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RESUMO

Um sistema flutuante de wetland construido foi desenvolvido em mesocosmos no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul com o objetivo de
avaliar a funcionalidade do sistema para o tratamento de efluente sintético com concentracdes
de nutrientes caracteristicas do escoamento superficial urbano. Foram empregadas duas
especies de macrdfitas aquaticas emergentes, Typha domingensis Pers., conhecida
popularmente como Taboa e Schoenoplectus californicus (C.A.Mey.) Sojak, conhecida
popularmente como Junco. A metodologia consistiu em trés fases, a primeira referente a
concepgao da unidade amostral e coleta dos organismos em campo, a segunda foi denominada
“fase de adaptacdo” e permitiu o estabelecimento das plantas no sistema, a comparacao entre
uma espécie e outra, além de andlise em bateladas semanais da eficiéncia de remogéo de
nutrientes. Na terceira etapa, identificada como “carga de choque” o sistema foi avaliado
frente a variagdes de concentragdo dos nutrientes e de nivel d’agua em dois experimentos
subsequentes. Os parametros avaliados in situ foram temperatura, condutividade, oxigénio
dissolvido e potencial redox. As analises em laboratorio foram: fosforo total, ortofosfato,
nitrogénio total, carbono orgéanico total, clorofila-a e feofitina. O pH foi medido
imediatamente ap0s a coleta, e em laboratorio, também foram medidos turbidez e cor. Todos
os parametros foram avaliados quanto a variancia (ANOVA One way) e a correlacdo. O
sistema flutuante de wetlands construidos foi eficiente na remocéo dos nutrientes com taxas
de remocao médias para nitrogénio total da ordem de 28% para S. californicus e de 81% para
T. domingensis, para fosforo total tais remoges foram de 20% e 70%, respectivamente. As
remocdes superiores para T. domingensis evidenciaram a superioridade do desenvolvimento
de raizes, que, em associacdo com o biofilme na rizosfera das plantas, foram responsaveis
pela eficiéncia geral do sistema.

Palavras-chave: sistema flutuante de wetland construido, técnica compensatdria, engenharia
ecoldgica, ecotecnologia, nutrientes, macréfitas aquaticas



ABSTRACT

A floating wetland system was developed in mesocosmos at the Institute of Hydraulic
Research at the Federal University of Rio Grande do Sul, Brazil, in order to evaluate the
functionality of the system on treating synthetic effluent with nutrient concentrations
characteristic of urban surface runoff. Two species of emergent aquatic macrophytes, Typha
domingensis Pers. and Schoenoplectus californicus (C.A.Mey.) Sojak were employed. The
methodology consisted of three phases, the first one related to the design of the sample unit
and collection of the organisms in the field, the second was identified as "adaptation phase"
and allowed the plants establishment in the system, comparative evaluations between species,
and weekly batch analysis of nutrient removal efficiency. In the third stage, identified as
"shock load", the system was evaluated against changes in nutrient concentration and water
level during two subsequent experiments. The parameters evaluated in situ were temperature,
conductivity, dissolved oxygen and redox potential. The laboratory analyzes were: total
phosphorus, orthophosphate, total nitrogen, total organic carbon, chlorophyll-a and feofitin.
The pH was measured immediately after collection, and in the laboratory, color and turbidity
were also measured. All parameters were evaluated for variance (ANOVA-One way) and
correlation. The floating wetlands system was efficient in removing nutrients with average
removal rates for total nitrogen about 28% for S. californicus and 81% for T.domingensis, for
total phosphorus such removals were 20% and 70% , respectively. The superior removals for
T. domingensis highligted its superior root development, which, in association with the
biofilm present in the rhizosphere of the plants, were responsible for the overall efficiency of
the system.

Keywords: floating wetland system, compensatory technique, ecological engineering,
ecotechnology, nutrients, aquatic macrophytes
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1 INTRODUCAO

A relagdo de interdependéncia do ser humano com o meio ambiente tem sido
negligenciada em funcdo dos avancos tecnologicos que acompanham os diversos efeitos da
urbanizagdo. Os sistemas econémicos das mais diversas ideologias politicas enaltecem o0s
processos elaborados pelos seres humanos que geram beneficios aos individuos de maneira
exclusiva e direta, e deixam & reveria 0s produtos e servi¢os da natureza que proporcionam
beneficios & sociedade como um todo.

A dificuldade de uma convivéncia saudavel com os rios urbanos é recorrente na maior
parte das cidades brasileiras, de acordo com isso, na auséncia de normas que regulem a
ocupacdo do solo, a impermeabilizacdo se faz gradativamente mais presente em ambientes
urbanos (TUCCI, 2008). Isso decorre devido a diversos fatores como: desmatamentos,
urbanizacdo mal planejada, obras de terraplenagem, supressdo da vegetacdo, inexisténcia de
praticas conservacionistas do solo e atividades industriais altamente poluidoras (DIAS &
GRIFFITH, 1998). Tais atividades estdo fortemente associadas a substituicdo de ambientes
naturais ou seminaturais por ambientes construidos, com o direcionamento das aguas pluviais
e dos esgotos para os corpos d’agua adjacentes aos canais de drenagem (HAUGHTON &
HUNTER, 1994), que acabam perdendo sua funcionalidade e integridade ecoldgica.

Devido a conexdo intrinseca entre as alteracdes no ciclo hidrolégico, os altos graus de
impermeabilizacdo e a grande variabilidade da composi¢do quimica das aguas da chuva, a
preocupacao acerca da adequabilidade do status ambiental dos rios urbanos tem sido tépico de
pesquisa dentro da academia, por serem 0s receptores destes impactos e 0s apresentarem de
forma nitida no ambiente urbano.

Neste sentido, a drenagem urbana ja& ndo € um assunto que possa ser tratado
exclusivamente no ambito técnico da engenharia, devido a faléncia das solucGes técnicas, hoje
evidenciada pela probleméatica ambiental (POMPEOQ, 2000). Tal conjuntura exige mudangas
de paradigmas, a partir da proposicdo de técnicas compensatorias que mitiguem as
externalidades negativas geradas no processo de urbanizacao.

Desta forma, medidas integradoras de areas da ecologia e da engenharia fornecem um
arcabouco apropriado para a formulacdo de solugdes inovadoras que visem a ideia de
continuidade dos conceitos, e ndo uma limitacdo entre eles. Uma das vertentes do
desenvolvimento sustentdvel caminha em direcdo ao encorajamento do uso de técnicas

compensatérias para 0 manejo de aguas pluviais. O entendimento da performance destas
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praticas é relevante para a avaliacdo no que diz respeito aos critérios de projeto e eficiéncia,
0s quais séao fatores influenciadores na aprovagdo dos usos destes dispositivos.

A aplicagao de tecnologias tidas como “alternativas” para tratamento de aguas poluidas
torna-se cada vez mais necessaria, em particular, aquelas de relativo baixo custo, de facil
manutencdo e operacdo, e que ndo dependam de energia elétrica. De acordo com Ansola et al
(2003) além de procurar tecnologias adequadas com baixo investimento e custo de
manutencdo, deve-se procurar sempre um bom nivel de performance, principalmente, na
remocao de nitrogénio e fésforo, elementos essenciais no processo de eutrofizacéo.

Neste contexto, os sistemas flutuantes de wetlands construidos tém mostrado alta
capacidade de transformar, reciclar, reter e remover diferentes tipos de poluentes,
especialmente os nutrientes eutrofizantes (HAMMER, 1989), e organicos (WALLACE,
1998), com base nos processos naturais (filtracdo, sedimentacdo, adsorcao/absorcao,
biodegradacdo) que ocorrem nos biofilmes microbianos formados entre a rizosfera e o
substrato sdlido (TANNER, 1996; GOPAL, 1999).

Devido a alta produtividade primaria e interferéncia nos ciclos biogeoquimicos das
macrofitas, um dos pilares do presente trabalho visa o estudo das funcionalidades naturais das
macrofitas aquaticas para beneficios ambientais na forma dos wetlands construidos flutuantes.

Esta tecnologia recebe atengdo crescente, em vista aos diversos estudos publicados a
nivel mundial (HEADLEY & TANNER, 2012; BORNE et al., 2013; WINSTON, 2013;
LYNCH, 2015) e a possibilidade de aplicacdo frente a uma vasta gama de instalacdes de
tratamento, com possibilidade de juncdo a técnicas compensatérias ja estabelecidas. Além
disso, em determinadas circunstancias sendo aplicada diretamente em corpos d’agua. Apesar
destes esforcos, estimativas confidveis acerca do desempenho destes sistemas continuam
sendo uma lacuna de pesquisa. Para que com o desenvolvimento dos estudos, seja possivel
predizer com confianca a adequabilidade da performance de tais sistemas. Logo, a analise das
eficiéncias de remocdo em experimentos de mesocosmos, 0S quais representam sistemas
artificiais simplificados, visa avaliar as concentracdes de entrada e de saida, a fim de gerar um
diagnéstico quantitativo dos mecanismos de remocéo envolvidos no sistema.

Assim, torna-se pertinente o estudo dos desafios da eficiéncia da implantacdo deste
sistema, sob uma situacéo de estresse, como por exemplo, a encontrada no first flush, devido a
elevada carga de poluentes presentes no inicio de um evento de chuva. Desta forma, este
estudo pode ser entendido como o preenchimento da lacuna existente na interface dos

sistemas de drenagem urbana (micro-drenagem) e sua disposicao final nos cursos d’agua.



15

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a funcionalidade de um sistema flutuante de wetlands construidos para o
tratamento de efluente sintético que representa as caracteristicas do escoamento superficial

urbano.
2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Avaliar, experimentalmente, a utilizacdo de um sistema flutuante de wetlands
construidos para verificar a eficiéncia nas taxas de remocao de nutrientes em efluente sintético

com concentracdo variavel e variagdo do nivel d’agua (cargas de choque).



16

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 IMPACTOS DA URBANIZACAO EM ECOSSISTEMAS URBANOS

Um dos principais mecanismos que possibilitaram o aparecimento, o desenvolvimento e
a vida dos organismos na Terra consiste nos movimentos da dgua. Estes transitam do oceano
para a atmosfera, desta para o continente de onde retorna, via superficial ou via subterranea ao
oceano, fechando um grande ciclo denominado ciclo hidrolégico (LEOPOLD, 1968).

A urbanizacao de forma desordenada, sem diretrizes de ocupacdo, impacta gravemente
o ciclo hidroldgico, pois causa drasticas alteracdes na drenagem, elevando a possibilidade de
ocorréncia de inundagdes e deslizamentos, impondo riscos a salde e a vida humana. Dentro
da esfera urbana, as caracteristicas primordiais dos compartimentos que abrigam a &gua no
estado liquido sdo a instabilidade e a mobilidade. Isso pode ser caracterizado principalmente
pelos diversos usos da terra envolvidos em uma cidade, e sua direta influéncia sobre aspectos
quali-quantitativos da agua.

Em ascendéncia com 0s avancos econdmicos, a exploracdo dos recursos hidricos
tornou-se sindnimo de poder. As tais atividades pressupdem-se medidas de gestdo, e
consequéncias complexas tanto a qualidade quanto a quantidade de agua nas esferas urbanas,
situacdo que evidencia a ideia de ciclo hidro-social sob o ciclo hidrolégico (TUNDISI, 2008).

O equilibrio entre as alteracdes das atividades humanas frente as caracteristicas naturais
do ciclo hidrolégico URBANO decorre em inimeros impactos negativos a funcionalidade
hidrolégica de uma cidade, e incorre na importancia dos recursos hidricos para a manutencao
da vida. Desta maneira, tornou-se necessario o desenvolvimento de técnicas que alterassem
parcialmente esse ciclo a seu favor, na tentativa de contrabalancear os impactos percebidos,
com a qualidade e a disponibilidade da &gua.

3.1.1 HISTORICO E RELEVANCIA SOCIAL

O crescimento e a migracdo da populacdo para areas urbanas sdo fendmenos que se
desencadearam desde o inicio do século XX (IBGE 2010), e consequentemente ampliaram 0s
conflitos entre desenvolvimento, sociedade e meio fisico (GORSKI, 2008). Em 2012,
aproximadamente 84,4% da populacéo brasileira estava no meio urbano, sendo o 26° pais com
maior taxa de urbanizacdo num conjunto de 192 paises (IBGE, 2010). O principal fator
aglutinador para a concentracdo da populacdo brasileira nas regides metropolitanas é a

abrangente oferta de empregos. Atrelado a isso, 0 conjunto de acesso facilitado a saude
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especializada, aos centros de pesquisa, de educacdo e de cultura, gerou polos urbanos bem
consolidados no territorio brasileiro.

A Figura 1 apresenta a rede de efeitos decorrentes destes processos. Os efeitos gerados
pela urbanizacdo na demanda e na qualidade da agua sdo resultados dos desdobramentos de
fatores que tém no ciclo hidrolégico sua matriz e sdo agravados com outros problemas
relacionados a economia e ao desenvolvimento social (GLEICK, 2000; SOMLYODY &
VARIS, 2006).

Urbanizagio
|
| ]
Densidade Densidade de
pepulacional construgio
aumenta aumenia
I : 1 I |
Volume de iguas || Demanda de Area Impermeabl- | | [ MeodificagBes
no sistemna de
servidas aumenta || dgua aumenta lizada aumenta drenagem
Froblemas de Clima urbano
TECUTS0S
hidricos e altera
Y t b Y
gua]iﬂade das Recarga Esoamento Velocidade do
dguas pluyiais subterTinea superficial direto escoamento
deteriora dirminui aumenta aumenta
A ¥ 4 A
Qualidade dos VazBes Ploos das Tempos de
CUrsos < bisieas cheias b concemra'gao €
receptores diminuem aumentam rocessae
deteriora mencres
) '
Problemas de Problemas de
controle de controle de
poluigio inundagBes

Figura 1. Diagrama de efeitos da urbanizacéo sobre a drenagem urbana.
Fonte: Hall, 1984 apud Tucci, 2004.

Com vistas ao notério desenvolvimento econémico, o planejamento urbano nas Gltimas
décadas ndo foi abrangente o suficiente para atender as demandas do boom populacional
(IBGE, 2010). Para compreender os processos desencadeadores da situacdo atual das aguas
urbanas brasileiras, e concomitantemente, gerir as expectativas atreladas a aplicacdo de novas
estratégias mitigadoras dos efeitos da urbanizagdo no meio ambiente urbano, é interessante
investigar as fases dos desenvolvimentos da gestdo das aguas urbanas (Quadro 1).

Na primeira fase, denominada “Fase pré-higienista”, o principal desafio era contornar as
doencas de veiculacdo hidrica, decorrentes das praticas de langamento de esgotos domésticos
em fossas ou na drenagem. A fase posterior a essa veio de encontro com praticas enquadradas

em “tecnologias de fim de tubo”, as quais propdem alternativas para o transporte do esgoto e a
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canalizacdo do escoamento superficial. A concepgdo denominada “corretiva” dialoga com a
anterior, por atribuir as medidas j& existentes, o tratamento dos efluentes e 0 amortecimento
do escoamento. Finalmente, a fase do “desenvolvimento sustentavel” proliferou a ideia da
viabilidade de medidas com enfoque na prevencdo e na minimizacdo, caracteristicas da
producdo mais limpa. Esta transposicdo de abordagem, na qual a 4gua urbana passa de um
problema a ser resolvido, para uma oportunidade de melhoria dialoga com o0 escopo deste

trabalho, visando o equilibrio homem-ambiente.

