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RESUMO

As atividades antrépicas e a deficiéncia dos servicos basicos de saneamento contribuem
consideravelmente para a degradacdo do meio ambiente. A eutrofizacdo, gerada pelo aumento da
quantidade de fosforo e nitrogénio no meio aquatico, é um dos grandes problemas das aguas superficiais,
gerando a necessidade de técnicas de tratamento para o corpo hidrico, que muitas vezes séo de alto custo
e ndo apresentam a eficiéncia necessaria. Assim, o presente trabalho consistiu no desenvolvimento de
jardins flutuantes para inser¢cdo em um modelo experimental com aguas afluentes do pequeno agude
localizado no campus Campina Grande da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) a fim de
comprovar a eficiéncia, a partir de parametros normatizados, da fitorremediacdo na revitalizagdo de
aguas poluidas. Foram montados jardins compostos por uma estrutura de rede e isopor, substratos
orgéanicos de fibra de coco e bagaco de cana e substratos inorganicos de PET trituradas (jardim tipo 1)
e brita (jardim tipo 2), com diferentes espécies de plantas. O monitoramento da eficiéncia dos jardins no
tratamento de aguas poluidas foi realizado a partir de analises de parametros fisico-quimicos da agua -
temperatura, pH, turbidez, DBOs, DQO e clorofila-a — realizadas semanalmente. Os jardins
apresentaram bom desempenho na remog&o da matéria organica e na reducéo do teor de clorofila-a, com
destaque para o jardim com substrato inorgénico de PET triturado, que apresentou eficiéncia de 45% e
79% para a remogdo da matéria organica e reducéo da clorofila-a, respectivamente.
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INTRODUCAO

E notorio que o desenvolvimento industrial brasileiro modificou a dindmica do pais,
aumentando o crescimento populacional nas zonas urbanas, e sem que as estruturas e servigcos
urbanos conseguissem acompanhar as novas necessidades, como é o caso da prestacdo de
Servicos e esgotamento sanitario que se mostram insuficientes até os dias atuais. Dessa maneira,
atualmente, apenas 48,6% da populacéo brasileira tem acesso a rede de esgotamento sanitario

e, destes, somente 40% do esgoto coletado recebe algum tipo de tratamento (TRATA BRASIL,
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2015), cuja ineficiéncia influencia diretamente na qualidade das aguas a jusante das cidades.

Em Campina Grande, cidade do interior do estdo da Paraiba, o problema se apresenta
através da vasta contribuicdo clandestina de esgoto nos corpos hidricos urbanos, que geram
degradacdo do meio ambiente dificeis de serem controladas e/ou tratadas. Para evitar tais
problemas ambientais, estes residuos necessitam de técnicas de tratamento, que muitas vezes
sdo de alto custo e ndo apresentam a eficiéncia necessaria. Todavia, existem sistemas
alternativos que tratam o esgoto eficientemente e com custo mais baixo, como os jardins
flutuantes (QUEGE et al., 2013).

Segundo Zanella (2008), o processo de tratamento por este sistema recebeu, no Brasil,
diversas denominac@es, porem, neste trabalho serd adotado o termo jardins flutuantes (estrutura
suporte + substrato + plantas) para identificacdo das areas de jardins a serem inseridas sobre o
espelho d’agua de mananciais.

A aplicagdo de sistemas de jardins flutuantes na revitalizagdo de aguas poluidas faz uso
de materiais que podem ser facilmente encontrados, tanto para a estrutura suporte, como para o
substrato e as plantas a serem utilizadas nos modelos testados. Sua aplicacdo nao restringe o
uso das aguas onde eles forem instalados, podendo ser aplicados em acgudes urbanos, com
plantas ornamentais que valorizem a capacidade paisagistica das cidades e, em meio rural, com
potencialidade para uso de cultivos agricolas nos jardins.

A gradativa melhoria das caracteristicas do meio aquatico pode contribuir fortemente, a
médio e longo prazos, com a ampliacdo da capacidade produtiva local, bem como com a
garantia de abastecimento de &gua das cidades, tendo em vista a promo¢do de ambientes
equilibrados no que tange a qualidade das aguas.

