2), 385 mg/L (P7) e 245 mg/L.
(P8). A maior carga na entrada indicou a melhoria da eficiéncia do SJF no tratamento realizado
na ETE.

O Quadro 11 mostra o resultado da andlise temporal dos paradmetros da Categoria Il na
segunda fase do experimento. Os dados completos da anédlise estdo no Apéndice 2. Esses
parametros nao sofreram interferéncia da sazonalidade de acordo com os resultados do teste de
Mann-Whitney (p>0,05). Quanto as tendéncias temporais, apenas o esgoto bruto (P1)
apresentou tendencia significativa de aumento para a DBOs (p<0,05 no teste de correlacdo de
Spearman e no teste de Mann-Kendall), comprovando estatisticamente o comportamento ja
discutido anteriormente. Além disso, o P8 apresentou uma tendéncia inclusiva com
possibilidade de aumento, também para a DBOs (p>0,05 no teste de correlacdo de Spearman e
p<0,05 no teste de Mann-Kendall). Os demais pontos e demais parametros nao apresentaram

tendéncia temporal.

Quadro 11 - Tendéncias temporais dos parametros de da Categoria Il na segunda fase do experimento

Parametros P1 P2 P7 P8
oD - - - -
DBO ™ - - N?
DQO - - - -

/N: tendéncia de aumento; | : tendéncia de reducdo; N ?: tendéncia inconclusiva, com possibilidade de
aumento; | ?: tendéncia inconclusiva, com possibilidade de redugao; - sem tendéncia.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Na Tabela 27 com o resultado da anélise espacial dos parametros de da Categoria II
analisados, os trés parametros apresentaram diferenca significativa entre os pontos monitorados
(p<0,05 no teste de Kruskal-Wallis) e apresentaram tendéncia de aumento (OD) e redugdo

(DBOs e DQO) de acordo com o teste de Mann-Kendall (p<0,05).
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Tabela 27 - Resultado da andlise de tendéncia espacial dos pardmetros da Categoria II na segunda fase do

experimento
oD DBOs DQO
Teste Kruskal-Wallis test2 0,001 0,000 <0,0001
Teste Mann -Kendall/ sazonal Mann-Kendall2 0,005 0,0008 <0,0001
Kendall's taub 0,409 -0,449 -0,449
S 44 -70 -464

aValor p da estatistica do teste. Valores em negrito sdo estatisticamente significativos (p < 0,05); ® Valor da
estatistica do teste, que indicam a tendéncia de aumento ou redug@o.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

As Tabela 28, Tabela 29 e Tabela 30 apresentam os resultados do teste de comparagdo

multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para OD, DBOs e DQO, respectivamente. Quanto

ao oxigénio dissolvido, os pontos P7 (saida da LA) e P8 (LF) apresentaram as maiores médias

na classificacao, indicando o incremento do OD ap6és a instalagdo do SJF, bem como no efluente

tratado na LF. Ja para a DBOs e a DQO, o P8 ficou isolado no grupo A, com as menores médias

na classificacdo, indicando uma diferenca significava entre esse e os demais pontos

monitorados. No entanto, observou-se que no grupo B, para ambos os parametros, o P7

apresentou a menor média em relacdo ao P1 e P2, indicando que o SJF também foi eficiente na

reducdo da concentracdo de matéria organica. Este comportamento ndo foi identificado na

primeira fase do experimento, quando a distribui¢ao espacial do sistema era em fileiras e houve

até aumento da concentragao de esgoto bruto no P7.

Tabela 28 - Resultado do teste de comparacao mdltipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para o OD

.. Somas das Média das
Pontos Frequéncia . . Grupos
classificagoes classificagoes
1 10 170,000 17,000 A
2 10 170,000 17,000 A
7 10 190,000 19,000 A/B
8 10 290,000 29,000 B

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Tabela 29 - Resultado do teste de comparacdo multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para a DBOs

. . Somas das Média das
Pontos Frequéncia . e Grupos
classificagoes classificacoes
8 10 68,000 6,800 A
7 7 143,000 20,429 B
2 10 233,000 23,300 B
1 10 259,000 25,900 B

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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Tabela 30 - Resultado do teste de comparacdo multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para a DQO

. Somas das Média das
Pontos Frequéncia . . Grupos
classificagoes classificacoes
8 11 89,000 8,091 A
7 11 268,500 24,409 B
2 12 321,000 26,750 B
1 12 402,500 33,542 B

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

A Tabela 31 mostra as eficiéncias dos parametros da Categoria II. Houve um aumento
médio de OD de 8,3% na LA e 60% na LF, com minimo de 0% e maximo de 100% nas duas
lagoas. Em comparacdo a primeira fase do experimento, o incremento médio de oxigénio foi

maior do que o encontrado na LA (14,7%) e menor do que na LF (54,9%).