Quadro 1. Fases dos desenvolvimentos das aguas urbanas

Fase Caracteristicas Consequéncias
Pré-higienista: Esgoto em fossas ou na drenagem, Doencas e epidemias, grande
até inicio do século sem coleta ou tratamento e agua mortalidade e inundagdes.
XX da fonte mais proxima, pogo ou rio.
Higienista: Transporte de esgoto distante Reducéo das doencas, mas rios
antes de 1970 das pessoas e canalizagdo do escoamento. contaminados, impactos nas
fontes
de &gua e inundacdes.
Corretiva: Tratamento de esgoto doméstico Recuperagéo dos rios, restando
entre 1970 e 1990 e industrial, amortecimento  do poluicdo difusa, obras hidraulicas
escoamento. e impacto ambiental.
Desenvolvimento Tratamento terciario e do escoamento Conservacdo ambiental, redugdo
sustentavel: pluvial, novos desenvolvimentos que das inundacbes e melhoria da
depois de 1990 preservam o sistema natural. qualidade de vida.

Fonte: TUCCI, 2008

Para a aplicacdo efetiva de técnicas regidas pelo desenvolvimento sustentavel urbano,
faz-se necessario o equilibrio dos trés preceitos fundadores do conceito: o econémico, o social
e o ambiental. Desta forma, é de suma importancia a percepc¢do da integridade semantica do
desenvolvimento sustentavel, com o objetivo de exercer sua funcionalidade de forma
integradora, na medida em que a qualidade de vida somente é viavel com um ambiente
conservado que atenda as necessidades da populacéo e garanta a harmonia do homem com a
natureza (TUCCI, 2008).

De acordo com o exposto, as acOes tomadas pelas governangas ambientais brasileiras
encontram-se atualmente na fase higienista, a qual tem enfoque para a reacdo ao problema e
ao atendimento as regulacbes de modo superficial. As caracteristicas que subsidiam tal
enquadramento sdo a falta de tratamento de esgotos, a transferéncia de inundagdo na

drenagem e a falta de gestdo dos residuos sélidos.
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3.1.2 USOS E QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da &gua é um importante indicador das atividades antropicas desenvolvidas
em uma bacia hidrogréafica, logo, os recursos hidricos respondem diretamente aos impactos
negativos travados no ciclo hidroldgico (TUCCI, 2012).

Os processos ecoldgicos diversos existentes em um ecossistema aquatico sao
sustentados em primeira instancia por meio da qualidade da dgua (NSW, 2017). Um ambiente
aquatico saudavel € aquele que desfruta de uma comunidade rica e diversa de organismos e
concomitantemente, protege a sadde publica. Desta forma, a qualidade da dgua é fundamental
para a salude de um rio, e consequentemente essencial para a vida humana e ao meio
ambiente. Com isso, as diversas consequéncias nas populacdes e nas comunidades aquéaticas
modificam toda a teia trofica, dirigindo os ecossistemas para um cendrio de baixa
biodiversidade, alta abundancia de espécies tolerantes e reajustes agudos no metabolismo dos
ecossistemas.

No mesmo compasso, as mais importantes necessidades atribuidas aos multiplos usos
destinados as atividades humanas séo fortemente dependentes das caracteristicas qualitativas
das aguas, para atender aos requisitos minimos de cada uso.

Em uma visdo mais holistica, 0s usos consuntivos das adguas abrangem as finalidades
nas quais ha perda entre o que € retirado do corpo hidrico e o que retorna a ele, exemplos séo
os abastecimentos domésticos e industriais, alem de atividades de irrigacdo e de limpeza
publica. Por outro lado, 0s usos ndo-consuntivos sdo aqueles em que ndo ha necessidade da
retirada da agua de seu local de origem, como, por exemplo, para geracdo de energia,
transporte e navegacao, lazer e piscicultura ( WOLKMER & PIMMEL, 2013).

O enquadramento dos corpos hidricos regido pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) delineada na Lei n® 9.433, na data de 08 de janeiro de 1997, atribui 0s
seguintes usos as aguas doces: preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas,
protecdo das comunidades aquéticas, recreacdo de contato primario, aquicultura,
abastecimento para consumo humano, recreacdo de contato secundario, pesca, irrigagéo,
dessedentacdo de animais, navegacao e harmonia paisagistica.

No que diz respeito aos usos das aguas urbanas, é possivel conceber uma limitacdo de
atividades, a qual estd sumariamente condicionada ao langamento de efluentes domésticos e
ao contato com efluentes da drenagem urbana. A reducéo da qualidade das &guas receptoras

com tamanha carga poluidora justifica a restricdo de uso das 4guas urbanas atuais. Ou seja, 0S
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sistemas hidricos urbanos encontram-se em situacdo que mimetiza uma via de méo Unica, na
qual seu uso primordial inibe usos distintos.

Logo, o planejamento a fim de conciliar os mais diferentes interesses e usos dos
recursos hidricos visa compreender os rios urbanos de uma forma mais abrangente, que
dialogue com a constatacdo da realidade atual (rio que temos), juntamente com o desejo que a
sociedade almeja para o ambiente hidrico (rio que queremos) e busque desta forma,
ferramentas praticas realistas para a consolidacdo do equilibrio entre o que ¢ idealizado, com

0 que € viavel (rio que podemos ter).
3.2 EUTROFIZACAO DOS CORPOS D’AGUA

O enriquecimento artificial dos corpos d’agua por nutrientes acarreta no fendbmeno de
eutrofizacdo, considerado um dos problemas ambientais mais frequentes das aguas
continentais (CHORUS & BARTRAM, 1999). A eutrofizacdo pode ser entendida como o
processo de incremento de nutrientes nas aguas, principalmente por nitrogénio e fosforo, que
levam ao aumento da producdo primaria e ao crescimento excessivo de algas e de macrofitas
aquaticas (ZHAO et al., 2012). Tal processo causa um desequilibrio ecoldgico do ecossistema
aquatico e uma progressiva degeneracdo da qualidade ambiental (DODDS et al., 2009; VON
SPERLING, 2007).

O efeito da eutrofizagdo para os corpos d’agua geralmente pode estar associado a
diminuicdo da diversidade de espécies e modificacdo da biota, aumento da biomassa de
plantas e animais, aumento da turbidez, aumento da taxa de sedimentacéo, diminuicao da vida
atil de reservatérios, e por fim a possibilidade de desenvolvimento de ambientes an6xicos
(ESTEVES, 1998).

Inimeros fatores interferem na qualidade da agua, 0 que exige a realizacdo de estudos
detalhados dos processos fisicos, quimicos e biologicos que ocorrem tanto em sistemas
naturais quanto em artificiais, destacando-se a importancia dos ciclos biogeoquimicos para o
entendimento do ecossistema aquatico (CARMOUZE, 1994). Para exemplificar os efeitos das
cargas poluidoras no ambiente urbano, resultados encontrados por Li et al (2012) afirmam
que a contribuicdo proveniente do escoamento gerado nos periodos chuvosos para a carga de
nitrogénio total e fosforo total em rios urbanos é da magnitude de 17% e 13% da carga total,
respectivamente.

Além de aspectos qualitativos, a deterioracdo da qualidade da agua também pode
implicar em prejuizos econdémicos, em decorréncia da elevacdo dos custos de tratamento para
consumo humano (STRASKABA & TUNDISI, 2000; DODDS et al., 2009).
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Em vistas do exposto, a avaliacdo do uso de técnicas de remogéo de nutrientes € uma
medida providencial para avangos na contengdo dos impactos negativos associados aos corpos

hidricos urbanos e a eutrofizacéo.

3.2.1 DINAMICA DE NUTRIENTES EM AMBIENTES AQUATICOS
3.2.1.1 NITROGENIO

Na &gua, o nitrogénio pode estar em diferentes formas e estados de oxidac¢do (Quadro
2): nitrogénio molecular (N2), nitrogénio organico (dissolvido e em suspensdo), nitrogénio
amoniacal (amonia livre, NHs e ionizada, NH4"), nitrito (NO,) e nitrato (NO3z) (ENRICH-
PRAST, 2005). A migracdo para as distintas formas do nitrogénio (Figura 2) representa o
efeito das interagbes com a atmosfera, com os constituintes celulares, com os usos da terra e
principalmente pela acdo dos microrganismos presentes no meio aquatico (CORBITT, 1998).

Quadro 2. Estados de oxidacédo do Nitrogénio em ambientes aquaticos.

Forma Formula Estado de oxidagao
Nitrogénio molecular N, 0
Nitrogénio organico Variavel Variavel
Amobnia livre NH; -3
lon amoénio NH,- -3
lon nitrito NO,- +3
fon nitrato NO;- +5

No ambito dos processos bioguimicos de conversdo de amonia a nitrito, e em seguida, a
nitrato, pode haver consumo de oxigénio dissolvido do meio, situacdo, que pode afetar a vida
aquatica. As formas de amobnia e de nitrato sdo as preferencialmente disponiveis para a
absorcéo pelas células dos microorganismos, incluindo o fitoplanctén. No entanto, quando as
concentracdes das formas inorganicas de nitrogénio atingem valores muito baixos ou até
mesmo sdo esgotadas, as formas organicas podem ser aproveitadas pelo fitoplancton
(ESTEVES, 1998). Ainda, algumas espécies de cianobactérias tem a capacidade de “fixar” o
nitrogénio atmosférico, ou seja, transformar o N, gasoso em compostos de nitrogénio; nitratos
ou sais de amonio.

O langamento de esgotos sanitarios e industriais, a lixiviagdo de excrementos de
animais em pastagens e de fertilizantes nitrogenados, a queima de combustiveis fdsseis e a
deposicdo atmosférica representam os componentes antropogénicos da presenca das diversas
formas de nitrogénio nos corpos de dgua (SCHOLEFIELD et al., 1991, GALLOWAY, 1998,
VON SPERLING, 1996, GALLOWAY et al., 2002). O nitrogénio é elemento indispensavel

para 0 crescimento de algas e cianobactérias nas aguas, e seu excesso potencializa a
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eutrofizacdo dos corpos de dgua (VON SPERLING, 1996). Ainda, a determinacdo deste
parametro fornece informacdes sobre o estagio da polui¢do no corpo hidrico.

Concentragdo
/_\ Aménia Nitratu//
AN
Tipo
de
Poluigdo . Nitrogénio

™ _ Orgénico

Tempo ou distancia para jusante

Figura 2. Formas de nitrogénio ao longo de um curso da agua.
Fonte: Traduzido de CORBITT (1998)

3.2.1.2 FOSFORO

Em ecossistemas aquaticos de aguas doces sdo encontradas as formas de fésforo
particulado, fésforo orgéanico e a fracdo inorganica dissolvida. A forma utilizada pelos
organismos fitoplancténicos é a inorganica dissolvida — soltvel, na forma de ortofosfato
(ESTEVES, 1998). O fosforo soluvel (PO,) estd imediatamente disponivel para os produtores
primarios, e o fosforo particulado, que inclui o PO, adsorvido as particulas de solo e presente
na matéria organica representa uma fonte de longo prazo (GARBRECHT & SHARPLEY,
1992).

Em condigdes naturais, a origem do fosforo nas dguas tem como fonte o intemperismo
fisico e quimico de rochas, a lixiviacdo do solo, a decomposicdo da matéria organica, aléem de
estar presente na composicao celular dos organismos em geral. Em decorréncia das atividades
humanas, h& a conducdo do aporte de fosforo nas &guas devido aos descartes de efluentes
domésticos e industriais, detergentes, drenagem urbana e agricola e excrementos de animais
(FILIPPELLI, 2008).

A eliminacdo do elemento fosforo da fase aquosa passa pela sedimentacdo e pela

incorporacdo na fase sélida. Desta forma, em épocas de baixas concentragdes de fosforo na
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agua, parte do fdésforo aderido aos sedimentos pode vir a entrar em suspensao e aportar na fase
aquosa. A dindmica do fosforo esta intimamente relacionada aos sedimentos aquaticos, sendo
que a retencdo ou liberacdo a partir dele estdo vinculadas as condi¢des de pH, temperatura,
atividade microbiana e as condi¢Ges de oxirreducdo na interface agua sedimento (JARVIE et
al., 1998)).

Em determinados ambientes o fosforo é o nutriente que limita a proliferagdo de algas e
outros produtores primarios, como macrofitas, e seu excesso pode causar a eutrofizagdo dos
ambientes aquaticos com baixas velocidades, gerando problemas estéticos, floracbes de algas
toxicas, eventuais maus odores e mortandade de peixes.

O aporte de ortofosfato em ecossistemas aquaticos pode acarretar uma cadeia de
alteracdes nos ciclos de outros elementos. Segundo Tundisi (2001) ele pode ocorrer no
aumento da taxa fotossintética e entrada de CO, atmosférico, reducdo da relacdo N/P,
crescimento de cianobactérias fixadoras de nitrogénio, aumento da biomassa algacea e das
taxas de respiracdo, reducdo do oxigénio dissolvido, favorecendo a producéo de gases (como

metano, gas sulfidrico, amonia) e a liberacao de ferro dos sedimentos.

3.3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL E AS CONSEQUENCIAS PARA A QUALIDADE
DAS AGUAS

As aguas urbanas englobam o sistema de abastecimento de dgua e esgotos sanitarios, a
drenagem urbana e as inundagdes ribeirinhas, e a gestdo dos residuos sélidos (TUCCI, 2008).
No que tange o escoamento superficial urbano, é caracterizado por possuir alta carga de
nutrientes, metais, pesticidas e outros contaminantes, os quais atingem os cursos d’agua e
colaboram para sua degradacao.

De acordo com Urbonas &Stahre (1993), a poluicdo difusa de origem pluvial inicia-se
através do arraste dos poluentes atmosféricos pela chuva e conclui-se pelo escoamento
superficial. Sendo este, responsavel direto pelo transporte dos poluentes dispostos sobre a
superficie da area urbana até o langamento final no corpo receptor (DURRANS, 2003).
Assim, nota-se claramente a relacéo direta entre a poluicdo difusa e o ciclo hidrolégico, e as
diversas combinacBes entre processos naturais e atividades antropicas que podem gerar
transformacoes distintas no sistema hidrolégico (WEATHERHEAD & HOWDEN, 2009).

Por exemplo, a geologia, o tipo de solo, o clima, o tipo e quantidade de cobertura
vegetal, o grau de mobilidade humana dentro da bacia hidrogréfica, a taxa de
impermeabilizacdo do solo, o tipo de esgotamento (misto ou separador), além de

caracteristicas quantitativas da chuva como sua duragdo, altura e intensidade (PHILIPPI JR. e
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tal, 2005). Desta forma, a contaminagdo produzida pelo esgotamento pluvial apresenta
diversos agentes transformadores, e sdo as combinacgdes aleatorias de todos 0s agentes - ativos
e passivos - citados que dao a caracteristica peculiar de cada evento chuvoso, e
consequentemente de cada escoamento superficial.

