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“Um jardim é um complexo de estética e
intencdes plasticas; e a planta €, para um
paisagista, ndo s6 uma planta — rara, incomum,
normal ou quase em extingdo — mas é também
uma cor, uma forma, um volume ou um
arabesco em si mesma.” BURLE MARX



LISTA DE TABELA

Tabela 1 - Eficiéncia de remoc¢do das macrofitas, indicadas em trabalhos cientificos.............

Tabela 2 - Resultados de eficiéncia de remogdo em WCs obtidos por Kletecke, 2011 ...........



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Caracteristicas de dimensionamento de Um WCH ..........ccccocveivvieiie e, 32
Quadro 2 - Caracteristicas dos elementos constituintes de um WCH ...........ccccoeiieiiciicnenen. 32
Quadro 3 - Espécies mais utilizadas em WC..........cccceiviieiciieie e 38
Quadro 4 - Dimensionamento do WC em Agronémica, SC- EPAGRI.........ccccccovvevviieinennn. 52

Quadro 5 - Coeficiente de permeabilidade do material filtrante do WC em Agrondmica, SC-
EPAGRI ...ttt ettt b et ne e te et aneenre et 54

Quadro 6 — Disposicdo e funcdo das macrdéfitas no projeto paisagistico proposto .................. 66



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquema dos tipos de fluxos existentes em WC..........cccocovveviiiiiieiic s 26
Figura 2 - Desenho esquemético de um sistema WCV de fluxo descendente ..............cccoc...... 28
Figura 3 - Desenho esquemaético de um sistema WCV de fluxo ascendente .............ccceovruneee 28
Figura 4 - Desenho esquematico de WC de fluxo Subsuperficial Horizontal.......................... 29
Figura 5 - Exemplo dos tipos de classificacdo das macrofitas..........ccccoeevveveiieciecceiiicceenns 37
Figura 6 - Typha IatifOlia L. .........cccooiiiiiiieeeeee e 41
Figura 7 — Cyperus giganteus Vah| ..........ccooiiiiiiiiiiiieee e 41
Figura 8 — Canna iNdiCa L.........cccooueiieiicie et sre e 42
Figura 9 — Canna glaucCa L..........c.cociiiiiiiiccie et 42
Figura 10 — Cymbopogon CItratus StapT............cccooiiiiiiiiiececce e 43
Figura 11 - Jardim projetado por Burle Marx na Pampulha, em Belo Horizonte .................... 45
Figura 12 - Jardim Botanico projetado por Burle Marx no Bronx, em Nova York ................. 45
Figura 13 - Parc du Chemin de I'lle N& FraANGA .........ccooiriiiieiiiiie et 47
Figura 14 - WC de fluxo horizontal sem lamina aparente da empresa VALE, Nova Lima, MG
.................................................................................................................................................. 48
Figura 15 - Mapa de localizacédo da area de estudo- Agrondmica, SC..........cccccevvveveiiieinenne 50

Figura 16 - Tanque séptico de concreto enterrado localizado a montante do WCH em

AQron0dMICa, SC- EPAGRI ......ooiiiiieee ettt enee e 52
Figura 17 - Corte longitudinal com o dimensionamento e composicdes do WC em
AQrondmMICa, SC- EPAGRI .......cviiiice ettt ettt ne e 53
Figura 18 - Imagem do controlador de nivel e do WC de Agronémica- SC, no ano de 2014 .54
Figura 19 - Estado atual do WC em Agrondmica, SC- EPAGRI..........cccovviiiiiiiiiiiiis 55
Figura 20 - Escoamento superficial no sistema e colmatacdo do WC em Agrondémica, SC-
EPAGRI ...ttt R bttt e e re e 55
Figura 21 - Entrada do afluente no sistema WC em Agrondmica, SC- EPAGRI .................... 56
Figura 22 - Corte transversal do WC de Tilak et al., 2016 .........ccooceeviiieniniiene e 60
Figura 23 — WC feitos em escala piloto por Tilak et al., 2016..........cccccoevverieiieiireie e 61
Figura 24 - Esquema de disposi¢do dos WCFH de Kletecke, 2011 .......c.ccceoveieiveieiiieiinenne 64

Figura 25-Paleta de cores quentes usado no projeto paisagistico para composicdo de cores ..67
Figura 26 - Disposicéo de plantio das mudas no projeto paisagistico proposto............c..c...... 67

Figura 27 - Projeto paisagiStiCO PrOPOSLO.......ucceeieiierieeiesieeieseestee e eeesieeee e e eseesreesreeneens 68



Figura 28 - Desenho técnico canteiro Canna indica L. na cor laranja e Typha latifélia L. .....68

Figura 29 - Desenho técnico canteiro Canna indica L. nas cores branca e vermelha.............. 69
Figura 30 - Desenho técnico canteiro Canna glauca L. e Cyperus giganteus Vahl................. 69
Figura 31 - Desenho técnico canteiro Cymbopogon citratus Stapf...........cccccoeeveviviiiiieinenne 70

Figura 32 - Transicdo da modelagem 2D Autocad® para 3D no Sketch Up®, vista da
CONCEPGEAD A8 PASSATEIA. ....c.eeeiiiiei ettt bbb 71

Figura 33 - Transicdo da modelagem 2D do Autocad® para 3D no Sketch Up®, vista da

O R =] Fo W Lo I o] o] [ (o ISP PP 71
Figura 34 - Vista aérea do WC no projeto paisagistico Proposto..........ccceeveerereerenenenenennns 73
Figura 35 - Perspectiva geral do WC no projeto paisagistico proposto ..........cccceeeeerereeeriennns 74

Figura 36 - Perspectiva lateral do WC no projeto paisagistico proposto ..........cccccvevvrivervrenns 75



ABNT
ANA
APP
Capes
CETESB
CONAMA
DBO
DQO
ETE
ETEZR
FUNASA
GESAD
IBGE
IGAM
INMET
IQA

IWA

N

+

N-NH,4
N-NO,
N-NOs
NSF
NT

O,

oD
OMS

pH
P-PO,
PT

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Ageéncia Nacional de Aguas

Area de Preservagdo Permanente

Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
Conselho Nacional do Meio Ambiente
Demanda Bioguimica de Oxigénio

Demanda Quimica de Oxigénio

Estacdo de Tratamento de Esgoto

Estacdo de Tratamento de Esgoto por Zona de Raizes
Fundacdo Nacional de Saude

Grupo de Estudos em Saneamento

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas
Instituto Nacional de Meteorologia

indice de Qualidade da Agua

International Water Association

Nitrogénio

Nitrogénio Amoniacal

Nitrogénio Nitrito

Nitrogénio Nitrato

National Sanitation Foundation

Nitrogénio Total

Oxigénio

Oxigénio Dissolvido

Organizagdo Mundial da Saude

Fésforo

Potencial Hidrogenibnico
Fosforo Ortofosfato

Faésforo Total



RAFA
SAC
SNIS
SS

ST
UASB
UFSC
UninCor
wcC
WCFS
WCH
WHO

Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente
Sistemas Alagados Construidos

Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
Sélidos em Suspenséo

Sélidos Totais

Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor
Universidade Federal de Santa Catarina
Universidade Vale do Rio Verde

Wetlands Construidos

Wetlands Construidos de Fluxo Superficial
Wetlands Construidos de Fluxo Horizontal

World Health Organization



RESUMO

Ainda no seculo XXI, o saneamento basico, em especial os sistemas de tratamento de
efluentes liquidos, apresenta uma série de deficiéncias, impactando diretamente nos
ecossistemas aquaticos e nos servicos de salde e o bem-estar de milhdes de pessoas. Além de
problemas relacionados aos custos de implantacdo, operacdo e manutencdo dos diferentes
sistemas de tratamento, ha ainda a questdo estética e o odor gerado nas areas adjacentes aos
mesmos. Os Wetlands Construidos (WC) surgem nesse cenario, baseando-se na dindmica de
wetlands naturais, promovendo, por meio de processos fisico-quimicos e bioldgicos, a
reducdo da concentracdo de poluentes, tendo as macrdfitas como principal agente no
tratamento de efluentes. Assim, aproveitando essas habilidades do sistema, o efeito
paisagistico se faz um elemento de suma importancia para diminuicdo de preconceito e
rejeicdo a instalacdo de sistemas de tratamento por parte da populacdo. No Brasil, porém,
observa-se uma lacuna nos estudos relacionando espécies de macrdfitas, com potencial
paisagistico, nos WC. A minimizacdo desta lacuna é muito importante para que a aplicacao
desse sistema de tratamento seja mais difundida, considerando a eficiéncia de remocédo de
poluentes, assim como a harmonia paisagistica. Portanto, foi realizada revisdo bibliogréafica
em diferentes bases disponiveis no portal eletrénico de Periodicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), dentre outras fontes de pesquisa,
como livros e consultas junto a paginas eletrdnicas de relevancia ao tema. Apos a analise das
informagdes levantadas, foram selecionadas as espécies de macrdfitas Typha latifolia,
Cyperus giganteus, Canna indica, Canna glauca e Cymbopogon citratus, para aplicacdo em
projeto paisagistico para um WC de fluxo horizontal existente no municipio de Agronémica,
localizado em Santa Catarina. Os parametros de projetos e operacionais do referido sistema
também foram revisados, assim como a avaliagdo das suas condic¢Ges atuais, em visita in loco.
Para a elaboracdo da maquete virtual 3D do projeto paisagistico, produto do presente estudo,
foram empregados softwares especificos para a criacdo em formato 2D, seguida de
ambientacdo em 3D e renderizagdo fotorealistica. Observa-se que os WC’s sdo sistemas de
baixo requisito energético e de simples construcdo, operagdo e manutencdo, possuindo assim
custo acessivel. A maquete virtual 3D gerada permite facil compreensdo e ampla divulgacéo
do projeto paisagistico proposto para um sistema de WC especifico, mas que podera ser
empregado como modelo para outros sistemas, atendendo as especificidades locais, como
clima e caracteristicas dos efluentes a serem tratados. Pode-se concluir que a associacdo de



um projeto paisagistico em um sistema de tratamento de efluentes se evidencia como uma

relevante contribuicdo ao saneamento ambiental e aceitacdo pela populacao.

Palavras-chave: Macrofitas. Plantas Ornamentais. Projeto Paisagistico. Sistemas Alagados

Construidos. Tratamento de Efluentes.



ABSTRACT

In the twenty-first century, basic sanitation, considering specially wastewater treatment
systems is still out of reach, directly impacting the aquatic ecosystems and also the health
system, therefore the well-being of millions. Beside wastewater treatment system’s problems
related to building, operation and maintenance costs, there are still problems related to its
appearance and bad smells it may cause in the neighborhood. The man-made wetlands come
up in this scenario. Based on the natural wetlands, it provides, through physical-chemical and
biological processes, pollutants reduction with macrophytes as the main agent on the
wastewater treatment. Therefore, considering these type of plants ability, the landscape
design effect becomes important in the population’s wastewater system acceptance. However,
in Brazil, there is a gap on the studies related to the macrophyte's function on the man-made
wetlands. To acknowledge and understand this gap is particularly important to widespread
this wastewater treatment system considering its ability to remove pollutants and create
harmonic landscape. Therefore, it was made a literature review in different research sources
as books and articles. Considering the review, were selected the following macrophytes
species: Typha latifolia , Cyperus giganteus, Canna indica, Canna glauca and Cymbopogon
citratus to be applied in a landscape design project of a man-made wetland with horizontal
flow previously existent in the city of Agronémica — Santa Catarina State. The project and
operational parameters were reviewed, and the evaluation of its recent situation were
confirmed with a field trip. For the 3D virtual model of the landscape design, product of the
present study, specific software was used for the 2D format creation, followed by 3D
ambience and photorealistic rendering. It is observed that built wetland is simple to be
implanted, operated and of easy maintenance, being considered as a viable system. The
generated 3D virtual model allows easy understanding and wide dissemination of the
proposed landscape design for a specific WC system, but which can be used as a model for
other systems, considering local specificities, such as climate and wastewaters
characteristics. It was concluded that the association of a landscape design project to an
wastewater treatment system is a relevant contribution to the environmental sanitation and

the community acceptance.

Keywords: Built wetlands. Landscape design. Macrophytes. Ornamental plants. Wastewater

treatment.
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico pode ser descrito como o conjunto de servigos e infraestrutura,
bem como instalacGes, relacionados com o abastecimento de agua, esgotamento sanitario,
limpeza urbana/manejo de residuos sélidos e a drenagem e/ou manejo das &guas pluviais
(BRASIL, 2007).

Em nivel global, o saneamento bésico apresenta uma série de deficiéncias e impacta
diretamente os servicos de salude e o bem-estar de milhdes de pessoas. No que tange o
esgotamento sanitario, conforme os dados apresentados pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS ou, do inglés WHO — World Health Organization), em 2015 cerca de 4,5 bilhdes de
pessoas ndo possuiam banheiro em suas residéncias e ndo tinham acesso aos servigos de
coleta e tratamento de suas excretas e 2,3 bilhGes de pessoas ndo tinham acesso a nenhum
servico de saneamento basico (WHO, 2017). A preocupac¢do quanto a falta de tratamento dos
esgotos sanitarios associa-se aos impactos ambientais decorrentes do langcamento de elevada
carga organica, altas concentracdes de ions e de materiais solidos, além da possibilidade de
presenca de elementos toxicos (MARCAL,; SILVA, 2017; BERTOLINO et al., 2008).

Dentre os impactos ambientais decorrentes do langamento de esgotos sanitarios nao
tratados nos corpos hidricos estdo a reducéo dos niveis de Oxigénio Dissolvido (OD) da &gua,
contaminacdo microbiolégica dos corpos receptores, aumento do aporte de nutrientes
(fésforo, nitrogénio), favorecendo a ocorréncia de eutrofizagdo e, consequente, reducdo da
qualidade da &gua, além da perda da biodiversidade aquéatica (SILVA et al., 2016;
FERREIRA et al., 2018).

Para realizar o tratamento de esgotos sanitarios é preciso relacionar e combinar 0s
niveis de sistemas de tratamento para atingir o grau de remocdao esperado, sendo considerados
os tratamentos preliminar, primario, secundario e terciario, que englobam mecanismos fisicos,
quimicos e/ou biologicos. Dentre as iniUmeras tecnologias de tratamento biologico, pode-se
citar os lodos ativados, lagoas de estabilizacdo, filtros bioldgicos, fossa séptica, reator
anaerébio de fluxo ascendente (RAFA ou, do inglés, UASB — Upflow Anaerobic Sludge
Blanket Reactor) e os wetlands construidos (METCALF; EDDY 2016; WU et al., 2015).
Dentre os tratamentos supracitados, destaca-se aqui o sistema de tratamento de alagados
construidos, também conhecido como Wetlands Construidos (WC).

Wetland natural é um ecossistema alagado caracterizado por uma alta complexidade e

grande dinamismo, sendo marcado por uma interacdo entre 0 meio terrestre e aquatico que
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ocorre durante o periodo de inundacdo (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2016). Costa
et al. (2018) destacam que os WC sdo sistemas baseados na dindmica de wetlands naturais,
promovendo, por meio de processos fisico-quimicos e bioldgicos, a reducdo da concentracao
de nutrientes, de materiais particulados e de matéria organica presente no efluente.

