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RESUMO

O tratamento de &guas residuais € um desafio global, especialmente em paises em
desenvolvimento, onde a infraestrutura de tratamento é limitada, resultando em baixo volume
de esgoto tratado. Nesse contexto, solucdes baseadas na natureza, como a fitorremediacéo, tém
ganhado destaque por serem de baixo custo e causarem poucos impactos ambientais. Entre essas
solucdes, os Sistemas de Jardins Flutuantes (SJF), derivados dos wetlands construidos, surgem
como uma alternativa promissora. No Brasil, as lagoas de estabilizacdo sdo amplamente
utilizadas no tratamento de esgoto sanitario. Para aprimorar sua eficiéncia sem grandes
investimentos, especialmente em sistemas de lagoa Unica, o uso de SJF apresenta-se como uma
solucdo inovadora. Assim, o presente trabalho avaliou a influéncia da cobertura e disposigéo de
jardins flutuantes na eficiéncia do tratamento de esgotos domésticos, propondo alteracdes no
sistema construido anteriormente e analisando o desempenho de uma nova configuracdo. O
estudo foi realizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do Gléria, localizada em
Campina Grande — Paraiba (Brasil). Para isso, foi conduzido um bioensaio para testar a
adaptacdo de quatro espécies de plantas (Canna indica, Xanthosoma sagittifolium,
Tradescantia pallida e Heliconia psittacorum). Em paralelo, foi monitorado o SJF sem
manutencdo (SM) para avaliar sua eficiéncia e vida util. Apds a retirada do SM, foi
implementado um sistema novo (SN) com melhorias no design. O desempenho do SN foi
monitorado por meio de andlises fisico-quimicas e bioldgicas da qualidade da agua, visando
identificar a melhor configuracdo de tratamento. Os resultados do bioensaio mostraram bom
desenvolvimento para C. indica e X. sagittifolium, enquanto T. pallida e H. psittacorum
apresentaram desempenho moderado. No SM, foi observado desgaste nas estruturas de EPS e
crescimento excessivo de biomassa. O SN apresentou maiores eficiéncias de remocdo para
turbidez (73,30%), condutividade elétrica (28,58%), DQO (79,84%), fosforo (46,84%),
nitrogénio amoniacal (48,76%) e coliformes/patdgenos (99,74%). Portanto, considerando a
eficiéncia de remocdo, a area de cobertura necessaria e a sobrevivéncia das plantas, o0 SN
mostrou-se a melhor opcéo para complementar o tratamento de esgoto domeéstico.

Palavras-chave: tratamento descentralizado, fitorremediacgéo, solugdes baseadas na natureza



ABSTRACT

Wastewater treatment is a global challenge, especially in developing countries where limited
infrastructure results in low sewage treatment rates. In this context, nature-based solutions, such
as phytoremediation, have gained prominence due to their low cost and minimal environmental
impact. Among these solutions, Floating Treatment Wetlands (FTW), also known as Floating
Gardens Systems (SJF), have emerged as a promising alternative. In Brazil, stabilization ponds
are widely used for domestic sewage treatment. To enhance their efficiency without significant
investments, particularly in single-lagoon systems, the use of FTW presents an innovative
approach. This study aimed to evaluate the influence of FTW coverage and arrangement on the
efficiency of domestic sewage treatment, proposing modifications to the system previously
designed and analyzing the performance of a new configuration. The research was conducted
at the Gloria Wastewater Treatment Plant (ETE), located in Campina Grande — Paraiba, Brazil.
A bioassay was conducted to test the adaptation of four plant species (Canna indica,
Xanthosoma sagittifolium, Tradescantia pallida, and Heliconia psittacorum). Simultaneously,
the existing FTW without maintenance (SM) was monitored to assess its efficiency and
lifespan. After removing the SM, a new system (SN) with improved design was implemented.
The SN's performance was monitored through physicochemical and biological analyses of
water quality to identify the optimal treatment configuration. The bioassay results showed good
development for C. indica and X. sagittifolium, while T. pallida and H. psittacorum exhibited
moderate performance. In the SM, EPS structures showed signs of wear, and excessive biomass
growth was observed. The SN demonstrated higher removal efficiencies for turbidity (73.30%),
electrical conductivity (28.58%), COD (79.84%), phosphorus (46.84%), ammoniacal nitrogen
(48.76%), and coliforms/pathogens (99,74%). Therefore, considering the removal efficiency,
required coverage area, and plant survival, the SN proved to be the best option to complement
domestic sewage treatment.

Keywords: decentralized treatment, phytoremediation, nature-based solutions
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1. INTRODUCAO

A expansdo urbana e a industrializacdo afetam de forma direta a disponibilidade de dgua
no planeta, pois podem resultar em deterioracdo ambiental e poluicdo dos recursos hidricos.
Além disso, os efluentes domeésticos, industriais, agricolas e de outras origens sdo
frequentemente descartados sem tratamento adequado nos corpos hidricos, comprometendo sua
qualidade e causando impactos ambientais (Almasoudi; Jamoussi, 2024; Mushtag et al., 2020).

O tratamento de &guas residuais é uma preocupacao generalizada no ambito mundial, uma
vez que sua falta ou deficiéncia pode prejudicar o desenvolvimento sustentavel, a economia e
a sociedade (Benvenuti et al., 2018; Yu et al., 2019). De acordo com o Trata Brasil (2024),
apenas 52,2% das aguas residuais coletadas no Brasil sdo tratadas. Sendo assim, o indicador
estd em um patamar ainda baixo, apontando uma area com grandes desafios a serem superados.

O sistema de tratamento de &guas residuarias mais comum no Brasil sdo as lagoas de
estabilizacdo, escolhidas devido a simplicidade operacional, baixo custo, adaptacdo ao clima e
disponibilidade de areas. No entanto, como sdo projetadas principalmente para a remogédo de
matéria organica, sua eficacia na eliminacdo de outros poluentes é limitada (Fujioka et al.,
2020).

Entre esses poluentes, os nutrientes como nitrogénio e fésforo representam um desafio,
pois sua remocdo ainda é pouco comum nas EstacBes de Tratamento de Esgotos (ETE). A
presenca excessiva desses nutrientes nos efluentes pode levar a eutrofizacdo, fenémeno que
promove 0 crescimento acelerado de organismos autotroficos aquéaticos, como algas
planctdnicas e macréfitas aquéaticas, comprometendo a qualidade da agua (\Von Sperling, 2016;
Budeiz; Aguiar, 2020).

Uma alternativa promissora para reduzir as limitacdes das ETE é a integracdo de Solucdes
Baseadas na Natureza (SBN) aos sistemas convencionais. As SBN oferecem uma ampla gama
de beneficios, incluindo a remocédo de poluentes das aguas residuais (Cohen-Shacham et al.,
2016; Pascual et al., 2021).

Dentre as SBN destaca-se 0 uso de wetlands construidos, nos quais pode-se apontar a
variacdo de Sistema de Jardins Flutuantes (SJF), do inglés Floating Treatment Wetland (FTW)
(Punyapwar; Mutnuri, 2023). Essa técnica inovadora de fitorremediacao consiste em estruturas
flutuantes plantadas com macrofitas emergentes. Os brotos das plantas hidropdnicas crescem
acima do nivel da agua e as raizes plantadas no berco artificial crescem na coluna de agua

(Arivukkarasu; Sathyanathan, 2023b). Desta forma, as plantas podem remover contaminantes
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como metais pesados por meio da absor¢do e depurar micropoluentes por meio da
bioacumulacéo e biodegradacgéo (Bi et al., 2019; Spangler et al., 2019; Vo et al., 2023).

Os SJF podem ser projetados para tratar diferentes tipos de aguas poluidas, sdo sistemas
com relativa simplicidade operacional e satisfatorios indices de remocéo de poluentes (Colares
et al., 2020). A fim de melhorar o tratamento realizado em lagoas de estabilizagdo, sem a
necessidade de grandes investimentos, especialmente nos sistemas formados por lagoa Unica,
pode-se aliar, como uma variante inovadora, o uso de SJF (Rocha, 2022).

Além de sua eficiéncia no tratamento das aguas residuais, 0os SJF também contribuem
para a valorizagdo paisagistica dos ambientes, tornando-os mais integrados ao meio urbano.
Para melhorar o funcionamento do ecossistema, a multifuncionalidade e a prestacao de servigos
ecossistémicos da fitorremediacdo, € importante otimizar a composi¢éo da comunidade vegetal
para garantir a riqueza de espécies e suas caracteristicas funcionais (Carrilo et al., 2023).
Consequentemente, focar na importancia relativa da diversidade versus identidade das espécies
pode contribuir para uma compreensdo mais detalhada do funcionamento do ecossistema no
SJF (Fletcher et al., 2024).

Plantas dos géneros Phragmites, Canna, Cyperus e Typha sdo comumente utilizadas na
remediacdo de diversos tipos de efluentes (Colares et al., 2020; Sahreen; Mukhtar, 2024).
Yadav et al. (2023) estudaram o uso de Phragmites e Canna indica no tratamento de aguas
residuais urbanas, observando um bom desempenho na reducdo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), bem como na remocdo de fosforo
e nitrato. A aplicacdo da Typha sp. em wetlands foi avaliada por Di Luca et al. (2023) na
remoc¢ado de cromo em corpos hidricos, verificando ainda a tolerancia da espécie.

Nesse contexto, é de grande importancia o estudo da inser¢do dos SJF complementando
o tratamento de esgotos, a fim de avaliar o seu funcionamento em paises de clima tropical.
Dessa forma, o presente trabalho propds a avaliacdo da influéncia da cobertura e disposi¢do de
jardins flutuantes na eficiéncia do tratamento de esgotos domésticos, com o intuito de sugerir
alteracdes no sistema construido por Rocha (2022), analisando o desempenho de uma nova

configuracao.
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1.1 Hipdteses

e A cobertura e disposigéo dos jardins flutuantes influenciam diretamente a eficiéncia do
tratamento de esgotos domésticos, promovendo maior remocdo de matéria orgénica e
nutrientes.

e A adaptacdo das espécies vegetais utilizadas no sistema de jardins flutuantes afeta a
eficacia do processo de fitorremediacdo, sendo algumas espécies mais eficientes na remocéo de
poluentes do que outras.

e A vida util dos jardins flutuantes € influenciada pelas condi¢6es ambientais, pelo tipo
de vegetacdo utilizada e pelos materiais usados na sua construcdo, impactando a
sustentabilidade do sistema a longo prazo.

e A otimizacdo da configuracdo dos jardins flutuantes em lagoas anaerdbias pode
melhorar significativamente a qualidade final do efluente, reduzindo a carga de poluentes antes

do lancamento no ambiente.

1.2 Justificativa

Em pleno século XXI, a falta de saneamento bésico ainda é uma realidade em muitos
municipios, deixando parte da populacdo sem acesso a esse servico essencial. De acordo com
dados do Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS), a Paraiba apresenta um
indice de coleta de esgoto de apenas 39,07% e, desse esgoto coletado, 73,39% sdo tratados
(Brasil, 2023). Esses dados evidenciam os desafios persistentes na infraestrutura sanitaria.

Além disso, um levantamento realizado nos Planos Municipais de Saneamento, de 49
municipios do estado, revelou que apenas 15 realizam o tratamento do efluente gerado, o que
corresponde a 26,5% do total. Entre esses, 86,7% utilizam lagoas de estabilizacdo como
principal método de tratamento (Plano de Saneamento TED 03/2019 UFCG/FUNASA). As
lagoas de estabiliza¢do sdo uma tecnologia simples, com baixo custo operacional, sendo que as
configuragBes mais comuns incluem uma lagoa anaerobia seguida de uma lagoa facultativa.
Esse sistema de tratamento possui alta capacidade de remocdo de matéria organica e patoégenos.
Contudo, sua eficiéncia na remog&o de nutrientes, como nitrogénio e fdsforo, € limitada (VVon
Sperling, 2002; Dinh et al., 2020).

Diante dessa limitagdo, torna-se necessario complementar esse tratamento com
alternativas economicamente viaveis, que melhorem a qualidade final do efluente (Rout et al.,

2021). Nos ultimos anos, houve um crescente reconhecimento das Solucbes Baseadas na
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Natureza (SBN) como alternativas ou complementos aos sistemas convencionais de tratamento
de 4guas residuais (IWA, 2021).

Considerando a deficiéncia no tratamento de esgotos sanitarios e 0 passivo ja existente, a
construcdo de solugdes sustentaveis e de baixo custo, quando comparadas aos sistemas
convencionais, como os Sistemas de Jardins Flutuantes (SJF), torna-se uma opg¢&o viavel para
resolver esse problema (Shen; Li; Lu, 2021). O uso de SJF, no entanto, apresenta uma grande
oportunidade de inovacdo: enquanto a maioria dos estudos se concentra na eficiéncia geral do
tratamento, essa pesquisa se distingue ao focar na otimizacdo da configuracdo dos jardins
flutuantes, investigando especificamente como a disposi¢do, cobertura da superficie e selecdo
de espécies vegetais podem melhorar a performance do sistema em diferentes contextos,
especialmente em climas tropicais. Essa abordagem ndo apenas amplia a compreensdo do
funcionamento dos SJF, mas também oferece solucdes praticas para aumentar a eficiéncia sem
grandes investimentos, algo que é uma lacuna nas pesquisas existentes.

Além disso, a pesquisa integra um monitoramento prolongado e a reconfiguracdo de um
sistema previamente instalado, o que permitird ajustes no design do SJF, com base na
observacao do comportamento real do sistema. Essa combinacédo de adaptacdo do projeto com
foco nas condigOes locais representa uma inovagao importante, pois pode tornar os sistemas de
tratamento mais eficazes e adaptaveis as diversas realidades regionais, especialmente em areas
com deficiéncias no tratamento de esgoto.

Ao analisar a aplicacdo de um SJF, a pesquisa de Benvenuti et al. (2018) mostrou a
reducdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO),
Sélidos Suspensos Totais (SST), Nitrogénio Total (NT) e Fosforo Total (PT) ao longo de 12
meses em uma estacdo de tratamento de esgoto municipal no sul do Brasil. Ja Hernandez-
Vasquez et al. (2024) avaliaram o potencial das macrofitas aquéticas (Eichhornia crassipes,
Pistia stratiotes e Salvinia molesta) no tratamento de aguas residuais, constatando que a maior
eficiéncia de remocao foi obtida com a E. crassipes, com reducéo da turbidez (69,7%), da DQO
(68,8%) e do nitrogénio total (40,9%).

Entretanto, um dos grandes desafios relacionados aos SJF é que, em cada pesquisa ou
sistema construido, uma realidade distinta é observada, tanto em relacéo as condi¢des da area
de estudo quanto aos parametros basicos do projeto, como a sele¢do de plantas, o tipo de
distribuicdo dos jardins e a area de cobertura. Nesse contexto, € fundamental otimizar o sistema

com base na variacao de diferentes critérios, visando aumentar a eficiéncia do processo.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da cobertura e disposicdo de jardins flutuantes na eficiéncia do

tratamento de esgotos domesticos.

1.3.2 Obijetivos Especificos

» Analisar a partir de bioensaios a adaptacdo de espécies de plantas em escala
experimental, para avaliar nova configuracéo.

» Auvaliar a vida 0til do sistema de jardins flutuantes.

» Identificar a melhor configuragdo para um sistema de jardins flutuantes instalado em

uma lagoa anaerobia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Esgotamento Sanitario

O saneamento basico é um dos pilares fundamentais para a saude publica, o meio
ambiente e o desenvolvimento socioecondmico. Ele compreende o conjunto de servigos e
infraestruturas relacionadas aos processos de captacdo, tratamento e distribuicdo de agua e
esgoto (Del-Guercio; Christofoletti; Fontanetti, 2017).

Dentre esses servigos, destaca-se 0 esgotamento sanitario, essencial para garantir a
adequada destinacao dos residuos liquidos e minimizar impactos ambientais e sanitarios. Pode
ser definido como o conjunto de atividades, infraestruturas e instalacGes operacionais de coleta,
transporte, tratamento e disposic¢do final dos esgotos sanitarios, desde as ligacbes prediais até o
seu lancamento final no meio ambiente (Brasil, 2007). Segundo Jorddo e Pessba (2017), o
esgoto é usualmente classificado em sanitario, industrial e agricola. Sendo o primeiro composto
por despejos domésticos, dguas pluviais e de infiltracdo, podendo conter efluente industrial com
caracteristicas definidas.

2.1.1 Cenério do Esgotamento Sanitario no Brasil

O acesso ao saneamento basico, especialmente aos servicos de coleta e tratamento de
aguas residuais, objetiva prevenir problemas de salide e melhorar a qualidade devida da
populacdo (Simiyu et al., 2017). No Brasil o sistema de esgotamento sanitario (SES) é
vinculado a dificuldades em sua implantagdo, sendo relevante identificar as areas que nao sdo
atendidas e qual é o tipo de urbanizacdo que predomina nessas areas sem cobertura (Brasil,
2021).

O Novo Marco Legal do Saneamento Bésico, estabelecido pela Lei n® 14.026, sancionado
em 15/07/2020, estabelece em seu artigo 11-B que os contratos de prestagdo de servicos
publicos de saneamento bésico deverdo ter metas que garantam universalizar os servicos para
que 99% da populacéo tenha acesso a agua potavel e 90% ao tratamento e a coleta de esgoto
até o ano de 2033 (Brasil, 2020a).

De acordo com dados do SNIS-AE (2023), em 2022, ao reunir informac6es da prestacao
de servicos publicos de esgotamento sanitario em uma amostra de 5.150 municipios (92,5% dos
5.570 do pais), observou que 2.902 municipios (56,3% da amostra) contam com sistemas
publicos de esgotamento sanitario. Em 2.248 municipios (43,7% da amostra) séo utilizadas

solugdes inadequadas como fossa séptica, fossa rudimentar, vala a céu aberto e langamento em
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cursos d’agua. Foram identificados 379,3 mil km de redes publicas de esgotamento sanitéario
nos municipios participantes da amostra, com uma expanséo de 14,3 mil km (3,9%) em relacdo
a2021.

A populacdo brasileira atendida com rede publica de esgoto € apresentada na Figura 1.
Observa-se que as redes de esgotos atendem 56,0% da populacgdo total (112,8 milhGes de
habitantes) do Brasil. O maior valor do indice encontrado foi na regido Sudeste (80,9%), em
contrapartida, o menor, foi da macrorregido Norte (14,7%). Do total de esgoto gerado, o SNIS-
AE 2022 aponta que apenas 52,2% sdo tratados (IN046). Nas macrorregides, os indices variam
de 19,8% na Norte a 61,6% no Sudeste.

Figura 1- Populacdo atendida com rede publica de esgoto (% total por % total por
macrorregido geografica, em 2022)

2,5 milhdes {14,7%) \ %

16,9 milhdes (31.4%)

10,1 mithdes (62,3%) 68,5 milhdes (80,9%)

BRASIL
total atendida com rede de esgoto
112 8 (INOS6= 56,0%)

14,9 milhdes (49,7%)

Fonte: SNIS (2023)
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2.1.2 Tratamento de Esgotos

Com o crescimento econémico e 0 aumento da populacdo, a protecdo dos recursos
hidricos tornou-se uma preocupacdo urgente. Diariamente, aproximadamente 2 milhdes de
toneladas de poluentes sdo despejadas de forma indevida nos corpos hidricos, (Yan etal., 2021).

Desse modo, o tratamento das &guas residuais é fundamental para reduzir a carga de
poluentes, microrganismos e todo tipo de material que favorecem o crescimento de bactérias e
virus, além de eliminar fontes de patégenos (Mendonca; Mendonga, 2017). Esse processo €
fundamental para que o efluente tratado possa ser lancado de forma segura em corpos
receptores, minimizando impactos ambientais e riscos a satde publica.

Nos corpos d'adgua, ocorre o processo natural de autodepuracdo, no qual a matéria
organica é convertida em produtos mineralizados inertes. As estacdes de tratamento de esgoto
(ETE) replicam esse fendmeno, mas com o uso de tecnologias que aceleram o processo. 1sso
permite o controle das condigdes operacionais, aumentando a eficiéncia do tratamento e
possibilitando taxas de remocdo mais elevadas, resultando em sistemas mais compactos e
eficazes (Von Sperling, 2014).

O tratamento de esgoto envolve varias etapas, que podem diferir em nimero e
complexidade conforme a qualidade desejada para o efluente final. Apesar das variagfes na
estrutura de cada instalacéo, as estacdes de tratamento de esgoto municipais ao redor do mundo
seguem uma estrutura basica comum em seu projeto, incluindo tratamento preliminar, primario,
secundario e, quando necessario, terciario ou avanc¢ado (Krishnan et al., 2023).