Para fins de caracterizacdo qualitativa, a concentragdo da poluicdo causada pelo
escoamento de aguas pluviais apresenta uma estreita ligacdo com o uso do solo da bacia. Isto
é, conforme exposto por (LAURENSON et al., 2013), para a situacdo de lavagem de telhados
seriam provavelmente encontrados na drenagem resquicios de metais pesados, de organicos e
de patdgenos; no caso de lavagem de rodovias e estacionamentos, metais pesados
hidrocarbonetos, e 6leos seriam os principais constituintes do efluente, e para parques seriam
observadas concentracdes ricas em nutrientes, organicos e patégenos. Ademais, Tucci &
Porto (1995), afirmam que a poluicdo difusa fica concentrada na lavagem proximo a guia e
sarjetas, isto €, 80% a 15 cm e 95% a 1 metro.

Desta forma é possivel entender que as fases de formagdo e transporte encontram-se
intrinsecamente conectadas, visto que durante todo o caminho que a agua percorre, 0 meio no
qgual ela entra em contato, tanto atmosférico, quanto terrestre, contribui para seu
enriquecimento em termos de composicdo. Logo, o escoamento originado nas superficies
impermeéaveis contribui de forma significativa para a degradacao dos ecossistemas fluviais em
areas urbanas (PAUL & MEYER, 2001), e ¢ intensificado quando a rede de drenagem esta
diretamente conectada no curso d’agua (WALSH et al., 2005).

Em decorréncia do exposto, 0 amortecimento e tratamento do escoamento superficial
urbano se mostra essencial para recuperar ou manter minimamente a biodiversidade aquéatica
dos rios, uma vez que os picos de vazdo além de possuirem maior intensidade, ocorrem de

forma mais frequente em area urbana (WALSH et al., 2005).
3.3.1 First Flush

O fenomeno designado por “first flush” tem sido estudado a partir de diversos
contribuintes do escoamento superficial, incluindo, escoamentos de ruas pavimentadas,
escoamento de telhados, descargas de sistemas separadores de sistemas mistos, entre outros
(DELETIC,1997). A luz destes diversos contribuintes e frente as diferentes locacBes e
estratégias de amostragem da agua nesta condicdo, a comparacdo de definicdes torna-se
dificultosa, por existirem diferentes conclusdes acerca dos estudos frente a tematica do “first

flush” no escoamento superficial urbano.
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Para definir o fendbmeno, pesquisadores utilizam as curvas de fragdes acumuladas das
massas totais dos poluentes versus a fragdo total do volume escoado no evento de chuva
(DELETIC, 1997). Conforme Deletic (1997), precipitacdes de verdo usualmente duram
menos de 20 minutos, mas carreiam consigo altas concentracdes de poluentes. Conforme o
mesmo autor, o “first flush” depende de:

« Condicdes climaticas: dias antecedentes de tempo seco, temperaturas da agua média,
maxima e minima;

o Caracteristicas da chuva: duracéo, altura, intensidade e o tempo registrado no qual a
intensidade foi méaxima desde o inicio do evento;

« Caracteristicas quantitativas do runoff: o volume que o evento chuvoso agregou para o
runoff e a vazdo méxima do evento de runoff;

« Caracteristicas qualitativas do runoff: méximas, médias e minimas concentracfes dos
poluentes em estudo.

Conforme estudo realizado por Gupta e Saul (1996), foi demonstrado que em sistemas
mistos, o “first flush” correlaciona-se com o pico de intensidade do evento chuvoso, a duracéo
do evento e os dias antecedentes de clima seco. Por exemplo, na regido de Sidney,
(VORREITER & HICKEY, 1994) foi demonstrado que para a situacao de pequenos cOrregos
e rios urbanos receptores de aguas pluviais, menos de 25% do volume do evento chuvosos
transportou cerca de 40 a 60% da carga total de s6lidos suspensos, coliformes fecais e fésforo
total.

Em decorréncia da variabilidade descrita, h& uma ampla faixa de concentracdo de
nutrientes no escoamento superficial urbano (Quadro 3). Logo a caracterizacdo das faixas
destas concentracGes reflete uma informacdo bastante necesséaria quando se trata de mitigar
tais impactos qualitativos. Ainda qualitativamente, é atribuida as concentracdes de eventos de
“first flush” a presenca de metais, como chumbo, zinco e cobre, presenca de nutrientes, e de

coliformes fecais.
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Quadro 3. Estudos e respectivas concentragdes encontradas no escoamento superficial
urbano para fosforo total e nitrogénio total.

Escoamento Superficial Fosforo Total ~ Nitrogénio Total
Urbano (mg/L) (mg/L)
Liu et al. (2013) 0,55-3,29 2,19-6,85
Lietal. (2012) * 6,43-56,35
Wang & Sample (2013) 0,38-2,28 2,99-197
Zhou and Wang (2010) 0,68 12,58
Borne et al. (2013) 0,11-0,36 0,75-2,37
Chen et al.(2016) 2,81 4,25

Atrelado a tamanha variabilidade quali-quantitativa do escoamento superficial, Saed et
al (2015) descreve as “cargas de choque” como 0 incremento repentino das concentragdes em
intervalos de tempo diferenciados ocasionado por eventos extremos de chuva, derrames
acidentais de poluentes ou descargas ilegais. Desta forma, o termo “cargas de choque” foi
aplicado no presente trabalho para designar as oscilacdes de concentracdo precisamente de

nutrientes e de nivel d’agua as quais um sistema natural esta susceptivel.

3.4 ESCOAMENTO SUPERFICIAL E TECNICAS COMPENSATORIAS

Conforme Moura et al. (2009) o escoamento de aguas pluviais urbanas € visto
atualmente como um recurso. A exemplo citam-se o crescente nimero de estudos dentro da
teméatica com o objetivo de aumentar a disponibilidade e a qualidade hidrica, aprimorar o
conforto térmico e proporcionar habitats para o desenvolvimento de técnicas de tratamento
que visem a exploracdo dos recursos ecoldgicos existentes, além de contribuir para aspectos
estéticos e o desenvolvimento de espacos urbanos (NOVOTNY, 2010).

O movimento em direcdo ao desenvolvimento de cidades mais sustentaveis se deve em
grande parte a aplicacdo da filosofia de um crescimento urbano inteligente, onde as cidades
sdo mais sustentaveis e resilientes aos impactos negativos decorrentes da urbanizacéo
(SPIRIN, 2014).

A resposta tradicional para lidar com o escoamento da drenagem urbana € a construcao
de uma rede de drenagem conectada que apresenta como principal proposito o transporte dos
efeitos dos eventos chuvosos para jusante. Tal metodologia ndo aborda o potencial de
restauracdo dos processos naturais hidroldgicos que sdo essenciais para o funcionamento
saudavel do ecossistema de captacdo (BRIERLEY & FRYIRS, 2009).
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Neste sentido, as técnicas compensatorias colaboram para a utilizagdo inteligente de
recursos simples com o objetivo de amenizar tais impactos. Exemplos s&o bacias
(reservatdrios) de detencdo ou retencdo; valas de infiltracdo; jardins de chuva; telhados
verdes; pavimentos permeaveis; wetlands construidos, entre outros (BAPTISTA, 2005).

Cordeiro Netto (2007) aborda dentre os principios modernos de controle da drenagem, a
importancia de evitar a transferéncia dos impactos para jusante, e que uma ferramenta para
isso seria a valorizacdo das medidas ndo estruturais. Tanto mediadas estruturais quando néao
estruturais podem ser concebidas no ambito da fonte, da microdrenagem e na
macrodrenagem. As medidas associadas ao controle da fonte sdo direcionadas ao
aprimoramento da infiltracdo por meio da instalacdo de pavimentos permeéaveis, planos de
infiltracdo e trincheiras, por exemplo, e a0 amortecimento, através da construcdo de areas de
acumulacdo local. O escopo dos projetos envolvidos para a micro-drenagem envolvem a
gestdo interna da infiltracdo em areas e pracas publicas, e 0 armazenamento em banhados e
retencdes; ja, a macrodrenagem, abrange o planejamento de espacos urbanos para a retencao e
detencéo.

Desta forma, como primeiro passo, € providencial o desenvolvimento de estudos que
avaliem a funcionalidade dos sistemas especificos para cada parte dos sistemas de drenagem,
para que como segundo passo, tais estratégias possam ser aplicadas de forma integrada, a fim
de promover o intercdmbio de beneficios ao sistema como um todo, otimizando recursos, em

prol da qualidade dos recursos hidricos urbanos.

3.5 ENGENHARIA ECOLOGICA

A ecologia como um todo é percebida por diversos autores como uma disciplina
integradora, que une os processos fisicos, quimicos e bioldgicos, servindo como ponte de
ligag&o entre as ciéncias naturais e as ciéncias sociais (ODUM, 1977). Sua unidade funcional
é o0 ecossistema (ODUM, 1977), que apresenta como caracteristica chave, o funcionamento
em conjunto entre os componentes bidticos e sua interacdo com o ambiente fisico, gerando a
partir desta condi¢do, um fluxo de energia e uma ciclagem de materiais entre as partes vivas e
ndo vivas, e pode também ser identificada como uma “expressao temporal da biodiversidade
que se move ao longo de uma trajetoria ecoldgica ao longo do tempo” (ODUM, 1977).

A partir do momento no qual o ser humano passou a atuar ativamente nos ecossistemas,
foram registrados desequilibrios nesses fluxos. Desta forma, a necessidade da conservacao por
meio do manejo da agua, da terra e dos ecossistemas para satisfazer os valores humanos, vém

de encontro com a intersecgdo entre fundamentos da ecologia com a engenharia.
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A combinagéo de disciplinas da ecologia e da engenharia com o intuito de resolver
problemas ambientais é a esséncia da engenharia ecolégica (MITSCH, 2014). A necessidade
de intercambio entre as duas areas de conhecimento foi intensificada ao longo dos anos por
meio da percepcdo das lacunas que os métodos tradicionais perpetuavam.

A engenharia ecoldgica, portanto, ttm como objetivo geral transformar a natureza para
promover bens relacionados aos servigos e beneficios naturais (MITSCH & JORGENSEN,
2004). Em consonancia, os dois objetivos primordiais da engenharia ecologica sdo (1)
Restaurar ecossistemas que tém sido substancialmente perturbados pelas atividades humanas
e (2) Desenvolver novos ecossistemas sustentiveis que tenham tanto valores humanos como
ecolégicos (MITSCH & JORGENSEN, 2004).

As técnicas aplicadas no campo de atuacdo da engenharia ecoldgica sdo baseadas na
capacidade de auto-regulacdo e/ou auto-organizacdo dos ecossistemas (ODUM, 1989), visto
que as condicOes de trabalho sdo diversas, instaveis e variaveis. A ferramenta mais eficaz para
isso é 0 uso de abordagens holisticas as quais estudam todos 0os componentes do sistema e ndo
fracdes do todo, possibilitando a conectividade entre os diversos componentes do
ecossistema. Neste sentido, a aplicagdo do conceito de “bridging organizations”
(KAMPELMANN et al., 2016) busca a aproximagdo de termos outrora isolados, a fim de
encontrar intersecGes pouco exploradas, porém, extremamente eficazes na solucdo de
problemas ambientais complexos, como 0s presentes em projetos que visem a
sustentabilidade em cidades. Os autores enfatizam a necessidade de unir e contextualizar os
termos entre as areas de conhecimento, criando uma horizontalidade de informacdes, desta
forma, auxiliam as diferentes partes interessadas a articular diferentes visdes e expectativas
com relacdo aos recursos ambientais e seu manejo.

Outro aspecto relevante € o apoio as fontes renovaveis de energia, como a energia solar,
que ¢ a fonte priméria de energia dos ecossistemas, e que por consequéncia, envolve menos
custos. Kubiszewski (2017) discute a importancia do dinamismo dos processos para a
promogéo da sustentabilidade em um ecossistema aquatico. Logo, a concep¢do fundamental
de um projeto de engenharia ecoldgica deve se focar nas estratégias e taticas necessarias para
a conducao do projeto, e ndo, em um produto ou resultado especifico. E fundamental aprender
a gerir as incertezas associadas a complexidade ecoldgica, visto que as diversas interacdes do
ambiente natural ou seminatural irdo se manifestar de forma gradual em termos de diversidade
de habitat e diversificacdo de nichos (KUBISZEWSKI, 2016).
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3.5.1 ECOTECNOLOGIA

Uma forma de se praticar a engenharia ecoldgica é por meio da ecotecnologia. Mitsch
& Jorgensen (2004) apontam que o termo ecotecnologia pode ser considerado sinénimo de
engenharia ecoldgica. Marques (1999) salienta que a consideracéo da natureza nas técnicas de
projeto e operacdo € denominada ecotecnologia, de tal maneira que 0s humanos se tornem
parceiros da natureza.

A ecotecnologia considera a manipulacdo de ambientes pelos seres humanos com a
utilizacdo de pouca energia, proporcionando o controle de ecossistemas onde a principal fonte
de energia é natural e ndo tecnoldgica, visando o aumento da eficiéncia do sistema. Logo,
desenvolve projetos para resolver problemas, reforgcando os que funcionam, e manifesta-se
como um gerador de oportunidade e um facilitador (MARQUES, 1999).

Straskraba (1993) descreve ecotecnologia como a concordancia da gestdo dos
ecossistemas por meio da sua compreensao ecoldgica e aplicacdo de meios tecnoldgicos com
0 objetivo de minimizar os custos das medidas aplicadas individualmente e os maleficios ao
meio ambiente. Também como a manipulacdo de organismos vivos associados a materiais de
origem biolégica com o intuito de solucionar impasses ambientais (CLEWELL &
ARONSON, 2013). Por fim, a descrigdo encontrada em (TEAL, 1991 apud KANGAS, 2004),
define como: “Uso de processos ecologicos, dentro de sistemas naturais ou imitacdes
construidas dos sistemas naturais, para alcancar objetivos de engenharia”.

O tratamento de 4gua em sistemas tipo wetlands construidos é uma “tecnologia verde”,
por contemplar o uso de plantas (SHUTES, 2001). Segundo Brix (1998) apud Shutes (2001),
diversos fatores presentes no processo devem ser considerados, antes que 0 mesmo possa ser
considerado uma “tecnologia verde”, e ndo somente considerar a ocorréncia ou nao de
plantas. Esse mesmo autor verificou os fatores como: a performance do tratamento em relacéo
ao tipo de efluente; a robustez do sistema; a emissdo de poluentes no ambiente; a producdo de
rejeitos; o potencial de reciclagem ou reuso; a energia consumida; o uso de produtos

quimicos; o total da area utilizada; o impacto ambiental; e por fim, os beneficios ao ambiente.
3.5.2 FITORREMEDIACAO

A fitorremediacdo pode ser definida como a “limpeza” de poluentes mediada por
plantas fotossintéticas. Tal limpeza é definida como a remocao, contencdo, transformacéo ou

retencdo dos contaminantes de forma inofensiva ao meio ambiente (JOHNSTON et al., 2000).
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Um dos agentes de fitorremediacdo pode ser identificado por plantas superiores e algas
(MARTINS, 2007). O uso de plantas para criar um ambiente fisico adequado ao
desenvolvimento de biofilmes compostos por bactérias e fungos com o objetivo de
desintoxicacdo é também caracterizado por fitorremediacdo. Além disso, fitoplancton e algas
perifiticas podem ser instrumentos de remediac&o bioldgica em zonas himidas.