Os WC j& sdo utilizados em paises desenvolvidos como alternativa tecnolégica para o
tratamento de esgotos e é indicado para paises em desenvolvimento, tal como o Brasil, uma
vez que esses sistemas apresentam baixo requisito energético e sdo de simples construcéo,
operacdo e manutencdo (SEZERINO et al., 2015; SEZERINO, 2006). O uso da tecnologia
dos WC no Brasil também é favoréavel devido ao clima tropical do pais, que contribui para um
melhor desenvolvimento e desempenho das macrdéfitas e dos microrganismos que atuam no
sistema para remocéo de poluentes (SILVA, 2007).

Segundo Brix (1997), o emprego de plantas aquaticas ou macrofitas aquéticas
(submersas, emergentes e flutuantes) nos wetlands favorece as condigdes ligadas ao processo
fisico de filtracdo, aeracdo da rizosfera, além de permitir nas raizes a formagao de biofilme
constituido por microrganismos, que contribuem com a ciclagem de nutrientes. Para o
aumento da capacidade de remoc¢édo de compostos dos efluentes tratados em WC, Chyan et al.
(2015) reforcam a importancia da avaliagdo criteriosa das espécies de macrofitas aquéticas a
serem empregadas.

De acordo com os autores Jorddo e Pessda (2005) os esgotos possuem um odor
peculiar, que é determinado pelos gases constituidos no regime de deterioracdo. Os esgotos
recentes podem apresentar odor de mofo, de forma toleravel. J& os esgotos sépticos se
difundem pelo odor intenso de ovo em decomposicao, causado pelo gas sulfidrico, oriundo da
deterioracao anaerobia da matéria organica existente nos despejos.

Apesar da inegavel importancia das estacdes de tratamento de esgotos sanitarios
para manutencdo da salde ambiental e, consequentemente, da salude humana, € constatada
uma grande rejeicdo por parte da populacéo, tanto devido ao odor quanto a estetica do local
(GIULIANO; GIULIANO, 2004; MEJIA, 2014). Um adequado pré-tratamento dos
afluentes ao sistema de WC, faz com que o odor seja minimizado e também a implantacéo
de paisagismo em WC pode ser um fator determinante para amenizar essa rejeicdo
(SALATI, FILHO, 1996).

Além de contribuir para a geracdo de servicos ecossisttmicos (manutencdo do
microclima, provisdo de habitat para a biodiversidade e de biomassa), as plantas

ornamentais surgem como uma alternativa para aceitagcdo por parte da sociedade em relacéo
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ao tratamento de efluentes e remocdo de poluentes, além de agregar valor estético ao
sistema (CALHEIROS et al., 2015; JYOTHI, SURESHKUMAR, 2016).

Ao se incorporar as questdes paisagisticas em WC sdo ainda trabalhados servicos
ecossistémicos culturais, contribuindo para o bem-estar da sociedade. Portanto, o presente
estudo teve como objetivo principal contribuir para preencher parte da lacuna existente quanto
ao conhecimento sobre 0 uso de plantas ornamentais passiveis de serem empregadas em WC,
considerando a eficiéncia necessaria para o tratamento de efluentes. Como objetivos
especificos, tém-se a identificacdo de parametros de projetos e operacionais, sendo proposto
um projeto paisagistico para um WC de fluxo horizontal existente no municipio de
Agronbémica, localizado em Santa Catarina, como exemplo possivel de ser replicado em
diferentes localidades, considerando especificidades locais, especialmente em relacdo ao

clima, as caracteristicas do efluente e o objetivo do tratamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Esgoto Sanitério

De acordo com a NBR 9648 (ABNT, 1986) o esgoto sanitario & constituido por
esgotos doméstico, industrial, dgua de infiltracdo e ainda contribuicdo de origem pluvial
parasitéria.

Dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento Bésico (SNIS), tendo
como base o ano de 2018, apontaram uma pequena melhora em alguns servicos de
saneamento basico no Brasil, quando comparado com os dados do ano de 2017. Contudo, dos
4,3 bilhdes de metros cubicos de esgoto gerados no Brasil em 2018, somente 74,5% foram
coletados e, desse total, somente 46,3% foram tratados ou receberam algum tipo de
tratamento (BRASIL, 2018).

A situacdo reportada se traduz no lancamento de esgotos sanitarios in natura nos
corpos hidricos, resultando na perda de qualidade da 4gua, comprometimento do ecossistema
aquatico e restricdo do uso de corpos hidricos como manancial de abastecimento (BORGES et
al., 2003; PONTES et al., 2012).

Dentre as alteracdes provocadas na qualidade dos corpos hidricos, advindas do
lancamento de esgoto sem tratamento em ambientes aquaticos, destacam-se o aumento da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), reducdo da concentracdo de OD; aumento da
concentracdo de nutrientes como fosforo total e nitrogénio e contaminacdo microbioldgica
devido a presenca de microrganismos presentes nos esgotos (FERREIRA et al., 2018).

Essas alteracfes podem ser constatadas em diversos estudos académicos, assim como
pelo monitoramento da qualidade das aguas realizado pelos 6rgdos ambientais competentes,
podendo-se citar, por exemplo, os relatérios técnicos do Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (Igam), no estado de Minas Gerais (IGAM, 2018).

Dessa forma, tratar o esgoto adequadamente é uma atitude preventiva crucial para a
protecdo dos mananciais. A Resolugdo CONAMA n° 357/05, alterada pela Resolucdo
CONAMA n° 430/11 estabelece diretrizes, condicbes e padrdes para o lancamento de
efluentes para todo o territério nacional (BRASIL, 2005; BRASIL, 2011), sendo incluidos
diferentes parametros fisicos, quimicos, bioldgicos e ecotoxicoldgicos.

A realizacdo de intervengdes, como as estacOes de tratamento de efluentes, sdo

importantes para a recuperacdo e, ou melhoria da qualidade da agua dos corpos hidricos
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receptores. Sendo assim tem-se como propdsito fundamental do tratamento de efluentes a
reducdo ou mitigacdo das suas propriedades indesejaveis, para que os langamentos estejam de
acordo com ditames da legislacdo ambiental.

Na sequéncia, estdo destacados dois tipos de efluentes: o esgoto doméstico e aguas

residuarias industriais.

Esgoto doméstico:

O Relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2019) aponta o
abastecimento humano como responsavel pelo segundo maior uso da agua no contexto
nacional, o que se correlaciona com o volume de esgotos domésticos gerados e agravos da
poluicdo hidrica, quando ocorre o seu lancamento sem tratamento.

Em um ambiente domiciliar podem ser gerados diferentes tipos de esgoto, sendo
normalmente classificados como &guas cinzas e aguas negras ou fecais. As aguas cinzas se
originam da lavagem de roupas, agua para banho e limpeza em geral, variando seu volume e
composicdo de acordo com os diferentes usos da agua. Ja as aguas negras sdo aquelas
provenientes dos vasos sanitarios (FIGUEIREDO et al., 2019).

De acordo com Von Sperling (2005) a composi¢cdo média do esgoto doméstico se
traduz em 99,9% de agua e 0,1% de solidos, sendo a parte sélida mesclada entre 30% de
matéria inorganica e 70% de matéria organica. A matéria inorganica é composta por areia,
sais e metais. J& a matéria organica é composta primordialmente por carboidratos, gorduras e
proteinas, que sdo sélidos existentes nos esgotos. Essa parte solida se apresenta das seguintes
formas: solidos dissolvidos, s6lidos suspensos e em microrganismos (JORDAO; PESSOA,
2005).

Considerando a composicdo média dos esgotos domésticos e 0s impactos de seu
lancamento sem adequado tratamento, se destacam alguns pardmetros para monitoramento:
solidos, indicadores de matéria organica, nutrientes e indicadores de contaminacdo fecal
(VON SPERLING, 2005).

Diferentes estudos que abordam a caracterizacdo de esgotos domésticos sao
contemplados na literatura cientifica, apontando inclusive diferencas regionais e culturais.
Marcal e Silva (2017), por exemplo, estudaram o impacto do efluente da Estacdo de
Tratamento de Efluente - ETE de Piraja, na cidade de Teresina, sendo coletadas amostras na
entrada do sistema, na saida da lagoa facultativa aerada e no efluente final. Dentre os
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parametros avaliados, se destacam a DBO, OD, Sélidos Totais (ST) e Nitrato. Em termos de
DBO para o efluente bruto, os resultados indicaram uma média de 165,71 mg/L, concentragdo
abaixo da media tipica de esgotos domesticos de 300mg/L, e com resultados ainda inferiores
registrados nos meses mais chuvosos.

No que se refere a composicdo dos esgotos domeésticos, hd ainda a indicacdo de
contaminacdo por compostos de preocupacdo emergente (COLACO et al. 2014,
MONTAGNER et al., 2017; FLORIPES et al., 2018), que devem ser considerados para

adequado tratamento e protecdo dos recursos hidricos.

Aguas Residuarias Industriais:

O consumo da agua nas industrias acontece para diferentes atividades, como: limpeza
de equipamentos e tubulacGes, incorporacgdo nos produtos e resfriamento. As particularidades
dos efluentes industriais se devem aos mais diversos processos produtivos, com variadas
matérias primas e insumos, além das diferentes demandas quantitativas. Esses efluentes
muitas vezes sao tratados no interior das proprias indudstrias, com pré-tratamentos especiais ou
em conjunto com os demais efluentes liquidos gerados na area industrial, como as aguas
negras (VON SPERLING, 2005).

Mesmo dentro de uma mesma tipologia industrial, podem ser observadas diferencas
nas composicoes dos efluentes gerados, de acordo com o produto e particularidades de cada
linha de producgdo. O parque industrial brasileiro, desde a segunda metade do seculo XX, vem
se tornando cada vez mais desenvolvido, tendo como 0s setores mais relevantes os de
Alimentos e Bebidas, Derivados de petroleo e biocombustiveis, Quimicos, Veiculos
automotores e Metalurgia (ANA, 2017).

No setor de Alimentos e Bebidas, destaca-se aqui a industria de laticinios. De acordo
com Silva, Siqueira e Nogueira (2018), o Brasil ocupa posicdo de destaque mundial no que se
refere a producdo de leite. Porém, a fabricacdo de produtos de laticinios possui grande
potencial poluidor dos recursos hidricos (MINAS GERAIS, 2017), tendo o soro papel
primordial, visto ser cem vezes mais poluente do que o esgoto doméstico, considerando sua
elevada carga organica (RODRIGUES et al., 2016).

Os elementos essenciais presentes na composicao das aguas provenientes dos sistemas
industriais de laticinios sdo sobretudo, gorduras, proteinas, carboidratos, 6leos, e substancias
usadas na higienizacdo da industria e tubulacbes (POKRYWIECKI et al.,2013).
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Mendonga (2011), considerando o potencial poluidor de uma industria de laticinios,
exemplifica o beneficiamento de 10.000 L de leite por dia, que gera um volume de 30.000 L
de efluente com DBO de 2.000 mg/L, o que € equivalente ao efluente gerado por um nucleo
populacional com 1.000 pessoas, considerando que cada habitante contribua com 60 g de
DBO/dia, restando incontestavel a necessidade do tratamento destes efluentes previamente ao

seu langcamento em cursos d’agua.

2.2  Tratamento de Efluentes

De acordo com Von Sperling (2005) o tratamento de efluentes classifica-se em
diferentes niveis, como detalhado a seguir:

Tratamento Preliminar: é atribuido para a remocao dos sélidos grosseiros e areia,
por meio de mecanismos fisicos. S0 empregadas estruturas de gradeamento e caixa de areia.

Tratamento Primario: nessa etapa sdo removidos sélidos sedimentaveis, assim como
parte da matéria organica, por encontrar-se associada aos solidos sedimentados. Séo
predominantes os mecanismos fisicos como a sedimentacdo dos sélidos, mas ainda
considerados mecanismos bioquimicos como os tanques sépticos com o processo anaerobio.
A escolha do tratamento primario adequado depende do tipo de efluente a ser tratado.

Tratamento Secundario: ocorre a reducdo de matéria organica e em alguns casos, de
nutriente (P e N). Sdo usados mecanismos biologicos de tratamento.

Tratamento Terciario: essa etapa do tratamento tem como objetivo complementar o
tratamento secundario seja com a remoc¢do de nutrientes (P e N), ou para a remocdo da
matéria organica remanescente e micro-organismos patogénicos, porém ira depender do
objetivo do tipo do tratamento.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008),
em relacdo ao tipo de tratamento usado nas regides do Brasil e volume de esgoto tratado, o
tratamento secundario € mais adotado no sudeste e sul do pais. Na regido norte do pais
observa-se condicGes preocupantes, com baixos volumes de esgoto tratado por dia.

Observa-se que os tratamentos biologicos de esgotos comumente utilizados sdo
realizados objetivando, sobretudo, a remogdo de matéria organica. Frequentemente, séo
lancados efluentes com concentracdes de nutrientes quase iguais as existentes no esgoto bruto
(PROSAB, 2009).
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Os WC sdo amplamente usados com varios intuitos, seja para o tratamento terciario
promovendo a remocdo de nutrientes (P, N) que séo inclusos na biomassa da macrdéfitas, ou
para um tratamento combinado de nivel secundario e terciario, atuando tanto na remoc¢édo dos

nutrientes quanto na reducdo da concentracdo de matéria organica (SALATI, 2000).

2.3  Wetlands

A Convencdao Ramsar (2016) considera como areas Umidas naturais ou wetlands
naturais, lagos, rios, aguas subterraneas, areas pantanosas, campos Umidos, 0asis, manguezais,
estudrios, deltas e areas costeiras.

As areas alagadas possuem propriedades distintas, que oscilam conforme a vegetacao
e sua formacdo aquatica, que sdo compostas por macrofitas que fazem a extracdo (através de
suas raizes) de poluentes presentes no corpo hidrico. Os alagados naturais fazem parte da zona
de transicdo dos ecossistemas aquatico e terrestre tendo grande importancia ambiental, pois

auxiliam na depuracdo de rios, evitando assim a eutrofizacdo (MONTEIRO, 2009).

2.4 Wetlands Construidos (WC)

No Brasil existem diferentes termos que sdo empregados por ndo haver uma
nomenclatura definida para os WC, o que dificulta a compatibilizacdo dos resultados em
termos de pesquisa. Entre os nomes recebidos pode-se citar: sistemas alagados construidos
(SAC), terras Umidas artificiais, zonas umidas, banhados construidos, leito de raizes, tanque
de macrofitas, fitorremediacdo, fitolagunagem, filtros plantados, dentre outros (ZANELLA,
2008).

Segundo Sezerino (2006), o sistema WC € composto por um leito construido de
alvenaria, fibra ou pléstico, que é impermeabilizado e deve ser preenchido com material
filtrante e finalizado com a insercdo das macrofitas. O diferencial dos WC esta na zona de
raizes, onde as bactérias ali existentes obtém o oxigénio e o nitrogénio conduzido pelas folhas
da planta até raiz, degradando a matéria organica e convertendo em nutrientes determinantes
para a planta. Dessa maneira, 0 odor frequentemente presente em tratamentos usuais de
efluentes é anulado pela prépria planta, j& que suas raizes atuam como filtro. Com isso, a

implantacdo dos WC resolve, em parte, uma grande questdo que é o odor decorrente do
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procedimento de degradacdo da matéria organica em tratamentos de efluentes usuais (VAN
KAICK, 2002).