A escolha do tipo de tratamento de esgoto depende de diversos fatores, como a eficiéncia
desejada e os custos de instalacdo e operacdo. Ha uma ampla variedade de processos
disponiveis, permitindo combinac@es de unidades de tratamento conforme as caracteristicas do
efluente e os poluentes a serem removidas. E obrigatério incluir o sistema de tratamento
preliminar em qualquer ETE. Os quatro niveis de tratamento podem ser alcancados através de
diversos processos, utilizando unidades isoladas ou arranjos especificos, sempre visando
simplicidade e baixo custo. Cada unidade apresenta eficiéncias diferentes para a remogéo de
poluentes, com variagdes que podem torna-las eficazes para alguns e ineficaz para outros
(FUNASA, 2015).

O tratamento preliminar utiliza processos fisicos para removerem solidos grosseiros,
como areia, trapos e plasticos, protegendo o sistema de tratamento de problemas operacionais.
Grades, trituradores e desarenadores sdo utilizados nessa etapa (Metcalf; Eddy, 2016; Von

Sperling, 2014). O tratamento priméario também é fisico e foca na remocao de sélidos suspensos
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e matéria organica, reduzindo a carga de DBO e os custos do tratamento secundario. E
realizado, por exemplo, a partir de decantadores primarios, onde solidos de maior densidade se
sedimentam, formando o lodo primario, enquanto graxas e 6leos flutuam (Von Sperling, 2014).

O tratamento secundario visa eliminar matéria organica biodegradavel e solidos
suspensos, utilizando processos quimicos e bioldgicos, ja que a DBO soluvel ndo pode ser
removida apenas fisicamente. Métodos comuns incluem lagoas de estabilizagdo, lodos ativados
e filtros bioldgicos. Por fim, o tratamento terciario busca remover poluentes residuais e
especificos, usando uma combinacgéo de processos para aplicacdes de reuso, sendo fundamental
para eliminar compostos ndo biodegradaveis, metais pesados e patoégenos (Metcalf; Eddy, 2016;
Von Sperling, 2014).

2.2 Solucdes Baseadas na Natureza (SbN)

A primeira definicdo oficial das Solu¢Ges Baseadas na Natureza (SbN) veio da Unido
Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN), como "a¢Oes para proteger, gerenciar
de maneira sustentavel e restaurar ecossistemas naturais ou modificados, que abordam de forma
eficaz e adaptativa os desafios da sociedade, promovendo o bem-estar humano e os beneficios
da biodiversidade™ (IUCN, 2012).

Posteriormente, a Comissdo Europeia adotou e ampliou o conceito, trazendo uma
abordagem mais focada na aplicacdo pratica das SbN, especialmente em areas urbanas e no
contexto de politicas ambientais da Unido Europeia. E, descreve as SbN como "solucGes
inspiradas e apoiadas pela natureza, que sdo economicamente viaveis, fornecem
simultaneamente beneficios ambientais, sociais e econdmicos e ajudam a criar resiliéncia. Tais
solugdes trazem mais e mais diversos recursos e processos naturais para cidades e paisagens,
por meio de intervences sistémicas e eficientes em termos de recursos e localmente adaptadas™
(EC, 2015).

As SbN referem-se a a¢cdes que utilizam processos naturais para enfrentar desafios sociais
e ambientais (Cohen-Shacham et al., 2016). Essas solucdes enfatizam uma abordagem
orientada a problemas, buscando aplicar principios ecologicos para resolver desafios de
sustentabilidade (Eggermont et al., 2015). Além disso, defendem o aproveitamento do potencial
da natureza para melhorar a relagcdo entre seres humanos e 0 meio ambiente, aumentando a
resiliéncia dos sistemas socioecondmicos e ecologicos (Scott, 2016).

De acordo com Fraga (2020), as SbN englobam estratégias que se baseiam em técnicas

associadas ao conceito de Infraestrutura Verde (1V). Essas técnicas se inspiram em processos
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naturais para enfrentar probleméticas ambientais. As SbN podem ser adotadas em varias
escalas, desde projetos-pilotos pontuais a intervencdes em escala de bairros ou estruturantes,
que alcancem, pelo menos, o territorio do municipio (Herzog; Antufia-Rozado, 2019).

A mudanca climatica é um grande impulsionador para a ado¢do dessas solucdes. As SbN
sdo uma forma eficaz de se adaptar aos impactos das mudancas climéticas, ao mesmo tempo
em que contribuem para sua mitigacdo. A implementacdo da SBN requer uma abordagem
holistica que leve em consideracdo o contexto especifico do local, envolva as comunidades
locais e se concentre na sustentabilidade de longo prazo (Marques et al., 2021).

As SbN tém diversas aplicacGes para enfrentar desafios ambientais de forma sustentavel.
Entre as principais estdo: Gestdo de Recursos Hidricos, Infraestrutura Verde Urbana, Protecéo
Costeira, Agricultura Sustentavel, Gestdo de Riscos Naturais e Fitorremediacdo (Gomes Neto
et al., 2020).

Entre as abordagens de SbN com foco em vegetacdo mais conhecidas, destacam-se
pastagens, alagados construidos (constructed wetlands - CW), paredes verdes, telhados verdes,
elementos de design urbano sensiveis a agua, como valas e sistemas de biorretencdo
(bioswales). Desse modo, a fitorremediacdo esta inserida nesse conjunto, integrando-se como
um dos principais mecanismos de acdo das solugdes baseadas na natureza (Greksa; Ljubojevic¢;
Blagojevic¢, 2024).

2.3 Fitorremediacéo

A fitorremediacdo (do grego fito = planta e remediar = dar remédio, corrigir) € uma
tecnologia emergente que utiliza espécies vegetais para extrair, conter ou imobilizar
contaminantes. Plantas incluindo gramineas, arbustos e arvores em associacdo com
microrganismos, promovem a recuperacdo do ambiente (solo, agua ou ar) por meio da
degradacéo, acumulacdo e estabilizacdo de contaminantes (Cameselle et al., 2019).

Segundo Nejad, Jung e Kim (2018), é uma "tecnologia verde" com potencial de remogéo
de contaminantes, como metais pesados e poluentes orgénicos, minimizando a geracdo de
residuos secundarios. Além disso, € uma técnica de baixo custo e ambientalmente favoravel,
pois utiliza plantas e organismos de forma associada para a descontaminacdo de
compartimentos ambientais afetados por poluentes (Dickinson, 2007; Jasrotia; Kansal; Mehra,
2017; Ashraf et al., 2019).

As plantas se adaptam a ambientes extremamente diversos, de forma que muitas espécies

possuem a capacidade de interagir simbioticamente com outros organismos. Varios processos
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biogquimicos e biofisicos, como translocacdo, absorcdo, transporte, aclimatacao,
hiperacumulagdo e mineralizacdo, sdo observados em plantas envolvidas no processo de
remediacdo de solos e aguas contaminadas (Mishra; Chandra, 2022). A fitorremediacdo pode
ser classificada de acordo com a técnica empregada, a natureza quimica ou as propriedades do
poluente, atuando por meio de mecanismos como fitodegradagdo, fitoestabilizagdo,
fitovolatilizacdo, fitoextragéo, fitofiltracdo e rizodegradacdo (Mendes; Pina, 2017; Maurya et
al., 2023).

Vale salientar que essas técnicas ndo séo exclusivas entre si e podem ocorrer de modo
simultaneo. Dependendo dos contaminantes presentes, as plantas utilizam um ou mais desses
mecanismos para reduzir suas concentrages no ambiente, aumentando a eficacia da
fitorremediacdo da area (Objegba; Fasidi, 2007; Kafle et al., 2022). O Quadro 1 apresenta

algumas vantagens e desvantagens da aplicacao da fitorremediacéo.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens da fitorremediacao

Vantagens Desvantagens

Geralmente, as plantas sdo seletivas na remediacao de
metais

A toxicidade e a biodisponibilidade dos microrganismos
dos produtos de degradacdo permanecem amplamente
desconhecidas

Técnica in situ e passiva

Utiliza energia solar e é de baixo custo

As concentragdes de metais no solo podem ser toxicas e
letais para plantas

Se as plantas liberarem compostos para aumentar a
mobilidade dos metais, estes podem ser lixiviados nas

Alta aceitacdo do publico

Reducdo na dispersdo de poeira e contaminantes

pelo vento aguas subterraneas
Fornece habitat para a vida animal Método de tratamento sazonalmente eficaz

Baixa producéo de biomassa em fitorremediadores, entdo
Reducéo do escoamento superficial varios plantios e colheitas sdo necessarios para

descontaminacéo

A biomassa colhida pode ser economicamente Actmulo de poluentes em frutas e outras partes
valiosa comestiveis de culturas e hortaligas.

A colheita das plantas ou 6rgéos que
acumularam metais é facil de realizar com a
tecnologia existente

A érea a ser descontaminada deve ser grande o suficiente
para permitir a aplicacdo de técnicas de cultivo

Fonte: Favas et. al. (2014) e Farraji et al. (2016)

2.3.1 Mecanismos de fitorremediagéo

Na fitorremediacéo, as técnicas podem atuar de forma direta ou indireta na reducéo ou
remocao de contaminantes por meio das plantas (Figura 2). Nos mecanismos diretos, 0S

compostos sdo absorvidos, acumulados ou metabolizados nos tecidos vegetais, pela
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mineraliza¢do. Por sua vez, na forma indireta, 0s vegetais extraem contaminantes da agua,
limitando a fonte de contaminagdo. Além disso, a presenca de plantas propicia um meio
favoravel ao aumento da atividade microbiana, que contribui para a degradacdo dos

contaminantes (Tavares, 2009).

Figura 2- Representagéo dos diferentes mecanismos de fitorremediagéo

Fitoextragio Fitorremedia(;ﬁo

V. olntﬂimcio 9

-

/\\
Conversio biologica do
%‘ metal para a forma gusoss

Fitoestimulagin

Fitoestabilizacio

‘ contuminante degradivel

Fonte: Pereira (2022)

contaminante nio degraddvel

O processo de fitodegradacdo, também chamado de fitotransformacdo, consiste na
transformacdo de contaminantes absorvidos pelas plantas por meio de processos metabolicas
internos e externos, mediados por enzimas e reacdes de oxidacdo associadas a fotossintese
(Jeevanantham et al., 2019; Khan et al., 2023). Esse mecanismo pode promover a transferéncia
de compostos organicos para outros tecidos vegetais, onde sdo volatizados e degradados em
compostos menos toxicos (Coutinho et al., 2015). No entanto, é aplicavel apenas para uma certa
faixa de solubilidade e hidrofobicidade dos contaminantes. Shmaefsky (2020) demostra que a
fitodegradacdo é eficaz na remocdo de subprodutos de cuidados pessoais, pesticidas e
herbicidas

O mecanismo de fitoestabilizacdo ou fitoimobilizacdo limita a mobilidade de metais
pesados presentes nos solos, a partir da absorcdo, adsorgc@o ou precipitacdo na rizosfera (Leite
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et al., 2019; Khan et al., 2023). Esse processo baseia-se na capacidade de algumas plantas em
absorver e volatilizar certos metais/metaldides, diminuindo assim sua biodisponibilidade no
ambiente (Yan et al., 2020). Alguns ions de elementos dos grupos 11B, VA e VIA da tabela
periddica, especificamente mercurio (Hg), selénio (Se) e arsénio (As), sdo absorvidos pelas
raizes, convertidos em formas ndo-tdxicas, e em seguida liberados para a atmosfera (Favas et
al., 2014; Basharat; Novo; Yasmin, 2018).

A fitovolatilizacdo consiste na absorcdo de contaminantes pelas plantas, seguida da sua
conversdao em compostos volateis e liberagdo na atmosfera através dos estdbmatos da planta.
Embora controverso, ele ndo requer manejo adicional ap6s o plantio e minimiza a erosdo do
solo (Leguizamo; GOmez; Sarmiento, 2017; Ali; Khan; Sajad, 2013; Cristaldi et al., 2017).
Nesse caso, compostos organicos podem ser translocados para outros tecidos da planta, e entéo
volatizados, podendo sofrer degradacdo parcial ou completa em compostos menos toxicos,
combinados e/ou ligados aos tecidos das plantas. Este método pode ser usado para poluentes
organicos e alguns metais como cadmio (Cd), Se e Hg (Ghosh et al., 2023).

Na fitoextracdo, sdo utilizas plantas hiperacumuladoras, que absorvem contaminantes
pelas raizes, transferindo e acumulando-os na biomassa vegetal aérea (Hanks; Caruso; Zhang,
2015; Jacobs; Drouet; Noret, 2018; Jaswal et al., 2023). Essas plantas tém capacidade de
armazenar grandes concentracdes de metais em suas folhas, variando de 0,01% a 1% do peso
seco, dependendo do metal. A técnica é aplicada principalmente para metais como Cd, niquel
(Ni), cobre (Cu), zinco (Zn) e chumbo (Pb), mas também pode ser utilizado para outros
elementos, como Se e As, além de compostos organicos (Favas et al., 2014).

Para alcancar resultados satisfatorios na execucgdo da fitoextracao, € essencial que a planta
selecionada tolere a exposicdo aos contaminantes, devendo possuir crescimento acelerado, alta
producdo de produzir biomassa e capacidade de acumulacdo. Além disso, a planta deve ser
resistente a pragas e doencas, bem como pouco atraente para herbivoros, evitando a entrada de
metais na cadeia alimentar (Marques; Rangel; Castro, 2009; Jabeen; Ahmad; Igbal, 2009). Ap6s
a colheita, os contaminantes podem ser recuperados por meio da fitomineragdo, embora o
descarte da biomassa ainda represente um desafio (Sukul et al., 2023).

A fitofiltracdo combina principios da fitoextracdo e da fitoestabilizacdo, utilizando
plantas para absorver e acumular contaminantes, principalmente nas raizes. Também conhecida
como rizofiltracdo, é aplicada em sistemas hidropdnicos para remediar metais pesados em
solucBes aquosas, onde os poluentes sdo adsorvidos na superficie das raizes ou absorvidos e

translocados para as partes aéreas das plantas (Sharma; Singh; Manchanda, 2015; Woraharn et
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al., 2021). Pode ser realizada com plantas aquaticas e terrestres, tanto in situ quanto ex situ. No
entanto, a técnica exige ajustes constantes do pH, cultivo das plantas em viveiros ou estufas,
colheita e descarte periodico da biomassa, além de um projeto adequado dos tanques de
tratamento. Também € necessario compreender as interagcdes quimicas e a especiacdo dos
contaminantes para garantir a eficicia do processo (Tiwari et al., 2019).

A fitoestimulacdo ou rizodegradacdo consiste na quebra dos contaminantes orgéanicos
pela atividade microbiana na rizosfera. Os exemplos de microrganismos que realizam a
rizodegradacdo sdo fungos, bactérias e leveduras (Wang et al. 2017). Esses microrganismos
realizam o processo de biodegradacéo e digestdo dos compostos organicos para obter energia e
nutricdo (Kristanti; Hadibarata, 2023). Esse processo € muito utilizado para degradacdo de uma
ampla gama de produtos quimicos organicos, como hidrocarbonetos de petréleo,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH), bifenilos policlorados (PCBs), solventes
clorados, etilbenzeno, benzeno, xilenos, tolueno e pesticidas (Abdullah et al., 2020).

De acordo com Shani et al. (2020), a rizodegradagdo é potencializada quando altas
concentracdes de bactérias estdo presentes na rizosfera, favorecida pela excrecdo de nutrientes
pelas raizes das plantas. Além disso, a area de superficie das raizes proporciona maior
disponibilidade de oxigénio, o que auxilia no crescimento e na atividade microbiana (Awa,

Hadibarata, 2020). Os processos descritos estdo apresentados resumidamente no Quadro 2.

Quadro 2 - Resumo dos mecanismos de fitorremediacdo, destacando os tipos de
contaminantes tratados, 0 meio de aplicacdo, os processos envolvidos e as principais
aplicacdes préticas.

Mecanismo de . . Processos —
. - Contaminantes Meio . Aplicacéo
fitorremediacéo envolvidos
Degradacéo dentro .
. x Al < . Solo e aguas
Fitodegradacéo/ Organicos Agua e da planta por meio residuais
Fitotransformacéo complexos Solo de processos .
. contaminadas
metabolicos
Fitoestabilizacdo/ - e Contaminacéo
. e Inorgénicos Solo Imobilizacdo . .
Fitoimobilizacéo por mineragao
. e Orgéanicos e Agua e e Contaminantes
Fitovolatilizacéo g Al g Volatilizagdo [
Inorgénicos Solo volateis
Fitoextragao/ P Locais
. ~ A Aguae . x
Fitoacumulacéo/ Inorganicos Solo Hiperacumulacédo moderadamente
Fitoabsorcéo poluidos
I e e . Orgénicos e P Acumulo na < .
Fitofiltracdo/Rizofiltracdo g . Agua . Aguas residuais
Inorganicos rizosfera
Degradacédo na Contaminantes de
Rizodegradagao/ A rizosfera por meio hidrocarbonetos
. ; N Organicos Solo L "
Fitoestimulacéo da atividade aromaticos
microbiana policiclicos
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Fonte: adaptado de Bhat et al. (2022)

2.3.2 Plantas fitorremediadoras

A selecdo de espécies vegetais para fitorremediacdo depende de vérios fatores, como a
capacidade de tratar contaminantes especificos, propriedades corretivas e sua adaptabilidade as
condicdes locais (Muthusaravanan et al., 2018). Essas plantas, chamadas de fitorremediadoras,
sdo capazes de reduzir os efeitos nocivos de varios contaminantes organicos e inorganicos por
meio de processos como reducédo, converséo e catabolismo (Sun, Wu, Gan, 2015).

Para que a planta tenha um potencial fitorremediador, ela deve ter caracteristicas como:
capacidade de absorver, tolerar, reter, concentrar e/ou metabolizar contaminantes nas raizes;
sistema radicular profundo; alta producdo de biomassa; rapido crescimento; alta taxa de
transpiracdo; facilidade de colheita e manejo; exsudagdo radicular eficiente; resisténcia a
pragas, patdgenos e doencas; e tolerancia aos poluentes (Coutinho et al., 2015; Rezania et al.,
2016a). Reeves (2018) destaca outras caracteristicas desejaveis como a ocorréncia natural em
areas poluidas e adaptabilidade apara estender suas raizes até os contaminantes.

Uma Unica planta dificilmente reunird todas as caracteristicas de interesse para a
fitorremediacdo, no entanto, esperasse que contenham o maior nimero possivel dessas
caracteristicas. Outro aspecto importante a ser analisado € a possibilidade de se utilizar varias
espécies em um mesmo local, permitindo a remocdo de diversos contaminantes
simultaneamente (Vasconcelo et al., 2020).

Além disso, alguns cuidados devem ser levados em consideragdo durante o processo de
selecdo, para evitar a introducdo de espécies ndo nativas nas areas onde elas ndo ocorram
naturalmente. Desse modo, tornam-se necessarios estudos com a diversidade vegetal local, com
0 objetivo de identificar espécies nativas capazes de promover a reducdo de poluentes no meio
ambiente (Li et al., 2023).

Entre os exemplos de plantas fitorremediadoras, destacam-se as plantas
hiperacumuladoras que pertencem as familias Brassicaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae,
Asteraceae, Lamiaceae, Poaceae (Gramineas), leguminosas e Scrophulariaceae. Algumas
espécies utilizadas incluem a mostarda indiana (Brassica Juncea sp.), girassol (Helianthus
Annuus) e tabaco (Nicotiniana Tabacum) (US EPA, 2000). Muthusaravanan et al. (2018),
relataram diversas plantas utilizadas em experimentos de fitorremediagdo, conforme

apresentado na Quadro 3.
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Quadro 3 - Exemplos de plantas fitorremediadoras utilizadas em experimentos e os tipos de
contaminantes alvo.