O escopo da acdo da fitorremediacdo se aplica aos processos bioldgicos, quimicos e
fisicos, que sob influéncia da planta e dos microrganismos associados, auxiliam na
remediacdo de substratos contaminados (CUNNINGHAM & BERTI, 1993). A aplicacdo de
plantas para tratar efluentes tem sido praticada por cerca de 300 anos (HARTMAN, 1975), e a
renovacao deste interesse recebe influéncias dos avangos tecnoldgicos atrelados a busca de
solucdes inovadoras e economicamente viaveis.

A aplicacdo de macroéfitas aquaticas para fins de fitorremediacdo, por exemplo,
corrobora com a capacidade de sobrevivéncia das plantas e desenvolvimento em condicdes
ambientais de degradacdo. Tal caracteristica estd intimamente associada ao seu réapido
crescimento, sua alta absorcdo dos elementos disponiveis e uma elevada producdo de
biomassa (RODRIGUES et al., 2016).

3.5.2.1 MACROFITAS AQUATICAS

Macrofitas sdo vegetais que apresentam adaptacdes morfoldgicas e/ou fisioldgicas que
sobrevivem e desenvolvem-se em ambientes saturados de 4gua (THOMAZ, 2002). Weaner &
Clements (1938) definem os organismos de forma genérica como plantas herbaceas que
crescem na agua, em solos cobertos ou saturados. A ocorréncia deste tipo de vegetacdo €
muito ampla, e para efeitos de identificacdo, foram classificadas em 5 grupos ecoldgicos de
acordo com seu bi6tipo no ambiente aquatico (Figura 3). As macrofitas aquaticas emersas
encontram-se naturalmente enraizadas no sedimento com suas folhas expandindo para fora da
agua. Ja as macrofitas aquaticas com folhas flutuantes sdo enraizadas no sedimento da mesma
forma que as primeiras, no entanto suas folhas apresentam caracteristica de flutuabilidade na
superficie da dgua. Quanto as macrdfitas aquaticas submersas, existem as enraizadas, as quais
crescem totalmente debaixo d'agua de modo fixo; e as submersas livres, as quais permanecem
na sub-superficie da coluna d’agua, porém estdo susceptiveis a diregdo do fluxo de &gua. Por

fim, existem as macrofitas aquaticas flutuantes, que flutuam livremente na superficie da agua.
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Figura 3. Tipologias de macrofitas aquaticas.
Fonte: (ESTEVES, 1998)

Com o aprimoramento dos estudos limnologicos, observou-se que as macrofitas
aquaticas representam umas das principais comunidades produtoras de biomassa, e podem,
consequentemente, interferir de diferentes maneiras na dindmica do ecossistema. Pesquisas
realizadas em regides tropicais (HOWARD-WILLIAMS & JUNK, 1977) mostraram que as
macrofitas representam uma das comunidades mais produtivas e que, através de sua atividade
metabolica, sdo capazes de produzir grandes interferéncias no ambiente. Com vistas a essas
caracteristicas, é oportuno estudar o papel funcional destes organismos no ecossistema e sua
aplicabilidade em técnicas compensatdrias, referente aos servigos ecossistémicos disponiveis
de exploragéo.

Entre as funcbes das macrofitas sdo descritas por Marques (1999) a tomada de
nutrientes, a transferéncia de oxigénio para o substrato (funcdo com restri¢cdo), a sombra
evitando crescimento de algas, e o desenvolvimento de raizes e de serapilheira servindo de
suporte para crescimento de biofilme (MARQUES, 1999).

No mesmo sentido, Duarte (2002) verificou que os processos realizados pelas
macrofitas sdo: sedimentacdo dos solidos suspensos; liberagdo do oxigénio na zona das raizes;
fornecimento de superficie para o desenvolvimento de biofilmes; protecdo da superficie da
agua para reduzir o crescimento de algas; remocdao e ciclagem de nutrientes; e promocao da
vida selvagem e dos valores estéticos. Por exemplo, por meio da associacdo de macrofitas
aquaticas com bactérias e algas ocorre a fixacdo de nitrogénio e producdo de nitrogénio
assimilavel (BRISTOW, 1974).
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Os beneficios ao meio ambiente atrelados as caracteristicas das plantas aquaticas
também foram descritos por Valentim (2003). Primeiramente em relacdo aos beneficios
estéticos, as macrofitas podem funcionar como um biofiltro, implicando no controle da cor e
do odor da agua. Ademais, sdo efetivas controladoras de insetos, pois limitam o
desenvolvimento de mosquitos e moscas por exemplo. Ao mesmo tempo, fornecem diversos
nichos para o estabelecimento de outros artropodes, controlando os insetos que ali se
estabelecem. Dentro do aspecto de tratamento de efluentes, o crescimento vegetativo demanda
nutrientes, caracteristica interessante quando o objetivo é o tratamento da &gua residuaria por
meio do controle de eutrofizagcdo. Neste sentido, as plantas absorvem diversos elementos, e
liberam oxigénio nas proximidades da raiz por meio de transporte devido as trocas de gases
entre 0 aerénquima e a agua. Tal processo é motivado pela diferenca de solubilidade do
oxigénio e do gas carbdnico, o que resulta em diferentes gradientes de concentracdo no
aerénquima, gerando o movimento dos gases (BRIX, 1994 apud VALENTIM, 2003). Desta
forma, a simbiose entre a planta aquatica e os microrganismos fixados as suas raizes e

presentes no ambiente é sustentada de maneira efetiva (VALENTIM, 2003).

Typha domingensis Pers

As caracteristicas gerais da Typha domingensis revelam uma macrdéfita perene, que
apresenta extensdo variavel entre 1,10 e 3,00 metros de altura, além de folhas que passam,
igualam ou ndo alcancam a inflorescéncia (HURRELL et al., 2004). Na Figura 4 é possivel
observar uma espécie da Typha domingensis, a qual é classificada como uma macrdfita

emergente de acordo com a Figura 3.

{) l'b/ 'v‘:‘; ,\ j ¥ vi'
Figura 4. Typha domingensis
Fonte: Jardim Botanico UTAD
https://jb.utad.pt/especie/Typha_domingensis
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As flores s@o pouco perceptiveis e unissexuais e se localizam em densas espigas
terminais. O setor masculino fica na parte superior, e tem extensdo de 10 a 28 centimetros de
comprimento por 0,7 a 1,5 centimetros de largura. Também, pode ser separado por uma
porcdo de raque (eixo central) do setor feminino, o qual possui de 12 a 43 centimetros de
comprimento por 1,5 a 3,0 centimetros de largura, com formato cilindrico e cor castanho
escura (HURRELL et al., 2004).

Nas plantas do género Typha, o desenvolvimento das raizes primarias, em geral, se da
por um curto periodo de tempo, sendo o sistema radicular formado pelas raizes que em geral
se originam do caule e ndo de outra raiz, e formam um sistema radicular fasciculado (SILVA,
2014). Devido a sua alta adaptabilidade a ambientes estressantes, a T. domingensis Pers. pode
ser empregada como espécies remediadora de aguas e sedimentos contaminados por metais
pesados e de aguas com elevado pH e salinidade (SILVA, 2014).

Segundo Hurrell et al. (2004), a planta é cultivada em carater ornamental, e suas fibras
podem ser utilizadas na producdo de cestos e artefatos de artesanato. Além disso, pode
também ser empregada na construcdo de tetos e paredes, e na producdo de papel. No campo
da medicina popular pode ser aplicada como diurético e laxante suave, contra disenteria e
gonorreia (HURRELL et al., 2004). Os autores acrescentam que os indios macas se

alimentam dos rizomas e com o p6len preparam tortas doces.

Schoenoplectus californicus (C.A.Mey.) Sojak

Schoenoplectus californicus (Figura 5) é uma planta perene, com rizomas horizontais e
caules aéreos em formato triangular, cor verde escuro, de 1 a 3 metros de altura (HURRELL
et al., 2004). Esta espécie é classificada como uma macrofita emergente de acordo com a
Figura 3. As folhas séo reduzidas as bainhas ou se desenvolvem apenas na base do caule e
ficam dispostas em uma inflorescéncia pseudolateral, com direcionamento para baixo. Ha
tambeém presenca de folha modificada inferior rigida, que fica erguida e apresenta cerca de, de
1 a 5 centimetros de comprimento (HURRELL et al., 2004). Ademais, apresenta fruto de 1,8
a 2,1 milimetros de comprimento por 1,3 a 1,8 milimetros de largura.

A verticalidade do S. californicus é garantida devido ao seu formato piramidal
triangular e ao sistema lacunar das células do parénquima (CORSINO et al., 2013).

De acordo com Hurrell et al. (2004), os caules aéreos possuem aplicagdo industrial, seja
para producdo de papel fino ou para o artesanato. As cinzas dos caules sdo empregadas na

medicina popular para secar feridas.
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Figura 5. Schoenoplectus californicus
Fonte: UFRGS — Floras do Brasil
http://www.ufrgs.br/fitoecologia/florars/open_sp.php?img=7876

3.5.3 SISTEMAS FLUTUANTES DE WETLANDS CONSTRUIDOS

Um sistema flutuante de wetland construido (SFWC) é constituido por uma estrutura
elaborada com um material flutuante, que abriga macréfitas emergentes e garante a
flutuabilidade ao sistema (WERAGODA et al., 2012). As plantas se desenvolvem encaixadas
na matriz flutuante, e tal configuracdo expde as raizes a uma area de contato com a coluna da
agua superior aquela encontrada em sua ocupacao natural, isto é, enraizada nos sedimentos.

Desta forma, as plantas encontram-se em situacdo de vulnerabilidade no que diz
respeito a arrecadacdo de nutrientes, logo, sdo forcadas a adquirir o alimento necessario para
seu desenvolvimento através da coluna d’agua. O sistema de raizes das plantas apresenta uma
grande area superficial, propicia para absorcdo de nutrientes e de desenvolvimento de
biofilme, situacdo que simula uma condicdo de wetland natural (LYNCH et al., 2014).

Unindo as caracteristicas de viabilidade para desenvolvimento de biofilme, acoplada a
capacidade de aprisionamento de matéria particulada suspensa, fica claro o ponto chave do
sistema de tratamento envolvido, que trabalha com o incremento das taxas de remocgéo de
nutrientes e a consequente geracdo de biomassa (MELBOURNE WATER, 2005). Em outras
palavras, & a combinacdo de uma rede de microbios nas circunvizinhangas dos sistemas de
raizes, mergulhada em uma superficie aquatica rica em nutrientes que fornece subsidio para o
consumo dos mesmos, 0 que satisfaz as necessidades da planta e fornece um servico
ecossistémico para 0 meio.

Os sistemas construidos distinguem-se dos naturais por apresentarem fatores ambientais

que podem ser controlados por meio da gestdo dos processos naturais que ocorrem nestes
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sistemas (DUARTE, 2002). Desta forma, a aplicacdo de sistemas construidos é indicada para
tratamento de efluentes industriais e urbanos (SAKADEVAN; BAVOR, 1999), em
comunidades rurais (COLEMAN et al, 2001), para tratamento de aguas de abastecimento
publico (SALATI, 2003) e para tratamento do escoamento superficial (BORNE, 2014,
BORNE et al., 2013).

Com vistas a aplicabilidade das macrofitas em wetlands construidos, as espécies
selecionadas devem apresentar uma série de carateristicas. A primeira delas abrange 0 manejo
facilitado e a tolerancia a ambientes aquaticos impactados, seja por nutrientes ou outros
constituintes, como segunda caracteristica, a macréfita deve apresentar crescimento acelerado,
0 que esta atrelado a sua capacidade de incorporacdo de nutrientes (terceira caracteristica).
Ademais, é possivel agrupar o valor econdmico, a utilidade pos-colheita, a aparéncia
esteticamente agradavel em uma Gltima categoria de caracteristica.

O sistema pode apresentar vantagens especificas no que tange o abatimento de
nutrientes do runoff urbano acoplado as bacias de retencdo de agua da chuva. Borne et al.,
2013; Winston et al., 2013 defendem a aplicacdo do sistema flutuante de wetlands construidos
como uma alternativa de otimizacdo no que diz respeito ao tratamento que uma bacia de
retencdo pode oferecer. Entre as caracteristicas do sistema, os autores apontam a eliminagéo
da necessidade de area adicional para um polimento da qualidade da agua da bacia de
retencao, logo o sistema como um todo € aprimorado no ponto da eficiéncia do tratamento da
qualidade da agua, além de ndo prejudicar o volume de armazenamento necessario para a
manutencdo da funcdo da bacia de retencdo, devido a sua caracteristica de flutuabilidade.
Além disso, os autores apontam um beneficio termal por fornecer sombra a coluna da agua.
Em contraste com as wetlands construidas tradicionais, variagdes abruptas no nivel d’agua
ndo sdo uma preocupacdo nos sistemas flutuantes devido a sua funcionalidade baseada na
flutuabilidade (TANNER & HEADLEY, 2011). Complementarmente, Wang et al. (2014)
aponta beneficios estéticos agregados aos principios de tratamento do sistema.

No que diz respeito aos efeitos da exposicdo dos wetlands construidos as cargas de
choque, para a remocdo de fosforo, Borne (2014) sugere que 0s principais processos
envolvidos sdo 0s processos de sorcdo, de aprisionamento em raizes e de decantacdo. Os
mecanismos de remogédo de nitrogénio nestes sistemas, por outro lado, sdo a assimilacdo e a
desnitrificacdo (JAYAWEERA & KASTURIARACHCHI, 2004). O Departamento de
Protecdo Ambiental da Flérida atribuiu um crédito de tratamento de 12% para os sistemas
flutuantes de wetlands construidos para o alcance dos objetivos de reducdo de fontes de
nutrientes (CHANG et al., 2012).
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Estudo realizado por Weragoda et al., (2012), em ambiente tropical, apontou para uma
faixa de 90% de remocdo de fosforo total e de 80% de remocao para nitrogénio total em um
sistema flutuante de wetlands construidos. No que diz respeito ao carbono organico total, ndo
foram contabilizadas eficiéncias de remocéo para este estudo. Saeed et al. (2016) contabilizou
influencias da variagdo climatica em um sistema flutuante de wetlands construidos em
Bangladesh, com o uso das espécies de macrofitas Phragmites australis e Canna indica.
Neste estudo, foram contabilizados 50,2% e 76% de remoc¢do média para fosforo e nitrogénio
total, respectivamente. Ademais, Tanner & Headley, (2011) apresentaram uma faixa de
remocdo de fosforo total entre 30% e 60%, e 65% para estudo realizado por Stefani et al.,
(2011).