De acordo com os autores Cooper e Findlater (1990) existem processos naturais que
atuam na remog&o de poluentes nos WC. Para a degradacdo do material orgénico soltvel os
elementos atuantes sdo a biodegradacdo aerobia e a anaerdbia, processos de filtracdo e
sedimentacdo que além de atuarem na degradacdo do material organico solGvel também
atuam na remocdo dos solidos suspensos e de patdgenos. Para a remoc¢do de metais existente
no esgoto 0s mecanismos atuantes sdo a complexacdo, precipitacdo, remocdo feita pela
planta, oxidagao/reducdo microbiana. Para a extracdo de nitrogénio os elementos atuantes
no processo sdo a amonificacdo subsequente de nitrificacdo e desnitrificagdo microbiana,
remocdo feita pela planta, adsorcdo e volatilizacdo da amonia. Além da extracdo do
nitrogénio, os processos de adsorcdo e remocdo feita pela planta também atuam na
remocéo do fosforo.

Os WC podem ser categorizados em dois agrupamentos, conforme o processo de
escoamento do efluente; e esses agrupamentos podem ser fragmentados conforme o fluxo
hidraulico no sistema (KADLEC et al., 2001). A Figura 1 mostra os tipos de WC existentes e

Seus agrupamentos.

Figura 1 - Esquema dos tipos de fluxos existentes em WC

Fonte: Elaborado pela autora, 2020
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Nos subitens seguintes serdo apresentadas as configuracOes de cada um desses

agrupamentos.

2.4.1 Wetlands Construidos de Fluxo Superficial (WCFS)

Na Figura 1 é apresentado o esquema de funcionamento do sistema WCFS, em que a
agua a ser tratada escorre pela superficie do substrato cultivado com plantas emergentes.
Geralmente sdo construidos canais longos, sendo a ldmina de dgua variavel (SALATI, 2009).

Esta configuracdo € a que mais se assemelha as areas alagadas naturais, visto que 0s
WCFS tém como caracteristica principal a presenca de aguas acima do nivel do solo. E ainda
comparada as lagoas facultativas, considerando que tanto nos WCFS quanto nas lagoas
facultativas ha, na porcdo mais proxima a superficie, elevada exposicdo a radiacdo solar e
trocas gasosas com a atmosfera; ao contrario, na porcdo inferior da coluna d"agua, ha o
surgimento de uma zona anaerdbia. A diferenca principal € que nos WCFS existe a presenca
de vegetacdo. As macrofitas usadas nesse sistema podem ser do tipo flutuante livre ou fixa,
submersa livre ou fixa emergente (CRITES; TCHOBANOGLOUS, 1998; ZANELLA, 2008).

2.4.2 Wetlands Construidos de Fluxo Vertical (WCV)

Em WCV, a distribuicdo do afluente é realizada de maneira homogénea por toda a area
superficial do sistema de tratamento, escoando de forma ascendente ou descendente entre o
sistema radicular das macrofitas e o material filtrante. Uma vez que a entrada do afluente é
intermitente, o material filtrante ndo se mantém saturado, permitindo a manutengdo de
condicdes aerdbias (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

O afluente dever ter um fluxo vertical, considerando uma camada de solos sobre brita,
onde sdo cultivadas plantas emergentes, podendo também ser plantas flutuantes livres e ter
uma lamina de &gua residuaria. Apesar da predominancia dos sistemas de canal longo com
pouca profundidade, as configuracdes podem variar (SALATI, 2009). Na Figura 2 ¢
apresentado sistema WCV com fluxo descendente, no qual o afluente passa pela zona de

raizes e desce até o tubo perfurado.
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Figura 2 - Desenho esquematico de um sistema WCV de fluxo descendente

ENERADA

Fonte: SALATI, 2009

Na Figura 3 € indicado o sistema vertical com fluxo ascendente, em que o afluente

atravessa entre o tubo perfurado e sobe em diregdo as zonas de raizes.

Figura 3 - Desenho esquematico de um sistema WCV de fluxo ascendente

Fonte: SALATI, 2009

2.4.3 Wetlands Construido de Fluxo Subsuperficial Horizontal (WCFH)

Nessa modalidade de WC (Figura 4), a parte inicial do sistema é composta por brita de
maior granulometria ou material semelhante. A partir da zona de entrada, o afluente entra em
contato com o material filtrante, na zona principal do leito, composta por brita e/ou cascalho.
O escoamento ocorre abaixo do nivel superior do material filtrante, de forma lenta e, de forma
predominante, horizontalmente pelo perfil do sistema até a zona de saida, também preenchida
por brita de maior granulometria. Ao contrario do sistema de WCV, o material filtrante se
mantém saturado (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).
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Figura 4 - Desenho esquematico de WC de fluxo Subsuperficial Horizontal
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

2.4.4 Sistemas Combinados ou Hibridos

Segundo Sezerino (2006), nos sistemas combinados ou hibridos é realizada a
combinacdo em série dos WC de fluxo horizontal e vertical, podendo-se obter significativa
reducdo da matéria organica. Nesta configuracdo, permitem-se a nitrificagdo dos compostos
organicos presentes no efluente, considerando as condicBes aerdbias prevalentes nos WCV,

assim como a desnitrificacdo parcial, contando com a condi¢do anoxica dos WCFH.

2.5 Usos e Possibilidades de Aplicacdo dos WC

Os WC consistem em uma forma alternativa para o tratamento dos efluentes
domeésticos e industriais gerados e langados sem tratamento ou com tratamentos insuficientes
nos ambientes aquéticos. Esse sistema foi primeiramente adotado na Alemanha pelo Instituto
Max Planck por Kéathe Seidel em 1950, na extracdo de fenol e na diminuicdo da carga
organica de efluentes de laticinio (KADLEC; KNIGHT, 1996). Ja em ambito nacional, os
primeiros WC experimentais surgiram nos anos 80 com os pesquisadores Salati e Rodrigues
com o intuito de aprimorar a qualidade da &4gua e para contencdo da poluicdo (SALATI JR. et
al., 1999).

Os WC podem ser considerados uma tecnologia de baixo custo e eficiente na remocao
de poluentes. A sustentabilidade no seu uso pode ser garantida mediante a selecdo adequada
do tipo de tratamento associado aos WC, e verificacdo de qual sera seu papel e eficiéncia de
remocao esperadas (KIVAISI, 2001; WU et al., 2015).
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Conforme estudo realizado por Philippi e colaboradores (2007) os WC possuem uma
grande aplicabilidade em niveis secundarios em regides rurais e areas urbanizadas. Podem
ainda ser adotados para comunidades menores, hotéis e condominios, moradias isoladas e
tratamento de dejetos de confinamentos (gado leiteiro e de corte, suinocultura) (KADLEC,
1996; VALENTIM, 2003).

No tratamento terciario os WC sdo usados no tratamento de efluentes de indUstrias do
seguimento alimenticio, papel, petroguimicas e abatedouros. Usualmente adotado alto tempo
de detencdo hidraulica, sobretudo para remocdo de fosforo. Se tratando do manejo de
materiais toxicos, os WC podem ser empregados no tratamento de 4guas de minas de carvao e
de chorume de aterro sanitario (KADLEC, 1996; VALENTIM, 2003).

Pela producdo de biomassa no sistema, podem ser considerados diferentes usos com
retorno econémico, como a utilizacdo na producdo de racdo animal, energia e biofertilizantes.
Ja no tratamento de aguas destinadas ao reuso, devem ser considerados os pretendidos,
apresentando potencialidade para industrias do seguimento alimenticio e confinamentos (gado
leiteiro, suinocultura e gado de corte) (KADLEC, 1996; VALENTIM, 2003).

2.5.1 Dimensionamento de um WCFH

Considerando a adogdo do sistema de WC de Fluxo Subsuperficial Horizontal no
presente projeto de pesquisa, sdo detalhadas neste item as principais caracteristicas para o seu
dimensionamento.

Apesar do Brasil ainda ndo possuir norma técnica especifica sobre dimensionamento
de WC, pesquisadores atuantes na area publicaram uma cartilha intitulada Dimensionamento
de WC no Brasil (VON SPERLING; SEZERINO, 2018), na qual compartilham a experiéncia
acumulada ao longo dos anos no Brasil.

Os WCH sédo constituidos, principalmente, pelos seguintes elementos: ponto de
entrada e distribuicdo do afluente, leito, impermeabilizacdo do fundo e paredes internas,
coleta e retirada do efluente e, naturalmente, as macrofitas. O comprimento da zona de
entrada tem, em média, de 0,5 a 1 metro, assim como o ponto de coleta ou retirada do
efluente. A largura maxima de cada médulo pode variar de 25 a 30m e a inclinagcdo das
paredes ou taludes internos pode variar entre 0:1 a 2:1. Porem, a declividade do fundo do

sistema ndo deve ultrapassar 1%.
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Os WC sdo dimensionados com base na éarea superficial, com isso maiores
profundidades requererdo grandes volumes do meio suporte. A altura do meio suporte e
profundidade da lamina de esgoto estd em sua maioria correlacionada a granulometria do
meio filtrante, considerando a relacdo altura x largura para maior area da secdo transversal e
reducdo da perda de carga hidraulica (IWA, 2017; VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

Para a definicdo da granulometria do sistema, consideram-se no leito filtrante a
utilizacdo de cascalho, brita, escéria siderurgica ou material similar que tenha uma boa
resisténcia fisica e que ndo sofra desagregacdo pelas reacGes quimicas e bioldgicas que
possam vir a acontecer no sistema. E recomendado que a granulometria dos materiais seja
referida em britagem, considerando brita 0 (4,8 a 9,5 mm), brita 1 (9,5 a 19 mm) ou brita 2
(19 a 25 mm). Vale ressaltar que a aplicacdo de um material com granulometria menor
assegura uma capacidade superior de filtracdo, todavia gera entupimentos (colmatacdo) em
um menor periodo de tempo. Assim, para granulometria menores, deve-se considerar meio
suporte de maior altura, além de menores taxas de aplicacdo hidraulica. E importante no
associar materiais com granulometrias diversas no leito, pois 0s grdos com menores
granulometrias podem completar lacunas vazias dos grdos com granulometria maior,
promovendo a colmatacdo de forma mais acelerada (IWA, 2017; VON SPERLING;
SEZERINO, 2018).

Tratando-se de comprimento x largura (C:L), os valores usuais podem ser ajustados de
acordo com as singularidades de cada projeto, porém quanto maior o leito maior sera sua
eficiéncia no que se refere aos processos de degradacdo bioldgica, mas correlaciona-se com
expressiva perda de carga hidraulica. Para evitar essa perda hidraulica alguns tipos de WC
contam com varias entradas do liquido ao longo de sua extensdo e no sentido do comprimento
com espacos menores entre eles. Em alguns casos, para haver essa compensacdo da perda
hidraulica, é usada uma declividade longitudinal no fundo do sistema. Também é importante
mencionar a largura maxima de cada modulo, que tem como propdésito colaborar na
organizacdo neutral da vazdo em sentido largura de cada modulo ou unidade do WC (IWA,
2017; VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

No que se refere a inclinagdo das paredes ou taludes internos, é aceito paredes verticais
que sejam construidas de alvenaria ou concreto ou pré-fabricadas em fibra de vidro, por
exemplo. Porém, em WC de porte mais robusto faz-se necessario o uso da inclinacao, que ira
variar de acordo com o local inserido e com o tipo de solo. Em relagdo a impermeabilizacdo

do fundo e paredes ou taludes internos é necessaria a aplicacdo de elementos e procedimentos



32

que preservem a resisténcia mecéanica dos mesmos aos choques provocados pela radiagéo
solar em casos em que o local € exposto (IWA, 2017; VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

Sobre a entrada e distribuicdo do afluente normalmente € utilizado acesso submergido
no leito de fornecimento para conter a exteriorizacdo do liquido em cima da superficie. Ndo
obstante, ha sistemas em que sua disposi¢do ocorre em canais abertos ou até mesmo em
tubulacdes, que colaboram com higienizacdo do sistema. Porém, vale ressaltar que em
qualquer contexto a entrada precisa preencher a largura do modulo ou unidade (IWA, 2017;
VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

Nos Quadros 1 e 2 apresentam-se critérios e parametros de projeto usualmente
adotados em projeto de WCH.

Quadro 1 - Caracteristicas de dimensionamento de um WCH

Item Valor
Altura do meio suporte 0,50 a 0,90m
Profundidade da L&mina de Esgoto 0,402 0,80m
Distancia entre o nivel de esgoto e o topo do meio
~0,10m
suporte
Borda livre (distancia entre o topo do meio suporte e
o nivel do terreno fora da unidade ou da parte ~0,10 a2 0,20m
superior da parede, caso existente
Relaco comprimento: largura 2:1-4:1
Largura maxima de cada mddulo 25a30m

*Um maior nimero de unidades permite maior
flexibilidade operacional, caso haja necessidade de
manutencéo e limpeza em uma das unidades.

Entre0:1a2:1

NUmero de unidades em paralelo

Inclinacdo das paredes ou taludes internos
(horizontal/vertical)
Declividade longitudinal do fundo 0al%
Fonte: VON SPERLING; SEZERINO, 2018

Quadro 2 - Caracteristicas dos elementos constituintes de um WCH

Item Valor ou descricéo

Podem ser usados brita, cascalho, escéria siderdrgica

ou outro material que possua resisténcia fisica e que

Granulometria do leito n&o sofram desagregacéo.

Brita 0 (4,8 a 9,5 mm); brita 1 (9,5 a 19 mm); ou
brita 2 (19 a 25 mm)

Granulometria do leito nas zonas de entrada Britagem correspondente a brita 4 (50 a 76 mm) ou
(distribuicdo do afluente) e saida (coleta do efluente) pedra de mdo granulometria superior a 76 mm)
Entrada e distribuicdo do afluente Comprimento da zona de entrada entre 0,5e 1,0 m
Coleta e retirada do efluente Comprimento da zona de saida entre 0,5e 1,0 m

Usualmente sdo empregadas geomembranas ou
camadas de lona plastica e bidim intercalados,
guando escavados em solo. Na adogéo de
geomembranas de PEAD, a espessura minima
recomendada é de 1,0 mm

Impermeabiliza¢do do fundo e paredes ou taludes
internos
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Item Valor ou descricéo
Typha (taboa);
Cyperus papirus (papiro);
Zizanopsis bonariensis (junco);
Juncus spp (junco);
Eleocharis spp;
Alternanthera spp;

Plantas potencialmente utilizaveis Brachiaria spp;

Cynodon spp (capim Tifton 85);
Pennisetum purpureum Chrysopogon zizanioides
(capim Vetiver);

Canna generalis (biri).

