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RESUMO

Nas ultimas décadas surgiram novas abordagens em ambientes urbanos para
recuperacao de rios, manejo de aguas pluviais, e conservagédo da natureza, como as
Solugbes Baseadas na Natureza (NBS). Wetlands Construidos Flutuantes (CFW) sao
ecotecnologias que promovem a melhoria da qualidade de agua com utilizagcdo de
macrofitas emergentes sobre uma estrutura flutuante. Esta pesquisa avaliou a
aplicagdo em escala real de um CFW de 19 m? na revitalizagdo de uma secio Iéntica
de um curso de agua urbano. Os parametros de projeto comprimento minimo (2,2 m),
cobertura da secédo (100%), area do CFW/area de contribuigdo (0,017%), area do
CFW/area da lagoa de retencéo (1,5%), tipo e densidade de macrofitas (emergente;
30 plantas /m?) foram selecionados para dimensionar o CFW. Parametros de
qualidade de agua, meteoroldgicos, hidrolégicos e de desenvolvimento das macrdfitas
(Typha dominguensis) foram monitorados entre outubro de 2022 a abril de 2023. As
folhas das macrdfitas cresceram 1,0 cm/dia em média. Podas provocaram perdas por
secagem, embora densidade média apresentou ganho de 2 plantas/m?. Os
parametros de qualidade de agua que apresentaram redugdes significativas foram:
demanda bioquimica oxigénio (DBO) (72%), fésforo total (52%), turbidez (53%),
sélidos totais (60%), oxigénio dissolvido (OD) (39%) e temperatura da agua (-0,4°C).
Ambdnia apresentou aumento n&o significativo, enquanto nitrito e nitrato ndo foram
alterados na maioria das analises. Coliformes totais (74%) e fecais (64%)
apresentaram redugéo nao significativa devido a variabilidade dos dados. A influéncia
das precipitagbes em 24h nao apresentou diferengas significativas sobre os
parametros de qualidade de agua. O tempo de retencéo hidraulico (HRT) mediano foi
de 1,64 h. As reducdes de OD e DBO apresentaram correlagdo de 0,30 e 0,21
respectivamente com o tempo de reteng¢ao hidraulico (HRT), o que indicou que quanto
maior foi o HRT, maior foi a atuacdo de processos biolégicos abaixo do CFW, na
remogao da matéria carbonacea. No entanto, os resultados confirmaram que os
processos fisicos atrelados as particulas solidas, como filtracdo e sedimentagao,
dominaram a remogéao de poluentes abaixo do CFW. As taxas de aplicagdo organica
e hidraulica transversal resultantes desta pesquisa foram maiores que as taxas
aplicadas em wetlands construidos de escoamento subsuperficial, e auxiliam na
comparagao e dimensionamento entre projetos de CFW. O CFW promoveu a
atratividade de fauna, regulagdo da temperatura, melhoria paisagistica, melhoria da
qualidade de agua e sequestro de carbono, e apresenta-se como uma ecotecnologia
em potencial para colaborar com todos os principios das NBS, principalmente inserido
em programas de despoluigao de bacias hidrograficas urbanas.

Palavras-chave: aguas pluviais urbanas; rios urbanos; recuperagao de rios;

ecotecnologia; parametros de projeto.



ABSTRACT

In the last decades, ecological approaches have been developed to deal with urban
river restoration, stormwater management and urban nature conservation, as the
Nature-Based Solution (NBS) concept. Constructed floating wetlands (CFW) are
ecotechnologies used to improve water’s quality using emergent macrophytes on a
floating mat structure. This research evaluated a CFW field application of 19 m? for
revitalization of a small urban river in a lentic section. Reviewed design field
parameters as the ratio CFW area by catchment contribution area (0,017%), ratio CFW
area by pond area (1,5%), macrophyte type and density (emergent; 30 plants/m?), and
minimum length (2,2 m) were selected to scale the application. Water quality,
meteorological, hydraulic and macrophyte development parameters (Typha
dominguensis) were monitored by October 2022 to April 2023. Macrophyte leaves
grew 1 cm/day on average. Leaves pruning caused losses, although the average
density showed a gain of 2 plants/m?. The water quality parameters that showed
significant reductions were: biochemical oxygen demand (BOD) (72%), total
phosphorus (52%), turbidity (53%), total solids (60%), dissolved oxygen (DO) (39%)
and water temperature (-0.4°C). Ammonia showed a non-significant increase, while
nitrite and nitrate were unchanged in most analyses. Total (74%) and fecal (64%)
coliforms showed non-significant reduction due data variability. The influence of
precipitation in 24 hours did not affect the water quality parameters. The median
hydraulic retention time (HRT) was 1.64 h. The reductions in DO and BOD presented
a correlation of 0.30 and 0.21 respectively with the hydraulic retention time (HRT),
which indicated that the higher the HRT, the greater the performance of biological
processes below the CFW, in the removal of carbonaceous matter. However, the
results confirmed that physical processes linked to solid particles, such as filtration and
sedimentation, dominated the removal of pollutants below the CFW. The organic and
transverse hydraulic application rates resulting from this research were higher than the
rates applied in constructed wetlands with subsurface flow, and help in the comparison
and sizing between CFW projects. The CFW promoted the attractiveness of fauna,
temperature regulation, landscape improvement, improvement of water quality and
carbon sequestration, and it is a potential ecotechnology to collaborate with all the
principles of the NBS, mainly inserted in programs of depollution of urban watersheds.

Keywords: urban stormwater; urban rivers; river restoration; ecotechnology;

design parameters.
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1 INTRODUGAO

A disponibilidade de agua na natureza, elemento vital essencial a todas as
formas de vida, € marcada pela sua dinédmica e sazonalidade (BAPTISTA; CARDOSO,
2013). O desenvolvimento das primeiras civilizagdes (3.000 a.C.) esteve diretamente
relacionado com a proximidade e interacdo com corpos da agua (SMITH, 2001). No
periodo medieval e industrial, 0 aumento da densidade populacional urbana marcou
um periodo em que a deficiéncia de medidas de saneamento resultou na proliferagao
de doengas de veiculagao hidrica, como a epidemia de cdlera do século XVIII (MELLO,
2008).

O surgimento do higienismo e as acdes sanitaristas para controle da
estagnacgéo de aguas promoveram significativas quedas nas taxas de mortalidade em
todo o mundo, e permitiram o crescimento e concentragao da populagéo urbana a
partir do século XX (BAPTISTA; CARDOSO, 2013). No entanto, a intensificagao da
urbanizacao até o momento presente ampliou os impactos sobre o meio natural, em
especial os cursos da agua, com ocupacdo das areas de varzeas, canalizagoes,
retificacdes, impermeabilizacbes e o langamento de cargas poluidoras (DA SILVA,
2017). A ocupacao das areas de varzeas e margens de cursos da agua, e
consequente impermeabilizacdo, foi impulsionada no Brasil como modelo de
urbanizacao, destinada para instalagao de sistema viario e sistemas de infraestrutura
de drenagem e esgotamento sanitario (CASTRO; ALVIM, 2022).

Como consequéncia, a qualidade dos cursos da agua tem sido
progressivamente deteriorada nas ultimas décadas, principalmente nas areas urbanas
(UNEP, 2016). A baixa capacidade de diluicdo de muitos cursos da agua urbanos e a
baixa eficiéncia de tratamento de sistemas de esgotamento sanitario existentes sao
fatores que ampliam ainda mais os impactos (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2017).

No Brasil a adocao do sistema separador absoluto de forma bem precoce, nao
se efetivou de maneira totalmente satisfatéria especialmente devido as ligagdes
cruzadas entre os dois sistemas: o de esgotamento sanitario e o de drenagem urbana.
Trata-se de um problema de dificil solugdo e custos elevados devido a necessidade
de grande mobilizagédo referente a fiscalizagdo e corregdo das ligagdes irregulares
(HENRIQUES et al., 2021; BROERING; TASCA; FINOTTI, 2022).
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Visando uma mudanga de cenario e direcionamento para cidades integradas
com o meio natural e o ciclo da agua urbano, e preocupadas com a adaptacao e
mitigacdo frente as mudancgas climaticas, diversas abordagens tém surgido nas
ultimas décadas para recuperagao de rios urbanos, manejo de aguas pluviais urbanas,
e preservagao, conservagao e manejo adequado dos ecossistemas naturais dentro
das cidades, em contraste com a engenharia tradicional (Ql et al., 2020).

Dentre as abordagens de recuperacéo de rios urbanos, a revitalizagdo é um
tipo de recuperagdo nao necessariamente ecoldgica, que gera um ambiente
modificado e recuperado em algum aspecto funcional do curso de agua, dentre eles a
qualidade de agua (CONTRERAS, 2018). Dentre as abordagens sobre as aguas
pluviais urbanas, a evolugéo das técnicas e conceitos levou ao surgimento de teorias
que abordem todo o ciclo urbano da agua e que incorporem o0s objetivos do
desenvolvimento sustentavel (ODS), como os relacionados a saude, seguranca
alimentar, sustentabilidade de agua e energia, reconexao do ambiente urbano com a
natureza, mitigacdo das mudancas climaticas, entre outros, como o conceito de
Solugdes Baseadas na Natureza (Natured-Based Solutions - NBS) (IUCN, 2020).

Uma reflexdo que nos surgiu foi entdo de testar tecnologias que possam ser
aplicadas a melhoria de qualidade das aguas diretamente nos rios urbanos, de forma
empirica, com implantagao direta no ambiente.

Dentre as diversas técnicas de tratamento disponiveis, os Wetlands
Construidos Flutuantes (CFW — Constructed Floating Wetlands) sao ecotecnologias
que promovem a remogao de impurezas da agua com utilizacdo de macrdfitas sobre
uma estrutura flutuante, sendo passiveis de serem aplicados diretamente no corpo
hidrico (PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017). No entanto, apesar do
desenvolvimento desta ecotecnologia nas ultimas trés décadas para rios e aguas
pluviais, a maioria dos trabalhos ocorre em escala de bancada, e os dados em escala
real de CFW ainda sao escassos, principalmente em relacdo aos parametros de
projeto utilizados, as caracteristicas meteorologicas, hidrologicas e hidraulicas do
projeto, e a influéncia destas sobre a qualidade de agua (SHARMA; VYMAZAL,
MALAVIYA, 2021).

Diante deste contexto, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar a
aplicacéo em escala real de um wetland construido flutuante (CFW), como solugéo
baseada na natureza, para revitalizagado de um curso de agua urbano costeiro de clima

subtropical. Para realizagdo da pesquisa, um CFW de 19 m? foi implantado em uma
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secao léntica (barramento artificial) de um curso de agua urbano, localizado na porgéo
insular de Florianépolis/SC (segdes 4.2, 4.3 e 4.4).

Parametros meteorolégicos, hidrolégicos, de desenvolvimento das macrofitas
(Typha dominguensis) e de qualidade de agua foram monitorados entre outubro de
2022 a abril de 2023 (secao 4.5).

O projeto foi desenvolvido no LAUTEC — Laboratério de Aguas Pluviais
Urbanas e Técnicas Compensatorias, vinculado ao Programa de Pds-Graduagédo em
Engenharia Ambiental, Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Centro
Tecnoldgico, da Universidade Federal de Santa Catarina.

O projeto esta inserido em um contexto recente do desenvolvimento mundial
da ecotecnologia do CFW para &aguas pluviais e rios urbanos, com poucas
experiéncias aplicadas em escala real, auséncia de informag¢des hidraulicas,
meteorologicas, dos parametros de projeto selecionados, ou ainda realizadas sob o
conceito de ilhas flutuantes, onde nem todo o fluxo de agua entra em contato com as
raizes do CFW (COLARES et al., 2020) (segéo 3.6.3).

Além dos resultados quanto ao desenvolvimento das macréfitas (segéo 5.3),
melhoria da qualidade de agua (secao 5.4.1), influéncia de macrdfitas nao
pertencentes ao projeto (secdo 5.4.2) e atratividade de fauna (segdao 5.4.3), a
verificacdo das potencialidades e limitagdes da aplicacdo do projeto, a avaliagao e
recomendacgao dos parametros de projeto selecionados para ambientes Iénticos e
I6ticos, e recomendacgdes para continuidade da pesquisa foram apresentadas (segao
5.5).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicacdo de um wetland construido flutuante, como solugao
baseada na natureza, na revitalizagdo de um curso de agua urbano costeiro de clima

subtropical.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Dimensionar e implantar em escala real um Wetland Construido Flutuante
(CFW) para revitalizagdo de um curso de agua urbano;

b) Analisar como diferentes condigbes meteoroldgicas e hidroldgicas
influenciam no desempenho do CFW para revitalizagdo de um curso de
agua urbano costeiro de clima subtropical,

c) Analisar as potencialidades e limitagbes da ecotecnologia como uma
solucdo baseada na natureza para revitalizagdo de cursos da agua

urbanos.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 RECUPERAGAO DE RIOS URBANOS

A recuperacado de rios urbanos pode ser entendida como as agdes que
promovem a melhoria dos cursos da agua de um estado degradado a um estado
recuperado, onde os objetivos da execugao de ag¢des sobre o ecossistema poderao
resultar em um estado final proximo ao original (restaurado), um estado intermediario
(reabilitado) ou um estado modificado criado (remediado) (Figura 1)(FINDLAY;
TAYLOR, 2006).

Figura 1 — Diagrama esquematico conceitual de recuperagéo de ecossistemas:

restauracao, reabilitacdo e remediacgao.
A

Ecossistema criado/modificado

Ecossistema Original

__*" ..': Réﬁfﬂlﬂa{ﬁn/
£ Remediagio; ”

4 7
-l‘.-
£ Reabilitagio o

Ecossistema Parcialmente

Re-instalado

Degradacao

Fungio do Ecossitema: biomassa

Ecossitema Degradado

Estrutura do Ecossistema: riqueza de espécies

Diagrama esquematico mostra as distingdes entre restauragéo, reabilitagdo e remediagao. Quanto maior o niumero
de lados dos poligonos, maior a complexidade e biodiversidade do sistema. O diagrama foi inicialmente elaborado
por Brandshaw (1996), e posteriormente adaptado por Rutherford et al. (2000) e Findlay e Taylor (2006).