Apesar da configuracdo simples e da facilidade de estabelecimento do sistema, 0s
pesquisadores relatam que representa uma abordagem altamente eficaz para melhorar a
qualidade do efluente testado (IJAZ et al., 2015). O sistema como um todo, acompanhado de
sua aplicacdo, transcende os paradigmas de design tradicionais, pois faz uso de macrofitas
aquaticas em harmonia com processos microbiolégicos podendo ser interpretada como uma
técnica de engenharia ecoldgica que visa atingir reducdo de nutrientes como seu objetivo
primordial (WHITE & COUSIN, 2013).

4 METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em trés fases (Figura 6). A primeira refere-se a concepcao da
unidade experimental e a selecdo das macroéfitas a serem utilizadas no sistema flutuante de
wetland construido. A segunda fase foi identificada como “etapa de adaptagdo”, na qual se
avaliou o estabelecimento e fixacdo das plantas coletadas em campo em sua nova
configuracdo artificial. Nesta fase, foram avaliadas as concepg¢fes do experimento, e
analisados o comportamento da eficiéncia de remocéo frente a trés concentracGes distintas. A
terceira etapa, denominada como “etapa de carga de choque”, permitiu a avaliagdo do sistema
sob a influéncia de efluente com concentracdes 2 vezes superiores a0 empregado no terceiro
efluente da fase de adaptacdo. A partir desta nova configuracéo, foram avaliadas as respostas
do sistema frente a este estresse ambiental, em diferentes intervalos de tempo, frente as
caracteristicas climaticas do periodo, tendo como objetivo a percepgdo do comportamento de

ambas as espécies utilizadas e suas respectivas eficiéncias de remocao.
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Instalaca Coleta das espécies Fase carga de choque

stalagdo dos tanques 19/05/2017 Experimento 1:
12/05/2017 29/09/2017 -03/06/2017

Figura 6. Linha do tempo da metodologia do trabalho

No Quadro 4 estdo dispostas as atividades envolvidas no processo da metodologia do

trabalho e suas respectivas metas.

Quadro 4. Compilacéo de atividades e metas do Trabalho de Concluséo de Curso

Atividade Meta
Selegéo de espécies de macrofitas Coleta em campo.
Montagem do experimento Montar 0 experimento em mesocosmos com
duas réplicas por tratamento.
Caracterizacgdo do efluente sintético Definir o efluente a ser utilizado no sistema, o

regime de operacdo e a caracterizagdo dos
pardmetros de qualidade da agua.

Monitoramento dos parametros de Realizagdo de monitoramento periddico dos parametros de
gualidade da agua qualidade da &gua do sistema.

MedicOes de pardmetros in situ

Analises fisico-quimicas laboratoriais

Integracdo dos dados Analises estatisticas, correlagdes e calculo de eficiéncia.

4.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

Para avaliar a aplicabilidade de macrdéfitas nativas em um sistema flutuante de wetlands
construidos foi montado um experimento em mesocosmos no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (Figura 7 e Figura
8). Para defini¢do do local de instalacdo dentro do IPH foram considerados diversos critérios.
Primeiramente, buscou-se um local com diferenga topogréfica natural para a instalagdo do
reservatorio que iria conter o efluente sintético e abastecer por gravidade os tanques dos
tratamentos do experimento. O segundo critério foi a incidéncia solar, em vista da viabilidade
do processo fotossintético das plantas. O terceiro e influenciador critério da tomada de
decisdo foi a logistica, por levar em conta os procedimentos de analises semanais e 0

transporte de frascaria e de equipamento para monitoramento de parametros in situ.
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Figura 7. Vista frontal da unidade
experimental de um sistema flutuante de
wetland construido em mesocosmos no
IPH/UFRGS (23 de agosto de 2017)

Figura 8. Vista a partir do reservatorio
da unidade experimental de um sistema
flutuante de wetland construido em
mesocosmos no IPH/UFRGS (25 de
maio de 2017)

O experimento é composto de um reservatorio de 800 litros de capacidade, 6 tanques de
130 litros, sendo que 4 foram utilizados na fase de adaptacdo, e o total dos 6 na fase de cargas
de choque. Os tanques o0s quais abrigam as macrdfitas aquaticas sdo protegidos de
precipitacdes e da radiagdo solar direta por meio de material de recobrimento para estufas A
estrutura flutuante foi cedida pela empresa Ecotelhado de Porto Alegre - RS. A estrutura é
formada por modulos encaixaveis com as dimensdes de 40cm x 40cm, sendo composta por
material plastico rigido de polipropileno reciclado e flutuadores de polietileno. Em
decorréncia destas caracteristicas, a estrutura ndo possui meio de crescimento e a fonte de
nutrientes provém exclusivamente do efluente sintético. Para o experimento foram utilizados
um modulo e meio para cobrir completamente a area superficial dos tanques. As dimensdes
finais das estruturas foram de 40cm x 60cm. Na estrutura flutuante de cada tanque foram

plantadas 12 mudas de forma intercalada, conforme ilustrado nas Figura 9 até Figura 12.
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Figura 9. Typha domingensis em 25 de Figura 10. Schoenoplectus californicus em
maio de 2017 25 de maio de 2017

Figura 11. Typha domingensis em 23 de Figura 12. Schoenoplectus californicus em
agosto de 2017 23 de agosto de 2017

4.2 SELECAO DASPLANTAS

Com relagdo a distribuicdo geografica, pode-se considerar que as macrofitas aquaticas
de um modo geral apresentam distribuicdo cosmopolita. Somente alguns géneros e, as vezes,
algumas familias tém distribuicdo mais restrita. Entre as macrofitas emergentes foram
selecionadas duas: Typha domingensis Pers. e Schoenoplectus californicus (C.A.Mey.) Sojék,
as quais sdo consideradas nativas, ndo-endémicas e possuem ocorréncia confirmada no Sul do
Brasil (Figura 13 e Figura 14). A selecdo de ambas as espécies foi baseada na sua origem, no
potencial de reproducdo e crescimento, na aplicabilidade em fitorremediacdo, além da
potencial aplicacdo comercial.
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®

Figura 13. Distribuicéo de Typha
domingensis no territorio brasileiro.
Fonte: BOVE, 2015

&

Figura 14. Distribuicio de
Schoenoplectus  californicus  no
territorio Brasileiro.

Fonte ALVES et al., 2015

As espécies foram coletadas no dia 19 de maio de 2017. Schoenoplectus californicus foi
coletado na margem do Guaiba enquanto Typha domingensis Pers. foi coletada em uma area
umida no campus do Vale — UFRGS. No mesmo dia da coleta, as plantas foram transportadas

para o local do experimento, onde foram instaladas na estrutura flutuante (Figura 15 e Figura
16).
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Figura 15. Schoenoplectus californicus Figur 16. qyoinens coletada
coletado nas margens do Lago Guaiba, em &rea Uumida do Campus do Vale,
RS. UFRGS.

4.3 DADOS CLIMATOLOGICOS

Os dados climatolégicos foram adquiridos no banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Foi selecionada a estacdo automatica do municipio de Porto Alegre (-
30°05°35”” S ¢ -51°17°47°’ L). Por serem os principais influenciadores da fotossintese e dos
mecanismos microbioldgicos, foram selecionados dados de temperaturas (instantanea, minima
e maxima) e de radiacdo solar e foram calculadas as médias diérias para as datas dos
experimentos da etapa de carga de choque (29/09/2017 até 03/10/2017 e 03/10/2017 até
10/10/2017). A compilagdo foi feita no Software Excel, com a producéo de gréficos a fim de

observar possivel variabilidade climatologica.
44 EFLUENTE SINTETICO

O efluente de entrada é uma solucdo sintética de nutrientes composta por: Ca(NOs3); ;
KNO;3 ; NH 4H , PO 4 ; MgSO 4 ; CuSO 4 ; ZnSO 4; MnSO 4 ; H3BO 3 ; (NH 4) ¢ M0 7044 ;
FeDTPA. A propor¢do dos reagentes utilizados foi adaptada da solucdo de cultivos
hidropbnicos de Furlani et al. (1999), cuja proporcdo dos nutrientes essenciais € baseada na
formulacdo de Hoagland & Arnon (1938) conforme Resh (1996). Essa formulagéo, e suas

variacOes, é a base dos fertilizantes comerciais disponiveis para hidroponia, os quais foram
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aplicados para elaborar os efluentes sintéticos usados em testes de sistemas flutuantes de
wetlands (TANNER & HEADLEY, 2011; ZHANG et al., 2014).

A &gua utilizada para a solucdo é agua tratada para consumo. Segundo Furlani et al.
(1999), ha algumas restricbes quanto a qualidade da agua utilizada, relativas aos cloretos e
sulfatos. A utilizacdo da solugdo sintética de nutrientes visa 0 maior controle das condic¢des de
entrada, minimizando a influéncia da variabilidade que ocorreria com a utilizacdo de aguas de
drenagem ou efluentes domeésticos. Durante a fase de adaptacdo, foram utilizadas trés
proporcOes diferentes para o preparo da solucdo sintética de nutrientes. Na solucdo 1 foram
mantidas as mesmas quantidades utilizadas em cultivos hidroponicos (FURLANI et al.,
1999). Na solucéo 2 aplicou-se uma diluicdo de 10 vezes e na solugdo 3 foi aplicada uma

diluicdo de 30 vezes, sobre as quantidades iniciais

Tabela 1. Proporc¢des dos reagentes para o preparo da solucédo sintética de nutrientes
para as fases de adaptacao e carga de choque.

Quantidade para preparo de 1000L de solugdo

Solugdo 1 Solugéo 2 Solugéo 3 Solugéo 4
Férmula Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
quimica Nomenclatura para 1000L para 1000L para 1000L para 1000L
9 (9) ) (9)
Nitrato de
Ca(NO3); Calcio 750,00 75,00 25,00 50,00
KNO, Nitrato —de 554 50,00 16,667 33,00
Potassio
NH,H,PO, Fostato 150,00 15,00 5,00 10,00
monoamonio
Sulfato de
MgSO4 Magnésio* 395,00 39,50 13,167 26,00
Sulfato de
CuS0O4 Cobre 0,15 0,015 0,005 0,01
Znso4 Sulfato  de 0,50 0,05 0,017 0,033
Zinco
Sulfato de
MnSO4 Manganés 1,50 0,15 0,05 0,10
H3BO3 Acido borico 1,50 0,15 0,05 0,10
(NH4)6Mo7024 Molibdato  de 0,15 0,015 0,005 0,01
Amonio
FeDTPA (mL) Rexolin** 2,003 2,3 0,767 2,00

Fonte: Furlani et al. (1999).
*Quantidade recalculada porque no fertilizante KNO 3 havia Mg e S, ambos a 1%.
** Quantidade de Ferro recalculada para ajustar a mesma concentracdo utilizada por
Furlani et al. (1999). Quantidade em volume (mL).
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Figura 18. Preparacdo do efluente sintético,
adicdo de FeDTPA.

Figura 17. Preparacdo do efluente
sintético.

45 ANALISES FiSIO-QUIMICAS

45.1 ANALISES LABORATORIAIS

Na Tabela 2 encontram-se as analises fisico-quimicas realizadas em laborat6rio e os
respectivos metodos de analise. As anélises em laboratério foram: fosforo total, ortofosfato,
nitrogénio total, carbono organico total, clorofila-a e feofitina. O pH foi medido
imediatamente apoOs a coleta, e em laboratério, também foram medidos turbidez e cor. Os
procedimentos analiticos foram realizados no Laboratorio de Saneamento do Instituto de

Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Tabela 2. Relacéo dos parametros laboratoriais e respectivos métodos de analise

Parémetro Método e/ou Equipamento
Fosforo total Stannous Chloride Method 4500P-D (APHA, 1998)
Ortofosfato Stannous Chloride Method 4500P-D (APHA, 1998)
Nitrogénio total TNM-1 Shimadzu
Carbono organico total TOC-CPN Shimadzu
Clorofila-a Wetzel & likens (1991)
Feofitina Wetzel & likens (1991)
Cor Equipamento Digimed-DM- COR
Turbidez Equipamento Hach-2100N

pH Equipamento Denver UB-10
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452 ANALISES IN SITU

A avaliacdo dos parametros fisico-quimicos se deu pela medicdo de parametros in situ
do efluente de entrada e saida. Foram medidos: temperatura, condutividade, oxigénio

dissolvido e potencial redox (Sonda Y SI-Professional Series) (Figura 19).

Figura 19. Utilizacéo de sonda multiparéametros YSI — Professional Series para aferi¢éo
de parametros in situ.

46 ETAPA ADAPTACAO

A etapa de adaptacdo foi realizada de modo a expor o sistema flutuante de wetland
construido durante 3 semanas em cada concentracdo de efluente sintético (S1, S2 e S3)
(Tabela 3). Os tanques funcionaram em sistema de batelada, com frequéncia de enchimento
semanal. Foram avaliadas a entrada e a saida para duas réplicas de cada espécie, S.
californicus e T. domingensis. Durante essa etapa, cada tanque funcionou com lamina d’agua

de 20 centimetros e volume de 50 litros.

Tabela 3. Periodos de exposic¢éo aos respectivos efluentes sintéticos na fase de adaptacao
do experimento.

Solucéo Periodo
S1 01 de junho a 14 de junho de 2017
S2 22 de junho a 06 de julho de 2017
S3 20 de julho a 02 de agosto de 2017

4.6.1 PROCEDIMENTO AMOSTRAL

No dia anterior ao inicio da batelada, o procedimento inicial foi esvaziar o reservatorio
com sifdo e realizar limpeza do mesmo. Apos, foi realizado o enchimento do reservatorio com

agua de consumo, até 80% do volume necessério, é importante realizar este procedimento
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cerca de 24 horas antes do experimento, para reduzir a concentracdo de cloro presente na agua
de consumo.

No dia 1 do experimento, inicia-se o procedimento pela dissolu¢cdo dos componentes do
efluente sintético em ordem estipulada por Furlani et al. (1999), em sequéncia, completa-se 0
volume final necessario para o atendimento dos 4 tanques (280 litros). Ao fim da distribuicéo
do efluente sintético por gravidade, é coletada 1 amostra por tanque, totalizando um total de 4,
a fim de caracterizar a entrada para cada tratamento. Por meio de sonda, sdo medidos os
parametros in situ (item 4.5.2). As amostras coletadas foram armazenadas em caixas térmicas,
e condicionadas em sacos plasticos pretos. Em laborat6rio o procedimento inicial € a medicéao
de turbidez, cor e pH, além de filtragem com fibra de vidro para posterior analises citadas no
item 4.5.1. Decorridos 7 dias, 1 amostra de cada tanque é coletada novamente, e sdo aferidos
0S mesmos parametros in situ, além de mesmo procedimento laboratorial, com o objetivo de
caracterizar a saida. Limpam-se os tanques, e 0 reservatério e da-se inicio o mesmo

procedimento para nova batelada.