*Podendo variar de acordo com a funcéo ornamental
a ser atingida
Usualmente sdo adotados 4 propagulos por m?
(variavel com a espécie). A medida que as espécies
se desenvolvem, a densidade de plantas aumenta
consideravelmente. Quando finalizada o corte das
plantas, sua remocao evita a liberagcdo de compostos
absorvidos pelo sistema no leito filtrante.

A compostagem pode ser uma adequada destinacéo
da biomassa proveniente da poda das macrofitas

Fonte: VON SPERLING; SEZERINO, 2018

Manejo das plantas

2.5.2 Parametros da Qualidade da Agua em WC

A referéncia a qualidade da &gua correlaciona-se as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, considerando a sua condicdo de solvente universal. As circunstancias
geomorfoldgicas, geoldgicas e a vegetacdo exercem influéncia no ecossistema aquatico, assim
como a intervengdo humana, que pode deturpar a qualidade das 4guas (VON SPERLING,
2005).

A qualidade da agua é ponderada de acordo com as substancias existentes na mesma,
descritas como parametros de qualidade da agua. Em conjunto, os parametros possibilitam
avaliar o nivel de poluentes encontrados na agua e em qual classe ela se enquadra, conforme
instrumento estabelecido na Politica Nacional dos Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

A selecdo dos parametros a serem monitorados correlaciona-se com as condig¢des
locais e o0s objetivos do estudo, como por exemplo, avaliacdo da eficiéncia de determinado
tratamento, riscos associados a salde da populagdo exposta ou do prdprio ecossistema
aquatico.

Para o monitoramento e avaliacdo de eficiéncia de sistemas de tratamento WC,
destacam-se aqui 0s seguintes parametros: DBO, DQO, NT e Fdsforo, por serem 0s mais
comumente abordados nos estudos publicados com dados de monitoramento e avaliagdo de
eficiéncia em sistemas de WC .
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):

Parametro utilizado para determinar a quantidade de oxigénio que 0S microrganismos
aerobios precisam para realizar a oxidacdo da matéria organica presente na amostra. Nesse
contexto, quanto maior for a concentracdo de matéria organica, maior a demanda bioquimica
de oxigénio; e quanto mais elevada for a DBO, menor sera a quantidade de oxigénio

dissolvido disponivel aos animais superiores, Como 0s peixes.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO):

A DQO quantifica o consumo de oxigénio durante a reagdo quimica da matéria
organica e/ou inorganica passivel de oxidacdo pelo dicromato de potassio (K2Cr207), em meio
acido. Assim como a DBO, permite a quantificacdo indireta de matéria organica presente na
amostra analisada. Apesar de contabilizar ndo somente a matéria organica biodegradavel,
visto 0 emprego de um oxidante forte, uma grande vantagem da quantificacdo da matéria

organica via analise de DQO, é a rapidez do teste.

O nitrogénio e os 6xidos nitrogenados (nitritos e nitratos):

O nitrogénio é importante formador de moléculas orgéanicas, tais como aminoacidos e
proteinas por intermédio de ligacGes peptidicas, bases nitrogenadas e de acidos nucléicos. A
decomposicédo e oxidacdo desses compostos aminados corroboram na formacédo de 6xidos de
nitrogénio, tais como o nitrito (criado a partir da oxidagdo da amdnia por bactérias do género
Nitrosococus e Nitrosomonas) e o nitrato, sintetizado pela oxidagdo do préprio nitrito, por
intermédio das Nitrobacter. Todavia, em grandes quantidades em ecossistemas aquaticos, 0s
compostos nitrogenados promovem o fenébmeno da eutrofizacdo, ou seja, 0 aumento da
disponibilidade de nutrientes. O excesso de nutrientes inorganicos leva a proliferacdo de

algas, em um fendmeno que é conhecido como floracdo das aguas.

Fosforo (P):

O fésforo possui um ciclo simples na natureza, se comparado ao dos compostos
aminados citados anteriormente, pois ndo ha passagem desse elemento quimico pela
atmosfera, dificultando a sua dispersdo e atenuando a complexidade de sua entrada nos
diferentes meios. No meio aquatico, esta presente principalmente como ortofosfato,
polifosfato e fosforo organico. A assimilagdo bioldgica se da, de forma direta, na forma de
ortofosfato ou apos hidrélise de polifosfatos (VON SPERLING, 2005).
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Em relagdo aos organismos vegetais, incluindo as macrofitas, que serdo abordados
mais adiante, o fosforo é obtido por essas plantas por meio da absorcdo de fosfatos
dissolvidos em solucdo aquosa, tanto na agua quanto no solo. Esse composto colabora para a
sintese de uma série de compostos organicos fosforados (onde o fosfato é transformado em
fosfato organico) (SANTANNA JR., 2010).

2.5.3 Oscilacbes Climaticas e a Eficiénciaem WC

As seéries historicas, com indicacdes das condi¢bes de temperatura, precipitacdes,
umidade do ar e pressdo atmosférica de determinada localidade tém uma relagdo direta com a
eficiéncia de remocdo de poluentes nos sistemas de WC (KIM, et al., 2014; VALIPOUR,;
AHN, 2016).

Estudos de Kim et al. (2014) na Coréia do Sul relacionam a oscilacdo climatica a
eficiéncia de extracdo de nitrogénio total (NT) em um sistema de WC, sendo avaliados os
indices de remogdo no verdo e inverno. A eficiéncia teve uma variacdo de 8,8% entre essas
estacdes, sendo 75,2% no verdo e 66,4% no inverno, o que demonstra uma maior eficiéncia
em ambientes com temperaturas mais elevadas.

De acordo com Kadlec e Reddy (2001), as influéncias climéaticas em WC atuam

diretamente em etapas primordiais para a extragéo e deterioracdo de poluentes, que séo:

Desenvolvimento das macrofitas: As macrofitas, para terem uma boa taxa de
desenvolvimento e crescimento, precisam de iluminacdo, temperatura, umidade, que variam

entre as estacdes do ano, considerando as oscilacdes de temperatura e pluviometria.

Tempo de Detencdo Hidraulico (TDH): Conforme acontecem as variagdes na
evapotranspiracdo e a pluviometria, o0 TDH é modificado. A oscilagdo do TDH relaciona-se
com a eficiéncia do sistema, ja que as remoc0Oes e/ou degradagédo dos poluentes baseiam-se no

tempo que necessitam para acontecer.

Processos Fisico-Quimicos: Modificando a dissolucdo de gases, sobretudo o
oxigénio, as oscilagdes climaticas, em especial a temperatura, transformam as condicGes

fisico-quimicas no sistema. Considera-se ainda que reaces quimicas podem ser alteradas de
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acordo com a temperatura dentro do local de reacdo, o que também acaba modificando a

eficiéncia do sistema.

Atividades Microbioldgicas: Os processos microbioldgicos e o indice de remocéo e
degradacdo dos poluentes estdo relacionados com a temperatura, transcorrendo em maiores
taxas para determinadas temperaturas. Assim, de acordo com a temperatura do sistema, pode-

se intensificar ou retardar as atividades microbiologicas, modificando a eficiéncia do sistema.

2.6 Macroéfitas

As macrofitas sdo plantas hidréfitas que crescem em ambientes de transicéo,
purificando naturalmente a dgua, pois retiram nutrientes necessarios em seu ciclo natural e o
utilizam, devolvendo-os ao meio quando morrem. Por essa razdo, sdo utilizadas como
alternativa para o tratamento de aguas residuarias, em WC, mais comumente usadas em
regibes de clima tropical e subtropical, por sua maior exposicao ao sol e temperaturas altas
que estimulam maior biodiversidade. Dentre suas vantagens, pode-se mencionar que nao
deixam residuos, exceto a producdo de biomassa que pode ser reaproveitada na maioria dos
casos, diferentemente do tratamento de esgoto nas estacBes convencionais, por meio de
sistemas aerobios e anaerdbios, que tém como produto os lodos (HU et al., 2017).

As macrofitas aquaticas sdo utilizadas com sucesso na recuperacdo de rios e lagos
poluidos, pelo fato de suas raizes poderem absorver grandes quantidades de substancias
toxicas, alem de formarem uma densa rede capaz de reter finas particulas em suspensdo. Cabe
mencionar que as macrofitas ndo sdo uma espécie ou género de plantas, mas seu agrupamento
se refere direta e exclusivamente ao seu potencial dentro da natureza, a maneira com que
compete aos ecossistemas em que esta presente e, principalmente, a sua disposicao dentro dos
ambientes (KLETECKE, 2011).

De acordo com Valentim (1999), as macrofitas se segmentam em trés categorias,
flutuantes, submergentes e emergentes (Figura 5). As flutuantes incluem, por exemplo,
espécies como Lemna sp., Spirodela sp., Eichhornia crassipes e Wolffia arrhiza, Azolla
caroliniana, caracterizadas pelas suas folhas, que ficam na superficiec do corpo d’agua,
podendo ter raizes fixadas no fundo ou ndo. As submergentes, como Elodea nuttallii, Egeria
densa e Ceratophyllum demersum, ficam embaixo d’agua, com raizes fixas ou ndo. As

emergentes, como Scirpus sp., Phragmites australis, Typha sp., Canna flaccida, Eleocharis
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sp. e Juncus sp., tem as principais folhas no ar, com raizes fixadas no solo, em contato com a

agua.

Figura 5 - Exemplo dos tipos de classificacdo das macrofitas
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Fonte: ESTEVEZ, 1998

Conforme indicado por Valentim (1999), as macrofitas aquaticas podem ser
classificadas como: Macrofitas Emersas que sdo Enraizadas no sedimento, porém suas folhas
crescem para fora da agua; Macrdfitas aquaticas com folhas flutuantes que séo enraizadas no
sedimento e com folhas flutuando na superficie da agua; Macrofitas aquaticas submersas
enraizadas que sdo enraizadas e crescendo totalmente debaixo d'agua; Macrofitas aquaticas
submersas livres que Permanecem flutuando debaixo d'agua, e podem se prender a peciolos e
caules de outras macroéfitas; Macrofitas aquaticas flutuantes que Flutuam livremente na
superficie da agua.

As macréfitas a serem empregadas no tratamento de efluentes em WC devem atender
alguns requisitos para um melhor funcionamento do sistema, dentre os quais, pode-se citar a
capacidade de resistir a areas alagadas e se adaptar a receber com frequéncia uma elevada taxa
e concentracBes de contaminantes (ZANELLA, 2008). O Quadro 3 apresenta algumas

macrofitas comumente usadas em WC e seu tipo de crescimento.



Quadro 3 - Espécies mais utilizadas em WC

flutuantes

Espécie Crescimento Espécie Crescimento
Azolla spp. Flutuante Lemna spp. Flutuante
Carex spp. Emergente Cyperus spp. Emergente
Canna spp. Emergente Canna x generalis Emergente
Myriophyllum spp. Submersa Egeria spp. Submersa
Ceratophyllum spp. Submersa Phalaris spp. Emergente
Nelumbo spp. Emergente Eichhornia spp. Flutuante
Colocasia spp. Emergente Phragmites spp. Emergente
Eleocharis spp. Emergente Pistia spp. Flutuante

Iris spp. Emergente Spirodela spp. Flutuante
Typha spp. Emergente Lagorosiphon spp. Flutuante
Elodea spp. Submersa Glyceria spp. Emergente
Potamogeton spp. Submersa Salvinia spp. Flutuante
Hydrilla spp. Submersa Hydrocotyle spp. Flutuante
Schoenoplectus spp. Emergente Scirpus spp. Emergente
Juncus spp. Emergente Wolffia spp. Flutuante
Nuphar spp. Fixa de folhas Nymphaea spp. Fixa de folhas

flutuantes

Fonte: ZANELLA 2008
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Sobre as espécies a serem inseridas nos sistemas de WC, é importante destacar que a

poda e a remogdo das macrdfitas influenciam na remocéo dos poluentes, ja que cada espécie
possui um ciclo de crescimento distinto (KLETECKE, 2011).

2.6.1 Sistema Solo/Planta e o Biofilme

Os WC sdo estruturas que aproveitam do preceito solo Umido cultivado para que o

conjunto solo-microrganismos-rizosfera das macroéfitas seja encarregado pela depuracdo do

afluente, fazendo com que o sistema WC seja similar ao tratamento comumente utilizado para

tratar efluentes em processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos (SILVA et al.,, 2015). A

rizosfera é o local em que solo e as raizes das plantas ficam em contato. A quantidade de

microrganismos na raiz e no seu entorno € superior do que em solo livre; as espécies de

microrganismos na rizosfera também sdo distintas das que vivem em solo livre de raiz

(PELCZAR et al., 1997).
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De acordo com os autores Reed et al. (1995), os sistemas solo-planta séo especificados
com a administracdo orientada de afluentes, a fim de lograr um adequado tratamento e, assim,
obter uma melhoria na qualidade da agua. O solo opera como filtro e propicia os processos de
sorcdo e desempenho microbiol6gico, que mineraliza a matéria organica presente no efluente,
convertendo elementos orgénicos a inorganicos, oferecendo para a planta nutrientes e
minerais.

Os WC apresentam uma enorme diversidade de micro-habitats para ascensao
microbiana. Das comunidades de microrganismos que residem nos WC, as bactérias estdo em
maior nimero, sendo agentes responsaveis pelas a¢fes de nitrificagdo e desnitrificacdo, além
da decomposicdo da matéria organica (DECAMP; WARREN, 2001). Os microrganismos
presentes nas aguas residudrias sdo aglutinados ao meio suporte dos WC e as raizes das
macrofitas, originando o biofilme. Esse biofilme é composto pelo aglutinado de
microrganismos e por produtos extracelulares que se aglutinam sobre uma base sdlida,
originando um extrato denso e espesso, com uma morfologia externa pouco regular e
uniforme (VALENTIM, 2003).

A simbiose entre as macrofitas e 0s microrganismos presos nas raizes é caracteristica
do comensalismo, ligacdo em que um dos componentes é favorecido e o outro ndo se
beneficia e tampouco tem desvantagens. Na rizosfera coincide a zona aerébia com a zona
anoxica, possibilitando o crescimento de diversas bactérias que atuam na demanda de
nitrificacdo-desnitrificacdo. A nitrificacdo acontece primeiramente, na rizosfera e no biofilme.
A desnitrificacdo ocorre entdo na microzona, como um processo anaerébio (VALENTIM,
2003).

Sendo assim, 0s microrganismos que existem no biofilme atuam na purificacdo do
efluente nos WC. Os componentes essenciais para a propagacao bacteriana como o oxigénio,
a matéria orgénica e os micronutrientes, sao adsorvidos na superficie e passados entre o
biofilme pelo procedimento de difusdo, que sdo metabolizados pelos microrganismos
(OLIINYK, 2008).

A matéria organica existente no efluente serd assimilada pelos microrganismos
existentes no biofilme, que é constituido no meio suporte. Ao mesmo tempo em que 0S
microrganismos se desenvolvem, o revestimento bioldgico cresce e o oxigénio que sobra é
consumido sem que entre em uma profundidade superior da camada, originando assim um

meio anaerdbio proximo a superficie do meio suporte (OLIJINYK, 2008).
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Com o crescimento do biofilme, a matéria orgénica é consumida e metabolizada sem
que atinja os microrganismos do meio, que ndo possuem outra fonte externa de matéria
organica, compondo assim o ciclo enddgeno de desenvolvimento e corrompendo sua
capacidade de aglutinacdo. Esse evento de dissipar parte da biomassa é essencialmente uma
finalidade da carga hidraulica nos WC que contribui para a sele¢do de microrganismos e para
a permanéncia dos microrganismos com a capacidade metabdlica maior de viver dentro do
sistema de WC (OLIIJNYK, 2008).