Referéncia
Schnabel, White (2001)

Plantas Contaminantes remediados

Arvores freatofitas Organoclorados

Rabanete branco (Raphanus
satius)

Choupos (Populus spp)

Raiz de castor (Nymphaea
odorata)

Batata (Solanum tuberosum)

Fenois Roper, Dec, Bollag (1996)

Tricloroetileno Strand, Newman, Ruszaj (1995)

Perclorato Susarla et al. (2000)

Fendis

Dec, Bollag (1994)

Fonte: adaptado de Muthusaravanan et al. (2018)

As plantas aquéticas tém sido amplamente estudadas devido a sua capacidade de
remover contaminantes, uma vez que desenvolvem um extenso sistema radicular, que auxiliam
no acumulo de poluentes em suas raizes e brotos (Ahmad et al., 2017). Dentre as espécies
aquaticas flutuantes mais utilizadas na remediacdo de metais pesados em &guas residuais,
destacam-se o aguapé (Eichhornia crassipes), a lentilha d’agua (Lemna minor) e a alface d’agua
(Pistia stratiotes) (Anaokar et al., 2018). Ali et al. (2020) apresentaram diversas plantas

aquaticas que sdo amplamente estudadas na remediacdo de metais pesados, conforme o0 Quadro

4.

Quadro 4 - Plantas aquaticas utilizadas na remediacao de metais pesados

Plantas aquéticas

Nome comum

Metais*

Referéncia

Eichhornia crassipes

Aguapé

Pb, Hg, Cu, Cr, Ni, Zn

Molisani et al. (2006)
Hu et al. (2007)

Pistia satratiotes

Alface d’agua

Cr, Zn, Fe, Mn, Cu

Maine et al. (2004)
Miretzky et al. (2004)

Salvinia minima

Lantejoulas d’agua

As, Ni, Cr, Cd

Olguin et al. (2002)
Sooknah (2000)

Spirodela intermedia

Lentilha

Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Pb

Miretzky et al. (2004)
Cardwell et al. (2002)

Typha latifolia

Taboa comum

Zn, Mn, Ni, Fe, Pb, Cu

Hejna et al. (2020)
Qian et al. (1999)
Sasmaz et al.(2008)

Phragmites australis

Junco comum

Fe, Cu, Cd, Pb, Zn

Ganjalia et al. (2014)
H4, Anh (2016)

Scirpus Junco Cd, Fe, Al Kutty, Al-Mahageri (2016)
Copaifera langsdorffii Copaibeira Cu Asensio et al. (2018)
Plantago tomentosa Lam Tanchagem Cu, Zn, Mn e Ni Afonso et al. (2019)
Zeyheria tuberculosa Ipé felpudo Pb, Zn, As Barroso et al. (2022)
Sagittaria montevidensis Aguapé de flexa Cr, Cu, Pb, Nie Zn Demarco et al. 2019

* Chumbo (Pb), Mercurio (Hg), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Niguel (Ni), Zinco (Zn), Ferro (Fe), Manganés (Mn),
Arsénio (As), Cadmio (Cd), Aluminio (Al).
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Fonte: adaptado de Ali et al. (2020)

As plantas fitorremediadoras tém diversas aplicacdes, podendo ser utilizadas na remocao
de metais pesados, degradacdo de compostos organicos, tratamento de aguas residuais,
restauracdo de areas degradadas, melhoria da qualidade do ar, descontaminacéo de aguas acidas
ou salinas, controle da eutrofizacéo e remocéo de radionuclideos. Essas aplicacGes demonstram
a versatilidade das plantas fitorremediadoras na recuperacdo ambiental. A Tabela 1 resume
alguns desses estudos, apresentando as espécies vegetais utilizadas, os tipos de contaminantes
tratados e os resultados obtidos, reforcando o potencial dessas técnicas para a recuperacao de

ambientes contaminado.

Tabela 1 - Estudos que apresentam plantas fitorremediadoras usadas no tratamento de
diferentes efluentes.

Tipos de Espécies de plantas Eficiéncia (%)* Referéncia
efluente
Canna indica, Colocasia,
Agua cinza Hymenocallis littoralis e NT:34,54; NHa-N: 53,06; PO.-P: Nema, Yada e
. . 37,49 e DQO: 58,26 Christian (2020)
Fragmites australis
Phragmites australis, Iris NT: 74,3; NH-N: 62,1, NOs-N: .
pseudacorus 77,7, PT: 29,6; PO4-P: 37,4 ¢ Barco, Borin (2017)
DQO: 46,7
Iris pseudacorus (IP),
) Phragmites australis (PA), NOs-N: 69,0; NH4-N: 76,0; POs- Ali, Lens e Bruggen
Aguas Lemna minor (LM), Azolla P: 53,0; PT: 63,0; DQO: 45,6 — ' (2017)
residuais filiculoides (AF) e Pistia 76,8 e DBO: 37,7- 62,3
municipais stratiotes (PS)
Phragmites australis, Azolla
filiculoides, Pistia stratiotes, NH-N: 70,0 e NT: 59,0 Prajapati et al. (2017)
Lemna minor, Lactuca sativa
. . . DQO: 49,0; NHs: 81,0; NOs-N:
Eichhornia crassipes 92.0 € PT: 67.0 Rahman et al. (2009)
Eichhornia crassipes NHx-N: 64.0; 3188 61,0e DQO: Rezania et al. (2016b)
(.:hlorellg vulgaljls, Lemﬁa DQO: 43,0 e DBO:42,0 El-din e Aziz (2018)
Efluente minor e Eichhornia crassipes
doméstico Phragmites karka NO=-N: 84’0;;\_'2;_0'\]: 76,08 POx- Khare, Jain (2019)
Pennisetum pedicellatum e NHq-N: 84,47, NOs—N: 69,0;
PO4—P: 90,0; DBO: 83,0 e DQO: Thalla et al. (2019)
Cyperus rotundus
65,0
. . NH4-N: 54,8; NO,-N: 71,4 e PT:
sg0t0 Azolla filiculoides 68.65 -80,52 Soman e Arora (2018)
NOs: 73,13; PO4: 56,02; DBO: Chavan e Dulap

Cana indica

73,77 e DQO: 75,19

(2012)
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Zn: 36,0; Fe: 26,6; Cu: 32,6; Cr:

58.6: Ni: 26,9: Cd: 27.1 e Pb: Kodituwakku et al.

Eichhornia crassipes, Salvinia

molesta e Pistia stratiotes 42.4 (2020)
Efluente Lemmna. minor Cd: 44,93; Cr :32,26; Ni: 74,48 e Al-Khafaji, Al-Ani e
Industrial Pb: 79,1 Ibrahim (2018)
Fe: 83 +4,4; Cu: 63 £ 42,4; Cd:
Eichhornia crassipes 76+£34;Cr:66+1,4;Zn:79e Rai (2019)
Ni: 67 +2,4
Chara vulgaris DQO: 78,0 e DBO: 82,0 Daud et al. (2018)
Efluente DBO:s: 68,0; Cor: 62,0; DQO: .
toxtil Typha angustifolia 65,0; SDT: 45,0; SST: 35,0; As: Chandanshive et al.
60,0; Cd: 28,0; Cr: 59,0 e Pb: 2017
45,0

* NT (Nitrogénio Total), NH4-N (Nitrogénio Amoniacal), NO3-N (Nitrato), NO2-N (Nitrito), PT (Fdsforo Total),
PO4-P (Ortofosfato), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio), SDT
(Solidos Dissolvidos Totais), SST (Sélidos Suspensos Totais), Zn (Zinco), Fe (Ferro), Cu (Cobre), Cr (Cromo),
Ni (Niquel), Cd (Cadmio), Pb (Chumbo) e As (Arsénio).

Fonte: adaptado de Mustafa e Hayder (2021) e Panday e Babu (2023)

2.4 Wetlands Construidos

Wetlands Construidos (WC) sdo sistemas desenvolvidos para replicar 0s processos
naturais de degradacdo de matéria organica e reciclagem de nutrientes que ocorrem em
ambientes Umidos naturais, como pantanos e areas alagadas (Vymazal, 2007). Esses sistemas
sdo definidos como solucBes de engenharia verdes, sustentaveis, de baixo custo, robustos e
eficientes para o tratamento de aguas residuais, além de oferecer servicos ecossistémicos
adicionais. Entre os termos utilizados para identifica-los, estdo: zonas umidas alagadas, pantano
construido, pantano artificial, leito de junco, leito de heldfitas, leito de hidrofitas, leito de
macrofitas e método da zona radicular (Carvalho; Arias; Brix, 2017).

De acordo com o regime de fluxo de agua, nivel, direcdo da dgua e tipo de vegetacdo, 0s
wetlands construidos podem ser classificados em dois tipos: wetlands de fluxo superficial de
agua livre (FWSCW) e wetlands de fluxo subterrdneo. Estes Gltimos sdo subdivididos em
wetlands de fluxo vertical (VF), fluxo horizontal (HF), fluxo vertical francés (FVF) e wetlands
hibrido (Vymazal, 2005).

Os SJF surgiram a partir dos wetlands construidos como uma solugdo mais flexivel e
eficiente para o tratamento de aguas residuais, utilizando plantas em plataformas flutuantes para
realizar processos de remocao de poluentes, sem depender de substratos solidos no fundo da
agua. Eles representam uma inovagdo que melhora a acessibilidade e a adaptabilidade dos

sistemas de tratamento em diferentes tipos de ambientes aquaticos (Vymazal, 2021).
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2.4.1 Sistema de Jardins Flutuantes

Os Sistemas de Jardins Flutuantes (do inglés Floating Treatment Wetlands - FTW s&o
inspirados em esteiras organicas flutuantes que surgem naturalmente em corpos d'agua,
proporcionando suporte para o crescimento de plantas. Visando reproduzir as caracteristicas
desses wetlands flutuantes naturais, foram desenvolvidos os sistemas artificiais, denominados
neste estudo como jardins flutuantes (Yeh; Yeh; Chang, 2015).

Essa tecnologia tem se destacado como uma alternativa promissora para o tratamento de
aguas em rios, canais e lagoas. Consiste no cultivo de macrofitas aquaticas emergentes sobre
uma camada de suporte, fixada a uma estrutura flutuante (Lucke; Walker; Beecham, 2019).
Embora sejam semelhantes aos wetlands construidos convencionais no uso de plantas para a
remocao de nutrientes e contaminantes, os jardins flutuantes diferem ao manter as raizes das
plantas em contato direto com a coluna d'agua, permitindo um crescimento hidropdnico, em
vez de se fixarem em um substrato s6lido (Headley; Tanner, 2012).

Além de contribuirem para a melhoria natural da qualidade da &gua, os jardins flutuantes
oferecem beneficios paisagisticos, apoiam processos de restauracdo ecoldgica e demandam
baixa manutencdo (Yeh; Yeh; Chang, 2015). Conforme apontado por Barco e Borin (2017),
essas estruturas vém sendo aplicadas em diversas situagOes para a recuperacéo da qualidade da
agua, incluindo o tratamento de aguas pluviais, esgoto doméstico, efluentes industriais e
reservatorios de abastecimento de agua.

Comparados a sistemas complexos de tratamento, os jardins flutuantes utilizam
mecanismos mais préximos aos processos naturais. Eles empregam materiais acessiveis para a
estrutura de suporte, substrato e plantas, permitindo aplicacfes versateis, como em acgudes
urbanos com plantas ornamentais (Quege; Almeida; Ucker, 2013).

Além disso, esses sistemas contribuem para a melhoria das condi¢cdes microbioldgicas e
dos processos biogeoquimicos da coluna de dgua. Um beneficio importante é a remocdao de
nitrogénio e fosforo em excesso, 0 que previne o crescimento exagerado de algas e,
consequentemente, o processo de eutrofizagdo, melhorando a qualidade do ecossistema.

O funcionamento dos jardins flutuantes ocorre quando a agua contaminada entra em
contato com as raizes das plantas. Estas fornecem superficie para o crescimento de
microrganismos que atuam na remocao de nutrientes do efluente (Krebs; Oliveira; Schroder,

2021). A configuragdo de um jardim flutuante e ilustrada na Figura 3.
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Figura 3 - Esquema figurativo da configuracdo de um jardim flutuante

Plantas nativas

v

Camada bentonica

Fonte: Lucke; Walker; Beecham, 2019

2.4.2 Consideragdes basicas de projeto e estrutura do sistema de jardins flutuantes

e Escolha do tipo de vegetacéo

A escolha das espécies que comporao o sistema de jardins flutuantes é crucial para o
sucesso do tratamento. As plantas selecionadas devem apresentar alto potencial de absorgdo de
nutrientes, capacidade de crescimento e floracdo, além de formar redes de raizes espessas e
submersas (Chen et al., 2016). E importante considerar a profundidade da zona radicular e a
altura das plantas. O uso de uma combinacgdo de espécies pode ser vantajoso na maioria dos
casos, desde gque se mantenha o equilibrio do ecossistema nos jardins (Sharma; Vymazal,
Malaviya, 2021).

As raizes das plantas, além de acumularem metais e outros contaminantes, criam um
ambiente ideal para o crescimento de microrganismos em biofilmes, que desempenham papéis
essenciais na purificacdo da agua (Headley; Tanner, 2008). Para garantir a remogdo completa
dos contaminantes absorvidos e evitar a reintroducao de nutrientes na &gua, € necessario colher

e regenerar periodicamente as plantas (Rehman et al., 2019).
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No entanto, é importante observar que a vegetacdo pode levar até uma estacdo de
crescimento completa para estabelecer um denso desenvolvimento acima e abaixo do tapete
flutuante (Tanner; Headley, 2011; Borne et al., 2015).

e Flutuabilidade

A flutuabilidade é um parametro fundamental no projeto de jardins flutuantes, permitindo
a instalacdo de jangadas ou tapetes flutuantes na superficie da agua (Schwammberger; Yule;
Tindale, 2020). Esse aspecto garante que os jardins se ajustem as variacdes no nivel da agua,
mantendo sua funcionalidade de forma continua e eficiente, mesmo em condic¢Ges adversas,
como ventos fortes (Borne et al., 2015).

A estrutura flutuante pode ser composta por diversos materiais, como madeira, plastico,
materiais inorganicos ou fibra de vidro. Para alcancar a flutuabilidade necessaria, sdo
incorporados elementos como espuma injetada ou materiais ocos e selados, como bombonas,
garrafas e tubulacdes (Faulwetter et al., 2011; Lucke; Walker; Beecham, 2019). O Quadro 5
apresenta uma lista dos materiais flutuantes artificiais mais comumente utilizados em jardins

flutuantes.

Quadro 5 - Lista de materiais flutuantes artificiais comumente utilizados em jardins flutuantes

Materiais flutuantes disponiveis

Populacdo bacteriana dominante no sistema

Produtos a base de polietileno

Bactérias nitrificantes, por exemplo, Nitrosococcus e

Malha de polietileno, espumas, placas e folhas; Nitrospira
espuma de mistura de tereftalato e polietileno
Materiais feitos de estireno Bactérias redutoras de sulfato, por exemplo,

Placa de isopor e poliestireno simples e expandido

Desulfonema, Desulfovibrio, Desulfobulbus,
Desulfomicrobium, Desulfatitalea, Desulfobacterium,

Desulfocapsa e Desulfopila

Materiais a base de plastico

Balde de pléstico, rede e espuma e tubos de PVC

Bactérias fixadoras de nitrogénio, por exemplo,

Rhizobium, Azospirillum, Azonexus, Anabaena,

Calothrix,  Cylindrospermum,  Bradyrhizobium,
Nitrospirillum, Azohydromonas, Derxia, Nostoc e

Mesorhizobium

Polimeros mistos
Policloreto de vinila, polimetilmetacrilato e tapetes de

etileno vinilacetato

Bactérias oxidantes de enxofre, por exemplo,

Thiothrix, Chlorobium, Thiobacillus e Thiobacter

Produtos de propileno
Copolimero de polipropileno e copolimero aleatério

de polipropileno

Bactérias desnitrificantes, por exemplo,

Pseudomonas, Bacillus e redutoras de nitrato
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Outras opcles Bactérias metilotréficas, por exemplo,
Fibras Methylobacterium, Hyphomicrobium, Methylibium,
Bambus Methylobacillus e Methylophilus

Pellets de cerdmica

Fonte: adaptado de Sahreen e Mukhtar (2024)
e Profundidade da agua

Ao projetar um sistema de jardins flutuantes, a profundidade da &gua é um fator crucial a
ser considerado, pois influencia diretamente o desenvolvimento das raizes e o tempo de contato
com os poluentes. Para maximizar esses efeitos, recomenda-se uma profundidade de pelo
menos 0,8 a 1,0 m (Colares et al.,, 2020). Contudo, em esgotos ricos em nutrientes,
profundidades menores, como 0,2 m, também podem ser eficazes. Ja em &guas com baixa
concentracdo de nutrientes, como aguas pluviais, a profundidade ideal varia de 0,8 a 3,0 m, uma
vez que as raizes tendem a crescer mais a medida que buscam nutrientes e se fixam nos
sedimentos (Sharma; Vymazal; Malaviya, 2021).

A profundidade ideal esté diretamente ligada ao alcance maximo da rede de biofilme que
se forma nas raizes sob a esteira flutuante. Alem disso, profundidades maiores aumentam o
desempenho do tratamento, prolongando o tempo de contato entre os poluentes, as raizes e o
biofilme microbiano (Headley; Tanner, 2012).

Ademais, o contato entre raizes, dgua e microrganismos gera diferentes resultados
conforme a profundidade da 4gua. Em profundidades rasas, ocorre uma remocdo mais eficiente
de particulas finas e solidos suspensos, enquanto profundidades maiores sdo mais eficazes na
sedimentacdo de s6lidos suspensos grosseiros, devido a formacdo de uma zona de agua livre
abaixo da esteira até o fundo da coluna de &dgua (Shahid et al., 2018).

e Biofilme

O biofilme, presente nos sistemas de jardins flutuantes, € composto por comunidades
viscosas e aderentes de bactérias, fungos, protozoarios e algas, que se fixam as raizes das plantas
e a outras superficies estaveis, vivas ou ndao, nos corpos d'agua (Chan et al., 2008). Esse biofilme
desempenha um papel fundamental na estabilidade mecénica do sistema, aumentando a
retencdo de agua, melhorando a sor¢do de nutrientes, oferecendo protecdo contra virus e
exibindo atividade antimicrobiana (Jasper et al., 2013). Dessa forma, atua como biossorvente,
auxiliando na remocgdo de compostos organicos e metais presentes na dgua (Sharma, Vymazal,
Malaviya, 2021).
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Para um tratamento eficiente, é essencial o desenvolvimento de um sistema radicular
denso e extenso, com biofilme aderido as raizes e rizomas (Pavlineri; Skoulikidis; Tsihrintzis,
2017). Nesse contexto, os biofilmes microbianos desempenham um papel crucial na remocao
de nitrogénio, principalmente através dos processos de nitrificacao e desnitrificagéo.

Na nitrificacdo, o amoénio (NH4") é oxidado a nitrito (NO2") por bactérias nitrificantes em
condicBes aerdbicas. Em seguida, o nitrito é convertido em nitrato (NOs™) por bactérias
oxidantes de nitrito. Ja a desnitrificacdo ocorre em condic¢des anaerobicas, quando o nitrato é
convertido em nitrogénio gasoso (N2), utilizando carbono organico como doador de elétrons
(Winkler; Straka, 2019; Colares et al., 2020; Rahimi; Modin; Mijakovic, 2020; Shukla et al.,
2020; Boonbangkeng et al., 2021).

2.4.3 Remocao de nutrientes em sistemas de jardins flutuantes

As plantas desempenham um papel crucial na transformacéo e remocéo de contaminantes
nos jardins flutuantes, incluindo nutrientes como nitrogénio (N) e fosforo (P), que s&o
transportados por toda a planta. A remocao desses nutrientes ocorre por meio de diversos
processos bioldgicos e fisico-quimicos, como nitrificacdo, desnitrificacdo e adsorcdo de
fosforo, além da combinacdo desses mecanismos (Headley; Tanner, 2012; Keizer-Vlek et al.,
2014).

A assimilac&o de nutrientes nos tecidos das raizes e do caule esta diretamente relacionada
a eficécia do tratamento do sistema. Com o aumento da biomassa vegetal, ha um crescimento
no acumulo e armazenamento de N e P (Zhu; Li; Ketola, 2011). Contudo, essa capacidade é
limitada pelo potencial maximo de acumulacdo das espécies vegetais utilizadas (Pavlineri,
Skoulikidis, Tsihrintzis, 2017).

No caso do fdsforo, os principais processos de imobilizacdo incluem adsorcdo ao
substrato, precipitacdo quimica, retencdo bacteriana, absorcao por plantas e algas, incorporacao
em matéria organica e acumulacdo nos sedimentos. A absorcdo e liberacdo de fésforo variam
conforme a estacdo do ano e o ciclo de vida da planta, sendo que uma pequena parcela desse
nutriente, geralmente entre 10% e 20%, é retida no material vegetal residual (Kadlec, Wallace,
2009).