Nesse sentido, o presente trabalho avaliara o potencial do uso de jardins flutuantes na
revitalizacdo de aguas poluidas, mediante estudo de um modelo experimental com as aguas
afluentes do pequeno agude localizado no Campus Campina Grande da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), a partir do uso de diferentes substratos e espécies de plantas
ornamentais (enraizadas no substrato, com &rea foliar fora d’agua). Ao comprovar a eficiéncia
desse tipo de tratamento com base em pardmetros normatizados, objetiva-se contribuir no

desenvolvimento de técnicas de revitalizacdo das aguas com base na fitorremediacao.

METODOLOGIA

O modelo experimental foi inserido na Universidade Federal de Campina Grande —
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UFCG, sendo constituido de um sistema de simula¢do, construido a partir de trés tanques de

1000 litros, aos quais serviram de receptores dos efluentes provindos da zona a montante do

canal situado por tras da biblioteca central (Figura 1).

Figura 1 - Sistema de simulacdo constituido por trés ta
o ‘4"{, L Y '1{‘0":

3

Fonte: Galisa (2016)

O tanque 2 serviu de prova em branco de modo a ilustrar o comportamento do lago,
servindo como comparativo da eficiéncia dos jardins. Os tanques 1 e 3 receberam jardins
flutuantes. ApOs cada coleta semanal, esvaziava-se cerca de 5 cm de agua dos tanques,
recarregando-o, em seguida, até o nivel inicial, com o objetivo de simular a recarga e descarga
presente no agude.

Mediante projeto prévio, a estrutura dos jardins foi montada a partir de um saco
confeccionado em tela, costurado com fio de nylon, com dimens6es 60x50 cm e altura de 50
cm, a partir da qual serviu de suporte para a colocacdo das camadas de substrato, placas de
isopor (secéo retangular de dimensdes 60x50 cm, com 8 furos de 8 cm de diametro), grama e
plantas, conforme vista superior na figura 2a. Montou-se dois tipos de jardins, ambos com a
presenca de uma camada de substrato organico formado por bagaco de cana-de-agucar e fibra
de coco, mas com a diferenca dos substratos inorganicos utilizados: em um usou-se o PET

triturado (figura 2b) e no outro brita (figura 2c).
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Figura 2 - a) Vista superior dos jardins; b) jardim tipo 1, com substrato inorganico de PET

triturado; ) jardim tipo 2, com substrato inorganico de brita.
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A partir da montagem dos jardins (figura 3) obteve-se uma porcentagem de cobertura
superficial de aproximadamente 14,7%, levando em consideragdo os estudos de Headley e
Tanner (2008), que demonstra que areas completamente cobertas sdo susceptiveis a se tornarem

cada vez mais anaerdbicas, o que pode ter impactos negativos na biota a jusante.

Figura 3 - Processo de montagem dos jardins: a) e b) Coloca¢do das camadas com suas
respectivas espessuras projetadas; ¢) Costura na parte superior com fio de nylon; d) Finalizagéo

da montagem

As plantas foram escolhidas, conforme a tabela 1, levando em consideracdo a possivel
adaptacdo a ambientes alagados, além da facilidade de obtencdo das mesmas na regido de
instalacdo do sistema. Em ambos os tipos, colocou-se mudas de coracdo roxo, planta a qual

possui boa resisténcia e eficiéncia, com base nas analises de Rocha (2018), a fim de verificar

se possiveis mas adaptagdes ao sistema foram devido ao sistema ou a espécie utilizada.
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Quadro 1 - Plantas utilizadas nos jardins flutuantes

JARDIM TIPO 1 JARDIM TIPO 2
Tradescantia pallida (Coracdo-roxo)

Asparagus densiflorus Sprengeri (Alfinete) Tradescantia pallida (Coracao roxo)

Petunia x hybrida (Petlnia)
Dianthus chinensis (Cravina)
Portulaca grandiflora (11 horas)
Portulaca oleracea (Beldroega) Catharanthus roseus (Bom-dia)
Euphorbia milii (Bem-casado)

Com base em pesquisas anteriores realizadas por Alencar e Feitosa (2018), percebe-se
a necessidade da lavagem dos substratos organicos, a fibra de coco e o bagaco da cana, antes
de sua insercdo no sistema de jardins flutuantes, visto que eles liberam inicialmente grande
quantidade de matéria organica quando colocado em ambientes aquaticos. As aguas resultantes
da lavagem foram analisadas a partir dos pardmetros de temperatura, pH, turbidez, DBOs e
DQO.