Nos itens seguintes estdo detalhadas informacgdes acerca de espécies de uso ja
consolidado em sistemas de WC, selecionadas, apds revisdo bibliografica realizada, para fazer

parte do projeto paisagisticos proposto no presente estudo.

2.6.2 Typha latifolia L.

A Typha latifolia (Figura 6) é uma planta que pertence a familia Typhaceae e género
Typha, sdo conhecidos popularmente como taboa ou tabua. Sdo plantas herbaceas perenes
com rizomas rasteiros subaquaticos, possuem caules simples, eretos e com formato cilindrico.
A folhagem é reta e aplainada, medindo de 1 a 2 cm de largura, sua altura total chega a atingir
de 1,10m a 2,50m. As flores sdo hermafroditas, sendo a parte inferior feminina e a parte
superior masculina (BONILLA; ARRAUZ, 2015; KISSMANN; GROTH, 2000).

Sdo comuns em beira de lagos, reservatorios e canais de drenagem, além ter um
interesse comercial amplo j& que s@o usadas como matéria-prima para fabricacdo de moveis e
celulose. Possuem varias propriedades que a conceituam como uma planta com grande
potencial para a fitorremediacdo, como adaptabilidade a locais impactados e sua ascensdo
vegetativa acelerada. A profundidade indicada para que ndo perca seu poder de eficiéncia de
remogdo é de, no maximo, 0,8m (BONILLA; ARRAUZ, 2015; KISSMANN; GROTH,
2000).

2.6.3 Cyperus giganteus Vahl

A Cyperus giganteus (Figura 7) é uma planta pertencente a familia Cyperaceae e mais
conhecida popularmente como papiro, piri ou papiro-brasileiro. E uma herbéacea perene, reta e
rizomatosa que chega a atingir de 1,5 a 2,5m de altura. Possui folhagem finas, verde-
brilhantes, pendentes e formam uma elegante cabeleira no apice das hastes. Suas flores séo


https://www.jardineiro.net/familia/cyperaceae

41

discretas, de cor amarelada e importancia ornamental secundaria, surgem em inflorescéncias
formadas entre as folhas, no centro da coroa (LORENZI, 2015; SAUERESSIG, 2017).

Nativa do centro-oeste do México até o sul do Uruguai, incluindo o Brasil. E
recomendado seu cultivo com a base submersa com umidade constante e ambiente a pleno
sol, com solo rico em matéria organica (LORENZI, 2015; SAUERESSIG, 2017).

S&o plantas que apresentam excelente capacidade de transformacdo de energia solar,
originando produtividade aos WC, sobretudo por serem uma das espécies que se
correlacionam a eficiéncia de remocdo em WCs e que se adaptam bem a climas tropicais e
subtropicais, sendo uma das herbaceas mais utilizadas em WC (PERBANGKHEM,;
POLPRASERT, 2010).

Figura 6 - Typha latifdlia L.

Fonte: PIXABAY, 2010 Fonte: PIXABAY, 2020

2.6.4 Canna x generalis L.H. Bailey

A Canna x generalis fazem parte de um extenso grupo de herbaceas hibridas, perenes
e rizomatosas. Sao marcadas principalmente por suas folhas grandes e vistosas, as estruturas
florais sdo sempre vibrantes e apresentam em sua grande maioria cores vivas e pétalas
pequenas. S& hermafroditas e apresentam seu orgdo reprodutor posicionados
estrategicamente para fins de polinizacdo. Sua propagacdo é feita através de mudas, rizomas,
sementes, divisdo da planta ou touceira (GONCALVES; LORENZI, 2007; LORENZI, 2015).



42

Dentre este grupo, destacam-se as espécies Canna indica L. e Canna glauca L.
(Figuras 8 e 9, respectivamente), pela sua eficiéncia de remogao e tolerancia a locais Umidos
ou alagados. Suas diferenciacfes sdo basicamente a nivel morfoldgico, pois bioquimicamente
e a nivel celular apresentam as mesmas fungdes (SAUERESSIG, 2017).

A Canna indica L. é uma planta nativa do Brasil que atinge de 0,9 a 1,2m de altura e é
conhecida popularmente como beri, beri-silvestre ou bananeirinha. Deve ser cultivada a meia-
sombra ou a pleno sol, com solo rico em matéria organica e deve ser mantido umedecido. Sua
folhagem é simples, verdes, glabras, brilhantes, estreito-ovaladas e medem de 10 a 20 cm de
largura por 30 a 60 cm de comprimento. Os canteiros devem ser renovados a cada 2 anos, e é
bastante tolerante a baixas temperaturas. Sua coloracdo é sempre vibrante e com multiplas
cores na mesma flor (LORENZI, 2015; SAUERESSIG, 2017).

Figura 8 — Canna indica L. Figura 9 — Canna glauca L.

=N

Fonte: PIXABAY, 2013 Fonte: PIXABAY, 2017

A Canna glauca L. tem origem nas Indias Ocidentais, América do Sul (incluindo
Brasil) e atinge de 1,3m a 1,8m de altura, sendo popularmente conhecida como caéte-imbiri,
coquilho e maraca. Devem ser cultivadas em locais encharcados e a pleno sol, sua folhagem
possui folhas inteiras, verde-azuladas (muito cerosas), lanceolado- esverdeadas sua floracéo é
predominantemente amarelo-claro ou amarelo-esverdeado, podendo também apresentar flores
amarelas manchadas de vermelho. E tolerante a locais secos, porém é uma planta sensivel a

geadas e deve ser cultivada em locais com inverno mais brando (LORENZI, 2015).
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2.6.5 Cymbopogon citratus Stapf

O género Cymbopogon possui cerca de 30 espécies de gramineas perenes aromaticas,
sendo a maioria destas nativas da regio tropical da Africa e Asia. Planta pertencente a uma
das grandes classes, que integra aproximadamente 500 géneros e 8.000 espécies compostas
basicamente por herbaceas que sdo chamadas em geral de gramineas, aléem de pertencer a
familia das Poaceae (CARR, 2006).

A Cymbopogon citratus Stapf (Figura 10) é mais conhecida como capim limdo ou
citronela. E recomendado o cultivo em locais com alta luminosidade com luz solar direta, solo
bem drenado, leve, fértil e rico em matéria organica. Suas folhas sdo longas e lanceoladas,
cortante ao tato quando dilacerada manualmente. Possui um odor aromatico caracteristico de
limdo (repelente de insetos); sabor aromético e ardente; erva perene, frondosa e robusta, que
cresce formando touceiras de até 1,5 m ou mais de altura, com rizomas curtos (CARR, 2006).

Sua reproducdo e feita através de touceira ou mudas com raizes. Para plantio é
recomendado o espagamento recomendado é de 40 cm a até 100 cm entre as plantas. Sua

coloragdo é predominantemente verde e com ramos finos na ponta (CARR, 2006).

Figura 10 — Cymbopogon citratus Stapf
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Fonte: PIXABAY, 2014
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2.7 O Paisagismo

O significado da palavra paisagem apareceu na Holanda no século XVI para se referir
ao conceito de pintura, que é uma concepc¢ao de origem artistica, que requer uma adoracdo da
estética. Assim como relata Grimal (1974) a paisagem é mutdvel e somente consegue ser
captada em sua dindmica. O termo paisagem expde muitas defini¢des, relacionadas com o
efeito atual de um extenso tempo de evolucdo como relevo, clima, fauna e flora, além das
intervencdes feitas pelo homem. Sendo assim, tudo o que se define como paisagem recebe
varias designacdes: rural, urbana, litordnea, degradada e/ou poluida (CLIFFORD, 1970).

A idealizagcdo mais antiga de jardim tem origem na China e se tornou a base e o
embrido do estilo paisagistico, dando origem a jardinagem. Apo0s isso, apareceu na Pérsia
(atual Ird) e no Egito a tendéncia de jardins com formatos regulares e geométricos com a
rigidez da simetria extrema (MONTENEGRO, 1983). Como apontado por Clifford (1970), a
Babilbnia, Egito e Pérsia sdo conhecidos pelo clima seco e arido, que foi local de instalagdo
das antigas tribos e civilizagdes. Devido as condicionantes climaticas dessas regies, sombra e
agua fresca se tornam essenciais e assim surgiram os primeiros jardins que possuiam canais
de irrigacdo, tanques e arvores para gerar sombra.

Na Inglaterra, no reinado de Luiz XV, a rigidez da simetria foi abandonada e ganha
forma um novo tipo de tracado, uma maior liberdade e forma de interagir com a natureza,
buscando uma aproximagdo com a mesma. Esses tipos de jardins foram conceituados
formalmente como “jardins paisagisticos” e apresentavam como principal atributo suas
formas baésicas e irregulares, buscando sempre aproximar-se da natureza em seu tragado.
Nessa época, 0 romantismo teve bastante influéncia e assim apareceram contornos e formas
sinuosas (CLIFFORD,1970).

No Brasil, 0 paisagismo chegou um tanto quanto tarde, considerando a evolucdo do
paisagismo em outas partes do mundo, fato que tem como um dos fatores a colonizacao tardia
do pais. Foi em 1807, com a vinda de Dom Jodo VI, que o paisagismo chega ao Brasil. Com o
passar dos anos surgiu 0 movimento modernista e com ele vieram grandes nomes do
paisagismo nacional, em destaque Roberto Burle Marx (Figuras 11 e 12) que reinventou o
paisagismo com novas curvas, formas e mistura tropical das cores vivas e vibrantes sendo
reconhecido inclusive em ambito internacional (PAIVA; ALVES, 2002).
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Figura 11 - Jardim projetado por Burle Marx na Pampulha, em Belo Horizonte
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Fonte: GUIMARAES, 2019

2.7.1 A Influéncia das Cores no Paisagismo

Da mesma maneira que os elementos fundamentais como linha, formas e texturas séo

importantes para a intera¢cdo humana com o espaco, 0 uso das cores também se faz necessario.
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Primeiramente, em um projeto paisagistico, & necessario perguntar qual o clima e as sensacoes
sdo desejados para aquele espago, para que as cores sejam usadas para criar sensagdes na
mente humana. Por isso, 0 paisagista precisa entender como cada cor funciona e as sensagdes
que podem ser transmitidas (LIRA FILHO, 2002).

O vermelho é uma cor correlacionada com sentimentos agudos, como calor, excitacdo
e a paixdo que igualmente cria a ideia de ascensdo para o espectador, ou familiaridade. O
emprego dessa cor também elava a pressdo sanguinea e a tensao muscular, ndo aconselhado a
usar em grande escala. Porém em pequena escala faz-nos comunicativos e sociaveis (LIRA
FILHO, 2002; SCHLEIFER, 2011).

O laranja também é uma cor que esta ligada a calor e excitacdo, porém em menor
proporcdo do que o vermelho, fazendo a ativacdo do campo emocional, promovendo a
facilidade de digestdo (LIRA FILHO, 2002; SCHLEIFER, 2011).

O amarelo também promove a sensagdo aguda dos sentimentos, porém de forma bem
mais branda. O amarelo € um provocativo mental e nervoso, incitando o raciocinio e trazendo
a sensacdo de calma, frescor e sossego (LIRA FILHO, 2002; SCHLEIFER, 2011).

A competéncia de corrigir questdes psicoldgicas e fisicas, e a expectativa de persuadir
relagcbes sociais em um certo local e paisagem tém sido ponderados ao longo dos tempos.
Portanto, as cores atuam sobre o desempenho e sobre o corpo humano, trazendo resultados
que véo além da satisfacdo do estético (LIRA FILHO, 2002; SCHLEIFER, 2011).

2.7.2 O Paisagismo em WC

Com o acelerado crescimento urbano, engenheiros e demais profissionais da area
urbanistica viram a possibilidade de combinar o paisagismo e o tratamento de efluentes, com
destaque para os sistemas de WC. Profissional pioneiro do paisagismo em WC, o francés
Prof. Dr. Thierry Jacquet tem desenvolvido diversos trabalhos nesta linha (PHYTORSTORE,
2018).

Na Franca existem mais de 3.500 sistemas de WC em operac¢édo, sendo o mais famoso
deles o Parc du Chemin de I’lle (Figura 13) na cidade de Nanterre, exemplo exitoso de
planejamento municipal para revitalizagdo urbana de um setor industrial. Localizado nos
arredores do rio Sena, o referido parque tem como objetivo o tratamento das aguas do rio, por
meio de um sistema de WC em niveis distintos (PHYTORSTORE, 2018).


https://www3.livrariacultura.com.br/SIMONE%20SCHLEIFER/
https://www3.livrariacultura.com.br/SIMONE%20SCHLEIFER/
https://www3.livrariacultura.com.br/SIMONE%20SCHLEIFER/
https://www3.livrariacultura.com.br/SIMONE%20SCHLEIFER/
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Figura 13 - Parc du Chemin de I’lle na Franca

Fonte: GODINHO; GUEDES, 2017

O Parc du Chemin de I’lle possui como configuragdo trés piscinas, cada uma delas
contendo espécies de macrofitas diferentes. A primeira possui as macrofitas Typha
angustifolia e Phragmites Communis com o intuito de fragmentar a matéria organica e
diminuir as taxas de metais pesados e nitratos. A segunda piscina possui as macrofitas
Equisetum fluviatile, Iris pseudacorus e Iris sibirica com o intuito de degradar as bactérias. A
terceira possui macrofitas Nymphaea alba, Nymphoides peltata e Glyceria aquatica que tem
como fungdo estimular a oxigenacdo da agua. Além das macrofitas, inlmeras passarelas e
pracas unem as grandes piscinas que criam um efeito estético e uma integracdo do publico
com a natureza e uma area de descanso para os visitantes (GODINHO; GUEDES, 2017).

Conforme reportado por Godinho e Guedes (2017), séo tratados 40 m*/h de agua do
rio Sena em uma area de 18.000 m?, voltando para o rio cerca de 30 m3/h de agua despoluida.
O restante da agua é utilizado, principalmente, para irrigacdo do parque. Os resultados das
andlises realizadas indicam que a agua do rio Sena € despejada com a classificacdo 1B, que
corresponde a uma agua em estado satisfatorio para banho. No parque, cerca de 40 a 80 m® de
residuos verdes sdo gerados sendo todo reaproveitado no proprio local.

No Brasil também existem projetos paisagisticos que incorporam a funcionalidade de
remocgédo de poluentes dos efluentes. Dentre eles, destaca-se o sistema de WC da empresa
VALE, na Mina de Aguas Claras, em Nova Lima, Minas Gerais. O WC de sistema horizontal,

sem lamina aparente, foi construido em uma area de 4.000m?, e atende 700 pessoas que
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trabalham no local. Para compor o ambiente no entorno do sistema, foi planejada e construida
uma praca sustentavel, com aproveitamento de restos de dormentes de ferrovia e rejeitos de
minério de ferro (Figuras 14) (WETLANDS CONSTRUIDOS, 2018).