A remocado de fésforo a longo prazo pode ser otimizada pela colheita periddica das plantas
e pela remocao de sedimentos ricos em P, promovendo um ciclo de nutrientes em um conceito
de economia circular, no qual os nutrientes retornam a sua origem em um circuito fechado
(Ziegler, 2016).
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A eficiéncia na remocdo de nitrogénio depende das caracteristicas de crescimento das
espécies vegetais, idade das plantas, tipo de efluente e condi¢cGes ambientais. Além disso, esta
diretamente relacionada a temperatura e a estacdo do ano, pois as bactérias responsaveis pelos
processos de nitrificacdo e desnitrificacao sao altamente sensiveis a varia¢6es térmicas (Shahid
etal., 2018).

A Tabela 3 apresenta estudos que aplicaram sistemas de jardins flutuantes no tratamento

de diferentes tipos de efluentes, destacando as particularidades de cada projeto e suas

respectivas eficiéncias na remocéo de nutrientes e contaminantes.

Tabela 2- Estudos de SJF para tratamento de diferentes tipos de efluente, escala do
experimento, espécies vegetais, cobertura de superficie, eficiéncia média de remocéo de
contaminantes e localizacéo.

Escala Tipo de Espécies de Cobertura Taxas médias  Localdo Referéncia
efluente plantas de de remocéo estudo

superficie (%)
da 4gua
(%)

Real Esgoto Typha 100 DQO:55.0; Brasil Benvenuti et

domeéstico domingensis DBO:56.0; al., (2018)
SST: 78.0;
NT:41.0;
PT:37.0

Piloto Esgoto bruto Hymenachne 50 DBO:42; Brasil Colares et al.,
de campus grumosa P sollvel: 9,3 (2019)
universitéario

Bancada | Esgoto Vetiveria ) DQO: 92.0; Tailandia Phenrat et al.,
industrial Zizanioides DBO: 96.0 (2017)

Bancada | Efluente Typhadomingensis  (-) PT:95; Argentina DiLucaetal.,
sintético N-NH3:94-96; (2019)

Piloto Esgoto bruto dominantly Carex 54 COD:52.9+11.6 Bélgica Van de
de campus spp. PT:22.1+23.6 Moortel
universitario  Lythrum salicaria NT: 42.3£27.6 et al.(2010)

Phragmites
australis
Juncus effusus

Piloto Aguas Typha angustifolia () DBO5 > 90 SriLanka Weragoda et
residuais e Canna iridiflora NH4 —N = 100 al.,, (2012)
domesticas NH3 - N > 90
do campus PO43--P>90

Piloto Aguas Ipomoea ) NT > 69.3 NH4 China Abbasi et al.,
residuais aquatica; Allium —N >85.7 PT > (2019)
originadas porrum; Glebionis 90
de coronaria;
dormitérios, Brassica  rapa;
restaurantes  Oenanthe
e javanica
laboratdrios
da
Universidade

Fonte: adaptado de Colares et al., (2020)
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2.5 Caracterizagao do sistema de jardins flutuantes desenvolvido por Rocha (2022)

Esse trabalho ir& dar continuidade a anélise do comportamento de um sistema de jardins
flutuantes ja em funcionamento, desenvolvido por Rocha (2022). O sistema teve inicio em
2019, e todas as etapas de construcdo foram realizadas no ano da instalacéo, algumas mudancas
foram realizadas no ano de 2021.

A principio foram instalados 42 jardins com estrutura de poliestireno expandido (EPS) na
lagoa anaerobia da ETE do Gloria, distribuidos em 6 fileiras compostas por 7 jardins flutuantes
cada, configurando uma area de cobertura superficial de aproximadamente 4%, com o intuito
de estabelecer uma porcentagem adequada para uma lagoa de estabilizacdo anaerdbia que trata
efluentes domésticos.

Para a criacdo desse sistema, os jardins flutuantes foram preparados em dois modelos de
estrutura de flutuacdo, com dimens@es iguais mas modelos de corte de bergos diferentes e
adequados ao modelo de crescimento de cada espécie de planta.

Na estrutura tipo 1, os cortes dos bercos foram longos e longitudinais para as espécies de
plantas de crescimento horizontal dos ramosem touceiras. Na estrutura tipo 2, os cortes foram
menores e retangulares para aquelas espécies de plantas de crescimento vertical. Os dois
modelos de estrutura tem dimensdes 1,25 m x 1,5 m e altura de 0,25 m, onde 0,1 m corresponde
a placa de EPS e 0,15 m refere-se aos diferentes substratos mistos e a brita (Figura 4).

Figura4 - Modelos de estruturas dos jardins flutuantes
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Segundo Rocha (2022), as plantas utilizadas foram coletadas no campus Sede da

Universidade Federal de Campina Grande e cedidas pela Prefeitura Universitaria, a saber:
Cyperus papyrus (papiro), Tradescantia zebrina (coragdo-roxo), Callisia fragrans (planta de
cestos), Canna x generalis (biri/cana-da-india) e Xanthosoma sagittifolium (taioba). Das cinco
espécies utilizadas, apenas a Callisia fragrans (planta de cestos) ndo havia sido estudada em
projetos anteriores realizados no Laboratorio de Saneamento da UFCG.

Além das informagdes existentes na literatura que confirmam a eficiéncia dessas espécies
no tratamento de aguas poluidas e efluentes domésticos, elas foram escolhidas devido a
disponibilidade no Campus, como forma de reducdo de custos do projeto para tornar possivel

sua replicacdo em outros locais.
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O substrato utilizado foi misto, ou seja, organico e inorganico. Os substratos organicos
utilizados foram fibra de cana de acucar e fibra de coco, e os inorganicos o EPS triturado e brita.
O sistema foi montado no periodo de 08/mar¢o/2019 a 17/maio/2019.

Foi realizada a reconfiguracdo do sistema ja instalado na ETE (Figura 5) em maio de 2020
e iniciada uma segunda etapa de monitoramento, a reconfiguragdo seguiu 0 modelo proposto
por Afzal et al. (2019), em distribuicdo agrupada dos médulos dos jardins flutuantes, proximos

a saida do efluente da lagoa de estabilizacdo, em formato de barreira.

Figura 5 - Localizacdo dos jardins na lagoa de estabilizac&o.
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Fonte: Rocha (2022)
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3. MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa se enquadra no tipo descritiva e exploratoria, e quanto aos
procedimentos é classificada como experimental. O estudo foi desenvolvido em quatro etapas

metodolodgicas, esquematizadas na Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma do estudo desenvolvido em etapas metodoldgicas.

‘ 1* Etapa }—~ Caracterizagdo da area de estudo
! Bioensaio
77777777777777777777777 L —
‘ 24 Etapa }7 N
Avaliagdo da vida Gtil do SIF i \ Durabilidade da estrutura \ i
(Sistema sem manutengdo-SM)
i Desenvolvimento ¢ adaptagio das ‘ |
: plantas |
‘ 3 Etapa ‘ Construgio dgﬁlstema Novo-
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Fonte: autoral, 2025
3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Campina Grande, localizado na regido do Agreste
do estado da Paraiba (7°13°50” S, 35°52°52” W). Campina Grande é a segunda maior cidade
da Paraiba em termos demogréaficos e econémicos, destacando-se como um dos principais
centros urbanos do interior do Nordeste brasileiro (Figura 7). De acordo com estimativas do
IBGE (2024), o municipio possui uma populagédo urbana de 419.379 habitantes e ocupa uma
area de 591,658 km2, Com uma altitude média de 551 metros, a cidade esta situada a

aproximadamente 120 km da capital, Jodo Pessoa.
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Figura 7 - Localizagdo do municipio de Campina Grande— PB.
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3.1.1 Sistema de esgotamento sanitario de Campina Grande-PB

De acordo com o Ranking do Saneamento Béasico de 2024, Campina Grande ocupa a
332 posicdo entre 0s cem municipios avaliados. No ano anterior, 0 municipio estava na 172
posicdo, com os seguintes indicadores: atendimento total de 4gua de 99,70%, atendimento total
de esgoto de 93,98% e tratamento de esgoto correspondente a 64,79% da agua consumida (Trata
Brasil, 2024).

Conforme o Plano Municipal de Saneamento Bésico (PMSB, 2015), o sistema de
esgotamento sanitario de Campina Grande esta dividido em trés bacias: Bodocongd,
Depuradora e Gldria (Figura 8). Os esgotos coletados nas bacias do Bodocongd e da
Depuradora sdo direcionados para a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
Catingueira/Caicara, enquanto os esgotos da bacia descentralizada do Gléria sdo conduzidos
paraa ETE do Gloria.
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Figura 8 - Bacias de esgotamento do SES da cidade de Campina Grande.
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Fonte: PMSB (2015)

3.1.2 Sistema de Esgotamento Sanitario da Bacia do Gléria

A ETE do Gloria foi projetada para atender aproximadamente 8.400 habitantes de quatro
localidades de Campina Grande: os bairros Belo Monte e Jardim Ameérica € 0S conjuntos
habitacionais Gldria | e 11, na Zona Leste da cidade. Na época de sua construcdo, 0s conjuntos
Gléria | e 11, com 410 e 260 unidades habitacionais, respectivamente, foram destinados aos
moradores da antiga Favela da Cachoeira. A infraestrutura dos conjuntos inclui abastecimento
de &gua, esgotamento sanitario, drenagem pluvial, pavimentacéo, energia, coleta de residuos e
transporte publico, além da previsdo de espacos comunitarios, como escola, posto de saude e
creche (Aradjo, 2007).

Como pode ser observado na Figura 9, o sistema de tratamento da ETE Gléria foi
projetado com um tratamento preliminar composto por grade, caixa de areia e calha Parshall de
15,4 cm de garganta, localizada a jusante do desarenador, com vazdo maxima de 18,6 L/s. A
estacdo conta com duas lagoas em série: uma anaerdbia, alimentada por tubo de ferro fundido
DN 250 mm, e uma facultativa secundaria (Almeida, 2007). No entanto, atualmente, o

tratamento preliminar esta incompleto devido a auséncia da grade de barras de ferro.
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Figura 9- Vista das unidades de tratamento da ETE do Gloria
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Fonte: Aradjo (2007)

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas de projeto das lagoas anaerobia e

facultativa secundaria da ETE Gléria.

Tabela 3 - Caracteristicas de projetos das lagoas de estabilizacédo

Caracteristicas Lagoa anaerobia Lagoa facultativa
Area (m?) 1.020 3.362
Volume (md) 3.570 6.724
Profundidade (m) 3,5 2
Vazdo média afluente (m®/dia) 1.019,52 1.019,52
TDH (dias) 3,5 6
Carga organica superficial (kgDBOs/ha.dia) - 410

Fonte: CAGEPA (2005 apud Aradjo, 2007)

A lagoa anaerobia recebe o esgoto por uma tubulagdo submersa de ferro fundido, com
nivel de descarga a 60 cm do fundo. O efluente escoa por um canal até a lagoa facultativa,
alimentada por quatro pontos de entrada com tubulagdo submersa de ferro fundido de 200 mm
de diametro, também com descarga a 60 cm do fundo (Araujo, 2007).

O efluente final da lagoa facultativa é conduzido por uma caixa de concreto com vertedor
triangular, situada junto ao dique, e transportado por canalizacdo até o riacho Cardoso, corpo
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receptor da estacdo (Araujo, 2007), essas unidades estdo ilustras na Figura 10. Atualmente, o
riacho recebe aguas pluviais, efluentes tratados e esgoto ndo tratado de areas sem sistema de
esgotamento sanitario, além de parte do esgoto que chega a estacdo, mas nao entra nas lagoas

devido a problemas de manutencéo (Rocha, 2022).

Figura 10 - Projeto das unidades de tratamento da ETE do Gloria

LAGOA FACULTATIVA

Fonte: Araujo (2007)

A ETE do Gléria foi escolhida para este estudo por suas caracteristicas especificas,
como o tamanho reduzido, a presenca de uma lagoa anaer6bia — comum em sistemas
descentralizados — e a facilidade de acesso para instalagdo e monitoramento dos jardins
flutuantes. Além disso, a escolha da continuidade ao trabalho de Rocha (2022), que ja havia
instalado um SJF na estacdo. Dessa forma, foi possivel acompanhar o desempenho do sistema
ao longo do tempo, comparar dados de diferentes periodos e avaliar a eficacia das intervencdes,

permitindo a identificacdo e correcao de falhas previamente apontadas.
3.2 Bioensaio de adaptacéo de espécies de plantas

3.2.1 Delimitacdo da area de estudo

Com base no estudo de Rocha (2022), observou-se que algumas espécies de plantas

apresentaram sensibilidade as condi¢cdes da ETE do Gldria. Para identificar se o fator limitante
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estava relacionado a insolagdo direta ou as caracteristicas do efluente, foi realizado um
bioensaio que replicou as condic¢des da lagoa, com o objetivo de avaliar o comportamento das
especies. Esse procedimento também permitiu determinar quais plantas melhor se adaptaram
ao ambiente anaerobio da lagoa.

Dentro da éarea da ETE, foram selecionados dois locais para a implantacdo do
experimento: um com exposicao direta ao sol e outro com sombra permanente ao longo do dia
(Figura 11). O experimento teve como objetivo analisar possiveis diferencas no
desenvolvimento das plantas sob diferentes condic¢des de insolagdo, bem como sua capacidade

de se desenvolver em contato com o efluente bruto.

Figura 11 - Localizagéo da area de instalacéo do bioensaio
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Fonte: autoral, 2025

3.2.2 Design Experimental

As plantas utilizadas em sistemas de jardins flutuantes devem apresentar caracteristicas
como forte vitalidade em &guas poluidas, sistema radicular bem desenvolvido, disponibilidade

local, baixo custo e boa aceitacdo estética. Com base nesses critérios, nos resultados
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apresentados por Rocha et al. (2022) e em outros estudos, foram selecionadas quatro espécies
herbaceas para o experimento: taioba (Xanthosoma sagittifolium (L.) Schott - Araceae), cana-
da-india (Canna indica L. - Cannaceae), heliconia (Heliconia psittacorum L.f. — Heliconiaceae)
e coragdo-roxo (Tradescantia pallida (Rose) D. R. Hunt - Commelinaceae).

O experimento foi realizado em triplicata para as duas condi¢fes de exposic¢ao solar:
trés amostras foram expostas diretamente ao sol, simulando as condi¢fes ambientais da lagoa,
e trés amostras foram mantidas sob sombra permanente. O substrato utilizado consistiu em uma
mistura de cascalho e brita (19 mm). Como recipientes de cultivo, foram utilizadas garrafas
plasticas (PET) e gales de 20 litros, cortadas na altura do funil e pintadas externamente com
tinta spray preta para evitar a proliferagdo de microalgas. O funil invertido foi utilizado como
suporte para manter a planta em contato com o substrato e o efluente no fundo (Figura 12). As
espécies C. indica, T. pallida e H. psittacorum foram cultivadas nas garrafas PET, enquanto
a X. sagittifolium foi cultivada em galGes de 20 litros, devido a necessidade de maior espaco

para o desenvolvimento de sua zona radicular.

Figura 12 - Modelo experimental do bioensaio para selecéo de espécies de plantas
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Fonte; autoral, 2025

3.2.3 Anadlises realizadas no bioensaio

O transplantio ocorreu em 1° de junho de 2023, e o crescimento das plantas foi
monitorado pelo pardmetro de altura (cm), registrado semanalmente, sendo finalizado 85 dias
apos o transplante. A taxa de crescimento relativo e a taxa de crescimento absoluto foram

calculadas de acordo com as Equacdes 1 e 2, respectivamente (Benicasa, 2004).
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TCR — lrlAPZ—lnAPl (1)
T-Ty

TCA = 2P—4n )
T,-Ty

Onde:

TCR - taxa de crescimento relativo (cm.cm®.dia™)

TCA - taxa de crescimento absoluto (cm.dia™).

AP - altura de planta inicial (cm)

AP - altura de planta final (cm)

T,-T1 - intervalo de dias avaliado (dias).

A andlise da producéo de fitomassa foi realizada 150 dias ap6s o transplante. Para sua
determinacdo, cada planta teve sua parte aérea cortada proxima ao substrato, sendo separada
em raiz, caule e folhas. Como C. indica e H. psittacorum séo herbaceas rizomatosas, seus caules
subterraneos foram incluidos na quantificacdo da fitomassa da rizosfera junto as raizes,
compondo a biomassa radicular seca. O material vegetal foi lavado em agua corrente e colocado
em envelopes de papel para secagem em estufa a 65°C por 72 horas. Uma balanga semianalitica
de precisdo (0,01 g) foi utilizada para registrar a biomassa seca das raizes (FSR, g por planta),
do caule (FSC, g por planta), das folhas (FSF, g por planta) e total (FST, g por planta). A relacédo

raiz/parte aérea (R/PA, g.g™) foi determinada conforme Equacéo 3.

FSR
R/PA = FSF+FSC )

Onde,

R/PA - relagéo raiz/parte aérea (g.g™%)

FSF - fitomassa seca de folhas (g por planta)
FSC - fitomassa seca do caule (g por planta)

FSR - fitomassa seca da raiz (g por planta).

3.2.4 Andlise estatistica do teste piloto

Os dados foram avaliados por meio de anélise de variancia com o teste F (p<0,05), e 0s
métodos de aplicacdo foram submetidos ao teste de Tukey (Bussab; Morettin, 2023). Os valores
do coeficiente de variacdo (CV) seguiram a classificagdo de Warrick e Nielsen (1980),
amplamente utilizada: baixo (CV < 12%), médio (12% < CV <60%) e alto (CV > 60%). Todas
as analises foram realizadas utilizando o software estatistico SISVAR-ESAL, verséo 5.6
(Ferreira, 2019).
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3.3 Construcao do Sistema de Jardins Flutuantes (Sistema Novo - SN)

A construcdo e montagem do SN ocorreu entre 0s meses maio e julho de 2023, sendo
inserido na lagoa anaerdbia somente apos a finalizacdo do bioensaio, do monitoramento do
Sistema sem Manutencéo (SM), descrito no item 3.4, e a completa remoc¢éo do SJF construido
por Rocha (2022). Essa abordagem garantiu que ndo houvesse interferéncia entre os sistemas e

permitiu uma avaliagcdo mais precisa do desempenho ao longo do tempo.
3.3.1 Preparacao das estruturas de poliestireno expandido

Na montagem do sistema, foram utilizados trés modelos de estruturas de flutuagdo com
as mesmas dimensdes dos jardins construidos na pesquisa de Rocha (2022), porém com cortes
diferenciados (Figura 13). As variagdes nos cortes foram projetadas para otimizar o espaco

disponivel para o desenvolvimento das plantas e melhorar a acomodacéo do substrato

Figura 13 - Representacdo grafica dos moldes de poliestireno expandido.

Fonte: autoral, 2025.

Foram realizados manualmente quatro bercos em cada placa (Figura 14A). As placas
possuiam medidas de 1,25 m x 1,0 m x 0,1 m, enquanto os orificios tinham 0,30 m x 0,20 m.
Apos o corte, as placas foram revestidas com tela de polietileno, com 1,50 m de largura e 0,25
mm de espessura (Figura 14B), deixando espa¢co para o preenchimento dos bergos com
substrato e plantas. Por fim, as telas foram fixadas com costuras de fitilho de polipropileno
(Figura 14C). Todo o processo de montagem foi realizado no campus da UFCG e as estruturas

prontas foram transportadas para a ETE.
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Figura 14 - Preparacdo das placas. A) corte, B) costura e C) placa revestida com a tela.

Fonte: autoral, 2025.

3.3.2 Preparacao do substrato

O substrato utilizado foi inorganico, composto por uma combinagdo de cascalho e brita
(19 mm), seguindo 0 mesmo padrdo adotado durante o bioensaio. Esse substrato foi escolhido
devido as suas vantagens, como maior durabilidade, resisténcia a degradacdo e facilidade de
manutencdo, além de proporcionar um suporte estavel para o desenvolvimento das raizes das
plantas. O substrato foi inserido nas placas por cima da tela, preenchendo completamente os
bercos (Figura 15).

Figura 15- Substrato inorganico inserido nos bergos da estrutura de EPS

Fonte: autoral, 2025.
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3.3.3 Transplantio das espécies e montagem dos madulos

Cada mddulo do sistema foi preenchido com uma Unica espécie vegetal, evitando a
combinacdo de diferentes plantas na mesma estrutura (Figura 16). Em cada orificio, foram
transplantadas trés mudas, garantindo densidade adequada para o desenvolvimento das raizes.