Fonte: Findlay e Taylor (2006 apud Rigotti, 2019 - tradugao).

A restauragéo é definida, como o retorno de um sistema as condi¢des
ecoldgicas originarias, prévias a urbanizagao. A reabilitacdo € definida como o retorno
parcial das condi¢cdes naturais, onde nem todos os elementos s&o restaurados
(FINDLAY; TAYLOR, 2006). Como exemplo de reabilitagdo, Findlay e Taylor (2006)
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citam um projeto de recuperagcdo de curso de agua onde as caracteristicas
morfolégicas e de mata ciliar podem ser alcangadas, mas a magnitude e frequéncia
das vazdes ndo podem ser atingidas. Segundo Contreras (2018) a reabilitagéo teria
como fator principal a recuperacdo da geometria natural do rio, como as areas de
inundacgao, a trajetéria em meandros, a profundidade, o que refletiria no aumento da
forma e estrutura do ecossistema. A remediacédo € quando a reabilitagdo promove a
criacdo de um ambiente modificado, devido a impossibilidade de recuperagao parcial
do ecossistema (FINDLAY; TAYLOR, 2006).

As definigcbes apresentadas por Findlay e Taylor (2006) adaptadas de autores
anteriores, baseiam-se no conceito de ecologia aquatica de restauragao de rios, e

derivam do conceito de restauracéo da National Research Council (NRC, 1992):

[...] recuperacéo significa o reestabelecimento das fun¢ées aquaticas
e caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas antes das
perturbagbes;

[...] € um processo holistico ndo atingido pela manipulacdo de um
elemento individual;

[...] é definido como o retorno de um ecossistema o mais proximo a
uma condigéo anterior ao disturbio. Na restauragéo, o dano ecolégico
ao recurso é reparado. Ambos forma e fungbes do ecossistema sdo
recriadas. A simples recuperagao da forma sem a funcéo, ou a fungéo
sem a forma em uma configuragéo artificial, e que apresenta pouca

semelhanga com o recurso natural, ndo consiste em restauracao.

As intervengdes em rios urbanos, no entanto, ndo sao exclusivamente para
melhoria das fungdes ecoldgicas, e outras definigdes também sao utilizadas na
literatura com fins distintos, como revitalizagdo e renaturalizagado de rios urbanos
(CONTRERAS, 2018).

Embora ndo citadas por Findlay e Taylor (2006), a revitalizagdo e
renaturalizagao podem ser definidas como tipos de remediagao (CONTRERAS, 2018),
sendo a remediacao a definicdo mais adequada para os processos de recuperagao
da maioria dos rios urbanos (FINDLAY; TAYLOR, 2006).

A renaturalizacao foi inicialmente desenvolvida para melhorar ecossistemas
aquaticos em sistemas fluviais rurais degradados, e foi posteriormente ampliada para

urbanizagao de margens de rios urbanos. O objetivo central na naturalizagdo é
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identificar o principal agressor de poluigdo dos rios e atingir padrdes e regulacdes
locais, ndo sendo necessario incluir objetivos ecolégicos (SAMMONDS; VIETZ, 2015).

A revitalizagao pode ser descrita como o processo de recuperacao da saude
dos rios, e reinser¢ao dos rios a paisagem urbana (RIGOTTI; RODRIGUES, 2019). O
escopo da revitalizagdo € a recuperagdao das fungdes do ecossistema como a
qualidade de agua, vegetacgao, conectividade dos cursos da agua, regime hidrolégico,
levando em consideragdo as necessidades da populagao do entorno (CONTRERAS,
2018). Contreras (2018) afirma que na renaturalizagdo a tendéncia do escopo é
recuperar a estrutura do sistema, ou seja, a riqueza de espécies, em contraste com a
revitalizacao (fungées).

Considerando os estudos citados o presente trabalho utilizou o conceito de

revitalizacdo de cursos de agua urbanos como:

“Processo de recuperacéo das fungbes do ecossistema dos cursos de agua urbanos
e sua reinsergéo a paisagem, como a melhoria da qualidade de agua, recuperagéo
da vegetacdo nativa ciliar, conectividade dos cursos da agua, regime hidrolégico,
entre outras agbes, com agbes que no minimo garantam a manutencdo e
desenvolvimento da biodiversidade existente, observando também as necessidades

da populagao do entorno”.

O termo restauragdo (river restoration), no entanto, é ainda o termo
encontrado com maior uso na literatura, mesmo que nao utilizado na totalidade de seu
conceito (CONTRERAS, 2018). Até a década de 1980, os projetos de restauragao de
rios eram focados em objetivos de melhoria do habitat de peixes como objetivo
principal, com uso de bioengenharia na incorporagdo de plantas, madeiras e
alteragdes na morfologia dos canais, evoluindo para conexado de areas alagadas. A
partir do Clean Water Act em 1972 nos Estados Unidos, e do Water Framework
Directive em 2000 na Europa, os projetos de restauracéo incorporaram objetivos de
melhoria da qualidade de agua, incluindo a limitagdo de poluicées pontuais e difusas,
recuperacao de matas ciliares, a retencédo de poluentes em areas de inundagao, e a
manipulacdo de vazbes e formas dos canais para permitir a absorcao,
armazenamento e transferéncia de poluentes (WOHL; LANE; WILCOX, 2015).

O fato de a restauragéo ecoldgica nao ser, de modo geral, possivel em areas

densamente urbanizadas, ndo impede que sejam realizados projetos de reabilitagao
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com enfoque na qualificagdo da paisagem, valorizagao sociocultural e histérica, e
alcance de beneficios e servigos ecossistémicos especificos (RIGOTTI, 2019). No
entanto, ha situagcbes em que o retorno para uma situagao anterior a urbanizagéo nao
somente & inviavel, como indesejavel (WOHL; LANE; WILCOX, 2015).

Em termos especificos de melhoria da qualidade de agua de rios urbanos, as
tecnologias podem ser classificadas em fisicas, quimicas, biolégicas e ecoldgicas.
Métodos fisicos incluem aeracdo e dragagem de sedimentos. Métodos quimicos
incluem precipitacdo quimica e produtos quimicos para controle biologico. Métodos
bioldgicos incluem biorremediagao, biofilmes, e biorreatores de membrana. Métodos
ecoldgicos incluem lagoas ecologicas, estagdes de tratamento ecologicas, wetlands
construidos convencionais e wetlands construidos flutuantes (ANAWAR,;
CHOWDHURY, 2020).

A restauragao de rios urbanos tornou-se a principal estratégia para melhorar
as condigdes fisicas e ecoldgicas de rios urbanos degradados (TASCA et al., 2019).
Estes objetivos, no entanto, ndo incluem o manejo de aguas pluviais urbanas
(sustainable stormwater management) (WOHL; LANE; WILCOX, 2015).

3.2 A EVOLUGCAO DO MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

Historicamente, a resposta da sociedade urbana frente aos problemas
frequentes de inundagdes e controle de aguas pluviais foram baseadas no conceito
do higienismo, de afastamento de aguas o mais rapido possivel, com uso de
infraestruturas cinzas impermeaveis, geralmente em concreto (RADCLIFFE, 2018).
No Brasil, esse conceito levou ao desenvolvimento da cultura da canalizagdo e
recobrimento dos cursos da agua, como forma também de ocultar as aguas pluviais
poluidas por despejos nao tratados (SOUZA; MORAES; BORJA, 2013).

Uma das primeiras estruturas criadas para responder as impermeabilizagdes
e as inundacgdes urbanas foram os sistemas de detencdo, que consistem em areas
construidas com capacidade para armazenar o escoamento superficial por curtos
periodos, reduzir o pico do escoamento superficial, e liberar agua em menor
intensidade (RADCLIFFE, 2018).

Com o avanco da urbanizacio e impermeabilizacéo, os sistemas de detengao
evoluiram para o conceito de retengao, onde as aguas pluviais sao retidas por longos

periodos, e reutilizadas no ciclo urbano da agua via infiltragdo, percolacéao,
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evapotranspiragao, uso doméstico e industrial. O conceito de retengao alterou toda a
filosofia do desenvolvimento e evolugdo da drenagem urbana nas cidades e foi
favorecido pela incorporagao dos requisitos de qualidade de agua nos manuais de
drenagem do Clean Water Act em 1972 nos Estados Unidos, e do Water Framework
Directive em 2000 na Europa (RADCLIFFE, 2018).

Os sistemas tradicionais de drenagem de aguas pluviais urbanas, embora
ainda necessarios para reducdo de danos causados por eventos extremos de
inundacgdes, estdo sendo progressivamente combinados com abordagens alternativas
e holisticas (PERALES-MOMPARLER et al., 2017; FLETCHER et al., 2015).

Estas abordagens usam e favorecem processos naturais que imitam as
condigdes pré-urbanisticas de escoamento das aguas, bem como promovem a
regeneragcdo de ambientes urbanos (PERALES-MOMPARLER et al., 2017). Sao
definidas como um conjunto de dispositivos aplicados ao sistema de drenagem para
atenuar e mitigar o volume do escoamento superficial, a vazdo de pico, reduzir a
vulnerabilidade a inundacdo, e reduzir e amenizar o impacto do langamento de
poluentes sobre os cursos da agua (FLETCHER et al., 2015).

Ao longo da evolugdo da simples condug&o o mais rapido possivel para o
manejo das aguas pluviais urbanas, as técnicas sustentaveis foram nomeadas de
forma diferente de acordo com o pais ou regido do globo em Melhores Praticas de
Manejo (BMP), Medidas de Controle de Aguas Pluviais (SCM), Desenvolvimento de
Baixo Impacto (LID), Infraestrutura Verde (Gl), Sistemas de Drenagem Urbana
Sustentaveis (SUDS), Desenvolvimento Urbano Sensivel a Agua (WSUD),
Planejamento e Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LIUDD), Cidades
Sensiveis a Agua (WSC), Técnicas Alternativas (AT) ou Técnicas Compensatdrias
(CT), Planejamento Urbano Descentralizado, Crescimento Verde, entre outros
(FLETCHER et al., 2015; RADCLIFFE, 2018).

Dentre as diversas técnicas compensatorias aplicadas eram reconhecidas até
2010 como as mais populares, as trincheiras de filtracdo e infiltragdo, pavimentos
permeaveis, valas de infiltracdo (swales), captagdo de agua pluvial, bacias de
detencéo e retencéo, lagoas de retengéo e wetlands (ZHOU, 2014). Charlesworth e
Booth (2016) listaram treze principais dispositivos e classificaram quanto a efetividade
em melhorar a qualidade de agua, escala de aplicagcdo e potencial de melhorar

estruturas existentes (Quadro 1).
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Quadro 1 — Efetividade da aplicagao de técnicas compensatorias em fungéo de
escala de aplicacao e possibilidade de melhorar sistemas existentes (retrofit).

Potencial de

Escala de aplicagio . Efetividade

Fungao de melhorar

Dispositivo transporte em me.lhcrrar sistemas

Na fonte Local Regional de aguas a ‘;'-;3;:::'3 existentes

{retrofit)
Reaproveitamento dgua de chuva Adequado Adequado Mao Méo Babo Sim
Pavimentos permeaveis Adequado Adegquado Mao Méo Alto Sim
Faixas de fitracdo vegetadas Adequado T T Mén Baboo/M édio Sim

Valaz Adequade Adeguadoe - Adequado Meédio Limitado

Lagoas de retencio Mao Adequado Adequado Méo Médio/atto Muito babdo

Wetlands Méo Adeguado Adeguado Pouco adeguadc Babco/Médio Muite batxo
Lagoas de detencdo Mao Adequado Adequado Méo Alto Sim
Sumidourn Adequado Héo Héo Héo Meédio Sim
Trincheira de infitracdo Adequade Adeguadoe - Pouco adequadc  Médin/alto Sim
Bacia de infitracdo Mao Adequado Adequado Méo Meédio Méo
Sistemna de bioretencio Adequado Adequado T Mén Alto Sim
Fitro de areia Mao Adequado ouco adequad Méo Babo Sim
Telhado verde Adequado Mao Mao Méo Médio/atto Sim

Fonte: Traduzido de Charlesworth e Booth (2016).

Ql et al., (2020) afirmaram que nas ultimas duas décadas, os conceitos de
Desenvolvimento Sustentavel, Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos estiveram
focados principalmente em como a natureza pode servir aos humanos, sendo esta
uma visdo antropocéntrica. A incorporacao recente de desafios vinculados aos
objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS), como os relacionados a saude,
segurancga alimentar, sustentabilidade de agua e energia, reconexdo do ambiente
urbano com a natureza, mitigagdo das mudangas climaticas, entre outros, promoveu
a formulacdo de maiores abordagens ecologicas como os conceitos de Solugdes
Baseadas na Natureza (Natured-Based Solutions - NBS) a partir de 2009 na Europa,
Cidades Azul-Verde (Blue-Green Cities) no Reino Unido a partir de 2010 e Programa
Cidade Esponja (Sponge City Program) na China a partir de 2013 (WALTERS,
JANZEN, MAGINNIS, 2016; Ql et al., 2020) (Figura 2).

Ql et al., (2020) descreveram vinte e dois dispositivos utilizados no Sponge
Cities Program, o que destaca além da evolugao dos conceitos o surgimento de novas
técnicas, e reforcam a necessidade do desenvolvimento de solugbes que integrem a

infraestrutura cinza com a infraestrutura verde.
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Figura 2 — Evolugdo do manejo de aguas pluviais urbanas para manejo de todo ciclo
da agua urbana, desde técnicas especificas até principios abrangentes.