O monitoramento do modelo experimental foi realizado por meio de coletas de agua
semanais, durante cerca de 3 meses. As analises foram realizadas no laboratério de Saneamento
da UFCG, a partir dos ensaios de temperatura, turbidez, pH, clorofila-a, DQO e DBOs, seguindo
as metodologias presentes no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005).

DESENVOLVIMENTO

Sabendo que as aguas superficiais passam por processos de degradacdo mediante o
lancamento de efluentes, Thomann e Mueller (1987), conceituam o processo de eutrofizacédo

como,

O crescimento excessivo das plantas aquaticas, tanto planctdnicas quanto aderidas, a
niveis tais que sejam considerados como causadores de interferéncias com 0s usos
desejaveis do corpo d’agua.

O esgoto doméstico é constituido principalmente, com base em Benetti e Bidone (1995),
por matéria organica biodegradavel, microorganismos (bactérias, virus, etc.), nutrientes

(nitrogénio e fosforo), Oleos e graxas, detergentes e metais. Logo, como a excessiva quantidade

de minerais (fosfato e nitrato) sdo fontes de alimento para as algas, o esgoto doméstico é um

dos principais poluentes responsaveis pelo processo de eutrofizacdo. Neste processo, (gg)%l azs _—
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multiplicam-se e colaboram para o0 aumento da biomassa e reducdo da quantidade de oxigénio

dissolvido, provocando a morte de organismos e diminuigdo da qualidade da dgua.

Frente a isso, o tratamento de efluentes vem ganhando contribui¢bes tecnolégicas
importantes e sua disposicao final esta cada vez mais exigente e restrita a legislacdo como é o
caso da Resolugdo CONAMA n. 357/2005, posteriormente complementada e alterada pela
Resolucdo CONAMA n° 430/2011, que define os padrdes de lancamento de efluentes para o
corpo receptor.

Atualmente existem diversos tipos de sistemas para a recuperagao e tratamento de aguas
residuarias e ambientes aquaticos degradados, aos quais, sob o0 estudo de caso realizado por
Cornellietal. (2014), podem ser: tratamento anaerdbico, wetlands, lodos ativados, biofiltracdo,
fitorremediacdo, tratamento bioldgico, sistema de lagoas, etc.

Dentre esses tratamentos, a técnica da fitorremediacdo, segundo PIRES et al. (2003,
apud COUTINHO e BARBOSA, 2007), consiste no emprego de plantas e sua flor microbiota
associada, a fim de promover o tratamento do solo, agua ou ar, removendo, imobilizando ou
tornando os contaminantes, organicos e inorganicos, inofensivos para o ecossistema.

As macrofitas aquaticas e plantas ornamentais tém apresentado resultados satisfatérios
no combate a eutrofizacao e na consequente melhoria da qualidade da &gua (ZANELLA, 2008).
Isso é confirmado a partir dos estudos de Vaillant et al (2002), no qual utilizaram sistema de
hidroponia horizontal por filme nutriente com crisantemo para tratamento de esgotos, com
eficiéncia de 95% e 91% na remocao de sélidos suspensos. Ja os estudos de Varghese e Jacob
(2016) demostram que as plantas aquaticas Eicchornia crassipes e Pistia stratiotes sdo capazes
de diminuir os niveis de nitrito, sulfato, cloreto e CO2 da agua.

Os jardins flutuantes, que constituem outro tipo de sistema alternativo de tratamento de
efluentes, ocorrem naturalmente nos corpos d’agua e consistem em uma grossa esteira organica
flutuante, que da suporte ao crescimento das plantas. A parte superior é formada por um tapete
flutuante de plantas e turfa decomposta. A parte abaixo do tapete é dotada de raizes entrelacadas
cobertas por biofilme, onde se desenvolvem comunidades de invertebrados e zooplancton
(NAICHIA, 2015).