As espécies utilizadas neste projeto foram as mesmas selecionadas no bioensaio, todas
coletadas no campus de Areia/PB da Universidade Federal da Paraiba: taioba (Xanthosoma
sagittifolium (L.) Schott - Araceae), cana-da-india (Canna indica L. - Cannaceae), helicénia
(Heliconia psittacorum L.f. — Heliconiaceae) e coracdo-roxo (Tradescantia pallida (Rose) D.

R. Hunt - Commelinaceae). O transplante das mudas foi realizado diretamente na ETE.

Figura 16 - Representacéo grafica dos jardins flutuantes.

&

0,10 m . > 4
oY
U >/0,20 m

Fonte: autoral, 2025.

Foram instalados 28 modulos no sistema, organizados em duas fileiras com 14 médulos
cada (Figura 17). Essa configuracdo ocupou 2,67% da area superficial da lagoa anaerdbia, uma
proporcao calculada para evitar o escoamento de efluente nas laterais dos jardins, que poderia
reduzir o contato do efluente com as raizes e causar um curto-circuito no fluxo, conforme
sugerido por Lucke, Walker, Beecham, 2019.

Para garantir a estabilidade do sistema, os modulos foram interligados com cordas de
polietileno de 5 mm e ancorados nas bordas da lagoa com cabos de ago revestido. O uso de
ancoras é essencial para manter o posicionamento dos jardins flutuantes, especialmente em
condicBes adversas, como ventos fortes, inundagdes ou tempestades, garantindo a eficacia na
remocao de poluentes (Borne et al., 2015; Cross et al., 2021).

No arranjo das plantas, a C. indica foi posicionada no centro de cada fileira, com a X.
sagittifolium disposta a esquerda e a direita. Em cada lado desta, foram colocadas as H.
psittacorum, e a T. pallida foi distribuida nas extremidades, completando a disposi¢édo. Do
sistema de Rocha (2022), apenas quatro médulos de EPS foram reaproveitados, dos quarenta e

dois inicialmente implantados, apds passarem por um processo de pulverizacao.
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Figura 17- Instalagdo dos modulos do SJF em fileiras na lagoa anaerébia

Fonte: autoral, 2025

3.4 Avaliacdo da vida util do Sistema de Jardins Flutuantes

Para avaliar a vida atil do Sistema de Jardins Flutuantes (SJF), foram comparados trés
periodos distintos de operagdo dos sistemas instalados na ETE do Gloria. O primeiro periodo
refere-se ao SJF construido e monitorado por Rocha (2022) entre 18 de fevereiro e 18 de agosto
de 2021 (Sistema Inicial - SI). Ap6s o término desse monitoramento, o sistema permaneceu
inativo, sem intervencGes, quando o monitoramento foi retomado pela presente pesquisa em 11
de janeiro de 2023 e finalizado em 23 de abril de 2023 (Sistema sem Manutencéo - SM). Com
base nos resultados obtidos no bioensaio, um novo sistema foi construido e monitorado entre 5
de julho de 2023 e 8 de marco de 2024 (Sistema Novo — SN).

3.4.1 Durabilidade das estruturas de EPS

A durabilidade das placas de EPS (poliestireno expandido) foi avaliada considerando sua
capacidade de suportar o peso do sistema, a flutuabilidade e a resisténcia ao ambiente imido.
Para isso, foram comparados os dados relatados por Rocha (2022) sobre o Sistema Inicial (Sl),
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bem como os resultados obtidos no SM e no Sistema Novo (SN). Essa abordagem permitiu
analisar a degradacdo do material ao longo do tempo e sob diferentes condigdes de uso. A
avaliacdo da estabilidade do sistema foi realizada por meio da inspecdo visual e fisica das

placas.

3.4.2 Desenvolvimento e adaptacdo das espécies de plantas

O desenvolvimento e a adaptagdo das plantas também foram avaliados nos trés periodos
do sistema de jardins flutuantes: Sistema Inicial (SI), monitorado por Rocha (2022); Sistema
sem Manutencdo (SC) e Sistema Novo (SN). A avaliacdo considerou pardmetros como
crescimento das plantas, desenvolvimento radicular e capacidade de sobrevivéncia em

condigdes adversas, como exposicao ao efluente bruto, variaces de temperatura e umidade.
3.4.3 Eficiéncia do tratamento realizado pelo Sistemas de Jardins Flutuantes

e Monitoramento do SJF de Rocha (2022)

O SJF construido por Rocha (2022) passou por duas etapas de monitoramento: o Sistema
Inicial (SI), realizado por Rocha (2022), e o Sistema sem Manutencdo (SM), conduzido no
presente trabalho. Como o SJF permaneceu sem intervencées ou monitoramento por 511 dias
(1 ano, 4 meses e 22 dias), 0 objetivo da retomada do monitoramento foi avaliar se ele ainda
provocava alterac6es na qualidade do esgoto, mesmo sem manutencao, bem como comparar 0s
resultados com os dados obtidos por Rocha (2022).

Os pontos de coleta foram os mesmos utilizados no Sl: entrada da lagoa anaerobia (P1),
antes dos SJF (P2), saida da lagoa anaerdbia (P3) e saida da lagoa facultativa (P4). As amostras
foram coletadas quinzenalmente a uma profundidade de aproximadamente 30 cm, sempre no
lado esquerdo da lagoa. Essa escolha se deve a influéncia do vento, que tende a concentrar
escuma nessa margem, configurando uma condicdo mais desfavoravel para as plantas. Essa
abordagem, adotada também por Rocha (2022), garante maior consisténcia nos dados para
comparacao.

As coletas foram realizadas sempre entre 8h e 10h da manha na ETE do Gloria. As
amostras foram acondicionadas e transportadas ao Laboratorio de Saneamento da Unidade
Académica de Engenharia Civil da UFCG, e ao LARTECA- Laboratorio Referéncia em
Tecnologias de Aguas, localizado na Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), onde foram

analisadas em triplicata, exceto a temperatura, que foi medida em campo. Os parametros fisico-
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quimicos e bioldgicos monitorados estdo listados no Quadro 6, juntamente com seus respectivos

métodos de analise, todos seguindo as metodologias propostas pela APHA (2012)

Quadro 6 - Parametros analisados no monitoramento do Sistema sem Manutencao

Natureza Parametro Metodologia
Temperatura Método instrumental - Termbmetro

Fisica Turbidez Método instrumental - Turbidimetro
Condutividade Elétrica Método instrumental - Condutivimetro
pH Método instrumental - pHmetro

Oxigénio Dissolvido (OD) Método lodométrico (Metédo de Winkler) -

Quimica Modificacdo Azida
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Método da Refluxacéo Fechada
Nitrogénio Amoniacal Método Titulométrico
Biologico | Clorofila-a Espectofométrico ap6s extracio com etanol a 90%

Fonte: adaptado de APHA (2012)

e Monitoramento do novo SJF (Sistema Novo — SN)

Para avaliar o efeito do Sistema Novo (SN) na qualidade do efluente da lagoa
anaerdbica, foram utilizados os mesmos quatro pontos de coleta definidos por Rocha (2022) no
Sl e no SM (Figura 18), garantindo consisténcia e comparabilidade dos dados ao longo dos
diferentes periodos de estudo.

Figura 18 - Localizacdo dos pontos de coleta de efluente na ETE do Gléria
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Fonte; autoral, 2025
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O primeiro ponto (P1), na entrada da lagoa anaerdbica, serviu como referéncia para a
carga de entrada do esgoto bruto da ETE. O segundo ponto (P2), posicionado antes do sistema
de jardins flutuantes, permitiu avaliar a qualidade do efluente sem a influéncia direta da
fitorremediacdo. O terceiro ponto (P3), localizado apds o sistema e na saida da lagoa
anaerobica, representou o tratamento realizado nessa unidade. Por fim, o quarto ponto (P4), na
saida da lagoa facultativa, avaliou a eficiéncia global do tratamento e a possivel influéncia do
SN no processo

As coletas foram realizadas quinzenalmente entre 5 de julho de 2023 e 8 de marco de
2024, seguindo os mesmos procedimentos experimentais adotados no SM. Os parametros
analisados estéo listados no Quadro 7.

Quadro 7 - Parametros analisados no monitoramento do Sistema Novo

Natureza Parametro Metodologia
Temperatura Método instrumental - Termometro
Fisica Turbidez Método instrumental - Turbidimetro
Condutividade Elétrica Método instrumental - Condutivimetro
pH Método instrumental - pHmetro
o . Método lodométrico (Metddo de Winkler) -
xigénio Dissolvi D e .
Oxigenio Dissolvido (OD) Modificacdo Azida
Quimica Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Método da Refluxacéo Fechada
, Método do Acido Ascorbico apés digestdo com
Faosforo Total
Persulfato
Ortofosfato Solavel Método do Acido Ascérbico
Nitrogénio Amoniacal Método Titulométrico
L Clorofila-a Espectofométrico apds extragdo com etanol a 90%
Bioldgica - - :
Coliformes Totais Teste de substratos cromogenicos

Fonte: adaptado de APHA (2012)

e Determinacgéo da eficiéncia dos SJF

Apos a fase experimental, foram realizadas analises estatisticas dos dados de qualidade
do efluente, iniciando com a estatistica descritiva para avaliar a distribui¢do e a consisténcia
dos dados de monitoramento. Para cada indicador, foram calculados valores essenciais de
dispersdo e centralidade, incluindo a média, que representa o valor médio observado; a mediana,
que indica o ponto central dos dados; os valores minimo e maximo, que mostram a amplitude
da variacdo; e o desvio padrdo, que reflete o grau de dispersdo em torno da media. Esses
parametros fornecem uma compreensado detalhada da estabilidade e variabilidade dos dados ao

longo do tempo e entre 0s pontos de analise.
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Em seguida, a eficiéncia média de remocgdo dos parametros avaliados, expressa em
porcentagem, foi calculada utilizando a Equacdo 4 (Qin et al., 2021; Wojciechowska et al.,
2023):

Eficiéncia = (M) X 100 cvvverrreeesreeeeeeeee e (4)

Cinicial

Onde:

Ciniciat = concentracdo média do efluente bruto;

Crinal = cOncentracdo média na saida do sistema de tratamento.

Essa equacdo foi aplicada para calcular a eficiéncia de remocdo nos trés periodos
analisados: Sistema Inicial (SI), Sistema sem Manutencdo (SC) e Sistema Novo (SN). Essa
abordagem permitiu comparar diretamente o desempenho dos sistemas ao longo do tempo e
avaliar a influéncia das condigOes operacionais e ambientais na eficiéncia do tratamento.

A representacao grafica dos indicadores monitorado foi realizada por meio de boxplots,
0s mesmos sdo uma ferramenta de visualizagdo importante para resumir a distribuicdo de um
conjunto de dados. Eles oferecem uma visdo geral concisa dos dados exibindo estatisticas
importantes, como mediana, quartis e potenciais outliers (Mazarei et al., 2024).

Em seguida, para avaliar a normalidade univariada dos dados, foi utilizado o teste de
Shapiro-Wilk com um nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Esse teste € aplicavel a amostras
com tamanho entre 4 e 2000 elementos e as hipdteses formuladas sdo: HO, a amostra provém
de uma populacdo com distribuicdo normal, e H1, a amostra ndo provém de uma populagdo
com distribuicdo normal (Favero; Belfiore, 2017).

Para identificar o grau de relacdo entre os parametros foi feita a correlacdo de Spearman,
expressa graficamente pelo correlograma, o coeficiente de Spearman avalia a intensidade e o
sentido da relacdo mond6tona entre duas variaveis que estejam no minimo numa escala ordinal,
tem em consideracao as ordens atribuidas as observagoes, em vez dos valores originais, e pode
ser aplicado tanto no caso de dados lineares como no caso de dados néo lineares (Sousa, 2019).
A correlagdo é importante para verificar o quanto uma variavel interfere no valor da outra
(Falco, 2008).

Por fim, foi utilizado o método de Anéalise em Componentes Principais (ACP). A anélise
de componentes principais é associada a ideia de reducdo de massa de dados, com menor perda
possivel da informacdo. Procura-se redistribuir a variacdo observada nos eixos originais de
forma a se obter um conjunto de eixos ortogonais ndo correlacionados (Matos; Rodrigues,
2019).
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3.5 Identificagdo da melhor configuracéo do Sistema de Jardins Flutuantes

A partir do conjunto de dados de monitoramento do SI, SM e SN, foi avaliada a
normalidade univariada dos dados, por meio do teste de Shapiro-Wilk com um nivel de
significancia de 5% (p < 0,05).

O teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para comparar as trés séries de dados. Esse teste
ndo paramétrico é adequado para avaliar se ha diferencas significativas nas medianas de grupos
independentes, sem pressupor normalidade ou homogeneidade de variancias. Assim, ele
permite verificar se pelo menos um dos grupos apresenta uma distribuicdo distinta dos demais,
fornecendo uma andlise robusta para dados assimétricos ou com outliers (Ostertagova, Ostertag,
Kovag, 2014)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Bioensaio de adaptacdo de espécies de plantas

As espécies herbaceas estudadas foram avaliadas por meio de medicGes regulares ao
longo de 85 dias, com o objetivo de monitorar seu desenvolvimento e adaptacdo as condi¢des
da lagoa. Na Figura 19 , sdo ilustradas as plantas que ficaram expostas ao sol, destacando seu

crescimento e estado geral ao final do experimento.

Figura 19 - Espécies herbaceas expostas ao sol no dia do transplantio e apés 85 dias de
experimento.

Dia do transp lantio
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Xanthosoma sagittifolium Canna indica Heliconia psittacorum Tradescantia pallida

Fonte: autoral, 2025
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A Tabela 4 apresenta uma Analise de Variancia (ANOVA) para avaliar o efeito de
Espécies (E), Exposicdo (EX) e sua Interacdo (E x EX) em diferentes variaveis de resposta.

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia

Quadrados médios
FSR? FSC FSF FSPA  FST! R/PA?1 AP1 TCR! TCA?

Variaveis GL

ESF(’S'ES 3 324.93™ 5050%* 8358" 281.04™ 328.66™ 18.04~  42.417 0.011" 0.50™
Exg‘(';?ao 1 82.31° 768" 2384 5850" 8159~ 478" 295  0.010°0.035"
Interagdo 5 11580"  3824™ 7150 213.46™ 126.34 572"  27.88"  0.014™0.33"
(Ex EX)

Repeticies 2 1489 138 164 569 1443 047 167  0.004 0.020
Residual 14 6.62 468 510 1930 7.62 028 1.06  0.003 0.012
CV (%) 39.92 5720 4950 5265 4019 3468 3071  60.22 3059

Onde: GL — Grau de liberdade, FSR - fitomassa seca da raiz, FSC — fitomassa seca do caule, FSF — fitomassa
seca das folhas, FSPA — fitomassa seca da parte aérea, FST — fitomassa seca total, R/PA — razdo entre raiz e parte
aérea, AP — altura da planta, TCR — taxa de crescimento relativo, TCA — taxa de crescimento absoluto, -1 - Dados

tranformados em +/x , ‘ns’- ndo significativo, “**’ significativo para p < 0,01 e **’ significativo para p < 0,05.
Fonte: autoral, 2025

O fator Espécie (E), com trés graus de liberdade, apresentou efeitos significativos em
todas as variaveis analisadas, indicando que as médias das espécies diferem significativamente
entre si. O fator Exposicao (EX), com um grau de liberdade, influenciou significativamente as
varidveis FSR, FSF, FST, R/PA e TCR, mas ndo afetou FSC, FSPA, AP e TCA, sugerindo que
a exposicao ndo impactou esses parametros. A Interacdo (E x EX) mostrou-se significativa em
quase todas as variaveis, exceto para TCR, indicando que o efeito da exposicéo varia conforme
a espécie. As Repeticdes ndo apresentaram significancia, o que sugere consisténcia nos dados
experimentais.

Além disso, o Coeficiente de Variacdo (CV%), que indica a variabilidade relativa dos
dados em relacdo a média, apresentou valores médios e altos, conforme a classificacdo de
Warrick e Nielsen (1980). O menor CV foi observado para a variavel altura de planta (30,71%),
enquanto o maior foi para a taxa de crescimento relativo (TCR) (60,22%).

Os coeficientes de variacdo (CV%) observados refletem a variabilidade dentro de cada
grupo experimental, considerando as repeticdes realizadas para cada combinacdo de espécie e
condicdo de exposicdo. Essa variabilidade pode ser explicada pela divergéncia morfolégica e
pela adaptacdo diferencial das espécies as condi¢Bes experimentais, visto que algumas nédo

sobreviveram, enquanto outras apresentaram bom desenvolvimento. Dessa forma, os valores
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mais elevados de CV% indicam uma maior dispersdo dos dados devido as diferencas
individuais na resposta ao ambiente experimental.

As caracteristicas biométricas das espécies de plantas, medidas ao longo do periodo de
monitoramento, sdo apresentadas na Figura 20. Observa-se uma notavel diferenca entre as

espécies avaliadas.

Figura 20 - Altura de planta (AP), taxa de crescimento relativo (TCR), e taxa de crescimento
absoluto (TCA), das espécies estudadas em fungéo do tipo de exposicao, aos 85 dias do
transplantio.
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Letras diferentes dentro do mesmo parametro indicam diferencas estatisticamente significativas entre as
espécies.
Fonte: autoral, 2025
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A espécie Xanthosoma sagittifolium apresentou aumento continuo da altura da planta a
partir do primeiro dia apés o transplante, atingindo os maiores valores médios até os 85 dias de
acompanhamento, tanto sob exposicao ao sol quanto a sombra, com alturas de 34,70 cme 72,33
cm, respectivamente. Apds esse periodo, houve uma diminuicao progressiva da altura da parte
aérea até o periodo de colheita, com senescéncia da planta (Figura 20A).

A espécie Canna indica, quando exposta ao sol, apresentou comportamento semelhante
ao da espécie anterior, atingindo 40,10 cm aos 85 dias. No entanto, quando exposta a sombra,
obteve crescimento apenas até os 14 dias, ndo sobrevivendo apds esse periodo. De modo
similar, a Heliconia psittacorum sobreviveu sob exposicao ao sol, atingindo uma altura média
de 5,0 cm, mas n&o sobreviveu a sombra (Figura 20A).

Leung, Cai e Tam (2016), ao analisarem a salde de algumas espécies de plantas
utilizadas em wetlands de fluxo subsuperficial para o tratamento de efluentes industriais,
observaram que a Canna indica teve um incremento de 14% em sua altura em um periodo de
60 dias, passando de 87,1 cm para 99,2 cm, com 100% de sobrevivéncia. Barco e Borin (2020)
reportaram valores médios de altura de planta para Canna indica de 103 + 4,2 cm em sistemas
de jardins flutuantes, superiores aos encontrados no presente estudo.

Para a espécie Tradescantia pallida, observou-se uma maior média de altura de planta
quando exposta a sombra (12,7 cm). Sinha et al. (2017), ao avaliarem o0 uso dessa espécie na
fitorremediacgdo, encontraram valores médios de altura de planta de 33 £ 3 cm aos 50 dias de
experimento. Rajalakshmi e Gunasekaran (2023) reportaram alturas médias de 28,5 cm. Dessa
forma, as plantas utilizadas no presente estudo apresentaram crescimento inferior ao observado
nos trabalhos citados.

Ao analisar o desempenho de wetlands construidos como pés-tratamento de decanto-
digestor seguido de filtro anaerdbio, Reis et al. (2019) constataram que a Heliconia psittacorum
apresentou evolucdo mais lenta em comparacdo com outras espécies estudadas (Typha
domingensis, Pontederia parviflora), além de pouca adaptacdo produtiva. No periodo de 120
dias de experimento, o incremento na altura da planta foi de 31,84 cm, valor superior ao
encontrado no presente estudo.

Quando avaliada a taxa de crescimento relativo (Figura 20B), para as amostras expostas
a sombra, destacou-se a espécie Xanthosoma sagittifolium com a maior taxa (0,025
cm-cm !-dia™!). Por outro lado, as espécies Canna indica e Heliconia psittacorum tiveram suas
taxas zeradas. Ja para as amostras expostas ao sol, 0 maior valor foi observado para a Canna

indica (0,025 cm-cm™'-dia™"), enquanto o menor valor foi registrado para a Tradescantia pallida
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(0,005 cm-cm'-dia™!). A taxa de crescimento absoluto apresentou desempenho analogo (Figura
20C).