&

Solugoes baseadas na natureza (NBS)

Sistemas de drenagem urbana sustentaveis (SUDS)

"/I_'u"lelhores praticas de manejo (BMP)

Dispositives de melhoria da
qualidade de aguas pluviais {SQID)

Medidas de controle de

Manejo de aguas
pluviais urbanas

Controle

na
fonte
(5C)

g2
§ 2
& : Infraestrutura verde (GI) Manejo integrado de aguas \
=41 Cidades ou infraestrutura azul e TR (et
g': e verde (BGC) Cidades sensiveis & agua (WSC)
=
B Desenvolvimento urbano sensivel a agua (WSUD) \
% Desenvolvimento de baixo impacto (LID)
=
E Programa cidades esponjas (SCP)
S
IE é;:nicas compensatorias ou alternativas (CT ou AT) \ \

\i'lguas pluviais (SCM) _/ _/ //
Técnicas especificas (estruturais e Conceitos Principios "
nédo estruturais) abrangentes

Especificidade

Tradugdo: SCM — Source Control Measures. SQID - Stormwater Quality Improvement Devices. BMP — Best
Management Practices. CT ou AT — Compensatory or Alternative Techniques. SUDS — Sustainable Urban Drainage
Systems. SC — Source Control. WSUD — Water Sensitive Urban Design. LID — Low Impact Design. SCP — Programa
Cidades Esponja. Gl — Green Infrastructure. BGC — Blue-Green Cities. IUWM - Integrated Urban Water
Management. WSC — Water Sensitive Cities. NBS — Natured-Based Solutions.

Fonte: Adaptado de Fletcher et al., (2015) e Qi et al., (2020).

3.2.1 Solugodes baseadas na natureza (NBS)

Segundo IUCN (2020), as solugdes baseadas na natureza (NBS — Natured-

Based Solutions) sao definidas como:

[...] acbes para proteger, manejar de modo sustentavel, e restaurar

ecossistemas naturais e modificados em vias que incorporem 0S

desafios da sociedade em modo eficiente e adaptativo, para promover

tanto bem-estar humano quanto beneficios a biodiversidade.

O conceito de NBS da IUCN (International Union for Conservation of Nature)

é focado na melhoria da natureza, enquanto enfatiza como a aproximacido da
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sociedade com a natureza pode contribuir para comunidades enfrentarem desafios
sociais e adaptacdes as mudancgas climaticas (Ql et al., 2020).

O conceito de NBS esta atrelado ao conhecimento de que um ecossistema
natural saudavel e bem manejado produz um conjunto de diferentes servigos que o
bem-estar humano depende em diferentes areas. Por exemplo, a recuperagao de
florestas nas cabeceiras das bacias hidrograficas protege as comunidades a jusante
de inundagdes, enquanto promove o sequestro de carbono e protege a biodiversidade.
O plantio de arvores e aumento de areas verdes nas cidades reduz a temperatura
local, o risco de inundagdes, sequestra carbono, e promove beneficios para recreagao
e saude da populacdo (SEDDON et al., 2020). E um conceito abrangente que
incorpora outros conceitos como infraestrutura verde, adaptagcbes e mitigacdes
baseadas em sistemas ecoldégicos, e pode ser colocado em comparagdo com
solugdes com base na engenharia tradicional (IUCN, 2020).

Debele et al., (2019) afirmaram que as definicdes na literatura de NBS séao
variadas e dependentes do contexto que estdo inseridas. Os objetivos das NBS para
a Comissao Europeia, por exemplo, incluem urbanizagao sustentavel, recuperagao de
areas degradadas, adaptagcdo e mitigagdo de mudangas climaticas, resiliéncia e
manejo de risco, no entanto, demonstram estar mais relacionadas com objetivos
econdmicos e orientacdo de mercado (DEBELE et al., 2019).

O relatdrio das Nagdes Unidas sobre o desenvolvimento dos recursos hidricos
de 2018 abordou os potenciais de contribuicdo das solugdes baseadas na natureza
para diferentes ODS interligados com a agua, como ODS 11: “tornar cidades e
assentamentos humanos inclusivos, seguros, sustentaveis e resilientes” esta
relacionado com a aplicagao de infraestruturas verdes, e do planejamento de bacias
hidrograficas que conectem espagos urbanos e periurbanos. Ja o ODS 13 de combate
as mudancas climaticas, as NBS que envolvem sequestro de carbono podem
contribuir com a qualidade e quantidade de agua, como o reflorestamento e a
reabilitagdo de carbono organico do solo (WWAP, 2018).

Para diferenciar as diferentes abordagens existentes para uma abordagem de
solugdo baseada na natureza, a IUCN propds oito principios a serem alcangados
pelas solugdes (IUCN, 2020):

a) Incorporem normas e principios da conservagao da natureza;

b) Serem implementadas de forma isolada ou integradas com outras

solugdes que incorporem desafios da sociedade;
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c) Serem escolhidas com base no contexto local e cultural (conhecimento
tradicional, local e cientifico);

d) Produzam beneficios sociais de modo equitativo e justo, com promogao da
transparéncia e participacao social;

e) Mantenham a diversidade biolégica e cultural, e o desenvolvimento
gradual da solugao;

f) Que sejam aplicadas sobre o conceito de escala da paisagem, sem
comprometer outros objetivos de conservagao;

g) Combatam o imediatismo da tomada de decisdo econdmica, em prol de
beneficios de longo prazo;

h) Sejam parte integrante de politicas, medidas e ag¢des para resolver

desafios especificos da sociedade.

3.3 TRATAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

As concentracbes de poluentes encontrados em aguas pluviais possuem
caracteristicas especificas entre eventos de precipitacdo e dentro do mesmo evento.
Entre eventos ha diferengas nas concentragées em fungao dos periodos sem chuvas
antecedentes, variagbes entre estagdes do ano, intensidade e duragao da
precipitagdo, caracteristicas da bacia hidrografica, entre outros. Em bacias
hidrograficas grandes, diferentes primeiras descargas podem se sobrepor e resultar
em diferentes concentragdes durante o escoamento superficial. Dentro de um mesmo
evento de precipitacdo as primeiras vazbes de um evento carreiam as maiores
concentragdes de poluentes (TONDERA et al., 2018).

Por conseguinte, os sistemas de tratamento de &guas pluviais sao
influenciados pelas diferentes cargas aplicadas. Ha sistemas que sao projetados e
operados para lidar com variagbes de vazdes, e outros sistemas que consideram
condigbdes permanentes (TONDERA et al., 2018).

Em situagdes em que se deseja atingir mais de um objetivo, a combinagao em
série de tecnologias pode ser necessaria (treatment trains) (FENG; LIU; GAO, 2022),
no entanto, estas podem ser mutualmente exclusivas. Protecdo contra inundacgdes
requer sistemas com alta eficiéncia hidraulica, enquanto remocéao de particulas finas,
sedimentos, 6leos e gorduras requer baixas velocidades. Objetivos de infiltragdo

precisam considerar areas com solos com maior teor de areia e menor teor de argila,
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enquanto objetivos de qualidade devem estar ligados com os padrées de qualidade
do curso de agua ou do uso desejado (Figura 3 e Figura 4) (VLOTMAN; WONG,;
SCHULTZ, 2007).

Figura 3 — Tipos de poluentes em aguas pluviais por tamanho de particulas e
processos de tratamento apropriados.
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Fonte: Traduzido de Vlotman, Wong e Schultz (2007).

Figura 4 — Tipos de poluentes em aguas pluviais por tamanho de particulas e

taxas hidraulicas de aplicagao.
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Fonte: Traduzido de Vlotman, Wong e Schultz (2007).

As tecnologias para fins de remocao de impurezas da agua e praticas de
conservacgao focadas em aproveitar as capacidades da natureza para coletar, filtrar
através de vegetacdo e/ou infiltrar aguas, envolvendo plantas, animais, micro-
organismos, solos naturais ou camadas suporte, e materiais reciclaveis, sao
chamadas de Ecotecnologias. Elas oferecem também outros beneficios em
comparagao com oOs sistemas convencionais, como custo-beneficio, eficiéncia

energeética, simplificagcdo da operagado, manutencgao e robustez, e resiliéncia. Possuem
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também caracteristicas de causarem um impacto positivo na qualidade de agua,
biodiversidade local e no paisagismo. Entretanto, geralmente requerem maiores areas
que sistemas convencionais mecanizados (TONDERA et al., 2018).

As ecotecnologias consolidadas para o tratamento de aguas pluviais séo valas
vegetadas (vegetated swale), faixas vegetadas de filtragao (filter strips), jardins de
chuva (rain gardens), areas de bioretengdo vegetadas (vegetated low bioretention
areas), paisagismo de conservacgado (conservation landscaping), telhados verdes
(green roofs), biofiltros (biofilters) e wetlands construidos (USEPA, 2020; FENG; LIU;
GAO, 2022). Devido a alta performance de tratamento, autossustentabilidade e
compatibilidade com o paisagismo urbano, biofiltros e wetlands construidos séo as
duas tecnologias mais utilizadas (FENG; LIU; GAO, 2022).

No Brasil, o diagnédstico tematico nacional de drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas de 2021 informou haver apenas 187 municipios de um total 5.570
com algum tipo de infraestrutura para tratamento de aguas pluviais urbanas.
Reservatérios de amortecimento (57 municipios) e barragens (47 municipios) foram
os tipos de estrutura mais citadas para controle de qualidade de agua. Outras
estruturas como reservatorios de qualidade, gradeamento e desarenagao, decantagao
e/ou floculagao e desinfecgao quimica foram citadas. A categoria outra foi citada por
17 municipios (SNIS, 2021). O documento nao caracteriza ou descreve as estruturas
de tratamento de aguas pluviais informadas pelos municipios, sendo a maioria
vinculadas a engenharia tradicional, o que evidencia o grande caminho ainda a ser

percorrido no pais para implantagcdo de ecotecnologias.

3.4 WETLANDS NATURAIS E CONSTRUIDOS

Naturalmente, os weftlands ou zonas uUmidas, sdo areas terrestres com
presenca de agua durante parte ou todo ano, frequentemente localizadas na transig¢ao
entre sistemas terrestres e sistemas aquaticos. Sado também localizados em
depressdes, em locais de alta declividade e baixa permeabilidade, no topo de regides
elevadas, e ao longo de cursos da agua onde o solo é plano e pouco drenado. Outras
definicdes em inglés de wetlands sdo swamps, marshes, bogs, fens, e sloughs
traduzidas como pantanos, banhados, alagados (KADLEC; WALLACE, 2008).

Wetlands terrestres e costeiros cobriam uma superficie de 12% das areas
terrestres e costeiras do globo (WORLD BANK, 2020). Deste montante, wetlands
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naturais terrestres representavam 79%, wetlands construidos terrestres 12% e
wetlands costeiros naturais 9% (DAVIDSON et al., 2019).

A importancia da conservagao e recuperacdo de wetlands deve-se a
quantidade de servigos ecossistémicos que eles fornecem. Destacam-se 0s servigos
de fornecimento de alimento, armazenamento e sequestro de carbono fundamentais
para mitigacdo das mudancgas climaticas, produtividade biologica, regulagcédo dos
regimes de vazao e da melhoria na qualidade da agua. No entanto desde 1970, 35%
dos wetlands naturais foram ocupados (RAMSAR CONVENTION ON WETLANDS,
2018).

Wetlands Construidos (constructed wetlands) sdo sistemas desenvolvidos
para priorizar caracteristicas dos ecossistemas dos wetlands naturais, melhorando a
capacidade de tratamento destes, e podendo ser construidos em diferentes modelos
hidrolégicos (KADLEC E WALLACE, 2008). Sao amplamente utilizados em sistemas
de tratamento de aguas residuarias e progressivamente consolidados mundialmente
como sistemas adequados para tratamento de aguas pluviais, devido ao potencial de
lidar com variagdes de nivel e de carga de poluentes, e em fungdo dos robustos
processos naturais envolvidos (TONDERA et al., 2018).

A presenca de agua em abundéncia e a alta taxa de atividade biologica
possibilita aos wetlands transformar a maioria dos poluentes comuns de efluentes
domésticos convencionais em subprodutos de baixo impacto ou em nutrientes
essenciais para a atividade bioldgica. Por serem sistemas baseados em elementos
naturais sao influenciados por fatores ambientais como radiagao, vento, precipitagao,
solo, plantas e animais (KADLEC; WALLACE, 2008). Segundo Anawar e Chowdhury
(2020) a utilizacdo de plantas aquaticas em sistemas de tratamento é também
denominada de fitorremediagdo, onde o sucesso da tecnologia de remediagao
depende da area de cobertura atingida pela planta.

Em uma abordagem geral, wetlands construidos podem ser divididos em
funcao fluxo de agua, em wetlands de superficie de agua livre e wetlands de fluxo
subsuperficial (KADLEC; WALLACE, 2008).

Wetlands de superficie de agua livre (free water surface - FWS) sao similares
aos ecossistemas encontrados na natureza, e devido a presenga de agua livre atraem
uma grande variedade de vida silvestre, como insetos, moluscos, peixes, anfibios,
répteis, passaros e mamiferos. Sdo constituidos de agua livre, macrdfitas aquaticas

emergentes e flutuantes, e meio filtrante. A principal aplicacdo destes tipos de
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wetlands € no tratamento terciario de aguas residuarias. Estes sistemas podem
também operar em pulso ou com variagdes de nivel de agua sendo adequados para
tratamento de aguas pluviais proveniente de areas urbanas, da agricultura e da
industria (KADLEC, WALLACE, 2008), e tém sido progressivamente utilizados para
restaurar processos naturais em microbacias, reduzir erosao e riscos de desastres
naturais (WWAP, 2018)

Wetlands de fluxo subsuperficial sdo constituidos de camada de solo ou
material granular com macrdéfitas aquaticas plantadas, onde a agua residuaria
permanece dentro da camada filtrante, ndo havendo agua livre na superficie. Sdo
classificados segundo o fluxo de escoamento em: fluxo subsuperficial horizontal
(Horizontal subsurface flow - HSSF), fluxo subsuperficial vertical (Vertical subsurface
flow - VF), e sistemas combinados (vertical + horizontal ou vertical + vertival). A
principal aplicagao destes sistemas € no tratamento secundario de aguas residuarias,
principalmente esgotos domésticos. Também podem ser aplicados no tratamento de
lodos de aguas residuarias (KADLEC; WALLACE, 2008; VON SPERLING;
SEZERINO, 2018; SEZERINO; PELISSARI, 2021).