Tabela 31 - Eficiéncias do SJF na segunda fase do experimento para os pardmetros da Categoria II

Lagoa Anaerdbia Lagoa Facultativa
Categoria Parametros
Minimo Maximo Média *+ DP Minimo Maximo Média * DP
oD 0,0% -100,0% -83% =+ 28,9% 0,0% -100,0% -60,0% 51,6%
Il DBOs -8,0% 74,5% 48,2% * 34,6% 36,2% 88,7% 71,5% + 21,6%
DQO -42,2% 60,3% 18,2% + 28,7%  29,6% 80,1% 513% + 17,4%

Porcentagens negativas indicam aumento do parametro e positivas indicam redugao.
Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Quanto a matéria organica, observou-se uma melhoria na eficiéncia média quando
comparada a primeira fase do experimento e aos dados da caracterizacdo de dezembro/2020.
Em relagdo a DBOS, o valor médio encontrado na lagoa anaerébia foi de 48,2% ao final com
relacdo a 19,2% na primeira fase. Em dezembro/2020, apds os meses de pausa, foi registrado
um acréscimo de 11,6%. J4 para a DQO, a remog¢do média nesta lagoa foi de 18,2%, maior do
que 4,8% na primeira fase e de 7,7% na fase de caracterizacdo. Quanto ao tratamento na lagoa
facultativa, as eficiéncias médias foram similares nas duas fases do experimento.

De Stefani et al. (2011) ressaltaram que as taxas de remog¢ao de matéria organica em SJF
em barreira sdo maiores quando a concentracdo do afluente € maior. Dessa forma, a
configuragdo em barreira adotada na segunda fase do experimento, apds o aumento da carga,
mostrou-se mais eficiente na redu¢do de compostos organicos do esgoto. A presenca mais
expressiva do C. papyrus no SJF também pode ter afetado positivamente no tratamento
realizado, j4 que esta planta apresenta boa efici€éncia na remocao de organicos (MBURU et al.,

2015).
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1V. Andlise dos parametros de Categoria 11l

A Figura 64 mostra a variacio da concentracio do fésforo total (PT) e ortofosfato soldvel
nos pontos monitorados na segunda fase do experimento. Os valores médios do esgoto bruto
foram de 6,7 mg/L de PT e 3,2 mg/L de ortofosfato soliivel. Em comparagdo aos valores médios
obtidos na primeira fase do experimento, observou-se uma reducao na concentracdo do esgoto
bruto para ambos os parametros, assim como para o efluente tratado na LA e LF. Em relacdo a
caracterizacao realizada em dezembro/2020, o valor médio obtido para o PT e ortofosfato no

esgoto bruto foram iguais a 9,1 mg/L e 4,7 mg/L, respectivamente.

Figura 64 - Comportamento do fésforo total e ortofosfato solivel na segunda fase do experimento
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Observa-se que houve uma reducdo da média no PT ao decorrer do tratamento, nessa fase
do experimento, com menor valor observado no P8 (5,6 mg/L). No entanto, houve um
incremento médio de ortofosfato, atingindo 3,7 mg/L na saida da lagoa facultativa. O aumento
na concentracdo de ortofosfato em lagoas de estabilizagdo também foi observado por Aratjo
(1993), que o atribuiu a camada de lodo como grande fonte fornecedora de fosforo para a massa
liquida, a mineralizacdo do fésforo organico, em consondncia com o valor médio do pH neutro
observado na ETE do Gléria, entre 7,3 ¢ 7,8.

Os dados dos demais parametros da Categoria III podem ser observados na Figura 65. Os
valores médios obtidos para o esgoto bruto foram de 65 mg/L. de NTK, 22 mg/L de N amoniacal
e 321 ug/L de clorofila a. Comparado com a caracterizacdo em dezembro/2020, houve uma
reducgdo dos trés parametros: 80,9 mg/L de NTK, 25 mg/L de nitrogénio amoniacal e 557 pg/L
de clorofila a. Nos demais pontos monitorados, as menores concentragdes foram no P8, sendo

registrado o aumento da clorofila a no P7 (saida da LA) com valor médio de 1503 pg/L.
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Comumente, as lagoas facultativas sdo propicias ao desenvolvimento de uma grande massa de
algas, pela camada superficial aerdbia, havendo influéncia do tempo de detencdo hidraulica e
da profundidade (ARAUJO, 1993). O incremento da clorofila a entre os pontos P2 e P7 na
lagoa anaerdbia pode ser explicado pela presenga do SJF, assim como ocorreu na primeira fase
do experimento. O SJF pode ter criado condic¢des suficientes para o alto desenvolvimento de
algas nessa lagoa, como a reducdo da matéria organica, turbidez e aumento do ortofosfato

solivel, nutriente imediatamente disponivel para o consumo.

Figura 65 - Comportamento do NTK, nitrogénio amoniacal e clorofila a na segunda fase do experimento
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Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

O Quadro 12 mostra o resultado da analise temporal para os parametros da Categoria I1I
na segunda fase do experimento. Os dados completos dessa anélise podem ser observados no
Apéndice 2. Nenhum dos parametros apresentou diferenca significativa entre os meses secos e
chuvosos, de acordo com o resultado do teste de Mann-Whitney (p>0,05). Entre fevereiro e
agosto/2021, houve tendéncia inconclusiva de reducdo do ortofosfato soluvel (p>0,05 no teste
de correlacdo de Spearman e p<0,05 no teste de Mann-Kendall) e tendéncia de reducao da
clorofila a no esgoto bruto. Outras tendéncias foram observadas apenas no P8 (LF), com
reducdo do ortofosfato soliivel e aumento do nitrogénio amoniacal. O mesmo resultado foi
encontrado na primeira fase do experimento para o ortofosfato solivel no P1 e para o nitrogénio

amoniacal no P8. Os parametros PT e NTK ndo apresentaram tendéncia temporal nos pontos

monitorados.
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Quadro 12 - Tendéncias temporais dos pardmetros de matéria orginica na segunda fase do experimento