Estes, sdo uma forma de tratamento wetland caracterizado por uma esteira de matriz
sintética na superficie da &gua na qual macrofitas podem ser plantadas e através das quais a
agua passa, empregados na recuperagéo de rios, lagos e canais (FAULWETTER et. al, 2011).

Diferentemente dos sistemas complexos, a técnica das ilhas flutuantes apresenta

mecanismo bem mais préximos ao que ocorre na natureza. Enquanto os processos mecanizados
(83) 3322.3222
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se valem de energia elétrica e insumos industrializados, o0s sistemas naturais, como os jardins

flutuantes, se valem da energia solar, acdo dos ventos, equilibrios gasosos entre meio liquido e
aereo, atividades bioguimicas de crescimento de biomassa, etc. (ZANELLA, 2008).

Dessa maneira, este tratamento utiliza plantas, que associam sua beleza (efeito
paisagistico) com o bom desempenho na depuragdo do esgoto, permitindo seu uso mesmo em
acudes urbanos ou em espacos de atividade turistica. O ambiente a ser tratado ndo sofre impacto
visual negativo, sendo contemplado com um efeito de otimizacdo do design local de forma
natural.

Com base nos estudos ja realizados por Galisa (2016) com modelos experimentais de
jardins flutuantes, estes mostraram resultados positivos com uso de substrato da fibra de coco

e 0 coragdo-roxo obtendo uma eficiéncia de 72,4% e 76,2% de reducdo dos pardmetros de

DBOS e turbidez, respectivamente. Rocha (2018), por sua vez, remete a tendéncia de reducéo
das concentracdes dos parametros analisados, indicando uma tendéncia de melhora na
qualidade da 4gua de pequeno a médio prazo, para a aplicagdo dos jardins flutuantes realizada
no lago da UFCG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Da etapa de lavagem dos substratos, percebe-se a reducdo dos niveis de turbidez e DQO
na agua resultante da lavagem dos substratos. A reducdo na turbidez e na DQO foram de
respectivamente 67,29% e 42,93%, durante os dias de lavagem, o que comprova a eficacia na
retirada da matéria organica dos substratos no processo de lavagem.

Com relacdo a analise da estrutura dos jardins e adaptacdo das plantas verificou-se o
bom desempenho estrutural de ambos os modelos. Além disso, a montagem mostrou-se de facil
e rapida execucdo, propiciando a producao em larga escala, sem a necessidade de uma méo-de-
obra elevada.

Entre as plantas inseridas nos modelos, como ja previsto com base em pesquisas
anteriores, o coracdo roxo foi a que apresentou melhor desempenho em ambos 0s prot6tipos,
comprovando que os jardins apresentam meio de propiciar desenvolvimento para as plantas.
Ademais, as espécies beldroega, cravina, bem-casado e a grama também obtiveram 6timo
desenvolvimento. Em contrapartida, algumas espécies como a pettnia e o alfinete, morreram

por ocorréncia de fatores como a ma fixagao no substrato e falta de adaptacdo ao ambiente com

excesso de agua e rico em nutrientes.
(83) 3322.3222
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Levando em consideracdo os parametros analisados no monitoramento do modelo, o pH

no transcorrer do tempo foi reduzindo, ndo apenas para 0s tanques com os jardins, mas também
para o tangque que serviu como prova em branco. Além disso, entre os valores obtidos entres 0s
tanques, ndo houve mudancas significativas, o que demonstra que a propria agua passa pelo
processo de reducdo do pH de maneira natural.

Comrelacdo a clorofila-a (figura 5), percebe-se, inicialmente, um aumento significativo
do valor que se explica pela questdo de que os tanques fazem com que a agua fique represada,
diminuindo a sua movimentacao e consequente aeragdo, promovendo 0 consequente aumento
de algas que promovem a colocagdo esverdeada a dgua.