4.7 ETAPA “CARGAS DE CHOQUE”

O experimento foi realizado em regime de batelada, com intervalo de duracéo total de 7
dias. S0 duas as principais etapas, a variagdo do nivel d’agua nos tanques e o aumento da
concentracdo do efluente, que definem a carga de chogue. Conforme mencionado, esta fase
tem por objetivo simular uma onda de cheia ao sistema. A fim de comparar os efeitos da
auséncia e da presenca da estrutura flutuante, foram adicionadas duas réplicas de controle, por
meio da adicdo de dois tanques de 130 Litros. O experimento teve duas repeticdes, a primeira
entre os dias 29 de setembro a 03 de outubro de 2017, e a segunda entre os dias 03 a 10 de
outubro de 2017.

4.7.1 PROCEDIMENTO AMOSTRAL

Semanalmente a batelada era iniciada na terga-feira, com o desenvolvimento do efluente
sintético (solucdo 3) citado na Tabela 1. Realizada coleta e aferigdes de campo iniciais
padréo, o sistema era entdo exposto por 24 horas a estd concentracdo. No dia seguinte, ap0s
coleta e medicéo de parametros, o efluente dos tanques era descartado, e novas concentracdes,
referidas como cargas de choque (solugéo 4) na Tabela 1 eram introduzidas nos 6 tanques,
com elevagdo do nivel da &gua de 20 centimetros para 40 centimetros. A partir deste
momento, em 2 horas e em 4 horas, foram realizadas coletas, com o objetivo de quantificar o

comportamento das concentrac6es do efluente frente a tal configuracao. Ao final das 4 horas,
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foi realizada reducdo do nivel para 20 cm, e dado seguimento a exposicdo dos 6 dias restantes
da batelada, com coleta final na terga-feira seguinte.

4.8 INTEGRACAO DOS DADOS

Como primeira medida de interpretacdo dos resultados, os dados foram compilados e
agrupados em planilhas, conforme o pardmetro de analise, 0 experimento, e a etapa do
experimento. Desta forma, foram elaborados gréficos, a fim de promover uma descri¢éo
visual do comportamento geral dos resultados. A partir desta organizacdo, foram calculadas as
eficiéncias de remocéo. A eficiéncia de remocdo é uma das principais ferramentas aplicadas
para interpretacdo da performance destes sistemas. Pode ser calculada como a porcentagem da
reducdo da concentracdo em comparagdo com a concentragao do efluente inicial (BORNE et
al., 2013; DE STEFANI et al., 2011; LI et al., 2011).

O segundo agrupamento de resultados permitiu a avalicdo estatistica do comportamento
dos dados e suas respectivas significancias de variabilidade. Para tanto, os dados foram
submetidos a uma Anélise de Varidncia (ANOVA One way) desenvolvida no Software
Statistica. Ainda no referido software, foi aplicada a Anélise de Correlacao entre os todos 0s
resultados fisico-quimicos descritos no item 4.5 com o intuito de indicar como duas variaveis
variam conjuntamente. Esta andlise providencia um indicador que atende a necessidade de
estabelecer a existéncia ou ndo de uma relacdo entre essas variaveis sem que para isso, seja
preciso o ajuste de uma funcdo matematica. Para esta etapa foi utilizado o coeficiente de
correlacdo de Spearman, que é a medida estatistica denominada “ndo-paramétrica”, logo nédo
apresenta aplicacdo restritiva referente ao tipo de distribuicdo da amostra. Foram também
testadas as significancias, para comprovar se 0s resultados podem ser considerados
estatisticamente diferentes de zero. O intervalo de confianga adotado foi de 95%.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

Em aspectos gerais, a estrutura flutuante utilizada desempenhou a funcao de suportar as
macrofitas aquaticas. A principal limitagdo observada foi o estabelecimento das plantas em
posicdo vertical, em detrimento do regime de ventos. Por apresentar estrutura rigida, foi
necessaria a utilizagdo de contrapesos, a fim de manter a verticalidade das plantas no caso da

Typha domingensis. Os contrapesos foram necessarios nas réplicas de Schoenoplectus
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californicus a fim de promover a submersdo das raizes na &gua, visto que esta espécie
apresentou desenvolvimento de raizes inferior a T. domingensis.

No que diz respeito a cobertura total da superficie d’agua, armazenada nos tanques em
funcdo da presenca da estrutura flutuante, os tratamentos encontraram-se menos susceptiveis,
as perdas de agua através da evaporagdo. No entanto, em decorréncia da presenca das
macrofitas, a perda d’agua pode ter sido influenciada pela transpiracdo. Marques (1999)
afirma que para as macroéfitas emergentes, a transpiracdo pode variar de 1,3 a 3,5 vezes a taxa
de evaporacdo de uma superficie livre adjacente. O processo pode ser influenciado pela
variacdo de temperatura ambiente e da radiacdo solar, no qual, por meio da abertura dos
estomatos, a planta regula sua temperatura e respiracdo. No entanto tais perdas por
evaporacdo e/ou por transpiracdo ndo foram quantificadas no estudo e apresentam apenas uma

descricdo qualitativa do acompanhamento dos experimentos.

5.2 ETAPA DE ADAPTACAO

O principal objetivo desta etapa, referente a promocédo de condicdes adequadas para o
desenvolvimento das raizes de ambas as espécies de macréfitas aquaticas dentro do sistema
flutuante de wetland construido foi verificado.

Conforme Ansola et al (2003), as macrdéfitas aquéaticas necessitam de um periodo para
se adaptarem as condi¢bes do novo habitat. O cumprimento desta etapa, e consequente
emissdo de novo brotos pelas plantas, encaminham um bom desempenho para a remocéo de
nutrientes.

Desta forma, o periodo de 9 semanas de adaptacdo foi considerado suficiente para
observar tal desenvolvimento. Além disso, 0 acompanhamento semanal promoveu o inicio da
observacdo de cunho critico referente ao desempenho comparativo entre S. californicus e T.

domingensis.

5.2.1 DESEMPENHO DAS PLANTAS

Typha domingensis demostrou um desenvolvimento das raizes superior a
Schoenoplectus californicus. Na Figura 20 e na Figura 21 encontram-se os valores médios
aferidos por meio de medicdo com fita métrica. 1sso pode estar relacionado as caracteristicas
do sistema radicular fasciculado de T. domingensis, além da sua reconhecida capacidade de
adaptacdo a diversas condigdes ambientais (WERAGODA et al., 2012). Por outro lado, S.
californicus, além de registrar um crescimento inferior, apresentou um elevado nimero de

mudas que ndo conseguiram se adaptar e foram retiradas da estrutura (Figura 22). Supde-se
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que a dificuldade de sobrevivéncia do S. californicus esteja relacionada com a

incompatibilidade de caracteristicas da estrutura e as necessidades da espécie.

Desenvolvimento vertical das raizes Desenvolvimento horizontal das raizes
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Figura 20. Desenvolvimento vertical médio Figura 21. Desenvolvimento horizontal
das raizes de Schoenoplectus californicus e médio das raizes de Schoenoplectus
Typha domingensis no periodo de 02 de californicus e Typha domingensis no periodo
junho a 27 de julho de 2017 de 02 de junho a 27 de julho de 2017

Figura 22. Exemplo de muda de Schoenoplectus californicus néo desenvolvida e
removida do estudo.

O retrato das diferencas de desenvolvimentos de raizes entre espécies e 0 comparativo
de crescimento em um mesmo intervalo de tempo podem ser observados nas Figura 23,

Figura 24, Figura 25 e na

Figura 26.
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Figura 23. Schoenoplectus californicus em 29 Figura 24. Schoenoplectus californicus
de junho de 2017 em 08 de agosto de 2017

Figura 25. Typha domingensis em 29 de Figura 26. Typha domingensis em 08 de
junho de 2017 agosto de 2017

No dia 02 de junho, uma semana apés a poda das mudas, 19 das 24 mudas de T.
domingensis possuiam brotos. Enquanto que em S. californicus apenas 8 das 24 mudas
apresentavam brotos. No dia 23 de junho foram substituidas 3 mudas de T. domingensis e 5
mudas de S. californicus, que ndo possuiam brotos, por mudas reservas. Ao final da batelada,
dia 27 de julho, foram retiradas todas as mudas que morreram no S. californicus. Logo, cada
réplica passou a ter 8 mudas ao invés das 12 iniciais. J& em T. domingensis continuou-se com
as 12 mudas, o que comprova sua melhor adaptacao.

Foram utilizadas 12 mudas por 0,28m2 de éarea superficial, resultando em
aproximadamente 42 mudas/m2. Em comparagdo a outros estudos similares (Tabela 4) a

densidade esta alta, contudo, a capacidade de flutuagdo da estrutura utilizada neste estudo
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permitiu essa aplicacdo. A forma de plantio intercalada visou a propagagdo dos brotos e
rizomas nos espagos vazios, 0 que aconteceu com o passar do tempo, com as duas espécies,

porém de modo mais rapido com a T. domingensis.

Tabela 4. Comparativo bibliogréfico das espécies e densidades aplicadas em estudos
com macrofitas emergentes.

Referéncia Espécies Densidade Local
(plantas/m2)
Zhang et al. (2014) Canna generalis; 20 China

Scirpus validus;
Alternanthera
philoxeroides; Cyperus
alternifolius; Thalia

geniculata
Lynch et al. (2015) Juncus effusus L. 27 Estados Unidos
Saeed et al. (2016) Phragmites australis; 4 Bangladesh
Canna indica
Weragoda et al. Typha angustifolia; 10 Sri Lanka
(2012) Canna iridiflora

Ficou evidenciada a caracteristica particular no desenvolvimento das raizes para cada
espécie. Além da relacdo estrutura-espécie, o crescimento das raizes pode estar relacionado as
caracteristicas individuais das plantas, como por exemplo, a area necessaria para a absorcao

dos nutrientes para seu desenvolvimento.

5.2.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Na Tabela 5 constam os resultados médios de parametros que caracterizam o status
qualitativo das solucdes. A condutividade elétrica aponta a maior diferenciacdo dos efluentes
devido as proporgOes distintas de compostos catibnicos a anibnicos. Observa-se uma
diminuicdo de cerca de 6 vezes da solucdo 1 para a solucdo 2 e de cerca de 11 vezes da
primeira solucdo para a terceira. A temperatura minima registrada para o efluente foi de
10,30°C e a maxima de 18,90°C.

Tabela 5. Resultados médios de parametros fisicos e quimicos para o periodo da etapa
de adaptacédo (01 de junho a 22 de agosto de 2017)
Solucéo sintética

Variaveis 1 5 3
Temperatura (°C) 16,33 15,96 16,22
pH 589 585 6,45

Condutividade (ps/cm) 1644,9 2655 1472
OD (mg/L) 831 856 84
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Em decorréncia do sistema radicular das plantas ser aerdbio, é necessario manter as
concentragfes de oxigénio em niveis adequados para impedir seu apodrecimento. Tal
processo é garantido pelas prdprias macrofitas, que proporcionam a oxigenacdo da zona da
raiz, (STOTTMEISTER et al., 2003). O mesmo autor descreve que tal transferéncia de gases
é viabilizada por meio da diferenca de pressdo entre a parte superior da planta e a parte da
raiz, a qual provoca uma pressao negativa devido ao consumo de oxigénio, a0 compasso em
que a regido foliar exerce uma pressdao positiva devido a producdo (mecanismo de
fotossintese). Monteiro (2009) faz uso da afirmativa da existéncia de uma relacdo positiva
entre a liberagdo de oxigénio, intensidade da luz e o tamanho das fragdes novas da zona de

raiz das macrdfitas, as quais sdo mais vulneraveis ao transporte de oxigénio dissolvido.

5.2.3 ESTATISTICA DESCRITIVA DA DINAMICA DOS PARAMETROS

Em termos gerais, T. domingensis demonstrou melhor desempenho na remogéo tanto de
fésforo como de nitrogénio, em relacdo ao S. californicus. Também, na maioria dos registros,
as menores eficiéncias foram registradas durante o periodo de aplicacdo da solugédo 2, periodo

que coincide com as menores temperaturas e menores periodos de insolacao.
Faésforo total

Ambas as espécies apresentaram tendéncias similares referente ao comparativo das

entradas e saidas para o parametro fosforo total (

Figura27 e

Figura 28). Ressalta-se, que T.domingensis em geral foi mais efetiva na remogdo de

fosforo total na Solugéo 1.

Fosforo Total - S.californicus Fésforo Total - T. domingensis
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Figura 27. Concentracdes médias de Figura 28. Concentracbes medias de
Fosforo total para  Schoenoplectus Fosforo total para Typha domingensis nos
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californicus nos efluentes sintéticos de efluentes sintéticos de entrada e saida da
entrada e saida da fase de adaptacéo (01 de fase de adaptacdo (01 de junho a 02 de
junho a 02 de agosto de 2017) agosto de 2017)
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Nitrogénio Total

No que diz respeito ao nitrogénio total, foram registrados comportamentos distintos na
situacdo de efluente de hidroponia, onde apenas T. domingensis demonstrou reducdo de
concentracdo na avaliacédo final (Figura 30), o resultado para S. californicus consta na Figura
29. Em contrapartida, ambas as espécies demonstraram desempenho similar quando em
contato com a Solucéo 2 e com a Solugéo 3.

Nitrogénio Total - S. californicus Nitrogénio Total - T. domingensis
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40,0 21,0 20,8 o5 40,0 20,6 19,7 o
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EntradaS1l SaidaSl Entrada$2 SaidaS2 EntradaS3  Saida 53 EntradaS1l SafdaSl EntradaS2 SaidaS2 EntradaS3  Saida 53
Entrada ou Saida - Solugdo 1, 2ou 3 Entrada ou Saida - Solugdo 1, 20u 3
Figura 29. Concentragdes médias de Figura 30. Concentragdes médias de
Nitrogénio total para Schoenoplectus Nitrogénio total para Typha domingensis

californicus nos efluentes de entrada e saida nos efluentes de entrada e saida da fase de
da fase de adaptacdo (01 de junho a 02 de adaptacdo (01 de junho a 02 de agosto de
agosto de 2017) 2017)

Carbono Organico Total

Em relacdo ao carbono organico total os padrdes encontrados sdo os seguintes para cada
espécie (Figura 31 e Figura 32). Houve diminui¢cdo da concentracdo durante a aplicacdo das
concentragdes maiores (Solucdo 1), diminuicdo da concentracdo durante a aplicacdo da
Solucdo 2 para os tratamentos com S. californicus, e constancia para T. domingensis. Quanto
ao efluente contendo a Solucdo 3, S. californicus ndo demonstrou alteracfes médias de

concentracdo, e T. domingensis demonstrou sutil elevacao.
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Carbono Orgénico Total - S. californicus Carbono Orgénico Total - T. domingensis
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Figura 31. Concentracdes médias de Figura 32. Concentracdes médias de
Carbono Orgénico total para Carbono Organico total para Typha

Schoenoplectus californicus nos efluentes de  domingensis nos efluentes de entrada e saida
entrada e saida da fase de adaptacdo (01 de  da fase de adaptacéao (01 de junho a 02 de
junho a 02 de agosto de 2017) agosto de 2017)

5.3 ETAPA CARGAS DE CHOQUE

Em sintese, a analise descritiva dos resultados registrou diferengas pontuais entre 0s
experimentos 1 e 2, 0s quais serdo descritos nos itens subsequentes. Para a etapa de carga de

choque, os dados climatoldgicos foram subsidio para a interpretacdo dos resultados.