Parametros P1 P2 P7 P8
Fésforo Total - - - -
Ortofosfato Soltvel $? - - N
NTK - - - -
Nitrogénio Amoniacal - - - 0
Clorofila a d - - -

/N: tendéncia de aumento; | : tendéncia de redugdo; N ?: tendéncia inconclusiva, com possibilidade de
aumento; | ?: tendéncia inconclusiva, com possibilidade de reducdo; - sem tendéncia.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

O resultado da tendéncia espacial mostra que, dos parametros da Categoria III analisados,
apenas o PT e o ortofosfato solivel nao apresentaram diferenca significativa entre os pontos
monitorados (p > 0,05 no teste de Kruskal-Wallis). Entretanto, o PT apresentou tendéncia
significativa de reducdo entre o esgoto bruto e a saida da LF (p>0,05 no teste de Mann-Kendall),
assim como o NTK e o nitrogénio amoniacal. A clorofila a, apesar de apresentar diferenca

significativa entre os pontos, ndo mostrou tendéncia espacial (Tabela 32).

Tabela 32 - Resultado da andlise de tendéncia espacial dos parametros da Categoria Il na segunda fase do

experimento
Fosforo Total Ortofosfato Soluvel NTK Nitrogénio Amoniacal Clorofila a
Teste Kruskal-Wallis test? 0,130 0,825 <0,0001 <0,0001 0,000
Teste Mann -Kendall/ sazonal
Mann-Kendall? 0,011 0,6503 <0,0001 0,030 0,968
Kendall's tau -0,282 0,046 -0,565 -0,302 -0,010
S -220 52 -109 -45 -2

#Valor p da estatistica do teste. Valores em negrito sdo estatisticamente significativos (p < 0,05); ® Valor da
estatistica do teste, que indicam a tendéncia de aumento ou redug@o.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
O resultado do teste de comparacdo multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para o
PT e o NTK pode ser observado na Tabela 33 e na Tabela 34, respectivamente. Observa-se que,
mesmo nao havendo divisdo de grupos, o PT decaiu desde o inicio do tratamento, com maior
valor na média da classificag@o para o P1, seguido do P2, P7 e P8. O mesmo comportamento
foi obtido para o NTK com diferenca significativa entre o P8 e os demais pontos, indicando
uma maior reducio na lagoa facultativa. Resultado similar foi observado na primeira fase do

experimento, onde o P8 apresentou as menores médias na classificagao.
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Tabela 33 - Resultado do teste de comparagdo multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para o fésforo total

. Somas das Média das
Pontos Frequéncia . . Grupos
classificagoes classificacoes
8 10 135,000 13,500 A
7 9 179,000 19,889 A
2 11 259,000 23,545 A
1 10 247,000 24,700 A

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

Tabela 34 - Resultado do teste de comparag¢do multipla de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner para o NTK

. Somas das Média das
Pontos Frequéncia . . Grupos
classificagoes classificacoes
8 11 66,000 6,000 A
7 11 264,000 24,000 B
2 11 294,000 26,727 B
1 8 237,000 29,625 B

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.

As eficiéncias calculadas para os parametros da Categoria I1I s@o apresentadas na Tabela

35. Na segunda fase do experimento, o PT na lagoa anaerdbia apresentou uma taxa média de

reducdo de 7,5%, com minimo de -16,2% (incremento) e maximo de 23,9%. Quando

comparado com o sistema em fileiras, houve um aumento da eficiéncia do SJF na distribuicao

em barreira, j& que anteriormente a taxa média era de apenas 0,9%. A situag@o se inverteu

quando comparadas as taxas médias na LF, sendo 11,7% na segunda fase e 16,5% na primeira

fase do experimento. Em relacdo ao tratamento realizado antes da instalacdo do SJF, houve

melhoria na remo¢do média de PT na LA (era -6,5%) e piora na LF (69,9%) provavelmente

devido ao pH alcalino desta dltima.

Tabela 35 - Eficiéncias do SJF na segunda fase do experimento para os parimetros da Categoria III

Lagoa Anaerdbia

Lagoa Facultativa

Categoria  Parametros
Minimo  Maximo Média * DP Minimo Maximo Média * DP
Foésforo Total -16,2% 23,9% 7,5% + 15,6% -10,2% 36,6% 11,7% * 17,2%
Ortofosfato
Soluvel -111,0% 29,6% -24,4% + 48,6% -175,4% 59,4% -41,0% +* 71,3%
i NTK -12,9% 16,0% 4,6% + 9,5% 16,4% 33,3%  26,2% + 5,7%

Nitrogénio
Amoniacal -14,5% 6,7% -2,8% t 6,8% 12,9% 33,3% 22,0% * 6,5%
Clorofila a -4641,7% 69,6% -1820,5% =+ 1940,0% -2952,3% 79,9% -979,0% + 1292,1%

Porcentagens negativas indicam aumento do parametro e positivas indicam reducdo.

Fonte: Elis Gean Rocha, 2022.
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No trabalho desenvolvido em escala de campo por Benvenuti et al. (2018), a concentracao
de fosforo no esgoto bruto variou de 3 a 14,7 mg/L e, apds o SJF, o PT variou de 3,7 a 7,2 mg/LL
e a eficiéncia variou de negativa (liberacdo) a 63% de remocdo, sendo a remocdo média de
fosforo para todo o periodo monitorado foi de 37%, em um sistema com cobertura superficial
de 100%. Pavlineri et al. (2017) encontraram em seu estudo taxas de remog¢do de PT em SJF
variando de 8,0 a 98,5%, com valor médio de 48,75%, nao sendo relatada correlagcdo
significativa entre a taxa de cobertura superficial e a remog¢do de fésforo, sendo essa mais
dependente da profundidade do reservatdrio ou lagoa, do tempo de deten¢do hidrdulica e da
carga afluente. Dessa forma, a cobertura superficial de 4,0% apresentou diferentes taxas médias
de reducdo de PT para cada uma das distribuicdes espaciais, demostrando que o sistema em
barreira foi mais eficiente no tratamento desse nutriente.