No que se refere ao sistema de tratamento, é contemplado gradeamento seguido por
tratamento primério, composto por fossa-filtro, que degrada parte da matéria organica. O
sistema de WC configura o tratamento secundario, ndo apresentando lamina aparente com
efluente atravessando 10 cm abaixo da superficie. Composto por canais relativamente rasos
(80 cm), integrados pelo meio filtrante feito em camadas de areia grossa e brita. As macroéfitas
utilizadas foram o Cyperus giganteus (Papiro), Cynodon (capim tifton) e Dahlia (dalia). Apos
a passagem do efluente pelo WC, a &gua tratada é estocada em uma lagoa e usada para
irrigacdo do local (VALE, 2017).

Figura 14 - WC de fluxo horizontal sem lamina aparente da empresa VALE, Nova Lima, MG

\

Fonte: WETLANDS CONSTRUIDOS, 2018
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3 MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos propostos, foi definida como primeira etapa da metodologia
uma ampla revisdo bibliografica, de forma a contribuir para o entendimento sobre o uso de
plantas ornamentais passiveis de serem empregadas em WC, considerando a eficiéncia
necessaria para o tratamento de efluentes. Foram considerados os seguintes descritores:
tratamento de efluentes, wetlands (construidos), sistema alagados (construidos), zonas
Umidas, banhados construidos, leito de raizes, fitorremediacdo, paisagismo, macrofitas,
plantas ornamentais, e similares. A busca priorizou publicagdes nacionais, englobando os
resultados pela sua relevancia, data de publicacdo e relagdo com os descritores pesquisados.

As consultas foram realizadas nas bases de dados disponibilizadas no Portal de
Periodicos Capes/MEC, biblioteca eletronica Scielo e Google Académico, além de buscas em
paginas eletrénicas como do IBGE, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Igam, dentre
outros. Apds essas consultas foram realizadas leituras analiticas e interpretativas dos dados
reportados nos livros, artigos e paginas eletrénicas, considerando ainda as normas técnicas da
Associacao Brasileira de Normas Teécnicas (ABNT), principalmente as relacionadas com a
execucao e elaboragdo de um projeto paisagistico.

Além da etapa de revisdo sobre o tema, foi realizada visita in loco para conhecimento
do WC do EPAGRI em Agrondmica/SC, e suas necessidades consideradas para elaboracdo do

modelo de projeto paisagistico.

3.1 Areade Estudo

Santa Catarina € um Estado da Regido Sul do Brasil, com area total de 95.985 km?. O
relevo e a localizacdo séo fundamentais para a defini¢do do clima no estado, sendo que quase
70% da &rea do estado estdo acima de 300m de altitude.

Agrondmica é um municipio brasileiro pertencente a mesorregido do Vale do Itajai,
localizado no Estado de Santa Catarina (Figura 15), que faz divisa com o0s seguintes
municipios: Rio do Oeste, Laurentino, Rio do Sul, Aurora, Ituporanga, Atlanta, Agrolandia e
Trambudo Central. Conforme o dltimo censo realizado pelo IBGE em 2010, o municipio
possuia uma populacdo compostas por 4.904 habitantes, com estimativas para o ano de 2017
apontando para populacdo em torno de 5.385 pessoas. Por ser um municipio com uma

populacéo inferior a 20 mil pessoas e ndo pertencente a uma regido metropolitana,
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Agrondmica ndo tem a obrigatoriedade de possuir um Plano Diretor para promover o
ordenamento do territorio, conforme estabelecido pelo Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001).

Figura 15 - Mapa de localizacao da area de estudo- Agronémica, SC
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Salienta-se que somente 52,8% dos domicilios possuiam um esgotamento sanitario
adequado em 2010 (IBGE, 2010). Entretanto, dados do Sistema Nacional de Informacéao sobre
Saneamento para 0 ano de 2017 ndo apresentam a cobertura da coleta e tratamento de
efluentes domésticos (SNIS, 2019).

No que se refere a andlise de dados climatoldgicos da &area de estudo, a cidade de
Agrondmica possui uma estagdo de monitoramento do EPAGRI (Empresa de Pesquisa
Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina), porém em operacdo hd pouco tempo,
possuindo poucos dados para analise. A cidade mais préxima a Agronémica com série de
dados historicos completos fica em Ituporanga, localizada a 35km de distancia. ltuporanga se
localiza a 475 metros de altitude, fazendo parte da regido do Vale do Itajai.

A regido Sul do Brasil dispde de um clima com grandes variacdes de temperatura e de
precipitacdo, por causa da sua instalacdo geografica e as composi¢cGes geomorfologicas.
Grimm (2009) especifica o clima em Santa Catarina como mesotérmico Umido com duas
subdivisdes climaticas, ocasionado pela mudanca de altitude e pelo aspecto maritimidade-
continentalidade que faz com que no litoral e no oeste encontre clima subtropical com verdes

guentes e nas regides altas de planalto predomina o clima temperado, com verdao brando. Nas
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cidades de Agrondmica e Ituporanga encontra-se o clima subtropical mesotérmico Umido com
verdes quentes.

Pela analise da normal climatoldgica dos anos de 1985 a 2016, percebe-se que as
temperaturas mais elevadas acontecem no verdo, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro,
com médias ultrapassando 29°C. Temperaturas mais baixas aconteceram no inverno, nos
meses de junho, julho e agosto com média de 8 a 9°C.

Os dados de precipitagdes da normal climatoldgica, também considerando os anos de
1985 a 2016 indicam que a regido de ltuporanga possui estacdes bem distintas e definidas,
com maior ocorréncia de precipitacdo no verdo e menor no inverno. Registra-se, em média, 12
al5 dias de chuva, por més, no verdo, contra 8 a 9 dias no inverno. Sobre a média de
precipitacdo total, ha maior precipitacdo registrada no més de janeiro (aproximadamente

200mm) e menor em abril (100mm).

3.2  Wetland de Agrondmica/SC

Na cidade de Agrondmica foi implantado um WC de fluxo horizontal para o pds-
tratamento de efluentes proveniente de um tanque séptico que realiza o tratamento do esgoto
oriundo do CETAGRI (Centro de Treinamento de Agrondémica). O CETAGRI é uma unidade
pertencente a EPAGRI, tendo como principal objetivo a difusdo de informacdes e tecnologias
direcionadas para o fortalecimento da agricultura familiar, situacdo que contribui para a
geracdo de efluentes domésticos, dada a ocorréncia de reunifes e promogdo de cursos na
localidade (ROUSSO, 2014). Phillipe et al. (2007) indicam que o projeto do referido WC foi
desenvolvido para receber o0 esgoto gerado por 200 pessoas (1,7 m2/pessoa). No
planejamento do sistema também foi levada em consideracdo a contribuicdo de efluente
industrial, proveniente de processamento de leite que acontece de forma intermitente na
area do CETAGRI. S&o 6L de agua para cada litro de leite processado no local, e, a época
da concepcdo do projeto do sistema, eram produzidos 200L leite/dia, em 4 dias da
semana, de 2% a 52 feira.

O WC, alvo do estudo, foi construido em 1994 e fica inserido no Centro de
Treinamento de Agronémica da EPAGRI .O sistema de tratamento de esgotos da empresa
EPAGRI é constituido por tanque séptico de concreto enterrado, popularmente conhecido

como fossa séptica, localizado a montante do sistema (Figura 16).
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Figura 16 - Tanque séptico de concreto enterrado localizado a montante do WCH em Agrondmica, SC-
EPAGRI

Fonte: BENNY, 2014

Ap0s passagem pelo tanque séptico, hd uma tubulacdo que alimenta o sistema WCH e
sua zona de raizes. A orientacdo do efluente no WCH acontece no sentido contrario ao da
entrada no taque séptico. Perto da zona de raizes existe um poco, que serve para auxiliar na
coleta de amostras do efluente tratado pelo WCH, e que auxilia na elevacdo do nivel de
saturacdo do sistema. A tubulacdo adentra a terra e dispersa o efluente purificado dentro de
uma lagoa com peixes.

Desde sua implantacdo, foi introduzida a macrofita da espécie Zizaniopsis gramineae,
pertencente & familia Poaceae. Segundo dados de monitoramento obtidos do estudo realizado
por Rousso (2014), o WC tem apresentado uma alta resiliéncia e uma boa capacidade de
remocao, ja que retira mais de 85% da matéria organica e 80-98% dos nutrientes presentes no
efluente que entra no sistema. Ainda segundo o autor, trata-se de um WC horizontal com uma
zona de entrada e saida. Apesar da resiliéncia e remogdo, o sistema ndo prima pela estética, e
sua manutencao se mostra deficiente.

O dimensionamento e caracterizacdo do sistema de WC do presente estudo é
apresentado no Quadro 4, tendo sido consideradas normas técnicas de tanque séptico vigentes
(ABNT- NBR 7229/1993), apesar de ndo especificas para WC. Na Figura 17 pode-se observar
o corte longitudinal do sistema.

Quadro 4 - Dimensionamento do WC em Agronémica, SC- EPAGRI

Informacdes Descricoes

Inicio de operagéo 13 de janeiro de 1994




Informacdes Descricoes
Dimensionamento 200 pessoas
Avrea Total considerada 340m?
Comprimento total 26 metros
Largura 13 metros
Macrofita utilizada Poaceae (Gramineae)
Profundidade da Iamina de esgoto 0,60 metros
Profundidade total 2,1 metros
Profundidade util 1,7 metros
Volume util do tanque séptico 13,6 m?
Material filtrante Avreia, feno de arroz e argila

Fonte: PHILLIPE; SEZERINO, 1999

Figura 17 - Corte longitudinal com o dimensionamento e composi¢des do WC em Agronémica, SC-
EPAGRI

/u. Poaceae
| "(Gramineae)

Inspecio

Operacdo

EFLUENTE

' IMP=Lona Plistica MF= Saibro, Areia, Casca dedrroz

C=26,00
Fonte: ROUSSO, 2014
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A designacdo do material filtrante foi realizada de acordo com capacidade de

infiltracdo do solo, que foi mensurada por meio da metodologia dos cilindricos
concéntricos, seguindo a NBR 7229/82. Valendo-se da Lei de Darcy (Q = kf x J x A),

resultou em uma vazéo igual a 0,08m%/d, que se caracteriza em um volume de infiltragdo

insatisfatorio para o solo, que pode acarretar, por exemplo, em problemas na drenagem

do sistema. Por isso, foi fundamental a reposicdo do solo original por uma base filtrante

gue ampare a condutividade hidraulica do sistema (PHILLIPI et al., 2007).
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O Quadro 5 apresenta os 3 materiais filtrantes utilizado com seus coeficientes de
permeabilidade.

Quadro 5 - Coeficiente de permeabilidade do material filtrante do WC em Agrondmica, SC- EPAGRI

e ET e Coeficiente dczlfft)ermeabllldade
Saibro 1,0 x 1072
Areia 1,0 x 1073
Casca de arroz 40x 103

Fonte: PHILLIPI et al., 2007

Dos materiais verificados foi considerado o maior kf dos materiais utilizados
(casca de arroz), gerando uma vazao igual a 26,96m3/d, que melhor corresponde a vazio
gerada no EPAGRI.

Em outubro de 2019, foi feita uma visita in loco ao EPAGRI, que possibilitou
conhecer e verificar as condi¢des atuais do WC. Na Figura 18 pode-se observar como era a
situacdo do sistema em 2014 e, na Figura 19, pode-se observar a realidade encontrada no
sistema WCH durante a visita. Evidencia-se a presenca de escoamento superficial decorrente
do processo de colmatacdo, pela elevacdo da quantidade de detritos no leito filtrante com
escoamento superficial para fora do sistema (Figura 20). Na Figura 21 observa-se o local de
entrada do afluente no sistema WC.

Figura 18 - Imagem do controlador de nivel e do WC de Agrondmica- SC, no ano de 2014
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Fonte: Acervo da autora, 2019

Figura 20 - Escoamento superficial no sistema e colmatacdo do WC em Agronémica, SC- EPAGRI

. J . - 7 ) —

Fonte: Acervo da autora, 2019
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Figura 21 - Entrada do afluente no sistema WC em Agronémica, SC- EPAGRI

Fonte: Acervo da autora, 2019

Percebe-se também a importancia da escolha adequada do material suporte filtrante
nesse tipo de tratamento, pois 0 uso de um material com granulometria e condutividade
hidraulica ineficaz pode ocasionar na perda da capacidade de infiltracdo, propiciando assim o
processo de colmatagdo que pode comprometer a eficiéncia do sistema WC.

Considerando a situacdo atual do sistema, reforga-se a necessidade de constante
manutencdo, tendo em vista que o extravasamento do efluente para fora do modulo acarreta a

poluicéo do entorno.

3.3 Etapas de Elaboracdo do Projeto Paisagistico

Para expressar as ideias contempladas para um projeto paisagistico, é necessaria a
representacdo gréfica em forma de desenhos, sejam em formato digital por meio de
softwares especificos e/ou desenhos a médo livre, que podem ser completados com
informagdes escritas para auxiliar na execucao do projeto.

De acordo com os preceitos da norma da ABNT, NBR 13532/1995, inicialmente foi
realizado o estudo preliminar, por meio da visita in loco realizada, para conhecer o espaco
onde sera implantado o projeto paisagistico. Nesta etapa foram coletadas informacdes sobre o
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local, considerando registros fotograficos, dimensdes da é&rea, localizacdo, vegetacdo
existente, necessidades do usuario e objetivo do projeto a ser desenvolvido. A etapa seguinte,
chamada de anteprojeto, consistiu do dimensionamento da area de uso, representacdo da
localizacdo dos pontos de irrigacdo, harmonizacdo dos espacos verdes a serem construidos,
divisdes da area total em pequenos espa¢cos com o intuito de gerar ambientes diferentes em
um mesmo espaco, atendendo as necessidades do local. Concluindo o projeto paisagistico foi
feita a representacdo com planta baixa e detalhamentos, memoriais descritivos e quantitativos
com as especificacdes botanicas contendo informacdes essenciais para a implantacao.

Indicadas as etapas gerais de concep¢do do projeto paisagistico, cabe aqui destacar que
0 presente projeto foi proposto visando a sustentabilidade e o baixo custo para sua construgéo,
com o intuito de se tornar um modelo para area, objeto de contemplacdo paisagistica e
tratamento de efluentes de facil replicabilidade tanto em zona rural quanto areas urbanas.

Como ferramenta atil para implementagdo e incentivo para replicacdo do projeto
paisagistico, considerando as particularidades das demais localidades, foi confeccionada uma
maquete virtual 3D, produto deste trabalho.