Jampeetong e Janyasupab (2022), ao examinarem o0 uso da Canna indica em sistemas
de jardins flutuantes para o tratamento de aguas residuais com diferentes tipos de substratos
(cascalho, pedra-pomes e biochar), encontraram valores médios para a taxa de crescimento
relativo de 0,039/dia, superiores aos observados neste estudo. Calheiros, Rangel e Castro (2007)
relataram a ndo sobrevivéncia dessa espécie quando utilizada no tratamento de efluentes ricos
em matéria organica.

Foram avaliadas a fitomassa seca da raiz (FSR), do caule (FSC), das folhas (FSF), da
parte aérea (FSPA) e a fitomassa seca total (FST), que corresponde a soma das fracdes, além
da razdo raiz/parte aérea (R/PA) (Figura 21). Observaram-se diferencas significativas entre as
quatro espécies avaliadas (ANOVA, p <0,01), com a formag¢do de dois grupos distintos para
todas as variaveis quando expostas ao sol. Para as amostras expostas a sombra, foram
identificados dois grupos para os indicadores FSR, FST e R/PA, e trés grupos para FSC, FSF e
FSPA.

Para a fitomassa seca da raiz (FSR) (Figura 21A), a Xanthosoma sagittifolium
apresentou bom desempenho quando submetida ao efluente doméstico bruto, tanto sob
exposicao ao sol (262,94 g) quanto a sombra (288,79 g). Por outro lado, a Canna indica ndo
sobreviveu a sombra, mas, sob exposi¢cdo ao sol, atingiu 278,52 g de FSR. A Heliconia
psittacorum apresentou sobrevivéncia semelhante, porém com desenvolvimento limitado, com
apenas uma amostra sobrevivente e FSR de 2,65 g. Ja a Tradescantia pallida sobreviveu apenas
a sombra, com FSR de 5,16 g, ndo resistindo a exposicao ao sol.

Em relacdo a fitomassa seca da parte aérea (FSPA) (Figura 21D), A X. sagittifolium
apresentou FSPA de 16,40 g ao sol e 18,45 g a sombra. A C. indica produziu 19,25 g sob
exposicdo ao sol, mas ndo se desenvolveu a sombra. A H. psittacorum apresentou FSPA de
3,98 g ao sol, enquanto a T. pallida ndo se desenvolveu ao sol, mas produziu 8,68 g a sombra.

As demais variaveis analisadas tiveram desempenhos semelhantes. Sob exposicdo ao
sol, as espécies que se destacaram foram X. sagittifolium e C. indica, com os maiores valores
de fitomassa seca da raiz, caule, folhas, parte aérea e total, além da razdo raiz/parte aérea. Em
contraste, H. psittacorum e T. pallida ndo apresentaram bom desempenho sob as mesmas
condi¢des. Quando expostas a sombra, X. sagittifolium e T. pallida se destacaram, com a
primeira apresentando valores superiores, possivelmente devido as diferencas morfoldgicas

entre as espécies.
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Figura 21 - Fitomassa seca da raiz (FSR), caule (FSC), folhas (FSF), parte aérea (FSPA), total
(FST) e razéo raiz/parte aérea das espécies avaliadas por tipo de exposicdo, aos 150 dias.
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Letras diferentes dentro do mesmo pardmetro indicam diferencas estatisticamente significativas entre as
espécies.
Fonte: autoral, 2025

Os bons resultados obtidos para X. sagittifolium neste estudo contrastam com os de
Colares et al. (2021), nos quais essas plantas ndo sobreviveram e foram substituidas durante o
experimento. Kannan et al. (2019), ao utilizarem X. sagittifolium e C. indica para o tratamento

de efluentes, observaram que C. indica apresentou maior aumento na fitomassa (25,23 g) e
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altura (7 cm), enquanto X. sagittifolium teve o menor desenvolvimento, com incremento de
apenas 0,9 cm na altura e 1,06 g na fitomassa. Zamora-Castro et al. (2019), ao avaliarem o uso
de C. indica em wetlands para o tratamento de efluentes domésticos, encontraram valores
médios de FSR de 50 g-m ™ e FSPA de 90 g'm™2 apds 11 meses de monitoramento.

No presente estudo, H. psittacorum nédo apresentou resultados favoraveis, divergindo de
estudos como os de Moktar, Mazlan e Tajuddin (2018), que relataram bom desempenho dessa
espécie na fitorremediacdo de aguas residuais. Orejuela et al. (2018) também destacaram a
capacidade de H. psittacorum em acumular metais pesados em sua fitomassa, enquanto Susanti
et al. (2023) observaram sua eficiéncia na remocao de poluentes de efluentes téxteis.

Konnerup, Koottatep e Brix (2009), ao investigarem o uso de C. indica e H. psittacorum
no tratamento de esgoto doméstico em climas tropicais, constataram que ambas as espécies se
desenvolveram bem, com producdo anual de fitomassa seca das folhas de 1542 + 184 g (C.
indica) e 341 £ 50 g (H. psittacorum), e do caule de 1586 + 301 g (C. indica) e 204 £ 46 g (H.
psittacorum).

4.2 Avaliacdo da vida util do Sistema de Jardins Flutuantes

4.2.1 Durabilidade das estruturas de EPS

Durante o monitoramento do Sistema Inicial (S1), Rocha (2022) relatou que as estruturas
de EPS mantiveram-se estaveis, com boa flutuabilidade e suporte adequado para o
desenvolvimento das plantas, resultados consistentes com os estudos de ljaz et al. (2015) e
Shahid et al. (2019). No entanto, ao longo do tempo, o0 material comegou a apresentar sinais de
degradacdo, influenciados por fatores como altas temperaturas, exposicdo prolongada a luz
solar e umidade.

Na retomada do monitoramento, para avaliar a estabilidade das estruturas no Sistema sem
Manutencdo (SM), foi realizada uma limpeza inicial, que incluiu a poda das plantas, remocéo
do excesso de vegetagdo e separacdo médulo por mddulo para uma avaliagdo detalhada (Figura
22). Durante esse processo, observou-se um alto grau de degradacéo tanto das estruturas de
EPS quanto dos fragmentos utilizados como substrato. Residuos de pequeno tamanho foram
identificados dispersos na lagoa anaerdbia e na lagoa facultativa. Esses fragmentos podem
contribuir para a contaminacdo do sistema de tratamento e do Riacho Cardoso, corpo hidrico
receptor, tornando necessaria a remocao das estruturas e dos substratos degradados, conforme
destacado por Yeh, Yeh e Chang (2015). Durante o processo de remocé&o, diversos modulos se

romperam, conforme ilustrado na Figura 23
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Figura 22 - Modulos instalado por Rocha (2022) apo6s a retirada da vegetagdo em 12/05/2023.

. X iy W

V%3 N

Fonte: autoral, 2025

Esse desgaste pode ter sido causado pela falta de manutencéo pelo periodo de 511 dias,
gue resultou no acumulo excessivo de biomassa sobre as estruturas flutuantes, aumentando a
carga e acelerando a deterioracdo do material. Além disso, foram observadas pequenas
escavac0es de formigas no EPS, o que pode ter contribuido para a fragilizacdo das placas.

Apos a remocdo do Sistema Inicial (SI), foi implementado o Sistema Novo (SN). Durante
0 monitoramento, realizado entre julho de 2023 e marco de 2024, observou-se que os jardins

flutuantes se mantiveram estaveis, com boa flutuabilidade e sem quebras ou solturas dos
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maodulos. As cordas de polietileno e o cabo de aco que fixavam o sistema a lagoa permaneceram
intactos, demonstrando a eficacia do arranjo e da fixacao (Figura 24).

Figura 24 - Sistema Novo de jardins flutuantes implantado na lagoa anaerdbia.
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4.2.2 Desenvolvimento e adaptacdo das espécies herbaceas

O Sistema Inicial (SI) é o sistema montado por Rocha (2022) apds a reconfiguracéo,
conforme detalhado no item 2.5. Esse sistema foi composto pelas espécies que sobreviveram a
primeira fase do experimento realizado pela autora, a saber: algumas unidades de Canna indica,
uma Unica unidade de Xanthosoma sagittifolium e todas as unidades de Cyperus papyrus. Além
disso, foram mantidas as espécies espontaneas Acrostichum aureum, Physalis pubescens,
Sesuvium portulacastrum, Ammannia baccifera L. e Solanum nigrum L., que surgiram no SJF
ao longo do tempo, demonstrando a capacidade de adaptagdo de plantas nativas as condi¢Ges
da lagoa (Rocha, 2022).

A autora também destacou que, comparado a configuracao anterior, o SI em formato de
barreira proporcionou melhor suporte para o desenvolvimento das plantas. Embora a C. indica
tenha apresentado uma baixa taxa de sobrevivéncia, as unidades remanescentes tiveram bom
desenvolvimento, com multiplicacdo de mudas e floragdo. Esse resultado contrasta com o0s
estudos de Ge et al. (2016) e Ibrahim (2018), que relataram altas taxas de sobrevivéncia para
essa espécie.

Ao avaliar o mesmo SJF na fase sem manutengdo (SM), observou-se que as unidades de
C. indica continuaram se desenvolvendo bem, assim como o C. papyrus continuou a se expandir
por todo o sistema, e a unidade de X. sagittifolium também apresentou bom crescimento (Figura
25). Houve continuidade no desenvolvimento das espécies espontaneas, mas, no periodo sem
intervengdes, o sistema foi colonizado por uma espécie de capim (ndo identificada) que teve

crescimento descontrolado, competindo com as plantas fitorremediadoras (Oliveira et al.,
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2021). Esse capim cresceu além dos limites das estruturas de EPS, criando uma esteira flutuante
ao redor do SJF (Figura 26).

Figura 25 - Arranjo das espécies sobreviventes (C. indica, C. papyrus e X. sagittifolium) e
espontaneas do sistema de Rocha (2022) no SM.

Fonte: autoral, 2025

Figura 26- Crescimento de uma espécie de capim de forma descontrolada além dos limites do

Fonte: autoral, 2025



69

Observou-se a retengdo de residuos antes do sistema de jardins flutuantes (Figura 27A),
enquanto apds o sistema foi identificada uma coloragdo esverdeada na agua (Figura 27B). Esses
fendmenos também foram relatados no Sistema Inicial (SI), monitorado por Rocha (2022).
Segundo a autora, 0 aumento da concentracdo de clorofila-a entre o SJF e a saida da lagoa
anaerobia pode ser explicado pela presenca do sistema, que criou condi¢des favoraveis para o
crescimento de algas. Entre esses fatores, destacam-se a reducdo da matéria organica e da
turbidez, além do aumento da concentragédo de ortofosfato solGvel, um nutriente imediatamente

disponivel para o consumo pelas algas.

Figura 27 — A) Retencdo de residuos antes do SJF, B) Identificacdo de clorofila apds no SJF

DA

Fonte: autoral, 2025.

Com implantagdo do SN, observou-se o pleno desempenho da C. indica e da X.
sagittifolium, e o desenvolvimento parcial da T. pallida e H. psittacorum. O novo design feito
nas estruturas de EPS, garantiu um maior espago para o crescimento das espécies herbaceas,
maior contato com o substrato, além de uma maior resisténcia dos modulos, ndo sendo
observada quebra de nenhuma das novas estruturas usadas.

Diferente de Rocha (2022), que fez uma juncdo de substrato organico e inorganico,
optou-se pelo uso apenas do inorganico a fim de evitar problemas de degradacdo, liberacdo de
nutrientes, compactacao e manutencdo constante que podem reduzir a eficiéncia a longo prazo.
A escolha do uso de apenas substrato inorganico teve bom desempenho, uma vez que nao foi
necessario substitui¢do, pois ndo houve degradacdo. Além disso, optou-se por ndo incluir o C.
papirus nas espécies usadas no SN, pois ele teve se expandiu no Sl dificultando a avaliacdo de

outras espécies.



70

As espécies Canna indica e Xanthosoma sagittifolium se desenvolveram em todos 0s
maodulos nos quais foram plantadas, sendo 8 e 12 mddulos, respectivamente. Por outro lado,
Tradescantia pallida se desenvolveu em apenas trés dos quatro modulos em que foi plantada,
e Heliconia psittacorum se desenvolveu em apenas um dos quatro médulos. No trabalho de
Rocha (2022) a C. indica utilizada foi nomeada como parcialmente tolerante, pois apresentou
uma baixa taxa de sobrevivéncia, no Sistema Novo essa espécie teve uma melhor resposta ao
design, apresentando 100% de taxa de sobrevivéncia.

Apbs 75 dias da implantacdo do SN foi observada o crescimento de espécies
espontaneas, assim como no trabalho de Rocha (2022). Elas apareceram nas estruturas onde as
unidades de T. pallida e H. psitacorum n&o se desenvolveram (Figura 28).

Figura 28- Espécies espontaneas no SJF.

Fonte: autoral, 2025

A poda das espécies escolhidas para os jardins foi realizada para controlar e estimular o
crescimento das plantas, evitando que se espalhassem excessivamente e comprometessem a
estrutura do sistema flutuante. Além disso, conforme foi detectado o aparecimento de ervas
daninhas, foi feita sua retirada, uma vez que monitorar e remover essas plantas indesejadas da
estrutura flutuante com frequéncia é essencial para verificar a salde e o desenvolvimento das
espécies selecionadas, garantir sua predominancia e, consequentemente, assegurar a eficiéncia
do sistema (Borne et al., 2015; Lishawa et al., 2019).

No presente estudo, ndo houve reaproveitamento da biomassa colhida. Observou-se que,
em pesquisas semelhantes, o potencial de reutilizacdo da biomassa produzida raramente é
avaliado, sendo mencionado apenas em casos especificos, como para a producdo de flores

ornamentais, composto organico ou uso artesanal (Rodriguez-Dominguez et al., 2022).
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Além desses aspectos de manejo, foi verificado um aumento na biodiversidade na area
dos jardins, com o aparecimento de ninhos de passaros, ras e insetos, como abelhas, gafanhotos
e borboletas. Também foram detectados minhocas, formigas e mosquitos, Vo et al. (2024)

também observaram esse aumento.
4.2.3 Eficiéncia do tratamento realizado pelo Sistemas de Jardins Flutuantes

e Monitoramento do SJF de Rocha (2022)

O sistema de jardins implementado por Rocha (2022) foi mantido na lagoa anaer6bia sem
alteracOes até o inicio desta pesquisa, foram realizadas um total de sete coletas, seguindo as
diretrizes propostas na metodologia do presente estudo, para avaliar a qualidade do efluente e
a eficiéncia do SM. A Tabela 5 apresenta a estatistica descritiva dos dados de monitoramento

do SM, abrangendo diferentes parametros de qualidade.

Tabela 5 - Estatistica descritiva dos dados de monitoramento do SM na ETE.

Indicador Pon’tc? de Média Mediana Minimo Maximo Desvlo CcV
analise Padrao

P1 31,0 32,0 26,0 32,0 2,24 7,21

Temperatura (°C) P2 31,1 32,0 26,0 32,0 2,27 7,28
P P3 31,5 32,0 26,0 35,0 2,70 8,55

P4 31,1 32,0 26,0 32,0 2,27 7,28

P1 499,0 539,0 261,0 773,0 184,58 36,99

Turbidez (UTN) P2 453,1 478,0 316,0 544,0 81,49 17,98

P3 4217 485,0 249,0 537,0 107,53 25,14
P4 139,5 139,0 77,0 240,0 60,87 43,61

P1 15,7 17,0 10,0 19,80 3,37 21,41

Condutividade P2 12,1 12,4 8,4 14,3 2,27 18,74
elétrica (us/cm ) P3 11,9 12,4 8,3 14,3 2,37 19,79
P4 10,6 11,5 7,4 12,4 2,13 19,93

P1 6,9 6,8 6,3 7,5 0,43 6,17

oH P2 7,2 7,2 6,9 7,5 0,17 2,42

P3 7,2 7,3 6,9 7,5 0,17 2,30

P4 7,2 7,2 6,9 7,5 0,16 2,28

P1 0 0 0 0 0,00 0,00

oD P2 0 0 0 0 0,00 0,00
(mg/L) P3 0 0 0 0 0,00 0,00

P4 8 8 6 11 1,73 20,33

P1 1180 1281 579 1582 438,08 37,10

DQO P2 403 358 301 594 130,43 32,36
(mg/L) P3 328 319 286 389 49,65 15,12

P4 221 233 176 243,39 31,20 14,10

P1 58,9 47,4 28,0 110,9 29,71 50,42




Nitrogénio P2 459 429 328 668 1149 25,05
Amoniacal P3 45,0 45,5 33,6 56,0 7,54 16,74
(mg/L) P4 236 224 224 269 2,02 8,55

P1 60,4 323 192 1484 4833 79,97

P2 640,7 4820 1235 17518 587,18 9165

Clorofilaa (ug/L) —53 680,3 4508  257.8 18957 57527 8455
P4 480,1 3477 2134 10156 290,62 60,53

Fonte: autoral, 2025
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Para avaliar a eficacia do processo de tratamento, foram analisadas as eficiéncias médias

de remocé&o nos sistemas Sl (dados de Rocha, 2022) e SM. A Tabela 6 apresenta esses valores,

permitindo comparar o desempenho de cada sistema na remoc¢do dos poluentes analisados.

Esses dados sdo essenciais para compreender a efetividade do tratamento empregado e

identificar possiveis diferencas de eficiéncia entre os dois sistemas.

Tabela 6 - Valores médios de eficiéncia de remocéo, no Sl e SM

Sl SM

Indicadores % de remogéo % de remogdo
Temperatura NA* NA*
Turbidez 62,65 72,03
Condutividade elétrica 9,92 32,32
pH NA* NA*
oD NA* NA*
DQO 49,59 81,26
Nitrogénio Amoniacal 24,66 60,00

Clorofilaa -71,35** -694,31**

*NA- ndo se aplica; **valores negativos indicam aumento da concentracéo ao final do processo de tratamento.

Fonte: adaptado de Rocha (2022)

Dessa forma, observa-se que o SJF, mesmo sem manuten¢do (SM), manteve sua

capacidade fitorremediadora, contribuindo significativamente para a otimizacdo do sistema

completo de tratamento (Lagoa anaerdbia + SJF + Lagoa facultativa). Além disso, as taxas

médias de remocdo de turbidez, condutividade elétrica, DQO e nitrogénio amoniacal no SM

foram superiores as do Sl. Esse fato pode ser atribuido ao aumento da biomassa, que resultou

em uma maior area de cobertura, ja& que o capim que se alastrou ndo necessitava de uma

superficie flutuante. Além disso, o aumento da biomassa pode melhorar a absorcao de particulas

suspensas, uma vez que as raizes das plantas flutuantes atuam como filtros naturais, e também

contribuir para a absorcdo de nutrientes, como apontado por Igbal et al. (2020) e Zhang et al.

(2020).
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Entretanto, o aumento excessivo da biomassa nos jardins flutuantes pode gerar uma série
de problemas operacionais, como a reducdo da circulagdo da 4gua, sombreamento excessivo,
acumulo de matéria organica e risco de instabilidade do sistema. Logo, esses resultados sdo
indicativos que, mesmo com o0 tempo e a auséncia de manutencdo, o SJF continua a
desempenhar um papel importante na melhoria da qualidade do efluente tratado.

A Figura 29 mostra as representacdes graficas, por meio do boxplot, do comportamento
dos indicadores temperatura e turbidez do Sistema sem Manutencdo. Pode-se observar que a
temperatura variou entre 26°C (P1, P2, P3 e P4) até 35°C (P3) ao longo do periodo de
monitoramento, os valores médios ndo tiveram variacao consideravel. Nota-se que o intervalo
entre quartis (IQR) nédo foi bem definido, uma vez que ndo houve variabilidade na série de
dados.

A turbidez teve o maior valor médio encontrado no P1 (esgoto bruto), 539 UNT, e o
menor no P4 (saida final do tratamento), 139 UNT. Os valores medidos nos pontos ao longo do
tratamento (P2 e P3) foram proximos, 478 e 485 UNT, respectivamente. A maior variacdo dos

dados foi encontrada no P1, sendo encontrado o maior IQR.

Figura 29 - Comportamento da temperatura e turbidez do SM
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A temperatura ¢ um indicador fisico de grande importancia para o estudo de esgotos
domésticos. Ela é ligeiramente superior a da agua utilizada para abastecimento e influencia
diretamente a dindmica da microbiota, a viscosidade da massa liquida e a solubilidade de gases
(Von Sperling, 1996). Durante todo o periodo de monitoramento, foram registradas
temperaturas elevadas (>20°C).