Como pode ser observado na Tabela 35, houve incremento médio do ortofosfato solavel
tanto na lagoa anaerdbia (-24,4%) como na lagoa facultativa (-41,0%), o que nao foi observado
na primeira fase do experimento, com redu¢do média de 14,4% na LA e 15,6% na LF. No
entanto, foram menores que as taxas médias obtidas na caracterizacdo em dezembro/2020, com
incremento médio de 85,2% na LA e 124,0% na LF. Como discutido anteriormente, diferentes
mecanismos estdo envolvidos na remocao de fésforo em lagoas de estabiliza¢do, sendo comum
o aumento do ortofosfato quando ocorre sua remobilizacdo pela decomposicdo de matéria
organica, contribuicdes das camadas de lodo e baixos valores de pH (ARAUJO, 2007;
COLARES et al., 2020; PAVLINERI et al., 2017), processos observados na ETE do Gléria
durante o experimento. Em contrapartida, a remocao de fosforo de dguas residuais envolve a
incorporagdo de fosfato em sélidos totais suspensos e a subsequente remocao desses solidos,
bem como pela incorporagdo bioldgica (por exemplo, microrganismos e plantas) ou em
precipitados quimicos (OJOAWO et al., 2015). Assim, no SJF em forma de barreira, foi
observado o aumento da eficiéncia na remocdo de PT e o incremento de ortofosfato solivel nas
lagoas de estabilizacdo. O fésforo é um nutriente impactante no processo de eutrofizacdo e sua
remogao € importante no processo de depuracdo do efluente.

Quanto ao nitrogé€nio observou-se uma taxa de remoc¢do média de 4,6% para o NTK e
incremento de -2,8% para o nitrogénio amoniacal, na lagoa anaerdbia. Na primeira fase do
experimento, esses valores foram de 4,9% (NTK) e 3,7% (nitrogénio amoniacal) (Tabela 35).
Em SJF aplicados no tratamento de dguas superficiais poluidas, a remocao de nitrogénio pode
variar de -45% a 75% para o nitrogénio amoniacal e de 36% a 40% para NT (WERAGODA et

al., 2012). Em geral, nitrificacdo seguida de desnitrificagdo, volatilizacdo, absor¢do pelas
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plantas e adsorcdo ao substrato sd@o os principais mecanismos de remocdo de nitrogénio
amoniacal em sistemas de fitorremediacao (VYMAZAL, 2007). Para tanto, o estabelecimento
de uma extensa matriz radicular € crucial para o desempenho do sistema, o que os 4,0%
adotados nesse trabalho ndo se mostraram suficientes para a remog¢do de nitrogénio do esgoto,
apesar do bom desenvolvimento do C. papyrus, que é uma espécie de planta eficiente na
remog¢do de NHs (KYAMBADDE et al., 2004).

Em relagao a clorofila a, observou-se um incremento de 1820,5% na LA e 979,0% na LF.
No monitoramento realizado na primeira fase do experimento, houve incremento de apenas
18,7% na LA e reducdo de 43,6% na LF antes da instalacdo dos jardins, seguido de um
incremento de 117,5% de clorofila a na LA e reducao de 45,2% na LF. Portanto, o SJF com
distribuicao espacial em barreira contribuiu mais fortemente no aumento da massa de algas na
ETE. No estudo realizado por D1 Luca et al. (2019), o incremento de clorofila a foi maior nos
tanques com concentragdo adicional de nitrogénio. A reducdo na concentracdo de clorofila a
ocorre em microescala com experimentos em tanques e com altas taxas de cobertura superficial
(WEST et al., 2017), pois a inibicdo da radiacdo solar na dgua limita a fotossintese e a

consequente floracdo de algas.
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5. CONCLUSOES

A estrutura em EPS mostrou boa estabilidade, flutuabilidade e resisténcia nas duas fases
do experimento, com apenas 4,8% de perda, oferecendo suporte adequado para as plantas e drea
para aderéncia da rizosfera e desenvolvimento do biofilme associado a depuracdo sanitéria e
ambiental.

Os substratos organicos usados, como bagaco de cana-de-actcar e fibra de coco,
desempenharam bem a funcdo de sustentacdo inicial para as plantas, mas a fibra de coco se
mostrou mais adequada para o SJF, dada sua maior capacidade de adsor¢do e menor
degradacao, liberando menos particulas e carga organica na lagoa. Entretanto, faz-se necessario
avaliar uma possivel compatibilidade do substrato com a espécie de planta utilizada.

Entre os substratos inorgéanicos, o EPS triturado ndo € indicado para uso em SJF, por sua
degradacdo e liberagdo de material particulado na dgua que pode causar danos ecoldgicos a
médio prazo. A brita cumpriu sua funcdo de acrescentar peso e dar estabilidade ao jardim,
aumentando a drea para adsor¢do e aderéncia do biofilme.