Em um primeiro momento, foi realizada a criagdo da maquete em formato 2D no
programa Autocad®, sendo criados os formatos e os dimensionamentos necessarios. Em
sequida foi realizada a importagdo do modelo 2D, feito no Autocad®, para 0 modelo 3D
empregando o SketchUP®. A (ltima etapa consistiu da renderizacdo fotorealista, sendo
utilizado o programa Lumion®, que permite a simulacdo de transparéncias, luz natural e

artificial, replicando a natureza de detalhes do cenério.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da revisdo bibliografica estdo compilados e discutidos no item 4.1. Em
seguida, apresenta-se a proposta de projeto paisagistico, englobando tanto os conhecimentos

reunidos pela revisdo quanto da avaliagéo in loco realizada no WC de Agrondmica.

4.1 Macrofitasem WC

As macroéfitas em WC, além do poder de remocdo de poluentes também tem o poder

de amenizar o odor, que é um grande causador de rejei¢do das ETE’s. Em seus estudos,
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Schirmer et al. (2010) fizeram um experimento em uma estacdo de tratamento de esgoto por
zona de raizes (ETEZR) em um municipio rural. Nesse estudo analisaram dados olfamétricos,
obtidos por meio do método butanol (ou método da escala estatica), que nivelam os odores de
acordo com amostras de referéncia. Os resultados constataram que o efluente tratado da
ETEZR continuava transmitindo odor; porém, sua intensidade foi diminuida, constatando
assim a a¢do das macrofitas para reducdo do odor em sistemas de tratamento.

Segundo Sandoval et al. (2019) os géneros que sdo mais utilizados para o tratamento
da agua sdo: Canna spp., Iris spp., Heliconia spp., Zantedeschia spp. Dos quais, a espécie
Canna indica é usada em todos os continentes, com mais frequentemente na Asia.

Em Portugal, estudo realizado por Calheiros et al. (2015), utilizou cinco espécies de
plantas ornamentais em WC, Canna flaccida, Zantedeschia aethiopica, Canna indica,
Agapanthus africanus e Watsonia borbonica. Os resultados obtidos pelos autores mostraram
que as plantas selecionadas, além de contribuirem para a remogéo de substancias poluentes e
bactérias, também forneceram condicdes favoraveis para a biodiversidade, além da geracdo de
beneficios estéticos na configuracdo do sistema.

Em ambito nacional, o direcionamento de pesquisas voltadas para o0s aspectos
paisagisticos e ornamentais dos WC sdo reportados, tais como os estudos realizados por
Zanella (2008), que constatou 0 sucesso da aplicacdo de espécies ornamentais como:
Zantedeschia aethiopica, Cyperus papyrus, Alpinia purpurata, Zingiber spectabile,
Neomarica caerulea e Canna x generalis.

Devido aos indices satisfatorios de remocdo (Tabela 1) de poluentes encontrados em
diversas literaturas, além de sua adaptabilidade aos diversos climas e por agregar valor
ornamental aos sistemas de WC, optou-se por focar nas seguintes espécies de macrofitas:

Typha spp., Cyperus giganteus, Canna indica, Canna glauca e Cymbopogon citratus.

Tabela 1 - Eficiéncia de remocéo das macrdfitas, indicadas em trabalhos cientificos

% Remocéao

Macrofitas I;/Ijt((a)rrltzl Referéncias
P DBO DQO  SST NT PT
Canna x generalis Brita e areia - 96 - 57 - ANDRADE (2012)
. . KONNERUP et al.
Canna x generalis Brita - 73 95 19 23 (2009)
Typha spp. SANTOS e
Canna glauca e Britan° 2 97 - 6,4 43 - BARCELOS
Eichhornia crassipes (2015)

(-) ndo avaliado
Fonte: Elaborado pela autora



59

Sobre a Canna x generalis, tanto nos estudos publicados por Andrade (2012) quanto
por Konnerup et al. (2009) foram obtidos elevados indices de remocdo para DQO. Porém, no
estudo de Andrade, a Canna x generalis obteve melhor resultado para remocdo de NT.
Konnerup e colaboradores relataram redugdo de 95% para SST. Os autores de ambos os
estudos concluiram pelo resultado positivo de adocédo da referida espécie para os sistemas de
WC.

Santos e Barcelos (2015) fizeram um estudo em escala piloto de um WC usando britas
n® 2 e as macrdfitas Typha sp., Canna Glauca e Eichhornia crassipes. Apesar do curto
periodo de monitoramento, o estudo indicou eficiéncia de remocdo satisfatoria para sélidos
dissolvidos totais, matéria organica e nutrientes.

Os autores Costa et al. (2018) fizeram testes em escala piloto em um WC de fluxo
horizontal para o pds-tratamento de efluente doméstico por reator UASB, em Belo Horizonte,
por um periodo de 4 anos. O material suporte usado foi a escéria de aco, contemplando dois
modelos distintos: no primeiro plantado a macrofitas Typha latifélia e, no segundo, sem
vegetacdo. Os resultados para o efluente tratado indicaram boa qualidade em termos de
matéria organica e de SST, porém pequena capacidade de extracdo de nitrogénio. Os valores
encontrados para o sistema plantado e ndo plantado foram, respectivamente de, DBO 25 e 23
mg.L'Y; DQO 50 e 55 mg.L?; SST: 10 e 8 mg.L?; nitrogénio total: 30 e 31 mg.L?; e
nitrogénio amoniacal: 27 e 28 mg.L™t. Apesar de o sistema atender os padrdes de lancamento
de aguas do estado de Minas Gerais, ndo obteve grandes diferengas entre o sistema plantado e
0 ndo plantado.

Sanchez (2016) avaliou em escala piloto o desempenho da Typha domingensis para
tratar efluente sanitario com a condicionante do clima subtropical no sul do Brasil, no campus
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O sistema foi composto por um tanque
séptico, um tanque elevado, tanque equalizador, estacdo de bombeamento e dois tipos de
arranjos, sendo o primeiro arranjo composto por um WC de fluxo vertical com fundo saturado
(WCVD-FS), seguido do segundo arranjo composto por dois WC sendo o primeiro de fluxo
vertical e outro WC de fluxo horizontal (WCH). Em seus estudos, Sanchez analisou o sistema
como unidades de tratamento separadas. O WCH obteve como resultados de remocao 57% de
DQO, 57% de N-NHs *, 58% de SS, 54% de NT e 81% de P-POs4 *. O segundo arranjo
WCVD-FS obteve os seguintes resultados de remogdo 93% de DQO, 81% de NNH4 *, 98%
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de SS, 67% de NT e 96% de P-POs %, indicando boa capacidade de remocgdo nos dois
arranjos, principalmente se tratando do nitrogénio.

Em estudo realizado por Tilak et al. (2016), na india, foram feitos dois WC de fluxo
horizontal em escala piloto com combinacdes diferentes de macrofitas. Os dois WC (a e b)
sdo divididos em 4 tanques (A a D), conforme Figura 22. Os tanques (B e C) possuem areia
de calibre grosso (3-5mm) e cascalho de tamanho diversos (40 mm, 20mm e 10mm), essa
camada de areia e cascalho tem o tamanho total de 1m. No WC(a) foram usadas as seguintes
macrofitas: Pistia stratiotes, Typha latifoli, Cymbopogon citratus, no WC(b) foram usados:
Pistia stratiotes, Pennisetum purpureum schum, Pennisetum americanum e Urochloa mutica.
A Figura 23 representa o dimensionamento de cada tanque e quais macroéfitas foram utilizadas
e sua ordem no sistema, o sentido das setas representa o fluxo pelo qual o efluente passa

dentro do sistema.

Figura 22 - Corte transversal do WC de Tilak et al., 2016
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Figura 23 — WC feitos em escala piloto por Tilak et al., 2016
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Neste estudo, os autores estabeleceram como objetivos a avaliagdo da eficiéncia
considerando diferentes taxas de carga hidraulica e tempo de retencdo hidraulico, para
mensurar a absorcdo de nitrogénio e fosforo das 5 macrofitas estudadas. Os dois WC (a e b)
foram abastecidos com efluente domésticos de uma colénia residencial. Primeiramente o
efluente passava por um tanque de decantacdo e, em seguida, para o WC. Os autores
monitoraram os parametros DBO, SST, nitrogénio e fosfato total em um ciclo de trés meses
(Janeiro a marco). Os resultados obtidos para remocdo dos referidos parametros foram,
respectivamente, de: WC(a) 42%, 74%, 39% e 41%, WC(b) 34%, 82%, 14% e 35%. O WC(a)
se destacou na remocdo de DBO, remocdo nitrogénio total e fosfato total comparando com o
WC(b). Os resultados indicaram que em ambos sistemas (a e b), independentemente do tipo
de espécie de macrdfitas utilizadas, em relacdo aos SST tiveram resultados semelhantes. Com
0s resultados positivos confirma-se a eficiéncia de remogéo das espécies selecionadas para o
estudo em tratamento de aguas residuaria.

Zurita et al. (2009) fizeram um estudo incluindo apenas macrofitas que possuem valor
ornamental, quais sejam: Zantedeschia aethiopica, Strelitzia reginae, Anturium andreanum e
Agapanthus africanus, com o objetivo de avaliar o indice de remocdo dessas macréfitas em
contato com efluente doméstico, além de avaliar se é viavel gerar flores para comercializagéo,
sem prejudicar a eficiéncia do sistema WC. Foram estudados dois tipos de configuragbes: WC
de fluxo vertical (WCFV) e de fluxo horizontal (WCFH). No estudo foi observado que o
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emprego da policultura de macrofitas em WC gera uma divisdo mais efetiva das raizes,
acarretando em um local mais apropriado para a evolucdo de algumas comunidades
microbianas, além de impedir o0 acesso do efluente pelas raizes, aumentando o tempo de
detencdo hidraulica (TDH) e em consequéncia a competéncia de retencdo, garantindo assim a
eficdcia do sistema em diferentes estagdes do ano. Como resultado, aléem da eficiéncia de
remocdo de 80% DBO, 72,2% para NH4* e 50% para P total, os autores constataram que a
planta Zantedeschia aethiopica produziu mais flores e sua aparéncia estava mais saudavel no
sistema WCFH. Tratando-se do WCFV a planta Anturium andreanum sucumbiu durante o
inverno, a Strelitzia reginae desenvolveu flores mais vigorosas e maiores e Agapanthus
africanus desenvolveu flores mais fortes e saudaveis, indicando a viabilidade em se produzir
flores ornamentais com valor comercial em WC.

Para a manutencdo da eficiéncia dos sistemas de WC, importante ressaltar que a
retirada das podas e das folhas mortas é primordial para que ndo aconteca a deterioracdo das
macrdfitas, e para que os nutrientes removidos pelas macrdéfitas ndo retornem novamente ao
sistema (CUNHA, 2006; VALENTIM, 2003; KLETECKE, 2011). No ciclo de
desenvolvimento das macrdfitas, a sua floracdo € a fase em que acontece uma melhor
remocdo do fosforo. O corte das plantas, quando feito frequentemente, pode exercer uma
extracdo de 20 a 30% de fdsforo. As macrofitas possuem uma limitacdo na extracdo de
fosforo, ndo passando de 50-70% do fésforo ofertado no efluente. Portanto, a ferramenta de
extracdo sustentavel do fosforo nos WC é feita com a associacdo do fésforo na biomassa das
macrofitas e sua administragdo regular por meio das colheitas e/ou podas constantes
(KLETECKE, 2011 , KADLEC; KNIGHT, 1996).

Valentim (2003) tratou efluentes domésticos e sanitarios da Faculdade de Engenharia
Agricola em Campinas em sistema composto por um Tanque Séptico Modificado (TSM)
como solucdo para o tratamento primario e seguido por seis WCFH com a funcdo de pés-
tratamento, objetivando avaliar o comportamento das macrofitas e analisar a caréncia de poda
constante. O TSM foi projetado para ficar em cima do solo e composto por uma caixa d’agua
de 1000L, seguido de duas caixas d’agua de 500L. Os seis WCFH foram construidos em
alvenaria com protecdo interna impermeéavel, sendo que os tanques de trés WCFH tinham
dimensdo de 2x2m e os outros trés WCFH, de 4x1m. O substrato usado foi brita n°2 e as
macrofitas utilizadas foram Typha spp., Eleocharis spp. e Scirpus spp.

Em momento inicial ndo foram realizadas podas no sistema, sendo observado que as

folhas secas que foram morrendo com o tempo e ficaram depositadas sobre o sistema,
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provocaram a morte de novos brotos, comprometendo assim a eficiéncia do sistema e sendo
necessario substituir algumas macrofitas de Typha spp. por nova mudas. A primeira forma de
podar o sistema foi a retirada manual das folhas secas, método que se mostrou exaustivo e que
acabou arrancando junto com as folhas secas 0s brotos novos que nasciam no sistema. Apos 1
ano e 7 meses foi realizado a primeira poda total do sistema, o material utilizado foi uma foice
de cortar arroz e mostrou-se mais rapido do que o método manual, depois de 2 meses do corte
total das plantas o autor observou a Scirpus spp tinha florido, a Typha spp estava comecando a
brotar o pend&o (local que brotam as flores) e a Eleocharis spp ainda ndo possuia flor. Porém,
todas as plantas tinham um verde muito forte, o que indica uma boa absorgéo de nitrogénio
pela planta. Passados 6 meses do corte o0 sistema ja apresentava muitas folhas secas que
estavam comecando a prejudicar o surgimento de novos brotos. Apds 10 meses da primeira
poda, observou-se que as folhas secas existentes no sistema e o nascimento de ervas-daninhas
impediam o surgimento de novos brotos e o crescimento de plantas jovens. A partir dai foram
feitas mais 5 podas totais, todas com rogadeira ,0 que garantiu um corte mais rente e preciso,
concluindo que de todos os instrumentos utilizados para poda do sistema, 0 que mais
favoreceu o desenvolvimento das macrofitas foi o uso de rocadeiras. Concluiu-se também que
é essencial para o rendimento do sistema de WC a realizacdo de podas regulares das
macrofitas, sempre apds sua época de floracdo e em épocas chuvosas, pois assim a planta
consegue um melhor desempenho devido a sua melhor absorcdo de nitrogénio e fosforo.

Ao longo de sua pesquisa Valentim também observou a presenca de diferentes tipos de
roedores, passaros com ninhos, além da presencga constante de insetos (formigas, aranhas e
abelhas) e a presenca de anfibios no Tanque Séptico e nas tubulacGes do controlador de
vazdo. Vale ressaltar que é comum a presenca de insetos e anfibios em sistemas WC, devido a
elevada carga de nutrientes presentes no efluente e por estar em area alagada. Para o sistema a
presenca de anfibios e alguns insetos ndo sdo prejudiciais, porém se torna um problema
quando surgem as pragas bioldgicas, pois sdo nocivas para as culturas e acabam interferindo
no equilibrio do ecossistema podendo causar a morte das macrofitas, afetando a eficiéncia de
remocao do sistema. Apesar das pragas serem um problema em sistemas com vegetagdo, uma
solucdo possivel de uso, porém que deve ser estudada mais a fundo é o uso do controle
biolégico como fungos em manejo aereo nas plantas, para controlar as pragas e ndo afetar o
sistema e sua eficiéncia de remocao.

Em Campinas, Kletecke (2011) analisou a eficiencia de remocdo de efluentes
domeésticos e sanitarios da Faculdade de Engenharia Agricola, onde o clima é caracterizado
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como mesotérmico com ver@es quentes e estacdo seca. Foram analisados cinco WCFH
construidos em piscinas de fibra com formato de feijdo (Figura 24), utilizando brita n°1 até

45 cm da altura como material suporte.