Embora a associagao de wetlands construidos e lagoas artificiais tornaram-se
muito utilizadas nos ultimos 20 anos como técnica compensatoria em drenagem
urbana, ha limitagées desta combinagao para o tratamento de aguas pluviais, segundo
Headley e Tanner (2012):

a) Lagoas e wetlands de fluxo horizontal subsuperficial apresentam limitagdes
no substrato para altas velocidades;

b) Lagoas e wetlands de fluxo superficial com macrofitas aderidas ao fundo
possuem a limitacdo da variacdo de nivel e a tolerancia das plantas a
ficarem submersas por longos periodos;

c) Wetlands construidos precisam ser projetados em tamanho suficiente para
absorver os picos de escoamento e permitir a permanéncia de agua para
crescimento da vegetacéo para tratamento de aguas pluviais. A demanda
por area em areas urbanas inviabiliza os custos do projeto;

d) A necessidade do dispositivo de desvio (by-pass) para reduzir a vazao de
entrada dos wetlands construidos resulta em uma propor¢ao muito

pequena de agua pluvial tratada.
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Devido a estas limitacdes, wetlands construidos flutuantes sdo uma variante
tecnologica dos wetlands construidos convencionais para tratamento de aguas
pluviais, adequada quanto a variagdo de nivel e cargas de poluentes (HEADLEY,
TANNER, 2012).

3.5 MACROFITAS AQUATICAS APLICADAS AOS WETLANDS CONSTRUIDOS

Inumeros estudos que avaliaram tratamento de aguas com e sem plantas
concluiram que a eficiéncia dos sistemas € superior com plantas. Atualmente é de
conhecimento que apenas alguns poluentes sdo absorvidos diretamente pelas
plantas, sendo que as transformagdes microbioldgicas e fisico-quimicas, incluindo
sedimentacdo, adsorcdo e precipitacdo, possuem fungdes principais dentro dos
sistemas de wetlands. A principal fungcdo das macréfitas € servir de estrutura
superficial e substrato para que os demais processos naturais ocorram, principalmente
crescimento bacteriano e condic¢des fisico-quimicas na area de rizomas das plantas
(KADLEC; WALLACE, 2008; BRIX; SCHIERUP, 1989).

Segundo Brix e Schierup (1989) as macrofitas aquaticas podem ser
classificadas em trés categorias principais conforme sua forma de vida: emergentes,
folhas flutuantes e submersas (Figura 5). As macrdfitas aquaticas emergentes sao as
dominantes em wetlands em niveis de agua entre 50 e 150 cm. Suas folhas e hastes
sao aéreas, e produzem rizomas e raizes extensas. As plantas sdo adaptadas a
crescerem em ambientes alagados ou no substrato submerso devido a grandes
espacos internos para transporte de oxigénio, denominado aerénquimas (BRIX;
SCHIERUP, 1989).

As macrofitas aquaticas de folhas flutuantes (floating- leaved) sao altamente
diversas em formas e habitats, desde grandes plantas com flores e folhas flutuantes
e raizes submersas bem desenvolvidas (Eichhornia spp.), até minusculas plantas
flutuantes com ou sem raizes (Lemna spp.). Podem ser subgrupadas em espécies
enraizadas no substrato e espécies de flutuagao livre (BRIX; SCHIERUP, 1989).

As macrdfitas aquaticas submersas possuem todo o tecido fotossintético
submerso, mas geralmente as flores sdo emersas (BRIX; SCHIERUP, 1989).

As macrdfitas aquaticas utilizadas em wetlands construidos flutuantes sao do
tipo emergentes (TONDERA et al., 2018; PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS,
2017).
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Figura 5 — Formas de vida de macrdfitas aquaticas.

| - Macréfitas aquaticas emergentes

a) Scirpus lacustre ou Schoenoplectus
lacustris (Bunho);

b) Phragmites australis (Canigo);

¢) Typha latifélia, Typha dominguensis, Typha
augustifolia;

Il - Macréfitas aquaticas de folhas flutuantes:
_ I_I-_a) — Enraizadas no substrato

d) Nymphaea alba;
e) Potamogeton gramineus;
f) Hydrocotyle vulgaris;

[I-b) — Flutuagao livre

(h)

g) Eichhornia crassipes;
~— T ::...>  h) Lemna minor;

[II — Macrofitas aquaticas submersas

i) Potamogeton crispus
Jj) Littorelia uniflora

Fonte:Traduzido de Brix e Schierup (1989).

Segundo Brix e Schierup (1989) das macrofitas flutuantes, as mais
empregadas no tratamento de efluentes sao jacinto-de-agua ou aguapé (Eichhornia
crassipes); alface-da-agua (Pistia stratiotes), salvinia (Salvinia spp) e algumas
espécies de ervas-de-pato (do inglés Duckweed, género Lemna spp).

Segundo Sezerino e Pelissari (2021) as espécies vegetais mais cultivadas em
wetlands construidos de escoamento subsuperficial para tratamentos de esgotos

domésticos sdo as macrofitas emergentes: junco (Juncus spp.), a taboa (Typha spp.),
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a navalha de mico (Scirpus spp.), o carex (diversas espécies), o canico (Phagmites
spp.), o capim-mandante (Echinochloa polytachya), a cebolinha d’agua (Eleocharis
spp.) e a alternantera (Alternanthera philoxeroides). Recentemente até plantas
floristicas, forrageiras e alimenticias, como o arroz, milho, girassol, entre outras, tém
sido utilizadas nestes sistemas (SEZERINO; PELISSARI, 2021).

Dentre as macrdfitas submersas destacam-se egeria (Egeria densa), elodea
(Elodea spp.), antoceros ou hornwort (Ceratophyllum demersum), hydrila (Hydrilla
verticillata) (BRIX; SCHIERUP, 1989).

3.6 WETLANDS CONSTRUIDOS FLUTUANTES (CFW)

Wetlands Construidos Flutuantes (constructed floating wetlands - CFW) sao
sistemas naturais de tratamento de aguas, com superficie de agua livre (KADLEC,;
WALLACE, 2008) e consistem em macrdfitas aquaticas emergentes plantadas sobre
uma camada suporte e fixadas a uma estrutura flutuante (LUCKE; WALKER,;
BEECHAM, 2019) (Figura 6).

A densa estrutura de raizes e rizomas das macrofitas que crescem abaixo da
camada suporte ao longo da coluna de agua, promove habitat para o desenvolvimento
e crescimento de microrganismos. A area superficial disponivel das raizes e rizomas
promove o crescimento de biofilme, tornando-se efetivas a atuacao de trés processos
principais em CFW: adsorgéo, sedimentagéo e biodegradagédo (SHAHID et al., 2020).

O sistema de raizes, rizomas e biofiime no CFW criam um filtro, e reduzem a
velocidade do escoamento, criando condi¢des hidraulicas favoraveis aos mecanismos
de degradagdo de poluentes. A captura de particulas suspensas pelo biofilme
promove a absorgao biolégica pela planta de nutrientes da agua, principalmente
nitrogénio. Fésforo pode ser adsorvido no biofilme, e capturado pela planta na forma
de ortofosfato (NICHOLS et al., 2016; SHAHID et al., 2020).
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Figura 6 — Perfil esquematico de um wetland construido flutuante.
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Fonte: Traduzido de Lucke, Walker e Beecham, 2019).

Pavlineri, Skoulikidis e Tsihrintzis (2017) afirmaram que os nutrientes podem
ser removidos fisicamente por duas vias: diretamente através das macréfitas com
absorcdo e incorporagdo no tecido através de biossinteses, ou; através da
sedimentagdo, causada pela rizofiltragdo. Biossintese ocorre tanto para nitrogénio
como para fésforo, enquanto a sedimentacgao € a principal via de remocao de fosforo.

A estrutura flutuante pode ser construida em madeira, plastico, materiais
inorganicos ou fibra de vidro. A flutuacao é atingida pela incorporacdo de materiais
que garantam a flutuabilidade, como espuma injetada ou materiais com espacgos
vazios, como bombonas, garrafas, tubulagdes, entre outros. As macrofitas aquaticas
de uso comum neste sistema sao do tipo emergente como Carex, Phragmites, Juncus,
Vetiveria, Baumea (LUCKE; WALKER; BEECHAM, 2019).

Estes sistemas tém sido utilizados em diferentes aplicagdes para tratamento
de efluentes domésticos, industriais, de mineragéo, de aguas pluviais de aeroportos,
rodovias, de agricultura e psicultura. Nos ultimos dez anos foi crescente o interesse
em aplicar estes sistemas para tratamento de aguas pluviais urbanas. Ha aplicagbes
destes sistemas na recuperagao de qualidade de agua, paisagistica e de fauna local
de ambientes densamente urbanizados (URBAN RIVERS, 2021; LUCKE; WALKER;
BEECHAM, 2019; WALKER; TONDERA; LUCKE, 2017).
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Devido a grande area superficial de biofilme aderido as raizes, a remogéao de
poluentes de aguas pluviais neste sistema é superior aos wetlands construidos
convencionais e as bacias de bioretengdo (NICHOLS et al., 2016). Outra vantagem é
que o sistema flutuante pode ser instalado dentro do sistema pluvial ou curso de agua,
e acompanhar as variagbes de nivel provocado pelos diferentes eventos de
precipitacdo. Os sistemas flutuantes possuem minimo impacto se adequadamente
instalados (LUCKE; WALKER; BEECHAM, 2019).

3.6.1 Diferentes nomenclaturas para CFW

Uma grande variedade de nomenclaturas foi encontrada para a ecotecnologia
dos wetlands construidos flutuantes, com destaque para Constructed Floating
Wetlands, Floating Treatment Wetlands e Floating Treatment Islands utilizados
principalmente na Australia, Nova Zelandia e Estados Unidos.

Kadlec e Wallace (2008) nomearam estes sistemas de Floating Mat
Constructed Wetland e apresentaram diferentes nomenclaturas de trabalhos de
terceiros como raft lagoon e floating raft wetland, no Reino Unido e Estados Unidos,
em trabalhos publicados entre 1990 e 2003, artificial floating meadows na Hungria em
1998, floating macrophyte filter (FMF) systems na Espanha em 2005. Artificial floating
reed beds e reedbeed systems também foram termos utilizados principalmente no
reino unido em trabalhos na década de 1990. Pavlineri, Skoulikidis e Tsihrintzis (2017)
em artigo de revisdo adotaram o termo Constructed Floating Wetlands descrevendo-
0 como o termo mais utilizado na literatura atual.

Entre 2011 e julho de 2022 foram encontrados 52 artigos focados no
desenvolvimento de parametros de projetos aplicados a aguas pluviais, do tipo revisao
ou analise de resultados experimentais em escala real (Quadro 2). O maior numero
de publicagbes com estas caracteristicas ocorreu a partir de 2017 (Figura 7).

Quadro 2 — Resultado da pesquisa nas bases de dados selecionadas até julho de

2022.
Base de dados Total de artigos Artigos Filtrados Amostra
Scopus 166 24 Do total
Capes 15.781 11 Dos 50 relevantes
Web of Science 919 17 Dos 50 relevantes
Total 16.866 52

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 7 — Numero de publicagdes por ano de CFW aplicados para tratamento de
aguas pluviais urbanas em escala real até julho de 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Quadro 3 — Diferentes nomenclaturas encontradas na literatura para wetlands
construidos flutuantes.

Nomenclaturas Autores Paises
Artificial floating Lakatos (1998 apud Kadlec e Wallace, Hungria
meadows 2008)
e Masters (2012),(Yeh N, Yeh P e Chang
Am;;lma{ or yegetated (2015), Reinhart, Petersen e Muscha Australia, Taiwan
oating islands
(2021),)
Artificial floating reed
beds ou reedbed Revitt et al., (1997) Reino Unido
systems
Ecological floating Sun et al (2017), Cui et al. (2018) China
beds/bio-reactors ’ '
Constructed Floating Pavlineri, Skoulikidis e Tsihrintzis (2017), B o _
Wetland Walker, Tondera e Lucke (2017), Australia, Grécia, Brasil
Schwammberger, Walker e Lucke, (2017)
Floating (Mat) Nova Zelandia e
Constructed Wetlands Kadlec e Wallace (2008) Australia
Floating macrophyte  Curt et al. (2005 apud Kadlec e Wallace, Espanha
filter (FMF) systems 2008)
Floating emergent Alemanha. Nova
macrophyte treatment Headley e Tanner (2012) Zel3 "
elandia
wetlands
Floating platform Hefty (2002 apud Kadlec e Wallace, Estados Unidos
wetlands 2008)

Winston et al. (2013), Schwammberger,
Walker e Lucke (2017), Nichols et al., Estados Unidos, México,
(2016), Colares et al (2020), (Barco, Australia, Italia
Bona e Borin (2021)
Boutwell (2001) apud Kadlec e Wallace

Floating Treatment
Wetland e Floating
Treatment Island

Floating Rafts Estados Unidos

(2008)
Hydroponic root mats :
(HRMs) Chen et al., (2016) China
Planted floating system Bu e Xu (2013 apud Pavlineri, Skoulikidis China
beds e Tsihrintzis, 2017),
Floating-rait aquaponic Wongkiew et al. (2017) Estados Unidos

systems

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.6.2 Dinamica de oxigénio em CFW

Oxigénio dissolvido (OD) em sistemas de tratamento com wetlands possui
relevancia de investigacdo por dois motivos principais: primeiro sua fundamental
importancia nos mecanismos de remoc¢ao de poluentes principalmente matéria
organica carbonacea e nitrogenada, e segundo como um dos parametros de
referéncia na caracterizagdo de aguas superficiais e padrées de langamento, sendo
vital para as comunidades aquaticas (KADLEC; WALLACE, 2008).