A turbidez da agua resulta da presenca de materiais gasosos, liquidos ou soélidos,

dissolvidos ou suspensos, de natureza organica ou inorganica (ASTM Internacional, 2017). Ao
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longo do tratamento, a taxa média de remocao de turbidez no SM foi de 72,03%, valor superior

ao observado no Sl, que foi de 62,65%, considerando todas as unidades (lagoa anaerobia + SJF

+ lagoa facultativa). Valores semelhantes foram encontrados por Stefanatou et al. (2024), que

obtiveram 78% de remocdo ao utilizar Canna sp. e Iris sp. em jardins flutuantes para o

tratamento de &guas cinzas urbanas. J& Arivukkarasu e Sathyanathan (2023a), ao empregarem

Chrysopogon zizanioides em jardins flutuantes para tratar esgotos domeésticos com diferentes

especies, alcancaram 90% de remocéo de turbidez.

A Figura 30 apresenta o desempenho dos indicadores condutividade elétrica e pH.

Observa-se que os valores de condutividade variaram entre 7,48 uS/cm (P4) e 19,80 uS/cm

(P1) durante o periodo de monitoramento. Em todos os pontos analisados, houve oscilacdes,

com os maiores valores registrados no inicio do tratamento e uma discreta reducéo ao longo do

processo. Os valores de pH variaram entre 6,29 (P1) e 7,48 (P4), com a maior variabilidade de

dados observada no P1, onde se verifica o maior intervalo interquartil (IQR).

Figura 30 - Comportamento da Condutividade e pH no SM
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A condutividade elétrica esta relacionada a concentracdo de ions presentes na massa

liquida do efluente (Sekhar, 2023). A eficiéncia média de remocdo determinada para a

condutividade elétrica no SM foi de 32,32%, valor superior ao encontrado por Rocha (2022) no

Sl, que foi de 9,92%. Bauer et al. (2021) observaram uma taxa de remocao de 29,26%, enquanto

Davamani et al. (2021), ao avaliarem o potencial de fitorremediagdo da Chrysopogon

zizanioides no SJF aplicado a efluentes brutos da inddstria de papel, obtiveram uma taxa de

remocao de 39,39%.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 430/2011, os valores de pH adequados para o

lancamento de efluentes devem estar na faixa de 6 a 9. Dessa forma, os valores encontrados
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neste estudo estdo dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo. Observou-se que 0s menores
valores de pH foram registrados no ponto P1, com um aumento gradual desse pardmetro ao
longo do processo de tratamento. Esse aumento pode ser atribuido a presenca dos jardins
flutuantes, que impedem a penetracdo da luz solar na coluna de agua, limitando o crescimento
de algas que consomem CO- e, consequentemente, resultando em um aumento do pH (Liu et
al., 2016). Valores de pH semelhantes aos deste estudo foram reportados por Colares et al.
(2023), ao avaliarem a influéncia de diferentes taxas de carga e condi¢Ges operacionais em
unidades hibridas de wetlands construidos para o tratamento simultaneo de aguas residuais
urbanas.

O comportamento dos indicadores Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) ¢ apresentado na Figura 31. Nos pontos P1, P2 e P3, as concentracdes de OD
foram iguais a zero ao longo de todo o periodo de analise, enquanto no ponto P4 os valores
variaram entre 6,00 e 11,45 mg/L. Para a DQO, observou-se uma maior oscilagéo no ponto P1,
com valores variando de aproximadamente 578 a 1580 mg/L. Houve uma reducdo tanto nos

valores absolutos quanto na amplitude de variacdo nos demais pontos avaliados neste estudo.

Figura 31 - Comportamento do OD e da DQO no SM
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A presenca de matéria organica, o tipo de 4gua residual e os jardins flutuantes influenciam
significativamente a concentracdo de OD (Yadav et al., 2023). Observou-se que, ao longo do
processo de tratamento, nos pontos de entrada do efluente (P1), imediatamente antes (P2) e
apos (P3) os jardins flutuantes, ndo foi detectada a presenca de oxigénio. 1sso ocorreu por se
tratar de uma lagoa anaerdbia, bem como devido ao fato SJF limitar a difusdo do oxigénio
atmosférico (O2) para a coluna de agua, atuando como uma barreira fisica (Samal et al., 2021).

Estudos realizados por Yang et al. (2008) tambem relataram o declinio da concentracdo de OD
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para zero em sistemas com jardins flutuantes. A diminuicdo do OD também € provocada por
atividades microbiologicas, especialmente nitrificacdo e decomposi¢do de compostos organicos
(Kadlec, Wallace, 2009).

Houve um incremento na concentracdo de oxigénio apds a passagem do efluente pela
lagoa facultativa durante todo o periodo de monitoramento. Esses niveis de OD na lagoa
refletem a intensa atividade fotossintética das algas (Awad; Ibrahim; Al-Aboodi, 2023).

A taxa de remocdo de DQO no SM foi de 81,26%, valor superior ao observado no Sl,
que apresentou uma eficiéncia de 49,59%. Younas et al. (2022), ao analisarem o tratamento de
aguas residuais de curtumes com jardins flutuantes utilizando Eichhornia crassipes, obtiveram
uma eficiéncia de remocéo de 95% de DQO, superior aos resultados deste estudo. No entanto,
ao substituir a espécie por Pistia stratiotes, a eficiéncia caiu para 27%. Kadam et al. (2022), ao
investigarem o uso de jardins flutuantes no tratamento de aguas residuais téxteis, encontraram
uma eficiéncia de 87% na remocédo de DQO, valor prdximo ao obtido no SM.

A Figura 32 apresenta os valores de Nitrogénio Amoniacal e Clorofila-a obtidos nesta
etapa da pesquisa. Observa-se que 0s maiores valores de nitrogénio, assim como a maior
variabilidade dos dados, foram encontrados no P1 (28,0 a 110 mg/L). Ao longo do tratamento,
os valores foram reduzindo, e os menores valores e menor IQR foram registrados no P4 (22,8
a 26,8 mg/L). Em relagdo a clorofila-a, verificou-se um aumento consideravel do P1 (valor
médio de aproximadamente 60 mg/L) para o P2 (640 mg/L). Esse valor manteve-se elevado no
P3, com uma diminuicao no P4 (480 mg/L). Esse incremento também foi observado por Rocha
(2022).

Figura 32 - Comportamento do Nitrogénio Amoniacal e Clorofila-a no SM
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A taxa de remocdo de nitrogénio amoniacal no SM foi de 60%, valor superior ao
observado no Sl, que apresentou uma eficiéncia de 24,66%. Islam et al. (2020), ao avaliarem
um SJF em grande escala com a combinacdo de duas macrofitas (Phragmites australis e Canna
indica), encontraram resultados superiores para a remoc¢do de nitrogénio, alcancando uma
eficiéncia de remocédo de nitrogénio amoniacal de 96%. Shukla et al. (2021), ao analisarem
diferentes configuragdes de SJF com duas espécies (Commelina benghalensis e Typha latifolia)
para o tratamento de aguas residuarias domésticas, obtiveram uma remocdo de 79% de
nitrogénio De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/2005, o valor padrdo para o lancamento
de nitrogénio amoniacal € de 20 mg/L. Dessa forma, os valores encontrados no ponto de saida
da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) (P4) estdo acima do limite estabelecido pela
norma.

A clorofila-a pode ser definida como o pigmento fotossintético encontrado em plantas e
algas, sendo um indicador direto do contetido de algas em corpos d'agua (Chaffee et al., 2023).
Houve um incremento nos valores desse parametro no SM de 694,31%. Esse aumento também
foi observado por Rocha (2022) no SI, porém em menor magnitude (71,35%). Tal incremento
pode estar associado a presenca dos jardins flutuantes, que favorecem o crescimento de algas
na lagoa. Comportamento semelhante foi registrado por Boonbangkeng et al. (2024) ao

avaliarem a possivel interferéncia do SJF na remocao de nitrogénio em lagoas.

e Monitoramento do novo SJF (Sistema Novo — SN)

A Tabela 7 apresenta a estatistica descritiva dos dados de monitoramento do SN,

abrangendo diferentes parametros de qualidade.

Tabela 7 - Estatistica descritiva dos dados de monitoramento do SN na ETE.

Ponto

Indicador de Média Mediana Minimo Maximo Desvio Padréo CV
analise

P1 28,1 28,5 26,0 31,0 1,83 6,52

Temperatura P2 28,2 29,0 25,0 31,0 1,89 6,69

(°C) P3 28,7 29,5 26,00 31,00 1,82 6,32

P4 27,9 28,0 25,00 30,00 1,56 5,61

P1 406,1 389,5 191,0 727,0 138,31 34,06

Turbidez P2 425,0 4285 248,0 610,0 109,85 25,85

(UTN) P3 440,9 473.0 218.0 6210 123,89 28,10

P4 108,4 110,0 32,0 191,0 4315 39,80

P1 1351,9 1328,5 1026,0 1640,0 189,06 13,98

P2 1069,9 1105,5 743,0 1238,0 144,87 13,54
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Condutividade  P3 10883 11050 8170 12810 142,77 13,12
e'e"'jzs(susmm P4 9656 10230 6860  1226,0 181,18 18,76
P1 6.8 6.8 6,2 75 0,36 5,22

. P2 7.2 7.2 6,7 77 0,26 3,63
P3 73 73 6,9 7.9 0,26 3,58

P4 76 75 71 8.4 0,42 5,44

P1 0 0 0 0 0,00 0,00

oD P2 0 0 0 0 0,00 0,00
(mg/L) P3 0 0 0 0 0,00 0,00
P4 7 7 3 12 2,58 37,24

P1 1099 1014 798 1824 317,51 28,88

DQO P2 345 357 214 440 66,30 19,24
(mg/L) P3 338 319 185 507 98,39 2011
P4 222 229 113 320 60,00 27,08

p1 11,9 11,2 76 17.8 3,12 26,31

Fosforo P2 74 7.7 3.9 9.7 183 2477
(mg/L) P3 6,6 7.2 0,5 9,3 254 38,47
P4 6,3 6,6 19 101 2,47 39,19

P1 5,6 5.1 14 103 2,54 45,17

Ortofosfato P2 34 28 12 7.0 154 4539
(mg/L) P3 3,0 27 0.4 7.9 1,95 64,23
P4 4,0 36 0.9 7.9 2.19 54,82

Nitrogénio P1 66,5 66,1 485 97.1 14,60 21,94
Py P2 50,4 51,9 239 62,0 10,52 20,88
gl P3 29,0 50,4 24,6 64,6 10,21 20,83
P4 341 352 12,0 48,2 10,43 30,58

p1 34.8 46 0,0 220,3 60,78 174,79

Clorofilaa P2 6866 6444 1655 13280 379,59 55,29
(ng/L) P3 8954 6693 1775 17881 588,14 65,68
P4 2961 2938 1463 5096 118,33 39,97

PL  314E+07 120E+07 2,38E+06 109E+08  554E+07  1,77E+02

€ coli(ump) P2 LAAEY06 LIGEW06 300E:05 3B7E+06  L03E406  715Ew01
P3  1,54E+06 1,24E+06 2,81E+05 4,10E+06  1,10E+06  7,10E+01

P4 802E+04 344E+04 6,30E+03 242E+05  8,58E+04  1,07E+02

Fonte: autoral, 2025

A fim de avaliar o desempenho do Sistema Novo ao final do processo de monitoramento,

foram calculados os valores médios de eficiéncia de remocdo dos poluentes no SN, e

comparados com os dados do Sistema Inicial (SI) de Rocha (2022). A Tabela 8 apresenta esses

resultados, permitindo verificar a efetividade dessa nova configuracdo na melhoria da qualidade

do efluente tratado.

Tabela 8 - VValores médios de eficiéncia de remogéo, no Sl e SN

SI

SN

Indicadores

% de remocao

% de
remogéao
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Temperatura NA* NA*
Turbidez 62,65 73,30
Condutividade elétrica 9,92 28,58
pH NA* NA*

oD NA* NA*

DQO 49,59 79,84

Fésforo 13,72 46,84
Ortofosfato 33,1 29,00
Nitrogénio Amoniacal 24,66 48,76
Clorofilaa -71,35 -751,54
Coliformes il 99,74%

*NA- ndo se aplica; **valores negativos indicam aumento da concentracgéo ao final do processo de tratamento,

*** ndo foi realizado.

Fonte: autoral, 2025

Observa-se que ao calcular as taxas médias de remocdo do sistema completo (Lagoa
anaerdbia + SJF + Lagoa facultativa), e comparar os dois sistemas (SI e SN), os valores médios
da eficiéncia de remocéo foram superiores para turbidez, condutividade elétrica, DQO, fdésforo
e nitrogénio amoniacal. Tais resultados indicam que as alteracGes realizadas, tanto no design
guanto na selecdo e disposicao das plantas trouxeram impacto positivo para o sistema.

O comportamento da temperatura e da turbidez é apresentado na Figura 37. A temperatura
variou entre 25°C (P2 e P4) e 31°C (P1, P2 e P3). Observa-se que, durante todo o periodo de
monitoramento do SN, as temperaturas mantiveram-se elevadas (T > 20°C). Quanto a turbidez,
a maior variabilidade dos dados foi registrada no P1, com valores variando de 171 a 727 UTN.
Os maiores valores médios de turbidez foram encontrados nos pontos P2 e P3, enguanto houve

uma diminuig&o ao final do tratamento (P4).

Figura 33 - Comportamento da temperatura e turbidez no SN
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Muitos dos mecanismos que ocorrem em SJF, como o crescimento de plantas, a atividade
de organismos microbianos e as reacbes mediadas por microrganismos, séo influenciados pela
temperatura. As condigdes Otimas para esses processos estdo na faixa de 19 a 34°C (Kadlec,
Wallace, 2009). O valor médio de temperatura em todos os pontos monitorados foi de
aproximadamente 28°C. Burlakoti et al. (2024) verificaram que, ao aumentar a temperatura no
sistema de jardins flutuantes de 23°C para cerca de 29°C, houve um incremento no crescimento
das duas espécies avaliadas.

Observou-se uma eficiéncia de remocdo de turbidez no SN de 73,30%, enquanto no
Sistema Inicial (SI) a eficiéncia foi de 62,65%, valor inferior ao obtido no SN. Valores
semelhantes foram reportados por Bauer et al. (2021), que utilizaram Typha domingensis para
o tratamento de aguas residuais urbanas de um campus universitario, alcancando uma remogéo
de 73,60%. De modo analogo, Hernandez-Vasquez et al. (2024), ao avaliarem o potencial de
macrofitas aquaticas no tratamento de aguas residuais urbanas, obtiveram uma remocdo de
turbidez de 69,70%.

O comportamento da condutividade elétrica e do pH é apresentado na Figura 34. Os
maiores valores de condutividade elétrica foram registrados no P1, atingindo até 1640 puS/cm.
Nos demais pontos, os valores médios foram semelhantes, com 1069 uS/cm (P2), 1088 puS/cm
(P3) e 965 uS/cm (P4). Rashid et al. (2022), ao avaliarem o uso de Echinochloa polystachya
em um SJF para o tratamento de aguas residuais municipais, encontraram valores de
condutividade elétrica similares aos deste estudo.

A taxa de remoc¢do da condutividade elétrica no SN foi de 28,58%. Em comparacao,
Rocha (2022) verificou no SI uma taxa de remocéo de 9,92%. Bauer et al. (2021) obtiveram
uma taxa de remocao de 23,29%, enquanto Colares et al. (2021), ao desenvolverem um sistema
combinado composto por biofiltro anaerébico (AF) e sistema de jardins flutuantes para o
tratamento de aguas residudrias, alcancaram uma remocao de 7,68% de condutividade, valor

inferior ao encontrado no presente estudo.



81

Figura 34 - Comportamento da condutividade elétrica e pH no SN.
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Em relacdo ao pH, ao analisar a série de dados, foram identificados alguns outliers nos
pontos P2, P3 e P4. Outliers sdo observacdes que se desviam significativamente da maioria dos
pontos de dados, podendo indicar variacdes atipicas no sistema (Alves et al., 2024). Observa-
se que as maiores variabilidades dos dados de pH ocorreram nos pontos P1 e P4, enquanto nos
pontos P2 e P3 os valores foram mais consistentes e proximos entre si. Também foi observado
um comportamento crescente ao longo do tratamento, com os valores maximos registrados no
P4. Um pH alcalino é favoravel ao tratamento de aguas residuais por plantas aquaticas, uma
vez que essa condicao é ideal para a absorcdo de nutrientes e para as rea¢fes bioquimicas dos
organismos vivos (Mendoza; Pérez; Galindo, 2018).

Na Figura 35, sdo apresentados os comportamentos do Oxigénio Dissolvido (OD) e da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) para 0 SN. Observa-se que os valores de OD foram
iguais a zero durante todo o periodo de monitoramento nos pontos P1, P2 e P3. No entanto,
houve um incremento significativo no P4, com valores variando entre 3,00 e 12,15 mg/L.
Resultados semelhantes foram encontrados por Vo et al. (2024) em um experimento que avaliou
um SJF em escala de laboratdrio, utilizando seis espécies de macréfitas. Os autores verificaram

concentracdes de OD abaixo de 1,0 mg/L em todos os tanques monitorados.
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Figura 35 - Comportamento do OD e DQO no SN
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Em relacdo a DQO, verifica-se um comportamento decrescente ao longo do tratamento.
A maior variabilidade, assim como os valores mais elevados desse indicador, foram registrados
no P1, variando aproximadamente de 800 a 1800 mg/L, enquanto os menores valores foram
registrados no P4 (113 a 320 mg/L). A taxa de remocéo de DQO foi de 79,84% no SN, enquanto
Rocha (2022) detectou uma remocdo de 49,59% no Sl. Valores semelhantes ao SN foram
reportados por Haydar, Anis, Afaq (2020), ao avaliarem o potencial de fitorremediacdo de
Pistia stratiotes no tratamento de &guas residuais municipais, com uma taxa de remoc¢éo de
80%. Por outro lado, Céardenas et al. (2023), ao estudarem a capacidade fitorremediadora de
Pistia stratiotes no tratamento de aguas residuais com um tempo de retencédo hidraulica de nove
dias, determinaram uma taxa de remocao de 40,8%.

O comportamento do fésforo e do ortofosfato é apresentado na Figura 36. Observa-se que
os maiores valores de fosforo foram registrados no P1, atingindo até 17,83 mg/L (valor médio
de 11,87 mg/L). A maior reducdo ocorreu entre 0s pontos P1 e P2, com os valores médios nos
pontos P2, P3 e P4 permanecendo proximos: 7,40 mg/L, 6,60 mg/L e 6,31 mg/L,
respectivamente.

Os principais mecanismos de remocao de fosforo em SJF incluem: precipitacdo, absor¢éo
pelas plantas e adsor¢do nas raizes e biofilmes associados (Vo et al., 2023). A taxa de remog¢éo
de fésforo no Sistema Novo foi de 46,84%, enquanto no Sl a remocéo foi de apenas 13,72%.
Resultados proximos foram encontrados por Benvenuti et al. (2018), ao avaliarem o0 uso de
Typha domingensis para o tratamento de aguas residuérias brutas com 100% de cobertura do
SJF, obtendo uma remocdo de 37%. De modo semelhante, Gaballah et al. (2021), ao avaliarem
0 potencial de fitorremediacdo da espécie Eichhornia crassipes em jardins flutuantes,

determinaram uma remocao de fosforo total de 49,3% com 70% de taxa de cobertura. De acordo
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com Vymazal (2007), a menos que sejam utilizados materiais especiais, a remocao de fésforo
em SJF geralmente € inferior a 50%.

Figura 36 - Comportamento do fésforo total e ortofosfato solivel no SN
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Fonte: autoral, 2025

Em relacdo ao ortofosfato, verifica-se uma variabilidade nos dados em todos os pontos
analisados. O maior valor médio foi encontrado no P1 (5,62 mg/L), com uma reducdo nos
pontos P2 (3,39 mg/L) e P3 (3,04 mg/L). Entretanto, no P4, observou-se um aumento para 3,99
mg/L. A taxa de remocao de ortofosfato soltvel no SN foi de 29%, enquanto no SI foi de 33,1%.
Valores superiores foram reportados por Trung et al. (2021), que alcangaram uma remocdo de
73% ao utilizar Brachiaria mutica para o tratamento de aguas residuais de aquicultura. Por
outro lado, Yadav et al. (2023), ao avaliarem o desempenho de SJF com Phragmites australis
e uma taxa de cobertura de 50% para o tratamento de aguas residuais municipais, obtiveram
uma remocao de apenas 14%.