Figura 24 - Esquema de disposicdo dos WCFH de Kletecke, 2011
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Foram analisadas as eficiéncias das macrofitas Hedychium coronarium (WC1),
Heliconia psittacorum (WC2), Cyperus alternifolius (WC3) e Colocasia esculenta (WC5),
que foram escolhidas devido ao poder de remocgdo de poluentes e valor ornamental. Foi
usado também um leito de controle sem macrofitas (WC4), apenas com brita. Na Tabela 2

estdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa.

Tabela 2 - Resultados de eficiéncia de remogé&o em WCs obtidos por Kletecke, 2011

Hedychium Heliconia Cyperus Colocasia
Parametros coronarium psittacorm alternifolius esculenta
(WC1) (We2) (WC3) (WC5)
% de Retencdo de fosforo AP* 9,1 11,7 10,9 9,2
% de Retengdo de fosforo DP** -3,5 0,1 -6,8 55
% de Remocéo de nitrogénio
amoniacal AP* 19,7 19,4 11,7 16
% de Remocéo de nitrogénio
amoniacal DP** 2,6 0.6 05 59
% de Remocédo de DQO AP* 22,2 39,7 34,2 7,7
% de Remocéo de DQO DP** 37 38,3 32,4 -4,4

AP: Antes da poda
DP: Depois da poda
Fonte: KLETECKE, 2011
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Analisando os resultados, no que se refere ao parametro fosforo total, o leito que
obteve melhor eficiéncia de remocdo Antes da Poda foi o WC2, depois o0 WC3 com pouca
divergéncia entre eles. No periodo Depois da Poda o0 WC5 foi 0 mais eficaz e o leito WC2
manifestou competéncia préximo a zero. O WC4 (composto apenas por brita) apresentou
adicOes de fosfoto total ao sistema. Sobre a remogao de nitrogénio amoniacal, no periodo AP
0 WC1 foi o mais eficaz, seguido pelo WC2. No periodo DP o WC5 foi 0 mais eficaz,
seguido do WC1. O WC2 e WC3 demonstraram acrescimo. Se tratando da remocédo de
DQO, AP o indice foi melhor no WC2, sequido pelo WC3. No periodo DP 0 WC2 também
demonstrou melhor eficiéncia de remogéo, no entanto o0 WCL1 passou a ser 2° mais eficaz
seguido pelo WC3. Ja o WC5 demonstrou acréscimo de DQO ao sistema. O WC4
apresentou uma boa remogéo no periodo avaliado.

Em sintese, Heliconia psittacorm teve uma maior extracdo de fosforo e da DQO; a
espécie Hedychium coronarium alcangcou o melhor resultado em relacdo a extracdo de
nitrogénio amoniacal. Na p6s poda, a Colocasia esculenta se destacou em relacdo a extracdo
de fdsforo total e nitrogénio amoniacal.

Calijuri et.al (2009) avaliaram o comportamento de quatro unidades pilotos de WCFH
na remogdo de sélidos, nutrientes, matéria organica e coliformes durante o periodo de 19
meses. Os WCFH atuaram como tratamento secundario no pos-tratamento de efluentes de
reatores UASB, com emprego das macrofitas Typha e Brachiaria. Foram construidos 4
WCFH em alvenaria e como meio suporte foi utilizado brita 0 e 1. Em um primeiro momento
foi feita uma analise das temperaturas nos periodos quentes (outubro a abril) e nos periodos
frios (maio a setembro). E em um segundo momento foi feito o estudo da eficiéncia de
remocdo de P total nesses periodos. A remocdo de solidos e matéria organica do sistema se
mostrou elevada e constante, com indices médios de remocéo de: 70% SST, 80% DBO e 60%
DQO. As macrdéfitas Typha e Brachiaria tiveram seu apice de desenvolvimento em periodos
de maior intensidade solar, melhorando assim sua acdo fotossintética. Nos periodos mais
guentes também registrou-se crescimento mais acentuado das atividades microbianas
coincidindo com o melhor indice de remocdao de fosforo nesses periodos quentes.

Apbs consolidadas diferentes pesquisas, observou-se resultados relacionando,
principalmente, as macrofitas as remogfes de matéria organica e nutrientes, sendo
insuficientes as informacdes sobre o desenvolvimento da planta, principalmente de macrofitas

ornamentais em WC e seu indice de remocéo.
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Mesmo com a lacuna indicada, os estudos referenciados indicaram resultados
satisfatorios sobre o emprego das macrofitas selecionadas. Apos esta definicédo, foi realizado o

projeto paisagistico para um WCH, apresentado a seguir.

4.2 Elaboracdo do Projeto Paisagistico

Para o desenvolvimento do projeto, os critérios definidos para selecdo das plantas
foram o de possuir qualidade ornamental e/ou possibilitar a melhora da qualidade da agua
residuaria em WC. Para isso foram selecionadas as espécies Canna glauca L., Canna indica
L., Cyperus giganteus Vahl, Cymbopogon citratus Stapf e Typha latifolia L. No Quadro 6
estdo indicados o motivo, a disposicao e fungdo das macrofitas no sistema.

Quadro 6 — Disposig¢ao e fungéo das macrdfitas no projeto paisagistico proposto

N° Macrdfita Motivo do uso no projeto
- Utilizada apenas no inicio do sistema, devido ao seu alto poder de
1 Typha latifoli L. X onix
remocdo. N&o agrega valor ornamental
Usado apenas nas laterais, com o intuito de repelir insetos, além
da remocdo. Ndo necessariamente agrega valor ornamental
Valor ornamental e alto indice de remocédo, usado no inicio do

2 Cymbopogon citratus Vahl

3 Cyperus giganteus Stapf sistema

4 Canna indica L.- Branca Valor ornamental e remocéo
5 Canna glauca L.- Amarelo Valor ornamental e remocéo
6 Canna indica L.- Laranja Valor ornamental e remocéo
7 Canna indica L.- Vermelho Valor ornamental e remocéo

Fonte: Elaborado pela Autora, 2020

Além da eficiéncia de remocdo de poluentes e quesitos que atendam o aspecto
ornamental, determinantes para a escolha das macrofitas, a indicacdo de presenca de diversas
espécies de passaros, insetos e de anfibios nas tubula¢bes do sistema avaliado por Valentim
(2003) é positiva, indicando equilibrio no ambiente. O uso da Cymbopogon citratus, que atua
como repelente natural se fez necessario no projeto paisagistico para evitar a manifestacédo de
pragas bioldgicas, o que pode comprometer a vida Util do sistema.

Como reportado anteriormente, na elabora¢do de um projeto paisagistico o emprego e
escolha das cores tém o poder de atuar sobre os sentidos humanos. Por isso, também
considerou-se a paleta de cores quentes na selecdo das espécies, para remeter ao USuario

sensacao de alegria, calor e descontracdo (Figura 25).
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Figura 25-Paleta de cores quentes usado no projeto paisagistico para composi¢do de cores
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Ap0s a escolha das macrofitas foi estudada a disposicao de plantio que seria adequada
ao sistema. De acordo com Von Sperling e Sezerino (2018), é indicado quatro mudas por m?,
porém, optou-se, no presente projeto, por colocar um espagamento maior entre as mudas para
diminuir a manutencdo do sistema (como sugestdo, j& que nesse trabalho ndo foi realizado
teste em escala piloto para verificar se a eficiéncia do sistema permanecerd), pensando no
rapido crescimento das raizes, como relatado em alguns trabalhos. Importante ressaltar que
esse crescimento varia de acordo com a espécie e condi¢Bes locais. Sendo assim, foram
projetadas duas mudas por m? um a cada 0,50m nas linhas laterais (largura do banhado) e de

0,5 m nas linhas longitudinais (comprimento do banhado) (Figura 26).

Figura 26 - Disposicao de plantio das mudas no projeto paisagistico proposto

Fonte: Elaborado pela autora, 2020
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Devido a beleza e senso estético do grande mestre do paisagismo Burle Marx este
trabalho foi livremente inspirado em suas curvas, formas, cores, como pode ser observado na

planta baixa do projeto (Figura 27). O projeto detalhado é apresentado no apéndice.

Figura 27 - Projeto paisagistico proposto
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020- software Autocad®

Nas Figuras 28, 29, 30 e 31 indica-se 0 detalhamento e dimensionamento de cada
canteiro, considerando a aplicagdo das diferentes macrofitas, pelo emprego dos softwares
Sketch Up® e Lumion®.

Figura 28 - Desenho técnico canteiro Canna indica L. na cor laranja e Typha latifélia L.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020- software Autocad®



Figura 29 - Desenho técnico canteiro Canna indica L. nas cores branca e vermelha
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020- software Autocad®
Figura 30 - Desenho técnico canteiro Canna glauca L. e Cyperus giganteus Vahl
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020- software Autocad®

69



70

Figura 31 - Desenho técnico canteiro Cymbopogon citratus Stapf

Cymbopogon -62 mudas
31,29 M2

RS
Ny, .
/ Cymbopogon- 57 mudas

28,34 M2

—-—

—-

20,44
21,00
18,90

—- —-— —.

1,50 1,50

+7%% +12%

Fonte: Elaborado pela autora,2020- software Autocad®

Para manutencdo da beleza cénica proposta no projeto paisagistico, é importante
seguir algumas recomendacdes que foram baseados no embasamento cientifico, diagndstico e
proposicéo do projeto visando assim a preservacdo e manutengédo do sistema:
o Estabelecer um cronograma de manutencdo, englobando a poda que deve ser
embasada de acordo com a fisiologia da planta, remocéo de plantas antigas e outros residuos;
o Atentar ao tempo de remocdo das plantas, pois varia de acordo com a espécie;
o Fazer a manutencdo e a limpeza das fossas sépticas, e/ou outros sistemas de tratamento
preliminares, para que ndo passe efluente bruto para o sistema, o que levaria a uma
diminuicdo de sua vida util;
o Garantir o isolamento dos WC, para evitar a entrada de animais ou residuos
indesejaveis dentro do sistema;
o Selecionar a alimentagdo do sistema de forma que o efluente possa ser aerado ao
verter, incrementando a concentracdo de oxigénio dissolvido no sistema e, consequentemente,

aumentando as taxas de biodegradacéo e nitrificagéo.
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4.3 O Produto

Ap6s o estudo preliminar e a conclusdo do anteprojeto, foi realizada a execucdo do
produto, ou seja, a maquete eletronica do sistema. Primeiramente o projeto foi feito software
Autocad® em 2D e depois exportado para o programa Sketch Up® para fazer a modelagem
3D (Figuras 32 e 33).

Figura 32 - Transi¢do da modelagem 2D Autocad® para 3D no Sketch Up®, vista da concepg¢éo da
passarela

Fonte: Elaborado pela autora software Sketch Up®

Figura 33 - Transicdo da modelagem 2D do Autocad® para 3D no Sketch Up®, vista da passarela no
projeto

<7
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Fonte: Elaborado pela autora software Sketch Up®

Apo6s a modelagem 3D foram feitos alguns ajustes e o video no programa Lumion®,

que permite a visualizacao realistica de como ficara o projeto em sua fase final de execucdo e
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permite visualizar como seréd na fase final de crescimento das macrofitas que irdo compor o
sistema, que em caso real seriam de dias ou meses para criar o efeito final esperado na
elaboracdo do projeto. Nas Figuras 34, 35 e 36 apresentam-se o resultado da maquete
eletrbnica do projeto paisagistico do WC.

Um desafio em relagdo aos softwares utilizados refere-se ao elevado custo de
aquisicdo, sendo que o Sketch Up® possui licenca gratuita de 30 dias. Recomenda-se a
substituicdo do uso do Sketch Up®, pelo programa Blender®, por ser gratuito e produzir
cenarios 3D com a mesma eficiéncia, porém as ferramentas do programa sdo mais complexas
de entender e usar do que o Sketch Up®, que é um software mais intuitivo e autoexplicativo.
Quanto os demais programas utilizados, foi possivel realizar o download pelo site oficial com

licenca gratuita para estudantes em instituicdes cadastradas.
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Figura 34 - Vista aérea do WC no projeto paisagistico proposto

Fonte: Elaborado pela autora, 2020- software Lumion®
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Figura 35 - Perspectiva geral do WC no projeto paisagistico proposto
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020- software Lumion®
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Figura 36 - Perspectiva lateral do WC no projeto paisagistico proposto
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020- software Lumion®
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5 CONCLUSAO

Por meio da revisdo bibliografica realizada, assim como pelo acompanhamento e visita
a um sistema de WC, pdde-se concluir que WC sdo uma alternativa eficiente e sustentavel
para o tratamento de efluentes, pois sdo estruturas que assemelham e aceleram as acOes que
decorrem espontaneamente na natureza. Pode-se ainda ser adaptado a ambientes com
caracteristicas distintas, e também a diferentes tipos de efluentes industriais e domésticos. A
definicdo das espécies de macrofitas, material filtrante e a configuracdo do sistema de WC
(qual fluxo deve ser usado ou combinado) deve ser realizada de acordo com o tipo de efluente
que serd tratado e caracteristicas do local onde ser& implantado o sistema.

Destaca-se a importancia das macrofitas para um bom funcionamento do sistema de
WC, contribuindo para os processos de filtracdo e sedimentacao, além de atuar nos processos
bioquimicos e microbiolégicos para deterioracdo da matéria organica, remocdo de patdégenos
e absorcdo de nutrientes. Indica-se ainda a habilidade de evapotranspiracdo do sistema e a
presenca de meio suporte, que favorece a sobrevivéncia de microrganismos, 0 processo de
transferéncia de gases na regido das raizes, a transformacao do microclima e a contribui¢do no
controle de odores.

Constatou-se que para o sistema WC conquiste uma performance otimizada, é
importante a manutencdo adequada do sistema, com manejo correto das macrofitas
respeitando seu tempo de poda e remocdo das folhas secas, que podem variar de acordo com
cada espécie. A poda e retirada das folhas é importante para que ndo ocorra acumulo de
matéria organica no sistema que ocasiona na morte das macrofitas e compromete a eficiéncia
do sistema, por isso a poda se torna essencial para que ajude no crescimento de novos brotos.
Isso ficou evidente na situacdo do WC existente em Agrondmica, que demonstrou a
importdncia da manutencdo do sistema, e integracdo do mesmo com a Vvizinhanga,
proporcionando assim servigos ecossistémicos.

Levantou-se uma lista de espécies ornamentais com potencial para uso em WC. As
seguintes espécies de plantas ornamentais Canna glauca, Canna indica, Cyperus giganteus,
Cymbopogon citratus, Typha latifolia foram escolhidas, pois se adequariam ao clima de
Agrondmica, e por serem plantas que tiveram bons resultados de remoc¢do quando aplicadas
em sistemas de tratamento em WC. Ademais, se adequaram a paleta de cores do projeto
paisagistico proposto. Por meio da confec¢do da maquete virtual 3D foi possivel visualizar a

proposta do projeto paisagistico, inspirado na obra de Burle Marx.
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