O requerimento de oxigénio dissolvido em wetlands pode ser dividido em
quatro categorias: Demanda de oxigénio de sedimentos, respiragao das plantas, DBO
dissolvida carbonacea e demanda de oxigénio nitrogenada (DON) dissolvida. A
demanda de oxigénio de sedimentos é resultado da decomposi¢ao de detritos gerados
pela fixagdo de carbono nos wetlands, assim como a decomposi¢cao de soélidos
organicos acumulados (KADLEC; WALLACE, 2008). A DON ¢é exercida
principalmente pelo nitrogénio amoniacal (N-NHa).

Os processos de decomposicédo contribuem tanto para a DBO como para a
DON. Durante o periodo noturno, a deplecao de oxigénio aumenta consideravelmente
em razao da respiracao das plantas. Ja no periodo diurno, o tecido vegetal da parte
submersa das macrdfitas, algas e fitoplancton contribuem para o aumento do oxigénio
dissolvido devido a fotossintese. As raizes das macroéfitas também contribuem para o
aumento do oxigénio dissolvido direto na agua (TANNER; HEADLEY, 2011).

Em um perfil longitudinal de wetlands (antes e depois), a dinAmica de oxigénio
dissolvido pode ser representada pela equacao de Streeter—Phelps, onde a carga de
oxigénio dissolvido antes e depois € um balango de massa com quatro componentes:
variagdo da concentragdo OD saturado e OD médio, variagdo entre geragao
fotossintética e consumo, variagdo da carga de amoénia e variagao da carga de DBO
(Figura 8).

Segundo Danfoura e Gurdak (2016) condigdes Oxicas estdo presentes no
meio aquoso quando a concentragcédo de OD for maior que 0,5 mg/l. A presenga de OD
Nno meio aquoso € necessaria pois 0 metabolismo microbiano depende da oxidagao
organica e inorganica para gerar energia para crescimento e manutengao. As reacdes
metabdlicas com maior ganho energético geralmente dominam sobre reacdes
competidoras, logo a atividade microbiana muda conforme disponibilidade energética
(TESORIO; PUCKETT, 2011). Segundo Fan e Steinberg (1996) na auséncia de
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oxigénio molecular, como o aceptor de elétron preferencial através da respiragéo
aerobica, o aceptor de elétron preferencial pelos microrganismos em ordem
descendente sdo o nitrato NO3~, manganés (Mna4*), ferro Il (Fes*), sulfato (SO4?7), e
diéxido de carbono (CO2) (Quadro 4).

Figura 8 — Representacgao longitudinal de oxigénio dissolvido em wetlands com base
na equacao de Streeter—Phelps.
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Fonte: Kadlec e Wallace (2008).

Quadro 4 — Sequéncia e energia livre de reagdes microbianas assumindo o
formaldeido com doador de elétrons

Reacgéo Reac¢des redox microbianas Energia livre (kJ)
Respiracéo aerdbica CH;0 + 0,= C0; + H;0 501
Desnitrificacéo CH;0+ {NO; + {H" = COz + {Nz + {H;0 -476
Reducédo de Manganés IV CH,O 4+ 2Mn0D, +4H" = CO, + 2Mn*" + 3H,0 -340
Reducio de Ferro 1l CHy0 + 4Fe(OH), + §H" = CO; +4Fe™ 4+ 11 H;0 116
Reducao de Sulfato CH,0+ 1503 + LH* = €O, + LHS~ + Hy0 -102
Metanogénese CH:0 =1C0;+ L CH;y -93

Fonte: Tesorio e Puckett (2011).

Em CFW, o oxigénio e exsudatos liberados pelas raizes promovem a
colonizacdo e crescimento de microrganismos diversos e formacao de biofilme
(SHAHID et al., 2020). A liberacao de oxigénio promove condigdes de aeracdo mesmo

em ambientes andxidos, favorecendo a decomposi¢ao organica e o crescimento de
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bactérias nitrificantes (BRIX; SCHIERUP, 1989). Zhang et al., (2014) afirmaram que a
transferéncia de oxigénio das partes aéreas para as raizes das macrofitas ocorre
devido a presenca de aerénquimas no tecido dessas plantas, sendo a remocao de
DBO e DQO altamente relacionadas com esta transferéncia. Entretanto, cada tipo de
macrofita excreta diferentes tipos de exsudatos e possui taxas diferentes de
transferéncia de oxigénio, e estas diferenciagdes alteram a comunidade microbiana
nas raizes e biofilme do CFW (SHAHID et al., 2020). Barco e Borin (2020b) e Olguin
etal., (2017) tiveram em média 8% e 15% de aumento de oxigénio dissolvido em seus
experimentos com CFW, enquanto Headley e Tanner (2012) e Strosnider et al. (2017)
tiveram reducdes e baixas concentragdes de OD embaixo do CFW. Headley e Tanner
(2012) afirmaram que a cobertura excessiva das lagoas por CFW provoca o
decaimento de OD, em fungéo da redugéo da transferéncia do oxigénio atmosférico
para a agua. Borne et al., (2015) afirmaram ter encontrado uma demanda de oxigénio
para respiragao das macrofitas e biofilme maior que a taxa de liberagao de oxigénio

pelas raizes.

3.6.3 Parametros de projetos de aplicagdes em escala real de CFW para

melhoria da qualidade de aguas pluviais urbanas

O primeiro projeto de CFW aplicado para melhoria da qualidade de aguas
pluviais foi realizado por Revitt et al., (1997) e Chong et al., (1999) , posteriormente
reformulado em Revitt, Worrall e Brewer (2001), para tratamento de aguas pluviais do
aeroporto de Heathrow, em Londres, entre 1995 e 1996. O projeto piloto comparou
duas configuracbes de CFW e duas de wetlands convencionais. Doses continuas de
glicol foram aplicadas para testar o comportamento e microbiologia das plantas. Nos
dois CFW foram utilizadas as macréfitas Typha latifolia e Paragmites australia,
separadas em cada sistema, em dois canais em paralelo de 3 m de largura x 5 m de
comprimento. Toda a segao dos canais foi preenchida no CFW para evitar caminho
preferencial das aguas. Os CFW atingiram eficiéncias de remoc¢ao de 30% de DQO e
de 20 % a 30 % de fésforo como fosfato para ambas as plantas. No entanto, ndo foram
apresentados parametros de projeto, como vazao, tempo de reteng¢ao hidraulico,
profundidade.

Os conceitos aplicados por Revitt et al.,, (1997) para ocupar toda secéo

transversal do experimento com o CFW foram depois utilizados por De Stefani et al.,
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(2011) em rios rurais, Borne, Fassman e Tanner (2013) em lagoa de retencédo de
aguas pluviais na Nova Zelandia, e a partir de 2016 por Walker, Tondera e Lucke
(2017) na Australia também em lagoas de retencao de aguas pluviais.

Nos Estados Unidos, China e em outros locais, os CFW estavam em
desenvolvimento com o conceito de ilhas flutuantes, onde parte do fluxo do curso de
agua nao entrava em contato com as raizes (WINSTON et al., 2013; MCANDREW;
AHN, 2017).

Entre 2012 e 2022 publicagdes de revisdo com enfoque especifico na
descricdo dos parametros utilizados foram realizadas, baseados tanto na revisao
direta de experimentos em escala real aplicados, quanto em estudos de eficiéncia em
bancada, “mesocosmos”. Estudos recentes, ainda recomendam a necessidade de
maiores pesquisas, devido aos escassos dados em escala real (COLARES et al.,
2020; SHARMA, VYMAZAL, MALAVIYA, 2021; TIRPAK et al., 2022).

Headley e Tanner (2012) apresentaram artigo de revisao sobre concepgao,
estrutura, funcdo e eficiéncia de tratamento de CFW com base em 14 artigos de
experimentos em mesocosmos e pilotos, para aguas pluviais eutrofizadas em lagoas,
estagdes de tratamento de esgotos e canais de drenagem pluvial de areas agricolas.
Os parametros observados foram: percentual de cobertura de superficie, profundidade
de agua média, carga hidraulica (m3.m=2.dia'), HRT (tempo de retencgao hidraulica -
dia), concentragao de entrada e saida, taxa de remogao por area e volume de N e P
(g.m2.dia") (g.m=3.dia"). A regressao das informagdes resultou que o CFW amplia as
taxas de remogédo em até 40% para N e até 50% para P em comparagdo com
ambientes sem CFW.

Borne et al., (2015) destacaram que havia poucos experimentos em escala
real publicados até 2015 de CFW para aguas pluviais com enfoque exclusivo na
performance do sistema sobre a qualidade de agua, e ndo havia paradmetros de
projetos ou de manutencgao definidos até aquele momento. Destacaram a importancia
de ocupar toda a secdo como forma de controlar curtos-circuitos, bem como cobrir a
superficie do lago em até 50% para favorecer a anoxia sob o CFW e promover a
desnitrificagdo. Os autores enumeraram alguns parametros como area de cobertura,
macrofitas e suas caracteristicas, localizacdo do CFW na lagoa de retencéao, entre

outros.
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Chang et al., (2017) destacou os fatores que influenciam na remocgao de
nutrientes como OD, temperatura, pH, macréfitas e area de cobertura da lagoa,
propondo uma cobertura 6tima de 20%.

Pavlineri, Skoulikidis e Tsihrintzis (2017) realizaram extensa revisédo a 63
artigos de parametros de CFW publicados até 2017, maioria em mesocosmos ou
piloto. Destes apenas trés trabalhos com aplicagdo em escala real de aguas pluviais
ou rios urbanos foram encontrados. Os autores correlacionaram os parametros de
projeto: area de cobertura, profundidade, tempo de retengao hidraulica (HRT), carga
hidraulica (m.dia), concentragao inicial (mg/L) e variagcdo da concentracao (final —
inicial) para N e P (Quadro 5). Os autores concluiram haver correlagéo significativa
negativa da eficiéncia de remogéo de N com a profundidade e a carga hidraulica, e
eficiéncia positiva com o tempo de retencgéo hidraulica (HRT) e a concentragao inicial
de N. Para P, o percentual de cobertura de vegetacao, a profundidade e a carga inicial
foram os parametros mais representativos, o que demonstrou que a sedimentacgao e
a absorgcao direta pela planta sdo os caminhos preferenciais do P. Apesar dos
resultados, os autores destacaram que para haver a remogao de nutrientes outros
fatores como o arranjo do projeto, e a selegado de espécies de macrofitas influenciam
na eficiéncia do sistema.

Walker, Tondera e Lucke (2017) apresentaram ter encontrado seis estudos
aplicados em campo de CFW (Winston et al, 2013, Borne et al, 2013 e 2014, Chang
et al, 2015, Hartshorn et al, 2017) em lagoas de retengdo de aguas pluviais que
analisaram a remoc¢ao de solidos suspensos e nutrientes. Os autores reforgcaram que
devido as diferengas de arranjos, amostragens, e procedimentos de avaliagcdo em
cada estudo, a comparacgao entre eles era dificil. Este estudo adicionou o parametro
percentual de CFW sobre a area de drenagem conduzida ao CFW, equivalente a
0,14% do CFW em relagao a area de drenagem residencial urbana. O comprimento
do CFW neste experimento foi de 30 m, com barreiras impermeaveis nas laterais, na
entrada e saida do CFW dentro da lagoa de retengao, obtendo reducgdes de 81% de
SST.
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Quadro 5 — Correlagéo entre parametros de projeto de CFW para remocéo de

nitrogénio total e fésforo total em CFW.

. . %% cobert. da Carga hid Conc. inicial  “ariacdo
Nit Total " Prof. (m} HRT (d} :
LA vegetacao rof. (m} (d) (miz) {mgvL) conc. (mg'l)
% cobert. da vegetacio 1
Prof. {m} -0,314 1
HRT (d} -0,175 -0,174 1
Carga hid (m/s} -0,015 0,528 -0,776 1
Conc. inicial (mg'L} 0,093 -0,537 0,191 -0,182 1
Wariagdo conc. (mg/L) 0,071 -0,69 0,443 -0,528 0,841 1
. % cobert. da Carga hid Conc. inicial ~ Variacéo
Fosforo Total w Prof. {m} HRT (d} i
vegetacao (m) (@ (mis) {mgvL) conc. (mg'l)
% cobert. da vegetacdo 1
Prof. {m} -0,634 1
HRT (d} -0,452 0,13 1
Carga hid (m/s} -0,296 0,675 -0,497 1
Conc. inicial (mgvL} 0,281 -0,663 -0,329 -0,237 1
WVariacio conc. (mg/L) 0,24 -0,F73 -0,056 0,058 0,84 1

Fonte: Adaptado de Pavlineri, Skoulikidis e Tsihrintzis (2017).