Entre as espécies de plantas testadas no SJF para ecotratamento do efluente na ETE,
Cyperus papyrus foi a mais tolerante ao efluente, com alta taxa de sobrevivéncia e bom
desenvolvimento; Canna x generalis e Tradescantia zebrina foram parcialmente tolerantes,
com baixa taxa de sobrevivéncia; Xanthosoma sagittifolium e Callisia fragrans mostraram-se
sensiveis e ndo sobreviveram.

Na segunda fase do experimento, observou-se grande desenvolvimento do Cyperus
papyrus, sobrevivéncia da Canna x generalis e surgimento de outras espécies espontaneas,
como Acrostichum aureum, Physalis pubescens, Sesuvium portulacastrum, Ammannia
baccifera e Solanum nigrum. Estas plantas sao facilmente encontradas na regidao onde a ETE
estd instalada e devem ser testadas quanto a efici€ncia na fitorremediacao.

Nas duas fases do experimento foram identificados diversos problemas na ETE do Glodria
relacionados a manuten¢do, como entupimento recorrente do poco de visita do emissario,
reducdo da vazdo afluente, entupimento da tubulacdo de alimentacdo da LA e extravasamento
de esgoto bruto, variagdes significativas na concentragdo do esgoto bruto e flora¢do de bactérias
fototréficas anoxigénicas (afloramento de coloracdo rdsea).

Os jardins em fileiras proporcionaram melhores resultados quanto aos parametros de

nutrientes (Categoria III), enquanto a disposi¢do em barreira inica se mostrou mais eficiente na
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remog¢do de matéria organica e maior interacdo entre as espécies de plantas, criando uma esteira
flutuante mais robusta.

Na primeira fase do experimento, o sistema com distribuicdo espacial em fileiras nao
apresentou diferencas significativas em relacdo aos pardmetros analisados entre uma fileira e
outra. No entanto, o tratamento conjunto LA e SJF mostrou redu¢des médias de turbidez (1,6 £
12,1%), condutividade elétrica (8,3 +9,8%), DBOs (19,2 +27,1%), PT (0,9 + 6,9%), ortofosfato
solivel (14,4 +15,2%) e nitrogénio amoniacal (3,7 +4,5%). Houve também incremento de OD
e baixo teor de clorofila a na lagoa.

Na segunda fase do experimento, o tratamento conjunto de LA + SJF apresentou melhores
taxas de remocdo de matéria orginica que a fase anterior, com 48,2+34,6% de DBOS,
18,2428,7% de DQO e 7,5+15,6% de PT. No entanto, alguns pardmetros apresentaram maior
incremento, como turbidez, ortofosfato solivel e clorofila a, contribuindo assim para a
oxigenacdo natural e melhor qualidade do efluente sem aumento nos custos de manutencao.

No geral, as duas distribui¢cdes espaciais apresentaram pontos positivos € negativos
durante o experimento, com potencialidades da fitorremediacdo a serem exploradas e
monitoradas por parametros bioindicadores de qualidade sanitdria e ambiental em trabalhos

futuros.
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Apéndice 1 - Resultados da andlise de tendéncia temporal na primeira fase do experimento

APENDICES

Temperatura P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk? 0,362 0,430 0,058 0,042 0,050 0,111 0,199 0,107
Correlagdo de
Spearman® 0,823 0,618 0,739 0,747 0,704 0,736 0,631 0,414
Teste Mann-

Whitney? 0,701 0,417 0,624 0,749 0,650 0,689 0,986 0,983
Diferenca sazonal ndo ndo nao ndo nao nao nao ndo
Teste Mann -
Kendall/ Mann-
Kendall sazonal? 0,001 0,002 0,001 0,005 0,002 0,002 0,014 0,047
Kendall's tau¢ 0,566 0,524 0,616 0,577 0,526 0,533 0,421 0,369
S 98,000 92,000 96,000 59,000 94,000 95,000 75,000 52,000
Inconclusiv
aument aument aument
aumento o aumento aumento aumento o o/
Tendéncia aumento
Turbidez P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk? 0,100 0,227 0,067 0,174 0,173 0,073 0,045 <0,0001
Correlagdo de
Spearman® 0,946 0,940 0,947 0,930 0,940 0,895 0,672 0,198
Teste Mann-
Whitney? 0,096 0,082 0,082 0,112 0,096 0,131 0,450 0,111
Diferenca sazonal ndo ndo nao ndo nao nao nao nao
Teste Mann -
Kendall/ Mann- <0,000 <0,000
Kendall sazonal? <0,0001 1 1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,441
Kendall's tau® 0,811 0,832 0,821 0,811 0,811 0,768 0,642 0,135
158,00 156,00
S 154,000 0 0 154,000 154,000 146,000 122,000 23,000
aument aument aument ~
aumento aumento aumento aumento ndo
Tendéncia o o
pH P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Teste Shapiro-Wilka 0,074 0,046 0,028 0,015 0,057 0,038 0,062 0,648
Correlagdo de
Spearman® -0,533 -0,560 -0,669 -0,623 -0,582 -0,586 -0,686 -0,933
Teste Mann-
Whitney? 0,218 0,243 0,858 0,939 0,388 0,795 0,888 0,204
Diferencga sazonal nao nao ndo nao nao nao nao ndo
Teste Mann -
Kendall/ Mann-
Kendall sazonal? 0,025 0,017 0,002 0,014 0,016 0,012 0,006 <0,0001
Kendall's tau 0,385 -0,404 -0,535 -0,420 -0,413 0,429  -0,469 -0,821
106,00
S -66,000 -75,000 0 -86,000 -87,000 -81,000 -62,000 -140,000
reducd reducd
Tendéncia reducdo o o reducdo reducdo redugdo redugdo redugdo
Condutividade
elétrica P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk? 0,629 0,549 0,868 0,135 0,161 0,358 0,147 0,048
Correlagdo de
Spearman® 0,026 0,078 0,025 0,024 0,001 0,016 0,061 0,032
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Teste Mann-