O incremento de ortofosfato entre os pontos P3 e P4 provavelmente ocorre devido a
ressuspensdo de sedimentos que contém ortofosfato, os quais sdo transferidos de volta para a
coluna de 4gua durante o tempo de retencao hidraulica, resultando em um aumento nos niveis
desse parametro (Abed; Almuktar; Scholz, 2017).

Na Figura 37, € apresentado o comportamento do nitrogénio amoniacal e da clorofila-a
para o Sistema Novo. Observa-se uma tendéncia decrescente nos valores medios de nitrogénio
amoniacal, com grande variabilidade dos dados em todos os pontos analisados. Além disso,
foram identificados outliers nos pontos P2 e P3. Em relacéo a clorofila-a, os menores valores
foram registrados no P1, sequidos por um aumento significativo no P2 e P3, e uma diminuicéo
no P4.
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Figura 37 - Comportamento do Nitrogénio Amoniacal e Clorofila-a no SN

10 2000

O Mediana @ Mediana

100 O intervalo entre quartis 1800 I O intervalo entre quartis

T Min-Max T Min-Max

90 © Qutliers 1600 ¢ Qutliers

# Valores Extremos * Valores Extremos

80 1400

70 1200

= 1000
800

40 600

30 400 T

20 200 l

10 0

Nitrogénio Amoniacal (mg/L)
o
3
Clorofila a (pg/L)

0 -200
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

Pontos de monitoramento Pontos de monitoramento

Fonte: autoral, 2025

Foi observada uma reducéo de 48,76% de nitrogénio amoniacal no SN, enquanto Rocha
(2022) obteve uma remocdo de 24,66% no Sistema Inicial. Valores semelhantes foram
encontrados por Qiu et al. (2023), ao utilizarem jardins flutuantes com uma combinag&o de trés
espécies herbaceas (Scirpus validus, Canna e Iris) em diferentes estacbes do ano para o
tratamento de aguas de rio poluidas, alcancando uma remocdo de 47,74%. Ja Benvenuti et al.
(2018) reportaram uma remocao de 38%.

O desempenho apresentado pelo sistema (lagoa anaerébia + SJF + lagoa facultativa) na
remocdo de nitrogénio amoniacal pode estar associado a baixa taxa de oxigénio, uma vez que
condicBes anaerdbicas podem interferir negativamente no processo de nitrificacdo, ja que o
oxigénio € essencial para essa reacdo quimica (Vymazal, 2010). Os valores encontrados
permanecem acima do limite permitido pela Resolucdo CONAMA 357/2005.

Quanto a clorofila-a, houve um incremento significativo na sua concentracdo ao longo
do processo de tratamento, tanto no SN quanto no Sl. Esse aumento provavelmente esta
relacionado as altas concentrac6es de fosforo, que é um fator impulsionador do crescimento da
clorofila (Killigrew, 2023). Um estudo realizado por Hartshorn et al. (2016) demonstrou fortes
correlagdes entre as concentracdes de fosforo e nitrogénio com a clorofila-a em SJF.

Na Figura 38, é apresentado o comportamento de Escherichia coli observando-se uma
tendéncia decrescente ao longo do tratamento. A remogdo de coliformes totais e termotolerantes
é influenciada por diversos fatores bioldgicos, incluindo a acdo de organismos predadores
(como protozoarios, nematoides e bacteriofagos), atividade bacteriana, toxicidade de outros

microrganismos, absorcdo bacteriana, reacOes de oxidacdo, absorcdo de nutrientes pelas
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plantas, falta de nutrientes essenciais e exposicao a luz solar (Karimi; Ehrampoush; Jabary,
2014).

Figura 38 - Comportamento da Escherichia coli (E. coli) no SN
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No Sistema Novo, a remogdo de patdogenos foi de 99,74% (redugdo de 107 para 10*
NMP/100 mL). Park, Sukias e Tanner (2019) encontraram uma reducdo de 3 log (99,9%) ao
avaliarem a combinacdo de SJF com aeragdo no tratamento de aguas residuarias. Por outro lado,
Shukla et al. (2021) obtiveram uma reducédo de 52% ao utilizarem wetlands de fluxo horizontal
com duas espécies de macrdfitas (Typha latifolia e Commelina benghalensis) no tratamento de
esgoto. Rocha (2022) ndo avaliou esse parametro no SI. Embora a reducdo de patdgenos tenha
sido significativa, os valores finais ainda estdo muito acima do limite permitido pela Resolucgédo
CONAMA 357/2005, que estabelece um maximo de 200 NMP/100 mL.

e Analise da interacdo das variaveis fisico-quimicas e microbiol6gicas

Com o intuito de compreender as interacdes entre as varidveis fisico-quimicas e
microbiol6gicas monitoradas neste estudo, bem como identificar padrGes de correlacdo que
permitam prever o comportamento de uma variavel com base em outra para garantir a eficiéncia
do tratamento, foram calculados os coeficientes de Correlagdo de Spearman com os dados
coletados no Sistema sem Manutengdo (SM) e no Sistema Novo (SN). Além disso, foi realizada
uma Analise de Componentes Principais (ACP) ao longo do sistema de tratamento (SM e SN),
método que permite uma visualizagdo mais clara dos dados (Jolliffe, 2002).

Na Figura 39, é apresentado o correlograma referente ao ponto 1 (P1) de monitoramento
(esgoto bruto). Observa-se que, entre os parametros analisados, o pH apresentou uma forte

correlagdo positiva com o nitrogénio amoniacal (0,72). O pH influencia diretamente o



86

comportamento e a remocao do nitrogénio amoniacal no esgoto. O ajuste do pH pode ser
utilizado para otimizar o processo de remocao de nitrogénio e minimizar as emissfes gasosas
(Afonso et al., 2016; Xu et al., 2020).

Figura 39 - Correlograma dos parametros de qualidade para o P1.
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Na Figura 40, é exibido o correlograma dos parametros no ponto 2 de monitoramento.
Verifica-se que a turbidez apresentou uma correlagdo positiva forte com a DQO (0,77),
enquanto a condutividade correlacionou-se fortemente com o nitrogénio amoniacal (0,74). A
turbidez do esgoto doméstico é geralmente causada por particulas orgénicas e inorganicas
suspensas no efluente, enquanto a DQO mede a quantidade de matéria organica que pode ser
oxidada. Durante o tratamento do esgoto, esses dois parametros tendem a se correlacionar, uma
vez que as particulas organicas presentes na agua contribuem tanto para a turbidez quanto para
a DQO. Assim, quanto maior a turbidez, maior a DQO (Crittenden et al., 2012)
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Figura 40 - Correlograma dos parametros de qualidade para o P2.
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O nitrogénio amoniacal, por sua vez, ocorre principalmente na forma de ions aménio
(NH4%) ou, em condi¢des mais alcalinas, como amodnia (NHs) livre. Como a condutividade
elétrica depende da concentracéo de ions na solucdo, o aumento de compostos idnicos, como o
amonio, pode elevar a condutividade elétrica, uma vez que esses ions contribuem diretamente
para a carga idnica da agua (Yu et al., 2019; Wang et al., 2019; Li et al., 2020).

Na Figura 41, é apresentado o correlograma dos parametros no ponto 3 de monitoramento.
Constatou-se que a temperatura apresentou uma forte correlacdo com a clorofila (0,71), o pH
tambeém se correlacionou fortemente com a clorofila (0,73), e a DQO mostrou uma correlagdo
forte com o nitrogénio amoniacal (0,72).

A clorofila-a € um indicador da biomassa de algas e outros organismos fotossintetizantes,
e seu crescimento € diretamente influenciado pela temperatura, que regula a atividade biolégica
em funcdo da luz e da disponibilidade de nutrientes. Temperaturas mais altas geralmente
aceleram os processos biologicos, incluindo o crescimento das algas, o que explica a forte
correlacdo observada entre esses indicadores no presente estudo (Ahmad et al., 2020). Além
disso, o pH desempenha um papel crucial no crescimento e nas fungdes fisiologicas das plantas
aquaticas em SJF, afetando diretamente a producéo de clorofila (Rani et al., 2020; Aparicio et
al., 2022).
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Figura 41 - Correlograma dos parametros de qualidade para o P3.
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A interacdo entre fatores ambientais e parametros de qualidade do efluente também
influencia a DQO. Embora a DQO ndo meca exclusivamente o consumo de oxigénio pelo
nitrogénio amoniacal, ha uma correlacdo indireta entre esses dois parametros. Quanto maior a
carga de nitrogénio amoniacal no esgoto, maior o consumo de oxigénio devido ao processo de
nitrificacdo, o que eleva a DQO (CETESB, 2018; Barroso Junior et al., 2022).

O correlograma dos parametros avaliadas no ponto 4 é apresentado na Figura 42.
Observou-se que a condutividade elétrica apresentou uma forte correlagdo com o nitrogénio
amoniacal (0,79), e o nitrogénio amoniacal mostrou uma forte correlacdo com o fésforo (0,73).
O nitrogénio e o fésforo sdo nutrientes que, em excesso, podem causar eutrofizagdo. Portanto,
a correlacdo entre esses dois parametros esti associada tanto aos processos de eutrofizacéo

guanto a remocdo simultanea em estagdes de tratamento de esgoto (Zhou et al., 2022).
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Figura 42 - Correlograma dos parametros de qualidade para o P4.
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Apbs a andlise das correlacbes entre as variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas por
meio do correlograma, foi realizada uma Analise de Componentes Principais (ACP). Essa
técnica permite reduzir a dimensionalidade dos dados, identificando padrdes e agrupamentos
relevantes.

Na Figura 43, sdo apresentadas as ACP, utilizadas para identificar o agrupamento das
variaveis fisico-quimicas em cada ponto do Sistema sem Manutencdo (SM). No P1, a ACP
explicou cerca de 81% da variabilidade dos dados, com a formacao de dois grupos distintos. O
primeiro grupo foi composto pelas varidveis clorofila-a, DQO, turbidez, nitrogénio,
temperatura e condutividade, sendo a temperatura o indicador que menos contribuiu para a
Primeira Componente (PC1). O segundo grupo foi formado apenas pelo pH, que contribuiu
para a Segunda Componente (PC2).

No P2, a ACP explicou aproximadamente 77% da variabilidade, com a formacao de trés
grupos distintos. O primeiro grupo incluiu temperatura e pH, o segundo condutividade e
clorofila, e o terceiro DQO, nitrogénio e turbidez. No P3, a variabilidade explicada foi de cerca
de 75%, com a formacdo de dois grupos. O primeiro grupo foi composto por nitrogénio,
turbidez, DQO, condutividade e clorofila, enquanto o segundo grupo incluiu temperatura e pH.

Ja no P4, a variabilidade explicada foi de aproximadamente 74%, com as variaveis

distribuidas em quatro grupos. O primeiro grupo foi formado pela condutividade (que teve
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maior contribuicdo para a PC2), o segundo por temperatura e pH, o terceiro por clorofila e
turbidez, e o quarto por nitrogénio e DQO.

Figura 43 - ACP do Sistema sem Manutencdo (SM) dos pontos P1, P2, P3 e P4.
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Na Figura 44, sdo mostradas as ACP realizadas para o Sistema Novo (SN). No P1, a ACP
explicou cerca de 56% da variabilidade dos dados, com a formacéo de trés grupos distintos. O
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primeiro grupo foi composto pela clorofila-a, o segundo por condutividade, ortofosfato,

nitrogénio, E. coli e pH, e o terceiro por fosforo, temperatura, DQO e turbidez.
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Figura 44- ACP do Sistema Novo (SN) dos pontos P1, P2, P3 e P4.
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No P2, a variabilidade explicada foi de aproximadamente 57%, com a formacéo de trés

grupos. O primeiro grupo incluiu E. coli, pH e clorofila-a, o segundo DQO, fé6sforo, turbidez,
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temperatura e nitrogénio, e o terceiro condutividade e ortofosfato. No P3, a variabilidade
explicada foi de cerca de 64%, com as varidveis divididas em quatro grupos. O primeiro grupo
foi composto por condutividade, nitrogénio, turbidez e ortofosfato, o segundo por DQO e
fosforo, o terceiro por temperatura, clorofila e pH, e o quarto por E. coli.

Ja no P4, a variabilidade explicada foi de aproximadamente 54%, com as variaveis
distribuidas em quatro grupos. O primeiro grupo foi formado por turbidez e temperatura, o
segundo por pH e clorofila-a, o terceiro por fosforo, ortofosfato e nitrogénio, e o quarto por
DQO, E. coli e condutividade.

Desse modo, ao avaliar as ACP de ambos os sistemas de tratamento (SM e SN), observa-
se que, ao longo do processo, os indicadores fisico-quimicos e microbiol6gicos apresentam
correlacdes distintas entre si. 1sso ocorre porque cada tipo de indicador responde de forma
diferente aos processos de tratamento, além de apresentar comportamentos especificos em

relacdo ao tipo de poluicdo que esta sendo removida ou modificada (Rout et al., 2021).

4.3 ldentificagdo da melhor configuracéo dos Sistemas de Jardins Flutuantes

Foi realizada uma comparacdo entre os trés sistemas (SI, SM e SN) utilizando a
ferramenta estatistica Kruskal-Wallis, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 9.
Observou-se que a temperatura e a condutividade elétrica do efluente apresentaram diferencas
significativas entre os trés sistemas (p < 0,05). A variacdo de temperatura pode ser atribuida as
flutuacdes nas condi¢des climaticas ao longo do periodo de monitoramento, as quais podem
interferir na atividade microbiana, no crescimento e na salde das plantas nos SJF, bem como
na remocdo de nutrientes do efluente (Kumwimba; Batool; Li., 2021; Zhang; Liu; Cao, 2022).

Ja a condutividade elétrica pode ser influenciada por diferentes caracteristicas do
sistema, como o tipo de substrato utilizado nos FTW, que afeta a troca ionica e a dissolugéo de
sais. O SN era composto exclusivamente de substrato inorganico, diferentemente dos outros
sistemas, o que pode ter resultado em alteracdes nesse parametro (Fu et al., 2020).

Ao avaliar a turbidez, o pH e a clorofila, verificou-se que houve diferenca significativa
entre 0 SN e 0 Sl (p < 0,05). O SN foi configurado com a espécie Canna indica no centro, a
qual apresentou desempenho satisfatorio, resultando em jardins com plantas mais densas. 1sso
pode ter contribuido para alterac6es no pH, na capacidade de remogé&o de solidos e na producédo
de algas (Vymazal, 2013).

Tabela 9- Comparacgéo dos SJF por meio do método estatistico Kruskall-Wallis.

Indicador Comparagao entre os sistemas (kruskall-Wallis)
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p value (comparacdo mutipla) 0,00001
Sistemas SM SN Sl
Temperatura SM 0,000012 0
SN 0,000012 0,00401
] 0 0,00401
p value (comparacdo mutipla) 0,00001
Sistemas SM SN Sl
Turbidez SM 1 0,294044
SN 1 0,007987
] 0,294044 0,007987
p value (comparagdo mutipla) 0,00001
Sistemas SM SN Sl
Condutividade elétrica SM <0,00001 <0,00001
SN <0,00001 0,023176
Sl <0,00001 0,023176
p value (comparagdo mutipla) 0,00001
Sistemas SM SN Sl
oD SM 1 0,569095
SN 1 0,558469
Sl 0,569095 0,558469
p value (comparagdo mutipla) 0,00001
Sistemas SM SN Sl
pH SM 1 0,361301
SN 1 0,025988
Sl 0,361301 0,025988
p value (comparacdo mutipla) 0,00001
Sistemas SM SN Sl
DQO SM 1 1
SN 1 1
Sl 1 1
p value (comparacdo mutipla) 0,00001
Sistemas SM SN Sl
Nitrogénio amoniacal SM 0,281694 <0,00001
SN 0,281694 <0,00001
Sl <0,00001 <0,00001
p value (comparagdo mutipla) 0,00001
Sistemas SM SN Sl
Clorofila SM 1 0,144783
SN 1 0,047976
Sl 0,144783 0,047976

- Valor de P relacionado a estatistica do teste. Os valores em negrito apresentam diferencas estatisticamente

significativas (p<0.05).

Fonte: autoral, 2025

Os indicadores Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) nao

apresentaram variacao significativa (p > 0,05) em nenhum dos trés sistemas estudados. Ja para

0 nitrogénio amoniacal, o SI apresentou diferenca significativa em relacdo ao SM e ao SN. Vale

ressaltar que o design do SM é o mesmo do SI, porém sem manutengdo, o que pode levar a
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reintroducdo de nutrientes no sistema e alterar os resultados do tratamento (Sahreen; Mukhtar,
2024).

Dessa forma, a comparacdo estatistica realizada pelo teste de Kruskal-Wallis revelou
diferencas significativas entre os trés sistemas avaliados para algumas variaveis fisico-
quimicas, enquanto outras ndo apresentaram variacdo relevante. Entretanto, ao comparar 0s
valores de eficiéncia de remocao observados nos trés sistemas (SI, SM e SN), nota-se que 0 SN
apresentou valores superiores em relacdo aos demais para a remocgdo de turbidez,
condutividade, DQO, nitrogénio e fosforo.

O design do SN proporcionou uma melhor distribui¢éo das plantas, aumentando o contato
entre o efluente e as raizes, o que favoreceu a remogdo de poluentes. Além disso, a selecdo de
espécies com maior capacidade de absorcdo de nutrientes e maior densidade radicular
potencializou a eficicia do sistema na remoc¢édo de fosforo, nitrogénio e outros compostos,
contribuindo para o desempenho superior em relacéo ao Sl. Portanto, considerando a eficiéncia
de remocdo, a &rea de cobertura necessaria e a sobrevivéncia das espécies herbaceas, o SN

mostrou-se um melhor sistema.

5. CONCLUSOES

A pesquisa demonstrou que a configuracdo do Sistema de Jardins Flutuantes (SJF),
incluindo a escolha adequada da cobertura vegetal e a disposi¢do dos bergos, tem um impacto
significativo na remocdo de poluentes, como turbidez, condutividade elétrica, DQO e
nitrogénio amoniacal, melhorando a eficiéncia do tratamento. Além disso, evidenciou-se a
importancia da manutencao, pois a falta de cuidados pode comprometer sua estrutura e eficacia.
Assim, a combinacdo de um design otimizado e manutencéo adequada potencializa a eficiéncia
do SJF, tornando-o0 uma solugdo sustentavel e viavel.

No bioensaio apds 85 dias de exposicdo ao sol, as espécies Canna indica, Xanthosoma
sagittifolium, Tradescantia pallida e Heliconia psittacorum apresentaram taxas de
sobrevivéncia de 66,67%, 100%, 33,33% e 33,33%, respectivamente. Quando expostas a
sombra, as taxas de sobrevivéncia foram de 0% para C. indica, 100% para X. sagittifolium,
66,67% para T. pallida e 0% para H. psittacorum.

A falta de manutencdo no Sl desencadeou o crescimento desenfreado da biomassa, e
provocou desgaste na estrutura em EPS, entretanto o SM teve as taxas médias de remocéo de
turbidez, condutividade elétrica, DQO e nitrogénio amoniacal no SM superiores as do Sl, sendo

indicativo que o SJF continuou otimizando tratamento.
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Com a implantagdo do SN, observou-se uma boa adaptacdo das espécies C. indica e X.
sagittifolium, com taxa de 100% de sobrevivéncia. As taxas médias de remogdo foram
observadas para a turbidez (73,30%), condutividade elétrica (28,58%), DQO (79,84%), fosforo
(46,84%), ortofosfato (29,00%), nitrogénio amoniacal (48,76%) e coliformes (99,74%). Desse
modo, o design do SN, que envolveu a estrutura flutuante, a disposi¢do dos bergos, o substrato
e a selecdo das plantas, foi bem-sucedido.

Quando se compara o0 SI e o SN, nota-se que as taxas de remocdo de turbidez,
condutividade elétrica, DQO, fdsforo e nitrogénio amoniacal foram superiores no SN, mesmo
tendo havido a reducéo da taxa de cobertura do sistema, de 4,00% para 2,67%, as alteracdes
realizadas trouxeram impacto positivo. Logo, o SN configura-se como o melhor sistema de

tratamento, quando comparado ao Sl.
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