O primeiro trabalho de revisdo a discutir especificamente parametros de
projeto de CFW para aguas pluviais aplicados em campo foi o artigo de Lucke, Walker
e Beecham (2019). Estes autores analisaram oito artigos aplicados e chegaram a
cinco recomendacoes:

a) Monitoramento prévio a implantagcado do wetland construido flutuante para
poder relacionar a influéncia dos eventos de precipitacdo sobre os
parametros de qualidade de agua;

b) Caracterizagao do tempo de retencao hidraulico e sua influéncia sobra a
qualidade de agua, bem como identificagdo da ocorréncia de recirculagdes
e curtos circuitos;

c) Incluir sistema controle sem o wetland construido flutuante quando
possivel, o que permite quantificar outros processos nao atrelados aos
wetlands, principalmente em lagoas;

d) Realizar amostragem do tecido das plantas no inicio e no final da estacao
de crescimento e realizar mensalmente analises de qualidade de agua;

e) Incorporar mecanismos que evitem curtos-circuitos, pois a eficiéncia do
tratamento depende do contato agua e raizes. Um exemplo é ocupar toda

a secao transversal do corpo hidrico (Figura 9)
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Figura 9 — Recomendacao de arranjo dos wetlands construidos flutuantes para
ocuparem toda a sec¢ao transversal do corpo hidrico e evitar curtos-circuitos.
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Fonte: Traduzido de Lucke, Walker e Beecham (2019).

Lucke, Walker e Beecham (2019) relataram que a maioria dos artigos
careciam de informagdes de caracterizagao fisica do corpo da agua, o que dificulta a
estimativa do tempo de retencéao hidraulica (HRT) no CFW. Conforme observado nos
estudos, o maior percurso de agua em contato com as raizes forneceu maiores
eficiéncias. Maioria dos artigos publicados cuja se¢ao transversal dos CFW ocupou
toda a secdo do canal ou lagoa tiveram resultados satisfatorios. Peterson et al, (2021)
informou um tempo de retengado médio de 33 minutos, com remogdes médias de 6,9%
de nitrogénio total e 6% de fésforo no Rio Chicago. O projeto, no entanto, foi realizado
somente nas margens do curso de agua.

Segundo Colares et al., (2020) a profundidade de agua abaixo do CFW é um
dos principais aspectos a serem considerados no projeto, com recomendagao de
profundidade minima de 0,8 m. Em profundidades rasas € esperado haver maiores
remocgoes de particulas finas e sélidos suspensos, enquanto, maiores profundidades
permite a formacado de uma zona livre abaixo do CFW, o que permite a remoc¢ao de

solidos suspensos por sedimentagado. A altura minima recomendada € a possibilidade
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das macrdfitas se fixarem no fundo do curso de agua e ficarem submersas com a
elevagao do nivel de agua, o que provocaria a morte das macrofitas.

Segundo Sharma, Vymazal e Malaviya (2021) ap6s 30 anos do uso de CFW
para o tratamento de aguas residuarias e aguas pluviais, ndo existem parametros fixos
de projeto disponiveis. Os autores destacaram que tipos de macrdfitas, percentual de
cobertura vegetal, profundidade de agua e instalagdo de métodos artificiais para
garantir flutuagédo sao os parametros mais significativos.

Quanto a selecao de macrdfitas Wang e Sample (2014) sugeriram a seguinte
ordem de selegao de espécies de plantas: (1) espécies nativas e nao-invasivas; (2)
plantas perenes; (3) plantas terrestres; (4) crescimento hidropénico; (5) plantas com
aerénquima. Segundo Pavlineri, Skoulikidis e Tsihrintzis (2017) diversas macrdfitas
foram testadas em CFW em mesocosmos com diferentes performances para as
mesmas espécies. O género Canna spp. € o0 mais utilizado nos artigos avaliados.
Outros géneros como Typha spp., Cyperus spp. e Poaceas spp. também foram muito
testados.

Rigotti, Pasqualini e Rodrigues (2020) obtiveram redugdes de 78% de
nitrogénio total com Typha dominguensis em CFW em mesocosmos para tratamento
de agua pluvial sintética apos 7 dias. A espécie foi selecionada por ser uma macréfita
emergentes nativa com ocorréncia no sul do Brasil. Os autores utilizaram uma
densidade de 50 plantas por m?, permitindo um espacamento de 10 cm entre cada
planta. Rigotti (2019) afirmou que este espagamento auxiliou na propagacéao de brotos
€ rizoma para 0s espagos vazios.

Segundo Carvalho, Baez-Lizarazo e Ritter (2021) existem trés espécies do
género Typha no Brasil, com ocorréncia em todas as regides fitogeograficas: Typha
angustifolia, Typha domingensis e Typha latifolia. O género Typha spp. é também
conhecido como taboa, e € considerada uma espécie sagrada por povos tradicionais
das Américas, Africa, Asia e Europa, utilizada para fins alimenticios, artesanais,
medicinais, tecnolégicos e de rituais.

O Quadro 6 sintetiza os principais artigos de revisdo de parametros e os
principais resultados e recomendacdes. Os quadros Quadro 7 e Quadro 8 apresentam
os principais artigos aplicados de CFW, seus resultados, parametros e arranjos. Como
pode ser constatado, a maioria dos projetos aplicados destacados estao concentrados

nos Estados Unidos, México, Europa, Australia, Nova Zelandia e China. Ndo foram
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encontrados trabalhos aplicados na América do Sul aplicado em escala real para

aguas pluviais no recorte desta pesquisa.

Quadro 6 — Artigos de revisao e principais resultados e recomendagdes com CFW
aplicados ao tratamento de aguas pluviais urbanas.

Autor

Resultados e recomendag¢oes

N Titulo
(Ano)
Constructed Wetlands With
Headley e Floating Emergent
1 Tanner  Macrophytes: An Innovative

Forneceu dados de eficiéncia de qualidade de
agua e parametros como profundidade, HRT, area
de cobertura em estudos em mesocosmos e

(2012) Stormwater Treatment )
pilotos.
Technology
Implementation and A
. . Apresentou tabela resumo de parametros a serem
Maintenance of Floating ; . e
Borne et considerados, como area de cobertura, macrofitas,
2 Treatment Wetlands for N )
al., 2015) ancoragem e localizagdo, sedimentos e
Urban Stormwater .
monitoramento.
Management
3 Chang et  Atrtificial floating islands for ~Apresentou dados de eficiéncia e comparou CFW
al (2017) water quality improvement e wetlands convencionais
Apresentou extensa revisdao de trabalhos em
mesocosmos e pilotos, e realizou analise de
Pavlineri, Constructed Floating regressao de parametros de projeto e eficiéncia de
Skoulikidis Wetlands: A review of remogao de N, P e NH4. Apresentou ordem de
4 e research, design, operation selecdo de espécies de plantas apud Wang e
Tsihrintzis  and management aspects, Sample (2014): (1) espécies nativas e nao-
(2017) and data meta-analysis invasivas; (2) plantas perenes; (3) plantas
terrestres; (4) crescimento hidropdnico; (5) plantas
com aerénquima.
Lucke, Experimental designs of Apresentou andlise de parametros construtivos e
Walker e field-based constructed P ~ pe : -
5 . e de locagédo de CFW em oito estudos aplicados até
Beecham floating wetland studies: A =
; entao.
(2019) review
Revisdo foi aplicada a todos as aplicacdes de
. . CFW, em escala real e mesocosmos. Alguns
Floating treatment wetlands: n .
Colares et ; . . pardmetros gerais foram enumerados como HRT,
6 A review and bibliometric . . A
al (2020) . profundidade de &gua, area de cobertura em
analysis ~ . ;
relacio a lagoa, densidade de plantas,
caracteristicas das macrofitas.
Role of microorganisms in  Destacou as plantas mais utilizadas em CFW:
. the remediation of géneros Canna, Typha, Phragmites e Cyperu.
Shahid et ; . - ’ . i
7 wastewater in floating Carateristicas desejadas: robusto crescimento de
al., 2020) . p : . N
treatment wetlands: A folhas, raizes extensivas e fibrosas, aerénquima
review nas raizes e rizomas.
Application of floating Destacou os parametros mais significativos de
treatment wetlands for e .
Sharma, . o CFW: Tipos de espécies, percentual de cobertura
stormwater runoff: A critical ; . . ~
Vymazal e ) vegetal, profundidade de agua, instalagdo de
8 . review of the recent h e . ~
Malaviya ; métodos artificiais para garantir flutuagéao.
developments with .
(2021) ; Recomendou necessidade de 5 anos de estudos
emphasis on heavy metals
. em escala real.
and nutrient removal
Optimizing floating tfreatment Revisdo de pardmetros de CFW e lagoas de
. wetland and retention pond ~ ) .
9 Tirpak et al design through random retengdo em oito estudos em escala real. Incluiu
(2022) estudos que nao cobriram toda secédo da lagoa.

forest: A meta-analysis of
influential variables

Recomendou maiores estudos em escala real.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Quadro 7 — Artigos com aplicagbes em escala real de CFW para tratamento de
aguas pluviais urbanas: local de aplicagéo, eficiéncias, parametros e

recomendacoes.
Autor (ano) Aplicagéao E.S?E"’°.’ Parametros Recomendalgoesl
eficiéncia Conclusées
White Lagoa de retencao de Analise da Coberturada Conhecer a massa
(2021) aguas pluviais incorporagédo de  lagoa de 5%, seca total do
eutrofizada. Brevard, N e P atravésde CFW =900 m?; tecido das plantas
Florida — EUA (2016 a poda. 4x225m?, L € crucial para
2020). 73.000 kg de =2,4 m. precisao da
Classif. Koppén: Cfa. biomassa foram Toda secao; remogéao de
cortadas, 1026 26,6 nutrientes.
kg de N e 262 kg plantas/m?;
de P removidos.
Peterson et  Rio Chicago (2018 a Coletade aguaa CFW =90 m?2 Diferenca
al (2021) 2019). 30 cm. Analises, (L=30m, x 3m) significativa entre
Diferentes plantas N-NOs3-7%; e  Nao cobria toda estacdes de
entre macrdfitas e PO42-6% secdo: 3mem  crescimento e de
arbustivas. Objetivos (estagdo de 37 m. dorméncia para N.
iniciais do projeto  crescimento). DO  Vazao média Absorcao de
foram para vida e temperatura 0,88 m?/s, HRT nutrientes pela
silvestre e nao tiveram =33 min planta e MO foram
paisagismo. diferencas (0,023d). 0S mecanismos
Classif. Koppén: Dfa significativas. principais de
redugao de
nutrientes.
Bai et al, Rio Yitong, area SS: -80%; CFW =150 m?, CFW promoveu a
(2020) urbana de Nao apresentou 25 x (3m x 2m).  redugédo de SS,
Changchun, Jilin, NE demais 20 plantas/m?. evitando a
China. parédmetros com  Substrato das colmatagao dos
Vazao desviada do rio clareza para plantas: 25 cm wetlands
para tratamento com CFW. Demais de rochas convencionais.
CFW e wetlands wetlands sao vulcanicas. Resultados globais
convencionais em representados. v =0,42 m/d. excelentes para
série. 2016. HRT = 0,83 d. recuperagao de
Macrdfita: alface da rios urbanos.
agua (Pistia ssp.).
Classif. Koppén: Dwb
Walker, Lagoa de retengéo de SST: -81%; CFW =101 m? Concentragbes de
Tondera e aguas pluviais, TP: -52%; para 7,46 ha de entrada baixas.
Lucke Bongaree, TN: -17%. area de Dificuldade em
(2017), Queensland, NO3-N: -47% contribuicéo comparar com
Nichols et al Australia. (0,14%). outros estudos,
(2016) e Dois anos de L>30 m. devido aos
Schwamm-  monitoramento. Area Uso de diferentes arranjos
berger, residencial de baixa barreiras e concentracdes
Walker e densidade. impermeaveis de entrada.
Lucke Classif. Koppén: Cfa. nas laterais.
(2017) Toda secao.
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Quadro 7 — Artigos com aplicacbes em escala real de CFW para tratamento de
aguas pluviais urbanas: local de aplicagéo, eficiéncias, parametros e
recomendagdes (continuagéo).

Autor (ano)

Estudo/
eficiéncia

Aplicagéao

Parametros
de projeto

Recomendacgoées/

Conclusoes

pH alcalino pode

Olguin et al. Lagoa de retengdo de Analises a 30 cm Dois CFWs: 17
(2017) aguas pluviais, de prof. A cada m? e 33 m?, ter resultado nas
Xalapa, Veracruz, 45 dias, antes e  localizados na reducdes de
México. depois de cada entrada da F.Colif.
Contribui¢des de CFW. lagoa. 24 Grande aumento
esgotos domésticos. DO: + 23% a plantas/m?. de DO é atribuido
2014 a 2016. 56% L= 2x(1m). Cyperus papyrus.
Macrofitas: Cyperus FColif.: -9% a- N&ohadados Grande redugéo
Papyrus e Pontederia 86% de vazédo ou deNePem
sagittata. NO3-N: -9% a - HRT. periodos de alta
Classif. Koppén: Cfb. 76% luminosidade e
P:-2% a -71%. temperatura.
Aumento em
algumas
amostras.
Hartshorn et Experimento em trés -33% TN; 5% de Resultados para N
al (2016) lagoas de retengéo de -17% TP; cobertura em  foram melhoras
aguas pluviais, cada lagoa. durante eventos
Gainesville, Florida, Nao cobriam de precipitagao.
Estados Unidos. toda segéo.
Classif. Koppén: Cfa.
Chang et al Duas lagoas de Lagoa 1 = CFW1 =6,4% Resultados foram
(2015) retencdo de aguas TN: -+3%; TP: - de cobertura diferentes em
pluviais de areas 22%; dalagoa. 27 termos de N para
comerciais de baixa Lagoa 2: plantas/m?2. cada lagoa.
densidade. Orlando, TN: -15%; TP: - CFW2=30 Enquanto para P
Florida, Estados 43%; m? 8,7% de foram similares.
Unidos. 2010 a 2012. cobertura.
Classif. Koppén: Cfa. llhas isoladas,
nao cobriram
toda secéo.