Whitney? 0,099 0,050 0,130 0,244 0,169 0,138 0,234 0,744
Diferencga sazonal nao sim nao nao nao nao nao nao
Teste Mann -
Kendall/ Mann-
Kendall sazonal? 1,000 0,673 1,000 1,000 0,795 0,948 0,922 0,589
Kendall's tau¢ 0,005 -0,074 0,000 -0,005 0,047 -0,016  -0,021 -0,109
S 1,000 -14,000 0,000 -1,000 9,000 -3,000 -4,000 -13,000
Tendéncia nao nao ndo nao nao nao nao nao
Solidos Dls?olwdos P1 p2 P3 pa PS5 P6 p7 P8
Totais
Teste Shapiro-Wilk? 0,775 0,131 0,665 0,992 0,331 0,747 0,988 0,318
Correlagdo de
Spearman® -0,293 -0,321 -0,607 -0,486 -0,568 -0,132 -0,400 -0,457
Teste Mann-
Whitney? 0,867 0,779 0,955 0,955 0,867 0,613 0,867 0,613
Diferenca sazonal ndo ndo nao ndo nao nao nao ndo
Teste Mann -
Kendall/ Mann-
Kendall sazonal? 0,043 0,065 0,010 0,022 0,019 0,343 0,064 0,096
Kendall's tau® -0,383 -0,350 -0,483 -0,433 -0,426 0,176  -0,338 0,317
S -46,000 -42,000 -58,000 -52,000 -58,000 -24,000 -46,000 -38,000
inconclusiv inconclusiv
o/ reduca o/
Tendéncia reducdo - o reducdo reducao - - -
oD P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Teste Shapiro- <0,000 <0,000
Wilka 1 <0,0001 1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,003
Correlagdo de
Spearman® 0,026 0,000 0,015 0,015 0,002 0,000 0,003 0,338
Teste Mann-
Whitney? 0,662 0,353 0,971 0,529 0,176 0,224 0,176 0,965
Diferenca sazonal n3o n3o n3o n3o ndo ndo n3o n3o
Teste Mann -
Kendall/ Mann-
Kendall sazonal? 0,596 0,458 0,882 0,820 0,550 0,597 0,864 0,026
Kendall's taud 0,116 0,151 0,038 0,051 0,119 0,105  -0,040 0,424
S -9,000 16,000 4,000 6,000 15,000 14,000 -5,000 -53,000
Tendéncia i i i i i i i mconclusw?/
ndo ndo nao ndo nao nao ndo redugdo
DBOs P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Teste Shapiro-
Wilka 0,031 0,210 0,844 0,287 0,303 0,144 0,155 0,226
Correlagdo de
Spearman® 0,356 0,724 0,809 0,718 0,779 0,753 0,894 0,706
Teste Mann-
Whitney? 0,918 0,918 0,681 0,837 0,470 0,536 0,918 0,918
Diferenca sazonal n3o ndo n3o nio n3o ndo n3o n3o
Teste Mann -
Kendall/ Mann-
Kendall sazonal? 0,234 0,059 0,069 0,081 0,025 0,108 0,030 0,017
Kendall's taud 0,205 0,322 0,310 0,307 0,380 0,275 0,368 0,450
S 35,000 55,000 53,000 47,000 65,000 47,000 63,000 54,000
. inconclusi  inconcl inconclusi inconclusiva/ aument
Tendéncia ~ .
nio va/  usiva/ va/ aumento aumento o aumento
DQO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