Entretanto, no dia 22/11 o teor de clorofila-a comeca a decair para os tanques com 0s
jardins, fazendo com que a eficiéncia na remocéo da clorofila-a seja, a partir desta data, de 14%
para o jardim tipo 2 e de 79% para o jardim tipo 1. Essa remog¢do deve-se a propriedade de
adsorcédo de biomassa promovida pelos substratos.

Figura 4 - Grafico de clorofila-a, da &gua dos tanques, em fungéo do tempo.
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DATA DA ANALISE

A turbidez (figura 6), nos tanques com os jardins durante quase todas as campanhas,
apresentam o valor desse parametro mais elevado que a prova em branco, diferentemente dos
resultados obtidos por Alencar e Feitosa (2017), em que a turbidez aumenta nos primeiros dias
apos instalacdo dos jardins, devido a perda de biomassa dos substratos para a &gua. Porém, esse
crescimento pode ser explicado pela liberacdo de particula dos substratos orgénicos e pelo

pouco tempo de monitoramento do sistema.
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Figura 5 - Grafico de turbidez, da agua dos tanques, em funcao do tempo.
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DATA DA ANALISE

A DBO:s (figura 7), tem seu valor elevado nas primeiras semanas para os tanques com
os jardins e valores menores para o tanque da prova em branco. Essa situacdo se altera apds o
dia 22/11, no qual verifica-se uma queda da DBO nos tanques 1 e 3, a partir da atuacdo dos
substratos organicos no meio, com o melhoramento gradativo na qualidade da agua,
principalmente pela adsor¢do de particulas, paralelamente com o aumento gradativo da DBO
no tanque 2. A eficiéncia dos jardins na remog¢do da matéria organica a partir dessa data é de

45% para o tanque 1 de 37% para o tanque 3.

Figura 6 - Grafico de DBOs, da 4gua dos tanques, em funcéo do tempo.
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DATA DA ANALISE

Com relacdo ao parametro da DQO (figura 8), analogamente a DBOs, é perceptivel uma
melhora na qualidade da &gua dos tanques com os jardins a partir do dia 22/11. Assim, a partir
dessa data tem-se uma eficiéncia do jardim com substrato inorgénico de PET na remocdo da
matéria organica biodegradavel e ndo-biodegradavel de 35% e uma ineficiéncia do jardim com

substrato inorgénico de brita de -2%.
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Nota-se algumas variac@es dos valores da DQO ao longo do tempo, que sdo resultado

do langamento de esgotos clandestinos domésticos e industriais, lan¢ados indevidamente com

cargas intermitentes, no sistema de drenagem de &guas a céu aberto.

Figura 7 - Grafico de DQO, da agua dos tanques, em fungdo do tempo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que a lavagem reduz
significativamente a quantidade matéria organica e a turbidez presente nos substratos, o que
evita a excessiva liberacdo da matéria organica e o aumento dos niveis de turbidez da agua
quando o jardim é inserido no tanque.

Além disso, o modelo estrutural projetado para os jardins obteve sucesso na questao da
estabilidade e propiciacdo ao desenvolvimento das espécies de plantas utilizadas, tendo sucesso
para a beldroega, 0 coragédo roxo, o bem-casado e a cravina.

Com relacao aos pardmetros analisados, percebe-se uma consideravel reducéo da DBOs
com eficiéncias 45% para o jardimtipo 1 e 37% para o jardim tipo 2 e clorofila- a com eficiéncia
de 79% para o jardim tipo 1 e 14% para o jardim tipo 2. A turbidez manteve-se quase todas as
vezes maior nos tanques com os jardins do que na prova em branco, o que se explica pela
liberacdo de particula dos substratos organicos. E a DQO obteve crescimentos pontuais, o que
pode ser atribuido ao langcamento de esgotos ilegais, contendo matéria organica nao-
biodegradavel.

De modo geral, nota-se melhores resultados obtidos para o jardim com o substrato

inorganico de PET triturado (tanque 1). Entretanto, um possivel prolongamento da coleta de

dados no sistema poderia apresentar melhores resultados para ambos os jardins, tendo em vista
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a tendéncia de queda dos parametros.
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