Borne; Lagoa de retencado de SST: -41%; CFW: 50m?  Enclausuramento
Fassman e aguas pluviais de PZn: -40%; (5,2mx de contaminantes
Tanner rodovia. PCu: -39% L=9,75 m). metalicos no

(2013), Auckland, Nova Toda secdo. biofilme das raizes
Borne; Zelandia. 2010 a 17 plantas/m2.  para eventos de
Tanner; 2012. precipitacéo
Fassman-  Classif. Koppén: Cfb. indicaram ser a
Beck (2013) principal via de
e Borne et al remogao desses

(2015)

contaminantes.




Quadro 7 — Artigos com aplicagbes em escala real de CFW para tratamento de
aguas pluviais urbanas: local de aplicagéo, eficiéncias, parametros e
recomendagdes (continuagéo).

Autor (ano) Aplicagéao Estudol/eficiéncia Parametros = Recomendagées
/
Conclusées

Schwamm- Lagoa de retengdo de N&o apresenta CFW1:92mx  N&o apresentou

berger, Yule aguas pluviais. eficiéncias de 11,5 m. CFW2; parametros.
e Tindale Queensland. remocao em 32mx32m.
(2020) Australia. fungdo dos CFW total =
25 meses de objetivos do 2.088 m? para
monitoramento. Maior artigo, que foram 450.000 m? de
CFW aplicado no incorporacao de area de
mundo. nutrientes pelas drenagem
Classif. Koppén: Cfa. plantas. (0,46%).
8,7 plantas/mZ.
Winston et Duas lagoas de O experimento ndo CFW1=9% Resultados foram
al (2013) retengao de aguas apresentou de cobertura modestos, embora
pluviais de areas de percentuais. da lagoa. todos os
estacionamento e CFW2 =18% parametros antes
rodovias (2008 a de cobertura e depois da
2010). da lagoa. instalagdo do CFW
Durhan, Carolina do N&o cobriram reduziram nas
Norte, Estados toda segéo da duas lagoas.
Unidos. lagoa. llhas
Classif. Koppén: Cfa. isoladas.
De Stefaniet  Experimento em 3 Experimento 1: Experimento 1: pH e DO nao

al., 2011) corregos afluentes  DQO -66%; DBO CFW=12m2.8 foram afetados
do Rio Sile, Treviso, -52%. P -65% mxL=15m,v  pelo CFW nos

Italia. Experimento 2: =0,09 m/s (HRT experimentos 2 e
Experimento 1: 2005 DQO -38%; =16 s)— Toda 3.
a 2006. NO3-N -12%; secao. Resultados
Experimentos 2 e 3: TN -13%; Experimento 2: baixos para P,
2006 a 2008. Experimento 3: CFW =13m2. 2x com excegao do
Macrdfitas mistas: DQO - 28%; (6,5mxL=1,0 experimento 1.
Phragmites australis, NO3-N -14%; m) espagado 3 O CFW
Carex elata, Juncus TN -29%. m, toda sec¢do. Q comercial foi
effusus, Typha = N.l. construido em
latifolia, etc. Experimento 3:  Acetato de Vinila
Classif. Koppén: Cfa. 24m2, 2x (8 m x L Etileno.
=1,5m) O CFW suportou
espagcado 3 m, as variagbes de
toda segdo. Q = vazao.
N.I.
Revitt et al.,  Piloto instalado em DQO: -30% de Dois canais Plantas e
(1997) e aeroporto para tratar DQO; paralelos com eficiéncias nao
Chong etal  aguas pluviais com PO43(-20% a - CFW (15m?) = foram
(1999) glicol, entre 1995 e 30%) 3m x L=5m, toda comprometidas
1996, Londres, secao, plantas com doses de
Inglaterra. diferentes em glicol.
Typha latifélia e cada.
Paragmites Australia. Q=N.l. HRT =
Classif. Koppén: Cfb. N.I.

Legenda: Q=vazao; HRT: Tempo de Reteng¢ao Hidraulico. N.I. Ndo Informado. TN: Nitrogénio
total; TP: Fésforo total. L=comprimento longitudinal. SST: Sélidos suspensos totais. F. Coli:
Coliformes fecais. MO. Matéria organica.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 8 — Arranjos de CFW com aplicagbes em escala real para tratamento de
aguas pluviais urbanas.

Autor (ano): Imagens de arranjos de CFW aplicados para tratamento de aguas
caracteristicas. pluviais.

White (2021):
Lagoa de
retengao de
aguas pluviais,
CFW 900 m2 —
4x 225 m?.
Florida, EUA.

Peterson (2021):
CFW: 90 m2 -
3m x 30m. Rio

Chicago,
Chicago, EUA.

Bai et al., (2020)
CFW: 125 m2: 25
X (3m x 2m). Rio -
Yitong, NE ] \ g o - ST ; I Floating bisd \i:.fwg of the water
China. T A i E 3

Schwammberger
, Yule e Tindale
(2020)
Lagoa de
retengao de
aguas pluviais.
CFW1: 92 m x
11,5 m.
CFW2: 32 mx 32
m. Queensland,
Australia.
Olguin et al
(2017):
Lagoa de aguas
pluviais.
CFW: 50 m?
(17,5m2 + 33
m2).

México.

=) Club Elite
A




Quadro 8 — Arranjos de CFWs com aplicagdes em escala real para tratamento de
aguas pluviais urbanas (continuagéo).

Autor (ano): Imagens de arranjos de CFWs aplicados para tratamento de aguas
caracteristicas. pluviais.

Walker, Tondera
e Lucke (2017):
Lagoa de
retengao de
aguas pluviais.

CFW=1 01 m2, L> !nf!ov;s.smplcr P ———
ow through Frwe

F

30 m.
Queensland.
Australia.

vable Baffles

Hartshorn et al
(2016).
Canal de aguas
pluviais.
llhas isoladas,
5% de cobertura.
Florida. EUA.

Chang et al
(2015): Duas
lagoas de
retengéo de
aguas pluviais,
CFW =30 m2em
cada lagoa
Florida, EUA.

Borne, Fassman o oo
e Tanner (2013) & : ! i [ e
Lagoa de L
retengao de
aguas pluviais
com controle.

CFW de 50 m2, B \ ]

toda segdo. | [0 - -

Auckland. Nova -
Zelandia.

Whiston et al
(2013).
Duas lagoas de
aguas pluviais.
Durhan. North
Carolina.
Estados Unidos
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Quadro 8 — Arranjos de CFWs com aplicagdes em escala real para tratamento de

aguas pluviais urbanas (continuagéo).

Autor (ano):
caracteristicas.

Imagens de arranjos de CFWs aplicados para tratamento de aguas

pluviais.

(De Stefani et al.,

2X2 design

i 8
Experimentos mg Q%
em trés rios do g gﬁ
Norte da ltalia, out Eg Q§=- N
Treviso, Rio Sile. gg gg
B =8
EE By
2X3 design
fgE Egh
out ?%%ﬁ Egg‘: N
g Bg
gl Eghf
treatment plant g BB E ] &
Revitt et al., Raft System (RSL)
(1997) e Chong
et al (1999) - PA
Experimento _—
piloto em [ "
aeroporto de !
Londres,

Inglaterra. (10
experimento de
CFW publicado.

Raft System (RSR)

TL = Typha fatifolia
PA = Phragmites australis

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6.4 Parametros de projetos de sistemas wetlands construidos de

escoamento subsuperficial passiveis de serem aplicados em CFW

Em sistemas de tratamento de efluentes, a performance do sistema é

altamente influenciada por taxas aplicadas (loading rates) de determinado parametro
de estudo. Estas taxas s&o principalmente utilizadas para dimensionamento e
comparagao de sistemas. Segundo Von Sperling et al., (2020) as principais taxas
aplicadas nestes sistemas sio:
a) Taxa de aplicagdo hidraulica superficial ou volumétrica, relativo a uma
vazao (m?/d) associada a uma unidade de superficie (m?) ou volume (m3);
b) Taxa de aplicagdo organica superficial ou volumétrica, relativo a uma
carga (g/d ou kg/d) de um parametro como DQO, DBO, soélidos suspensos
ou amdnia, associada a uma unidade de superficie (m?) ou volume (m3);
c) Outras taxas, como a relagao alimento/microorganismo (F/M ratio), idade
de lodo, etc.
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Em sistemas wetlands construidos de escoamento subsuperficial aplicados
ao Brasil para tratamento de esgotos domésticos, Von Sperling & Sezerino (2018)
apresentaram parametros de projetos para as trés variantes mais aplicadas no pais:
Wetland construido de escoamento horizontal subsuperficial (recebendo esgoto pré-
tratado); Wetland construido de escoamento vertical (recebendo esgoto pré-tratado);
e Wetland construido de escoamento vertical (Sistema Francés) (recebendo esgoto
bruto) (Quadro 9). Apesar das diferencas entre os sistemas convencionais e
flutuantes, estas taxas podem ser utilizadas como medida de comparacéo entre os

sistemas (sec¢do 5.4.1.2.6).

Quadro 9 — Taxas aplicadas consolidadas em sistemas Wetland de escoamento
subsuperficial aplicados no Brasil.

Taxa de aplicagao Taxa de aplicagao Taxa de aplicagao
Tipo organica superficial hidraulica superficial organica maxima na
maxima maxima sec¢ao transversal

Tratamento de
efluente primario,
como tanque séptico:

3 2
Wetland construido de 0,022 0,08 m*(m=.d)

escoamento horizontal 6 a 15 gDBO/(m?2.d) ] 250 gDBO/(m2.d)
- ou poés-tratamento de
subsuperficial .
efluente secundario
advindo de processo
pouco eficiente:
0,04 a 0,12 m3/(m2.d)
Wetland construido de 44 5 5 4pBO/(mM2.d) 0,05 a 0,12 m¥/(m2.d) N3o se aplica.
escoamento vertical
Wetland construido de
escoamento vertical ) 32 ~ .
(sistema francés) - 1° 150 gDBO/(m?.d) 0,40 m3/(m2.d) N&o se aplica.
estagio
Wetland construido de
escoamento vertical 5 3 12 ~ .
(sistema francés) - 2° 20 gDBO/(m2.d) 0,40 m3 /(m?.d) N&o se aplica.

estagio

Fonte: Von Sperling & Sezerino, (2018).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 FLUXOGRAMA METODOLOGICO

Com o objetivo de avaliar a aplicagdo de um wetland construido flutuante
(CFW), como solugédo baseada na natureza (NBS), na revitalizagcdo de um curso de
agua urbano costeiro de clima subtropical, um conjunto de 16 balsas flutuantes (19 m?
ao todo) plantadas com Typha domiguensis foi instalada em uma secdo Iéntica
artificial do Corrego do Hospital Universitario, Floriandpolis/SC.

O projeto foi desenvolvido com base em parametros de projetos de CFW
revisados na literatura para aguas pluviais e rios urbanos. O sistema implantado foi
monitorado ao longo de sete meses, sendo 41 dias sem o CFW (01/10 a 11/11 —
periodo pré-projeto) e 169 dias de monitoramento do CFW (12/11 a 30/04). Para
analisar como as condi¢des meteorologicas e hidrologicas influenciaram no
desempenho do CFW e este na revitalizacdo do curso de agua, parametros
meteoroldgicos, hidrolégicos, de desenvolvimento das macréfitas e de qualidade de
agua foram levantados:

a) Parametros meteoroldgicos e hidrolégicos: Dados horarios de temperatura
do ar, precipitacdo e radiacdo solar (estacdo meteorolégica automatica
CIRAM-EPAGRI Itacorubi); vazao instantanea foi medida na saida da
Lagoa 1 juntamente com as campanhas de qualidade de agua;

b) Desenvolvimento das macrofitas: crescimento das folhas, densidade de
plantas por caixa e balsa, biomassa Umida e seca e desenvolvimento das
raizes, em frequéncia mensal;

c) Qualidade de agua: em frequéncia semanal a diaria para os parametros
pH, temperatura da agua, oxigénio dissolvido (OD) e condutividade
(Qualidade 1); e em frequéncia semanal a quinzenal para os parametros
de turbidez, fésforo total, sélidos totais, N-NH4, N-NO2, N-NO3, e coliformes
fecais e totais.

Realizadas as analises estatisticas entre os paradmetros, os resultados
incluem aspectos operacionais dos parametros de projeto selecionados, vantagens e
desvantagens, influéncia de macrofitas ndo pertencentes ao projeto, atratividade de
fauna e recomendacdes.

A Figura 10 apresenta o fluxograma metodolégico do projeto.



Figura 10 — Fluxograma do projeto de pesquisa.
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Solucbes Baseadas na Natureza Swal Wetland construido | e =" | Revitalizacio de rios
(MBS) / Ecotecnologias para flutuante urbanos
tratamento de Aguas pluviais I
|
e
Obijetivos do projeto: Area de W Oueano
contribuigio Atlantico
1) Revisao CFWs e e urbana Baia norte
\\ Florianopolis
2) Efeito CFW x meteorologia ~ ,----I----\
r ¥ qualidade de Agua --------1 :.ggﬁua 1 fangueza)
m —
)
I 3) NBS x ravitalizacBo x CFW ________.= gm_i_?,‘-"ff:"j-’g;-“
i ~ P3 /¢

Monitoramento da qualidade de agua:
pH, Cond. Temp. Agua, OD, DBO: 5., ST,
Turbidez, PT, NH,, NO; NO, Colif. Fecais
e Totais

Dados meteorologicos

(P24h e P72h, Temp. Ar, Radiagdo)
Estacies em Floriandpolis:

- CIRAM/EPAGRI 1006 {tacorubi);

- INMET Floriandpalis.