130



Teste Shapiro-

wilka 0,466 0,431 0,191 0,869 0,130 0,336 0,206 0,296
Correlagdo de
Spearmanb 0,740 0,759 0,804 0,575 0,748 0,723 0,591 0,212
Teste Mann-
Whitney? 0,829 0,965 0,965 0,515 0,633 0,897 0,965 0,829
Diferenca sazonal n3o nio n3o nio ndo ndo n3o n3o
Teste Mann -
Kendall/ Mann-
Kendall sazonal? 0,001 0,001 0,003 0,012 0,010 0,012 0,017 0,624
Kendall's taud 0,526 0,568 0,495 0,411 0,421 0,411 0,404 0,088
S 100,00
0 108,000 94,000 78,000 80,000 78,000 69,000 15,000
N . aument aument aument
Tendéncia .
o aumento (o] aumento aumento aumento o nao
Fésforo Total P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk? 0,993 0,597 0,321 0,069 0,143 0,106 0,047 0,423
Correlagdo de
Spearmanb 0,009 0,010 0,017 0,000 0,003 0,004 0,001 0,012
Teste Mann-Whitney? 0,181 0,101 0,101 0,051 0,138 0,101 0,101 0,945
Diferenca sazonal n3o n3o n3o n3o nao nio nao ndo
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal? 0,726 0,726 0,484 1,000 0,944 0,495 0,596 0,198
Kendall's taud 0,064 -0,064 0,123 0,006 0,018 -0,124 0,098 0,257
S 11,000 -11,000 21,000 1,000 3,000 -19,000 15,000 27,000
Tendéncia nao nao nao nao nao nao nao nao
Ortofosfato Soluvel P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Teste Shapiro-Wilke 0,463 0,092 0,095 0,256 0,147 0,201 0,370 0,755
Correlagdo de
Spearmanb 0,019 0,003 0,005 0,001 0,016 0,001 0,006 0,011
Teste Mann-Whitney? 0,003 0,004 0,004 0,006 0,002 0,004 0,003 0,360
Diferenca sazonal sim sim sim sim sim sim sim nio
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal? 0,009 0,370 0,613 0,695 0,367 0,532 0,514 0,705
Kendall's taud -0,506 -0,185  -0,111 -0,086 -0,185 -0,136 -0,136 0,072
S -41,000 -15,000  -9,000 -7,000 -15,000 -11,000 -11,000 11,000
inconclusiv
Tendéncia o/ ndo nao nao nao nao nao nao
reducdo
NTK P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Teste Shapiro-Wilke 0,937 0,945 0,822 0,304 0,871 0,580 0,125 0,042
Correlagdo de
Spearman® 0,123 0,207 0,103 0,023 0,061 0,000 0,037 0,051
Teste Mann-Whitney? 0,371 0,788 0,268 0,116 0,045 0,136 0,187 0,146
Diferenca sazonal n3o n3o n3o n3o sim ndo n3o ndo
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal® 0,301 0,169 0,244 0,535 1,000 1,000 0,449 0,489
Kendall's taud 0,246 0,321 0,273 -0,154 -0,143 -0,015 0,185 0,171
S 16,000 21,000 18,000  -10,000 -1,000 -1,000 12,000 11,000
Tendéncia nao ndo ndo ndo ndo nio ndo nio
Nitrogénio Amoniacal P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk? 0,483 0,421 0,914 0,770 0,883 0,871 0,838 0,084
Correlagdo de
Spearmanb 0,579 0,605 0,540 0,593 0,573 0,591 0,603 0,567
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Teste Mann-Whitney? 0,344 0,311 0,263 0,263 0,220 0,299 0,210 0,855
Diferenca sazonal nao nao nao nao nao nao nao nao
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal 0,149 0,063 0,161 0,039 0,052 0,053 0,039 0,037
Kendall's taud 0,267 0,341 0,258 0,376 0,356 0,353 0,376 0,400
S 36,000 46,000 35,000 51,000 48,000 48,000 51,000 47,000
Inconcl Inconclu Inconclusi
Tendéncia Inconclusiv  usivo/a  sivo/au Inconclusivo/a vo/aumen aument aument
o/aumento umento mento aumento umento to (o] o
Clorofila a P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk? 0,943 0,013 0,676 0,105 0,426 0,074 0,214 0,393
Correlagdo de
Spearmanb 0,000 0,000 0,133 0,151 0,085 0,029 0,012 0,237
Teste Mann-Whitney? 0,841 0,786 0,286 0,135 0,651 0,937 0,508 0,206
Diferenca sazonal n3o n3o n3o nao nao ndo nao ndo
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal® 0,303 0,417 0,254 0,321 0,187 0,458 1,000 0,099
Kendall's taud -0,191 -0,159  -0,230 -0,192 -0,244 -0,140 -0,007  -0,382
S -26,000 -19,000 -24,000  -23,000 -33,000 -19,000 -1,000 -25,000
Tendéncia nio nao nao nio nio nio nao nio

Valor p da estatistica do teste. Valores em negrito sio estatisticamente significativos (p < 0,05); ® Valor do
coeficiente R de correlacao de Spearman. Valores em negrito sdo estatisticamente significativos (p < 0,05); ¢
Valor da estatistica do teste, que indicam a tendéncia de aumento ou redugao.

Apéndice 2 - Resultados da andlise de tendéncia temporal na segunda fase do experimento

Temperatura P1 P2 P7 P8

Teste Shapiro-Wilk® 0,190 0,305 0,530 0,367
5 b
Correlagdo de Spearman 0,741 0,611 0,527 -0,576
Teste Mann-Whitney? 0,952 0,952 0,762 0,714
Diferencga sazonal nio nio nio nio
Teste Mann -Kendall/

Mann-Kendall sazonal? 0,035 0,039 0,028 0,136
Kendall's tau® -0,497 -0,473 -0,504 -0,435
S -31,000 -31,000 -33,000 -15,000
Tendéncia redugdo inconclusivo/redugdo inconclusivo/redugdo ndo

Turbidez P1 P2 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk? 0,682 0,535 0,981 0,772
Correlagdo de Spearman® 0,042 -0,103 -0,273 0,648
Teste Mann-Whitney? 0,800 0,600 0,800 0,200
Diferencga sazonal nio nio nio nio

Teste Mann -Kendall/

Mann-Kendall sazonal? 1,000 0,436 0,161 0,436
Kendall's taud 0,022 -0,200 -0,345 0,200
S 1,000 -11,000 -19,000 11,000
Tendéncia nao nao ndo inconclusivo/aumento

pH P1 P2 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk? 0,826 0,486 0,605 0,221