Dados climatolégicos

Os periodos avaliados revelaram pouca variacdo térmica no geral, sendo que as
temperaturas minimas para ambos 0s cendrios (experimento 1, Figura 33) e experimento2,
Figura 34) foram de cerca de 17°C, e as maximas, 23°C. Além disso, as temperaturas no dia
27 de setembro e no dia 04 de outubro, dias nos quais foi dada entrada as cargas de choque

nos sistemas, totalizaram, ambas, em cerca de 21°C, sem variacGes bruscas ao longo do dia.
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Figura 33. Temperatura do ar média em Figura 34. Temperatura do ar média em
Porto Alegre no periodo do experimento 1 Porto Alegre no periodo no experimento
(26 de setembro a 03 de outubro de 2017) 2 (03 a 10 de outubro de 2017)
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Em termos médios, a radiacdo solar apresentou intervalos de variacdo similares para
ambos os periodos. No entanto, quando observados os dados nos dias 27 de setembro e 04 de
outubro de 2017, é possivel observar uma diferenca expressiva de incidéncia de radiagéo solar
média, enquanto que o primeiro experimento apresentou cerca de 473 kJ/mz2, o0 experimento 2,
em seu dia de carga de choque totalizou 1403,6 kJ/m2.0s dados de radiacdo solar obtidos para
0 periodo do experimento 1 constam na Figura 35, os mesmos dados para o experimento 2

podem ser observados na

Figura 36.
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Figura 35. Radiacdo solar média em Porto Figura 36. Radiacdo solar média em Porto
Alegre no periodo do experimento 1 (26 de Alegre no periodo no experimento 2 (03 a 10
setembro a 03 de outubro de 2017) de outubro de 2017)

5.3.1 ANALISES FiSICO-QUIMICAS
5.3.1.1 Estatistica descritiva da dinamica dos parametros

O pH das amostras no experimento 1 apresentou uma varia¢do geral de 5,65 a 6,95.
Enquanto que esta variacdo para o experimento 2 foi de 5,82 a 6,91. A ocorréncia de valores
de pH diminutos foi registrada pontualmente para alguns dos tratamentos de T. domingensis,
porém em sua grande parte, todos os tratamentos totalizaram em valores superiores a 6. Logo,
0 equilibrio dos compostos quimicos ndo apresenta influéncia direta deste parametro.

Em termos gerais, 0 experimento 2 apresentou condutividade elétrica minima média de
69 ps/cm, e maxima de 230,30 puS/cm. No que diz respeito ao experimento 2, este intervalo de
variagdo é inferior, com registros minimos de 127,20 uS/cm e maximos de 254,30 pS/cm em
média. No entanto, ao observar os dados pontualmente, identifica-se que apenas um registro

no experimento 1 transfere o valor minimo registrado para baixo. Logo, esta informacédo
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caracteriza uma certa estabilidade da condutividade elétrica ao longo dos experimentos, sem
grandes diferencas para cada tratamento.

O desenvolvimento de cor nas amostras apresentou elevacGes a medida que o tempo
passou, e 0S processos microbiologicos se desenvolveram. A entrada da carga de choque no
experimento 1 por exemplo, apresentou em média 0,87, j& o efluente final, 24,87, tanto para

T. domingensis quanto para S. californicus.
Oxigénio Dissolvido

E possivel observar um decréscimo das concentragdes tanto para S. californicus quanto
para T. domingensis ao final das 24h de avaliagdo devido a ocorréncia dos processos
fotossintéticos, no qual ha o consumo de oxigénio no periodo noturno devido a respiracao das
macrofitas. Mais especificamente, observa-se que este processo &€ mais intenso para T.
domingensis, isso pode estar atrelado as maiores taxas de remocdo de nutrientes exercidas por
esta espécie, possibilitando o desenvolvimento de um biofilme mais rico e ativo nos processos
de remocdo envolvidos. A concentracdo de OD para os controles ao final das 24 horas
colabora para tal diagndstico.

Segundo Marques (1999), macroéfitas emergentes conseguem “bombear” de 5 a 45
gramas de oxigénio por dia em cada metro quadrado. A partir da entrada da carga de choque,
as concentracdes de OD variaram de 6,5 mg/L (4 horas) até 8,7 mg/L (entrada carga de
choque) no experimento 1, para o experimento 2, a variacdo partiu de 6,5 mg/L (final carga de
choque) até 7,6 mg/L (2 horas). Os resultados descritos encontram-se na Figura 37 e na Figura
38.

Oxigénio Dissolvido - Experimento 1 Oxigénio Dissolvido - Experimento 2
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e—Scirpus 9,135 6,565 8,645 7,76 6,875 8,89 e SCirpUS 8,725 7,52 7,225 7,64 7,33 6,8
e Typha 9,125 4,29 8,69 7,295 5,925 7,155 e===Typha 8,835 6,005 7,69 7,595 6,695 4,895
Controle 9,095 8,08 8,86 7,245 6,955 10,24 e Controle 8,975 9,73 7,835 7,66 6,82 7,955

Figura 37. Concentracbes meédias de Figura 38. Concentracfes médias de
Oxigénio dissolvido no experimento 1 (26 Oxigénio dissolvido no experimento 2 (03 a
de setembro a 03 de outubro de 2017) 10 de outubro de 2017)
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Potencial Redox (ORP - Oxidation Reduction Potential)

Na totalidade das amostras, o ambiente aquatico demonstrou carater redutor. Estes
resultados estdo expressos pela medi¢do do ORP, na Figura 39 para o primeiro experimento, o
qual apresentou uma faixa de variacdo de -250 mV até -150 mV e na Figura 40 para o

segundo, com variacdo do parametro entre -200 mV até -30 mV.

Potencial Redox - Experimento 1 Potencial Redox - Experimento 2

-300 -250

-250 —= -200

200 ]
z /\\/\ z -150
= -150 & =

-100

3 65 8 1

.50 -50

0 0 :
Entrada 24h E”ggda 2hCC | 4hCC | FinalC.C Entrada 24h L"‘C"é"a 2hCC | 4hCC | FinalC.C

——Scirpus | -151,3 = -209,8  -1585  -18815  -21495 -190,6 ——sScirpus | -162,75 = -17535  -192,6 = -194,15  -185,35 54,8
——Typha 1565 | -251,05  -182,75  -212,75 = -2309 | -2146 ——Typha | -121,65 -18025  -180,65  -192,05  -199,3 31,1
Controle| -151,65 = -196,8 -166 219 23325 | -199,6 Controle -120,05 = -1555  -1975 = -18855 = -1936 | -72.25

Figura 39. Concentracdes médias de ORP Figura 40. Concentracdes médias de ORP
no experimento 1 (26 de setembro a 03 de no experimento 2 (03 a 10 de outubro de
outubro de 2017) 2017)

Fésforo Total

Na avaliacdo da eficiéncia de remocdo nos tratamentos contendo S. californicus e T.
domingensis obteve-se 18,3% e 0% de reducdo de carga de fosforo total, respectivamente,
dentro das primeiras 24 horas, no experimento 1 (Figura 41). O experimento 2, ndo foi
eficiente na remocdo, e registrou aumento da concentracdo do parametro em questdo para
ambos os tratamentos (Figura 42). Com a inser¢do da carga de choque, e avaliagdo nas
primeiras 2 horas de contato com o efluente sintético, foram registrados resultados distintos
para os dois experimentos. O experimento 1 demonstrou elevacdo de fosforo total, e o
experimento 2 quantificou cerca de 15% de reducdo para S. californicus e 43% para T.
domingensis. Ao final das 4 horas de exposi¢do frente a carga de choque, houve uma
similaridade dentro dos tratamentos para os dois diferentes experimentos, para S. californicus
0 sistema removeu cerca de 21% de fosforo total, e para T. domingensis foi registrada

remocéo de 52,4% em média. Ao fim da batelada, o experimento S. californicus quantificou
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27% e 12,4% de remocdo para os experimentos 1 e 2, e para T. domingensis, as taxas de
remocao foram de 82,6% e 56,8%.

Fosforo Total - Experimento 1 Fosforo Total - Experimento 2
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Figura 41. Concentracbes médias de Figura 42. Concentragdes médias de
Fosforo Total no experimento 1 (26 de Fosforo Total no experimento 2 (03 a 10 de
setembro a 03 de outubro de 2017) outubro de 2017)

Ortofosfato

Nas primeiras 24h dos experimentos ndo houve quantificacdo de remocOes para S.
californicus no experimento 1, e quantificou 9,7% de remogdo no experimento 2. Para o
tratamento com T. domingensis, houve remocdo de 14,7% no experimento 1 e 10,0% no
experimento 2. A avaliacdo para 2h e 4h no sistema com S. californicus, ndo apresentou
remoc¢do, enquanto que para o sistema construido com T. domingensis, foram identificadas
remocdes apenas ao fim das 4h no experimento 1, com um total de 7,5%. Apenas na avaliagcao
final da carga de choque houve remocdes, em ambos os tratamentos, e em ambos 0s
experimentos. Tal valor em média para S. californicus foi de 13,40% e de 42,4% para T.
domingensis. O controle dos experimentos apresentou abatimento de cerca de 20% em média
nas 24h iniciais, nas avaliacbes de 2 horas foram registradas baixas elevacdes das
concentragdes de ortofosfato o que pode ser explicado por uma variagdo na medigéo, ja para o
efeito da exposigéo ao fim das 4 horas, houve um abatimento da concentragdo no experimento
1 e um incremento no experimento 2. Ao fim das bateladas, ambos os controles apresentaram
elevagdo em cerca de 7% das concentragdes iniciais. Os resultados descritivos de ortofosfato
para os experimentos 1 e 2 estdo ilustrados na

Figura43 e na

Figura 44 respectivamente.
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Figura 43. Concentracdes médias de Figura 44. Concentracbes médias de
Ortofosfato no experimento 1 (26 de Ortofosfato no experimento 2 (03 a 10 de
setembro a 03 de outubro de 2017) outubro de 2017)

Nitrogénio Total

Em termos qualitativos, os resultados para S. californicus e T. domingensis
apresentaram comportamentos similares, sendo que houve remoc¢édo para as 24horas, média
com valores de 27,0%, e 26% respectivamente. A avaliacdo de 2 horas revelou remogéo no
experimento 1, quantificando, 19,4% e 26,5% (S. californicus e T. domingensis), em
contrapartida, o experimento dois ndo foi eficiente para remocdo de nitrogénio total nesta
etapa, e mantém concentracdo de mesma ordem de grandeza para as 4 horas. Ao final dos
experimentos, ambas as espécies apresentaram satisfatdrias taxas de remocdo, sendo que em
média, S. californicus removeu 28% e T. domingensis, 81,5%. Os dados descritivos para
nitrogénio total nos experimentos 1 e 2 encontram-se ilustrados por meio da Figura 45 e da

Figura 46 respectivamente.
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Figura 45. Concentracfes médias de Figura 46. Concentracbes médias de
Nitrogénio total no experimento 1 (26 de Nitrogénio total no experimento 2 (03 a 10
setembro a 03 de outubro de 2017) de outubro de 2017)
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Carbono Organico Total

Para o COT nao foi observada remocdo nos tratamentos durante o periodo de sete dias
nos dois experimentos. A elevacdo global do parametro principalmente na fase de carga de
choque pode ser explicada em decorréncia do processo de decomposicdo natural das
macrofitas aquaticas, que, por meio de seu metabolismo, podem provocar a lixiviacdo do
composto na agua (BRIX, 1996, STOTTMEISTER et al; 2003). No caso dos controles, o
experimento 1 apresentou remocdes de 24,3% na avaliacdo de 24 horas, 14,5% para o periodo
de 2h apds insercdo da carga de choque (Figura 47), e 0 controle para o experimento dois,
apresentou cerca de 19% de remocdo de COT para o periodo de 24 horas de exposi¢do ao
efluente inicial (Figura 48).

Carbono Organico Total - Experimento 1 Carbono Organico Total - Experimento 2

9,00 10,00
8,00 9,00
7,00 8,00
6,00 7,00

i 6,00
5,00 i

X 5,00
e

/ 3,00
2,00 2,00
1,00 1,00
0,00 0,00

Entrada  24h E"gacda 2hCC  4hCC  Final C.C Entrada  24h E"é'g‘ja

mg/LCOT

mg/LCOT

2hCC 4hC.C | FinalC.C

e S, californicus 4,75 4,46 2,07 3,47 3,91 5,08 e, californicus 2,48 3,82 4,01 4,38 4,22 5,62
«—T. domingensis 3,25 4,77 4,04 3,70 4,94 8,21 =——T.domingensis 3,95 4,91 3,46 453 5,05 8,77
s CONtrole 3,11 2,35 3,47 2,96 3,45 4,01 Controle 4,48 3,63 3,73 4,28 4,19 434

Figura 47. Concentragdes médias de Figura 48. Concentraces médias de
Carbono organico total no experimento 1 Carbono organico total no experimento 2
(26 de setembro a 03 de outubro de 2017) (03 a 10 de outubro de 2017)

Clorofila-a e Feofitina

Os dados de clorofila-a para os controles de ambos 0s experimentos mantiveram-se
dentro da faixa de 0 até 3 pug/L e de 0 a 2,5 pg/L para feofitina. As etapas de entrada registram
pontos de concentracGes inferiores, e proximas de zero, por serem medicdes realizadas logo
do primeiro contato do efluente no sistema, ndo tendo sido desenvolvido nenhum processo
fotossintético nos tanques. O desenvolvimento dos pigmentos segue em ascensdo conforme
contato do efluente bruto com as macrofitas, devido a fotossintese. E interessante observar
que as concentragOes foram maiores nos tratamentos em comparagdo com 0s controles. Os
resultados para clorofila-a encontram se na Figura 49 e na Figura 51 para o experimento 1 e 2
respectivamente, e os dados de feofitina na Figura 50e Figura 52.
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Clorofila - Experimento 2
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5.4 INTEGRACAO DOS DADOS

O pH se correlacionou positivamente em ambos 0s experimentos com as concentracoes
de OD. O aumento de pH pode estar associado ao desenvolvimento de algas e as taxas de
fotossintese, como houve tendéncia de valores de pH levemente inferiores a 7, a correlacéo
negativa presente entre a clorofila-a e o indicador de fons H* pode ser justificada desta forma.

Quanto mais o ORP se aproxima da faixa de -300 a -150 mV, maior o desprendimento
de OD na rizosfera (STOTTMEISTER et al., 2013). A excecdo dos valores de potencial redox
para a semana final do experimento 2, a faixa média deste pardmetro encontra-se de acordo
com a descrita acima, especialmente no experimento 1, o que dialoga com a correlagcdo
negativa e significativa entre o ORP e o oxigénio dissolvido nesta situacdo. A liberacdo
constante de oxigénio na rizosfera é de particular interesse para o desenvolvimento de
biofilme e o tratamento do efluente.

A condutividade elétrica representa uma medida de concentracdo de ions na agua. Logo,
guanto maior forem as concentracdes de NOs’, e de PO, entre outros ions, também sera maior
a condutividade. Desta forma, a correlacdo evidenciada entre os nutrientes e a condutividade
elétrica pode ser entendida.

Para explicar as elevacbes pontuais de concentracdes de nutrientes, foi estudado por
Stottmeister et al (2003) os processos atribuidos a rizo-deposi¢cdo. O autor cita que por meio
da decomposicédo das células mortas, determinadas espécies de macrofitas devolvem ao meio
aquatico, nutrientes e material organico. A relacdo entre os resultados do presente estudo e o
processo descrito acima, pode ser a liberacdo de carbono na zona de raizes verificada pelo
aumento das concentracbes de carbono no sistema. Além disso, o autor cita efeitos
alelopaticos, producdo de agucares, aminoacidos e vitaminas, que viabilizam o crescimento
microbiano. De encontro com tal efeito de incremento na comunidade de microbios, o autor
afirma que o principal agente transformador e responsavel pela remocéo e mineralizagdo de
nutrientes em wetlands contruidos ndo sdo as plantas em si, mas 0s microorganismaos.

Logo é possivel inferir que em um meio no qual ha enriquecimento de carbono organico
total, devido aos efeitos descritos acima, ha também, uma comunidade de biofilme mais rica e
numerosa, que é responsdvel pelas boas taxas de remocdo dos nutrientes, obtidos na
caracterizagdo final, dos efluentes. Em dados numéricos, a remocdo média de nitrogénio, para
S. californicus foi de 28% e para T. domingensis, de 81,5%; o ortofosfato apresentou tais
eficiéncias totalizadas em 13,40% e 42,4%; e finalmente, o fosforo total, com remocdes
médias de 20% (S. californicus) e 69,65% (T. domingensis).
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A remocdo de fosforo total € citada em literatura pela incorporagdo a biomassa, sendo
removido junto com o biofilme (ESTEVES, 1998). O fdsforo tende a sedimentar, e ficar
aderido ao substrato e a matriz de raizes das macrofitas. Além disso, devido a adocdo do
procedimento amostral descrito no item 4.7.1, no qual entre cada etapa de amostragem, a
estrutura flutuante foi deslocada a fim de viabilizar as coletas e as medices in situ, é provavel
que tal perturbacdo tenha influenciado no desprendimento e na ressuspensdo de particulas de
fosforo aderidas as raizes, ocasionando, por exemplo, nos incrementos pontuais quantificados.
Assim como o nitrogénio, o fosforo pode estar na forma organica, e com a decomposi¢do
desse material, fica disponivel para o metabolismo bioldgico na forma inorgénica, sem
necessidade de converséo a uma forma mais simples.

Existem duas rotas para a transformacdo de nitrogénio em wetlands construidos. A

primeira e mais relevante, é atribuida a assimilacdo microbioldgica, que conduz aos processos
de nitrificacdo e de desnitrificacdo. A segunda, diz respeito a incorporacdo a biomassa da
planta, a qual apresenta menor importancia (STOTTMEISTER et al., 2003). Por exemplo,
Thable (1984) apud Stottmeister et al. 2003 constatou que a remocdo de nitrogénio via
incorporacdo aos tecidos vegetais oscila entre 5 a 10% da remocéo total. Outro aspecto que
abre discussdo é o processo de evapotranspiracdo das plantas que pode também estar
associado ao desprendimento de nitrogénio gasoso por exemplo.
A condicdo de radiacdo solar elevada no dia 04 de outubro de 2017, no qual foi executada a
insercdo da carga de chogue no experimento 2, demonstrou correlacbes positivas e
significativas com o nitrogénio total e com o ortofosfato. Outros parametros correlacionados
com a radiacdo solar foram a temperatura da gua, e a condutividade elétrica.

Por fim, o desenvolvimento do fitoplancton pode estar associado a diversos fatores em
um ambiente aquatico. A clorofila-a é encontrada em todas as plantas, e sua concentracao
pode ser dependente da espécie de algas presentes no ecossistema aquatico, por exemplo.
Deste modo, este parametro € frequentemente utilizado para indicacdo de biomassa algal e
indica a produtividade do sistema, por representar o pigmento fotossintetizante. Além da
disponibilidade de nutrientes, outro fator que pode estar relacionado com o desenvolvimento
de organismos fitoplanctonicos na coluna d’agua € a penetracao de luz.

No que diz respeito aos processos envolvidos nos controles, é importante ressaltar a
existéncia de ouros organismos fotossintetizantes que podem consumir 0s nutrientes, por
exemplo. Como resultados gerais, é possivel observar a elevacdo ao longo do
encaminhamento para o final do experimento de clorofila-a e feofitina. Além disso, o

abatimento do fosforo total, foi registrado apenas neste periodo final. Em vistas do exposto, o
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objetivo da instalacdo dos controles na fase de cargas de choque visou avaliar se 0s processos
existentes na auséncia do sistema flutuante de wetland construido sdo significativos em
relacdo ao sistema de tratamento proposto. Desta forma, em termos comparativos das taxas de
eficiéncia entende-se que os efeitos de abatimento de nutrientes nos controles sdo superados

pelos obtidos nos tratamentos.

5.4.1 ANALISE DE VARIANCIA

As variacOes descritas no item 5.3.1.1 sdo melhor compreendidas por meio da
interpretacdo dos resultados da analise de variancia (Tabela 6). Em vista das diferentes taxas
de remocgdo dos parametros analisados tanto entre ambos 0s experimentos quanto entre o
tratamento com S. californicus e com T. domingensis, a aplicacdo da ANOVA revelou que as
concentracdes obtidas ao final da batelada apresentaram diferencas significativas para

nitrogénio total, fésforo total, carbono organico total e clorofila-a.

Tabela 6. Resultados da Analise de Variancia (p) aplicada para a etapa de Carga de
Choque

Nitrogénio Fosforo  Ortofosfato ~ Carbono  Clorofila  Feofitina

Total Total Org. Total a
Entrada 0,89 0,73 0,33 0,96 0,24 0,26
24h 0,77 0,06 0,95 0,07 0,15 0,21
Carga de Choque 0,03 0,29 0,86 0,42 0,49 0,42
Final 2,72E-05 0,049 0,27 4,66E-06  2,36E-03 0,09

5.4.2 CORRELACOES
Experimento 1

O nitrogénio total apresentou correlacbes elevadas e significativas com ortofosfato
(r=0,75 p=0,000) e com o parametro condutividade elétrica (r=0,83; p=0,000). Estas
correlagdes podem ser entendidas pela dissolucdo de ions, e consequente elevacdo da
condutividade elétrica. Além disso, a correlagdo com ortofosfato evidencia a associagdo do
processo de consumo dos nutrientes. O nitrogénio total também apresentou correlacdo
significativa e negativa, de menor intensidade com a cor (r = 0,36; p = 0,32). Dado que a cor
se desenvolveu ao longo do experimento, e 0 consumo de nitrogénio também, esta correlagédo

faz sentido.

Quanto ao fosforo total, apresentou correlacdo intermediaria e significativa com a
condutividade elétrica da agua (r= 0,51; p=0,001) e com ortofosfato (r=0,42; p=0,012). Além
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disso, o parametro se correlacionou negativamente com cor (r = -0,39; p = 0,19) e com
carbono organico total (r = -0,39; p = 0,17). Percebe-se que assim como 0 pardmetro
nitrogénio total, o fosforo total apresentou correlacdes com ortosfato, condutividade e cor, as
quais apresentam a mesma concepcdo explicativa. A correlagdo negativa com carbono
organico total pode ser entendida, primeiramente pela dinamica do COT, o qual apresentou
elevacdes no decorrer do experimento, em contrapartida, o fosforo total sofreu abatimentos
em termos gerais no periodo avaliado.

Além da correlacdo de ortofosfato com nitrogénio e fosforo citadas, o ortofosfato
também demonstrou correlacbes com a condutividade elétrica (r = 0,66; p = 0,000). Tais
associacles sdo entendidas pela dindmica de dissolucdo de ions na dgua (PO,’). Além disso, a
correlacdo com fosforo total evidencia o processo de consumo da fracdo disponivel
(ortofosfato) anterior ao consumo da fragéo total.

O carbono organico total apresentou correlacGes negativas com temperatura da agua (r
=-0,49; p = 0,003), condutividade (r = -0,35; p=0,42) e fosforo total. A correlacdo positiva foi
registrada para a cor (r = 0,57; p=0,000).

A clorofila-a apresentou uma serie de correlaces negativas com os parametros fisicos
das amostras, OD (r =-0,52; p= 0,001), pH (r = -0,55; p=0,000) e ORP (r = -0,40; p=0,17). As
correlagdes positivas com a clorofila-a foram com cor (r = 0,41; p=0,14), turbidez (r = 0,38;
p=0,21) e com feofitina (r = 0,95; p =0,000). Devido a associacdo do desenvolvimento de
clorofila-a com a atividade fotossintética e o consumo de nutrientes envolvido, as condicdes
do meio, como o pH, e as caracteristicas de oxirreducdo podem ser fatores influenciadores
para a atividade microbiana e o desenvolvimento de clorofila-a, conforme evidenciado pelas
correlagdes descritas.

Quanto a feofitina, demonstrou correlagdes com oxigénio dissolvido (r = -0,45; p=0,06)
e com o potencial redox (r=0,52; p=0,01). Logo se percebe que com a excecdo da correlacdo

com o pH, o parametro feofitina seguiu as mesmas correlacdes que a clorofila-a.
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Experimento 2

Com relacdo aos aspectos térmicos e de radiacdo solar, foram registradas correlacfes
positivas e significativas com o nitrogénio total e com o ortofosfato. A maior incidéncia de
radiacdo solar pode intensificar a atividade microbiana e o processo fotossintético. Com a
temperatura da &gua, o coeficiente de correlagdo resultou em 0,41 e para a temperatura do ar
foi de 0,52.

O fosforo total, além da correlacdo com nitrogénio total citada, apresentou também
comportamento correlacionado com condutividade (r=0,55; p=0,001) e com ortofosfato (r =
0,45; p = 0,006). Tal comportamento concorda com a dindmica de abatimento de nutrientes ao
longo da duragdo do experimento.

Assim como o nitrogénio total, o ortofosfato demonstrou associacdo com as
temperaturas do ar e da dgua e com a radiacao solar incidente, conforme mencionado acima.
Todas as andlises foram identificadas tendo 100% de significancia, sendo que os respectivos
coeficientes de correlacdo foram, 0,67; 0,57 e 0,62. Ademais, o ortofosfato se correlacionou
com a condutividade elétrica (r = 0,95; P=0,000), e com nitrogénio e fosforo total, ja
descritos.

O carbono organico total apresentou dependéncia estatistica significativa com 3 dos
parametros in situ: OD, ORP e pH, sendo que com o0s dois primeiros essa correlacdo foi
negativa com coeficientes totalizando -0,67 e -0,69. Ja com o pH, o coeficiente assumiu o
valor de 0,61.

Os resultados de clorofila-a e de feofitina apresentaram correlacao estatistica (r = 0,75;
p = 0,000). Além disso, a clorofila-a também se correlacionou com a cor das amostras em
93% e r=0,45.

Por fim, cor e condutividade apresentaram comportamento andlogo para correlacdo com
a temperatura do ar e a radiacdo, além de correlacdo negativa para cor, e positiva para

condutividade.
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6 CONCLUSOES

O sistema flutuante de wetland construido demonstrou um bom potencial da integragdo
de conceitos das areas da ecologia e da engenharia. Neste contexto, o desenvolvimento de
biofilme associado a rizosfera exercem os diversos mecanismos de consumo, transformacao e
abatimento de nutrientes presentes no efluente sintético. Os resultados, em termos gerais,
apontam evidéncias dos beneficios potenciais referentes ao servico ecossistémico associado
ao sistema flutuante de wetlands construidos em mesocosmos.

A fase de adaptacdo do estudo foi fiel ao seu objetivo primordial, de estabelecer
condicdes para a fixacdo e o desenvolvimento das macrofitas aquaticas. Nesta fase, ficou
evidenciada a diferenca comportamental adaptativa de T. domingensis com S. californicus.
Estas diferencas se pronunciaram em termos qualitativos, com o provavel melhor
desenvolvimento microbiano na rizosfera da T. domingensis, situacdo que propagou as
melhores eficiéncias de remocdao de nutrientes para esta espécie.

Em geral, o sistema flutuante de wetland construido apresentou eficiéncias
comprovadas estatisticamente para os maiores tempos de detencdo do efluente, caracterizado
pela etapa final da carga de choque. A avaliacdo das cargas de chogue em periodos de tempo
inferiores a uma semana € pouco encontrada em estudos similares, dificultando a comparacéo
dos resultados.

Além do sistema de wetlands construidos estudado ser uma tecnologia com baixo
investimento e custo de manutencdo, o experimento apresentou também um bom nivel de
performance, principalmente, do nitrogénio e fésforo, elementos essenciais no processo de
eutrofizacdo. O estudo aponta a importancia do manejo do sistema, devido a instabilidade da
incorporacdo dos nutrientes na biomassa da planta, que podem retornar para a agua via
processos de decomposicao. Portanto, a manutencdo periddica dos wetlands é crucial para o
desempenho do sistema de tratamento, e a investigacdo das técnicas mais apropriadas para tal
manutencgdo permanece em aberto.

O entendimento da performance destas praticas é relevante para a avaliacdo no que diz
respeito aos critérios de projeto e eficiéncia, os quais sdo fatores influenciadores na aprovacao
dos usos destes dispositivos em escalas reais. Neste sentido, a observagéo do desempenho das
técnicas compensatdrias em situacdes controladas, como o experimento em mesocosmos,
representa uma ferramenta indispensavel para o conhecimento das limitacdes e o consequente

aprimoramento técnico necessario para a viabilidade de implantagéo de tais técnicas.
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As vulnerabilidades ambientais dos ecossistemas urbanos carecem de iniciativas de
manejo amparadas em principios inovadores, os quais busquem ferramentas técnicas
holisticas a fim de trabalhar no sentido da compensacéo da integridade ecoldgica. Os sistemas
flutuantes de wetlands construidos sdo fundamentados nesta concepcdo por expandirem as
concepgoes “higienistas”, e visarem a promocgao da drenagem sustentavel das aguas urbanas

por meio da contribuicdo para a correcdo do passivo ambiental das cidades

7 RECOMENDACOES

O escopo das recomendacdes para trabalhos futuros abrange a ampliacéo de estudos que
abordem séries de dados maiores, além da realizacdo de estudos ao longo de todo o ano
hidrolégico, a fim de melhor caracterizar as influéncias externas ao sistema, como a amplitude
térmica e a variacdo de radiacdo. A ampliacdo da série de dados pode ser direcionada para
todos os intervalos de tempos de detencdo no sistema, com enfoque para 0os menores periodos
de contato do efluente sintético com o sistema flutuante de wetlands construidos, a fim de
preencher a lacuna de comparacéo destes dados com referéncias bibliograficas.

Além disso, é importante avaliar as técnicas mais apropriadas para manutencdo do
sistema, como, por exemplo, a necessidade de poda das plantas, 0 manejo de substituicdo das
mesmas, além do local de instalacdo mais apropriado, pois tais configuracdes sdo cruciais

para o desempenho dos processos de tratamento envolvidos.
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