132



Correlagdo de Spearman® -0,255 -0,519 -0,123 -0,482
Teste Mann-Whitney? 0,279 0,970 0,752 0,048
Diferencga sazonal nio nio nio sim
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal? 0,451 0,138 0,876 0,895
Kendall's tau¢ -0,182 -0,367 -0,056 0,067
S -12,000 -20,000 -3,000 2,000
Tendéncia nio nio nio nio
Condutividade elétrica P1 P2 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk® 0,192 0,261 0,070 0,846
Correlagdo de Spearman® 0,067 0,006 -0,261 -0,430
Teste Mann-Whitney? 0,022 0,067 0,067 0,183
Diferenca sazonal sim nio nio ndo
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal? 0,050 0,858 1,000 0,533
Kendall's taud -0,572 -0,067 -0,018 -0,164
S -14 -3 -1 -9
Tendéncia nio nio nio nio
Sdlidos Dissolvidos Totais P1 P2 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk® 0,423 0,533 0,339 0,872
Correlagdo de Spearman® 0,548 0,524 0,071 -0,167
Teste Mann-Whitney? 0,857 0,857 0,429 0,857
Diferenca sazonal n3o nio nio ndo
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal? 0,011 0,161 0,721 0,602
Kendall's taud 0,576 0,345 0,111 -0,167
S 38,000 19,000 -5,000 -6,000
Tendéncia inconclusivo/aumento nio n3o nio
oD P1 P2 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk? - - <0,0001 0,001
Correlagdo de Spearman® - - -0,174 -0,244
Teste Mann-Whitney? - - <0,0001 0,267
Diferencga sazonal - - sim nao
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal? - - - 0,711
Kendall's taud _ - - -0,119
S _ - - -5,000
Tendéncia nio n3o nio nio
DBOs P1 P2 P7 P8
Teste Shapiro-Wilke 0,401 0,806 0,601 0,728
Correlagdo de Spearman® 0,964 0,393 0,500 0,429
Teste Mann-Whitney? 0,857 0,857 0,381 0,095
Diferencga sazonal nio nio nao nao
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal? 0,001 0,074 0,368 0,032
Kendall's taud 0,822 0,467 0,333 0,556
S 37,000 21,000 7,000 25,000
Tendéncia aumento nao ndo inconclusivo/aumento
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DQO P1 P2 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk® 0,726 0,294 0,920 0,838
Correlagdo de Spearman® 0,236 0,079 -0,103 0,139
Teste Mann-Whitney? 0,383 1,000 0,517 0,267
Diferenca sazonal n3o nio n3o nao
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal? 0,373 0,837 1,000 1,000
Kendall's taud 0,212 -0,061 0,018 0,018
S 14,000 -4,000 1,000 1,000
Tendéncia nio nio nio nio
Fésforo Total P1 P2 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk® 0,660 0,270 0,373 0,289
Correlagdo de Spearman® 0,333 0,119 -0,310 -0,190
Teste Mann-Whitney? 0,750 1,000 0,750 0,500
Diferenga sazonal nao nao nao nao
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal? 0,721 0,640 0,602 0,592
Kendall's taud -0,111 -0,127 -0,167 -0,156
S -5,000 -7,000 -6,000 -7,000
Tendéncia ndao nao nao ndo
Ortofosfato Soluvel P1 P2 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk? 0,734 0,789 0,947 0,933
Correlagdo de Spearman® -0,161 -0,140 0,042 0,741
Teste Mann-Whitney? 0,018 0,064 0,018 0,864
Diferencga sazonal sim nio sim nao
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal? 0,002 0,732 1,000 0,024
Kendall's taud -0,800 -0,091 0,000 -0,515
S -24,000 -6,000 0,000 -34,000
Tendéncia inconclusivo/redugdo nao nao redugdo
NTK P1 P2 P7 P8
Teste Shapiro-Wilk? 0,127 0,142 0,103 0,574
Correlagdo de Spearman® 0,110 -0,707 -0,683 0,108
Teste Mann-Whitney? 1,000 0,188 0,180 0,750
Diferencga sazonal nao nao nao nao
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal? 0,898 0,433 0,263 1,000
Kendall's taud 0,077 -0,204 -0,289 0,000
S 2,000 -11,000 -15,000 0,000
Tendéncia nio n3o nio nio
Nitrogénio Amoniacal P1 P2 P7 P8
Teste Shapiro-Wilke 0,408 0,813 0,921 0,371
Correlagdo de Spearman® 0,107 0,250 0,709 0,855
Teste Mann-Whitney? 0,571 0,571 0,203 0,203
Diferencga sazonal nio nio nao nao
Teste Mann -Kendall/
Mann-Kendall sazonal? 0,902 0,173 0,171 0,008
Kendall's taud -0,071 0,368 0,400 0,743
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S -2,000 16,000 14,000 26,000

Tendéncia ndo nio ndo aumento
Clorofila a P1 P2 P7 P8

Teste Shapiro-Wilk 0,007 0,205 0,735 0,947
Correlagdo de Spearman® -0,883 -0,233 0,250 0,000
Teste Mann-Whitney? 0,905 0,548 0,262 0,548
Diferencga sazonal nio n3o nao nao
Teste Mann -Kendall/

Mann-Kendall sazonal? 0,005 0,436 0,876 0,436
Kendall's tau¢ 0,778 -0,200 0,055 -0,200
S -28,000 -11,000 3,000 -11,000
Tendéncia reducdo nio ndo ndo

Valor p da estatistica do teste. Valores em negrito sio estatisticamente significativos (p < 0,05); ® Valor do
coeficiente R de correlacao de Spearman. Valores em negrito sdo estatisticamente significativos (p < 0,05); ¢
Valor da estatistica do teste, que indicam a tendéncia de aumento ou redugao.
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