Dados hidroldgicos
-Vazdo - Lagoa 1 (em P3)

Implantacio em
ambiente 1&ntico

I

I

I

I

I

I

I

I
-—=3

Resultados
- Macréfitas ¥ Temp. Ar e Radiacéo

- Qualidade de dgua x CFW x P24h
(Andlise Estatistica)

- Interferéncias e atratividade de fauna
- MBS x revitalizacdo x CFW

- vantagens e desvantagens ;
- recomendacdes

Legenda: pH: potencial hidrogeniénico; Cond: condutividade elétrica; Temp. Agua: temperatura da agua; OD:
oxigénio dissolvido; DBO5,20: demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias a 20°C; ST: solidos totais; PT: fésforo
total; NH4: amoénia; NO2: nitrito; NO3: nitrato; Colif.: coliformes; P24h: precipitagdo acumulada em 24h; P72h:
precipitacdo acumulada em 72h; Temp.Ar: temperatura do ar.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 AREA DO PROJETO

O wetland construido flutuante (CFW) desta pesquisa foi instalado em uma
secao léntica (Lagoa 1) de um curso de agua urbano (Coérrego do Hospital
Universitario — HU) na parte insular do municipio de Florianépolis, Santa Catarina, sul
do Brasil. A lagoa 1 esta localizada nas dependéncias da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), bairro Trindade, Floriandpolis, coordenadas (27°35’44” S e
48°31°01” O) (Figura 11).

Figura 11 — Localizag&o do projeto de CFW em Floriandpolis e em relagao a Bacia
Hi)drogréfica do Manguezal dq Itacorubi.
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' onte: Elaborado pelo autor.

Baia Sul

O Coérrego do HU é um tributario do Rio Sertdo (também denominado Rio do
Meio) e integra a Bacia Hidrografica do Manguezal do Itacorubi, cujo principal rio, Rio
Itacorubi, desagua na baia norte de Floriandpolis, conectada ao oceano Atlantico. O
Manguezal do Itacorubi, localizado na planicie de inundagédo e na foz da bacia
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hidrografica que leva seu nome, possui area de 21,6 ha, e € uma unidade de
conservagao de categoria Parque Natural Municipal (OBSERVAUFSC, 2018).

A area de contribuigdo de drenagem da Lagoa 1 € 115.970 m?2, com 109.100
m?(94%) em area externa ao campus composta por vias publicas asfaltadas e areas
urbanas densas residenciais e comerciais, e apenas 6.800 m? (6%) na area da UFSC
composta por area de estacionamento e edificagbes do Hospital Universitario. A area
de contribui¢ao foi delimitada com base nas curvas de nivel obtidas do modelo digital
de elevacao do estado de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2022) (Figura 12).

Figura 12 — Area de contribuicdo de drenagem da Lagoa 1, localizacdo do projeto
de CFW, e percurso do corrego do HU até o Rio Sertéo.

744800 - 745 u
=== Cursos de agua em 1957

== Cursos de dgua em 2023

Rede de drenagem (estimada nas vias) em 2023
Fonte: Elaborado pelo autor.
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O local de nascente e a rede de drenagem da area de contribuigdo da Lagoa
1 sdo desconhecidas, possivelmente localizadas sob as vias de acesso. Imagem
aérea de 1957 mostra a area antes das urbanizag¢des, na qual pode se ver o corrego
do HU onde atualmente esta a Av. Profa. Maria Flora Pausewang. A imagem também
apresenta areas escuras caracteristica de areas alagadas onde atualmente estao
localizadas as Lagoas 1 e 2, e a area alagada remanescente a jusante da lagoa 2.
Observa-se também que o Rio Sertdo ainda ndo estava retificado, apresentando
meandros na regido proximo a foz do Corrego do HU, e areas alagadas marginais. A
foz do Cérrego do HU na imagem de 1957 esta 110 metros a montante do local da foz

atual. Também nao ha na imagem a Av. Prof. Henrique Silva Fontes (Figura 13).

Figura 13 — Microbacia do Cérrego do HU sobre imagem aérea de 1957, com limite
da area de contribuicdo de drenagem da Lagoa 1 em 2023.
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m— Cursos de agua em 1957
m— Cursos de dgua em 2023

Rede de drenagem (estimada nas vias) em 2023
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de imagem area de 1957 de Santa Catarina (2022).
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A Lagoa 1 marca o inicio nao tubulado do Cérrego do HU. As aguas da Lagoa
1 vertem por um vertedor retangular a uma segunda lagoa, denominada Lagoa 2. Da
Lagoa 2, as aguas vertem para uma area alagada com variagéo de vegetagao arborea
de mata atlantica em recuperacdo e alagados (wetland). Apos a area alagada, as
aguas percorrem trecho tubulado sob a Avenida Prof. Henrique da Silva Fontes até
um canal aberto de ligagdao com o Rio Sertdo. Entre a Lagoa 1 e a foz do Cérrego do
HU no Rio Sertdo, as aguas percorrem 420 m.

A lagoa 1 possui area superficial de 1.235 m2. A profundidade atual de lodo
na lagoa varia entre 30 cm proximo as margens, a 1m na regidao central. As
profundidades reais da lagoa sdo desconhecidas. As aguas pluviais da area de
contribuigdo adentram na Lagoa 1 através de uma tubulagdo em concreto de 1.200
mm, e cuja qualidade evidencia contaminacéo por efluentes domésticos (Figura 14 e
Figura 15).

Figura 14 — Areas do projeto e localizag&o do sistema de CFW instalado na Lagoa 1,
area de estudo, Florianépolis/SC, sul do Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15 — Inicio n&o tubulado do Cérrego do HU, Lagoas 1 e 2.

A — Detalhe da entrada de aguas pluviais na Lagoa 1, B — Tubulagdo em concreto de 1200 mm parcialmente
acumulo de sedimentos e coloracdo escura da agua. soterrada na entrada de agua pluviais na lagoa 1.

N ""'--:"'-"{...f,_f ’/y" .

¥ v

" L LR 7 = A a - E L : R e
C — Localizagao da entrada de aguas pluviais e vertedor de saida da Lagoa 1 e macroéfitas de superficie na Lagoa 2.
Auséncia de macrofitas de superficie na Lagoa 1 em fungéo de limpeza.

Fonte: Autor em30/06/2022.

4.3 PARAMETROS DE PROJETO SELECIONADOS

Conforme os estudos apresentados nos quadros

Quadro 6, 7 e 8, ha uma grande variabilidade nos parametros de projetos de
experimentos aplicados em escala real de CFW. Algumas caracteristicas, no entanto,
foram consensuais para a eficiéncia dos sistemas no tratamento de aguas pluviais e
rios urbanos (Quadro 10).

Os materiais utilizados no CFW foram escolhidos em funcdo da
disponibilidade do material, facilidade de instalacédo, possibilidade de alteracbes de
arranjos e possiblidade de replicagdo da ecotecnologia em outros ambientes |énticos.
A estrutura é similar a aplicada por Olguin et al (2017) em uma lagoa de retengao de
aguas pluviais em Veracruz, México, com utilizagcdo de bombonas de agua de 20 | e

caixas agricolas.
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Este projeto atingiu uma relagdo entre area do CFW (19,2 m?) e a area de

contribuicdo de drenagem (115.970 m?) de 0,017%, relagdo muito inferior a utilizada

por Walker, Tondera e Lucke (2017) com relacéo de 0,14%, e do maior CFW reportado

na literatura de Schwammberger, Yule e Tindale (2020) com relagao de 0,46%.

Quadro 10 — Parédmetros de projeto definidos para o CFW e justificativas de selegao.

Parametro de

- Escolhido Justificativa
projeto
Material de Bombonas 20 | Em funcao da disponibilidade do material e facilidade
flutuacao de instalacdo, conforme Olguin et al (2017).

Material suporte
para crescimento
das macrofitas

Comprimento
(paralelo ao fluxo de
agua)

Area de cada balsa

Numero de balsas

Area do CFW

Relagao area do
CFW em relagao a
area de contribuigcao

Relagao area do
CFW em relagao a
area da lagoa de
retengao:

Profundidade do
curso de agua

Macrofitas -
selecao:

Macrdfitas -
densidade:

Caixas agricolas (do

tipo hortifruti) = 0,20 m?2

(55cm x 36,5 cm x
31cm)

L=2*1,10m=2,20 m

Seis caixas agricolas =

1,2 m?

16 balsas (2 fileiras)

19,2 m?

Relagao Acrw/Acont :
19/115.970 = 0,017%

Area de contribuicéo =

115.970 m? estimada.

Relagdo Acrw/Aiagoa:
19/1.235=1,5%

Area da lagoa = 1.235

m?2

H=0,40m

(profundidade média no

local de aplicagéo)

Typha dominguensis

(nome popular Taboa)

30 plantas / m? (6

plantas por caixa de 0,2

m2)

Em fungéo da disponibilidade do material, facilidade
de instalagao e flexibilidade para composi¢ao de
diferentes arranjos, conforme Olguin et al (2017).

L >= 2 m. De Stefani et al (2011) e Olguin et al
(2017) tiveram bons resultados com L entre 2m e 3m.

Em fungéo da flutuabilidade, peso do conjunto e
arranjo (macrofitas + caixas).

Cobrir toda se¢ao do curso de agua e evitar curto-
circuitos. Fileira interna de 9 balsas (lagoa) e externa
de 7 balsas (margem).

Duas fileiras de balsas de CFW, localizados na saida
da lagoa de retengao.

Relagao de 0,14% foi utiliza por Walker, Tondera e
Lucke (2017). Schwammberger, Yule e Tindale
(2020) construiram o maior CFW reportado (2.088
m?) com relagdo de 0,46%.

Olguin et al (2017) obtiveram resultados positivos
com 0,33% (50,5 m? de CFW em lagoa de 15.000
m2).

Colares et al (2020) recomenda uma profundidade
minima de 0,80 m em ambientes com variagdo de
nivel, ndo sendo o caso da Lagoa 1, com baixas
variagdes de nivel verificadas.

Espécie nativa disponivel na area do projeto, de
aplicagao reconhecida no tratamento de aguas
residuarias, Celis (2016). Espécie utilizada por
Rigotti, Pasqualini e Rodrigues (2020) em
mesocosmo para tratamento de aguas pluviais no sul
do Brasil.

Densidade de 50 plantas/mZ2foi testada em
mesocosmo por Rigotti, Pasqualini e Rodrigues
(2020) com Typha dominguensis com 78% de
remocgao de nitrogénio total apds 7 dias.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

4.41 Balsas e arranjo

A montagem do experimento ocorreu entre julho e setembro de 2022. A partir
da selecao do material, uma balsa modelo foi desenvolvida com base na flutuabilidade
e peso da estrutura, com o agrupamento de seis caixas agricolas para composigao de
uma balsa. A flutuacao foi atingida por quatro bombonas de 20I. As caixas agricolas
(do tipo hortifruti) foram padronizadas para o volume de 50 | (31 cm de altura x 36,5
cm de largura x 55 cm de comprimento). As bombonas foram vedadas com fita
adesivas resistente a agua. Entre as caixas agricolas foram utilizadas abragadeiras
de nylon de 4,8 mm de espessura e 30 cm de comprimento, e a fixagdo das bombonas
as caixas agricolas foi realizada utilizando fio de nylon 0,8 mm. Para reduzir a
incidéncia solar direta sobre as bombonas e proporcionar melhoria paisagistica nas
balsas, foram dispostos materiais vegetais secos sobre as bombonas (Figura 16).

O arranjo do projeto foi composto por 16 balsas, organizadas em duas fileiras
e posicionadas na saida da lagoa 1. Cada balsa resultou em area superficial de plantio
de macrdfitas de 1,20 m2 (area de base de seis caixas agricolas), totalizando 19,2 m2
de area de CFW (Figura 16 e Figura 17). O posicionamento do CFW na saida da
Lagoa 1 objetivou a coleta de amostras de saida do CFW em um unico local,
localizado junto ao vertedor da lagoa 1, enquanto a entrada do CFW foi composta por

dois pontos de amostragem a montante do CFW.

Figura 16 — Balsa com seis caixas agricolas e quatro bombonas de 20 | utilizadas no
CFW desta pesquisa.
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Obs.: Medidas em cm.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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onte: Elaborado pelo autor. Foto em 11/11/2022.

O arranjo utilizado em duas fileiras teve por objetivo atingir um percurso de
2,20 m de aguas pelas raizes, similar aos estudos de De Stefani et al., (2011) e Olguin
et al. (2017). A fileira interna foi composta por nove balsas, enquanto a fileira externa
(unto a margem da Lagoa 1) foi composta por sete balsas. Este arranjo foi
desenvolvido para permitir curvatura do arranjo, evitar passagem de agua sem contato
com as raizes do CFW, e ocupar toda a secédo de saida da lagoa 1. A estrutura foi
ancorada junto as margens com utilizagao de cordas de 8 mm.

O quantitativo de materiais utilizados esta apresentado na Tabela 1. As caixas
agricolas deste projeto foram adquiridas junto as cooperativas de reciclagem, e as
bombonas foram obtidas em parte por doacdo de uma empresa privada do setor
produgdo de agua mineral, e em parte por compra junto as cooperativas de

reciclagem.

Tabela 1 — Quantitativos e custos de materiais utilizados no CFW desta pesquisa.

Custo por

Material 2O Total  Medida unig‘:f:‘(’m) toct::ls(té’s;) Aren (R$F;m2)
Bombonas 20 | 4 64 unid. 15,00 960,00 50,00
Caixa agricola 50 | 6 96 unid. 25,00 2.400,00 125,00
Macrdfitas (inicial) 36 576 unid.
Abragadeiras nylon 30cm 5 pct. 50,00 250,00 13.02
X 4,8mm
Cordas 8 mm para 100 m 350 350,00 18,23
ancoragem
Fio de nylon 0,8 mm 60 m 0,25 15,00 0,78

Total:  3.975,00 207,03

Obs.: Area superficial do CFW de 19,2m?2.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.2 Macrofitas

A espécie Typha domingensis (nome popular Taboa para Typha ssp.) foi a
macréfita escolhida nesta pesquisa para compor o CFW por ser uma espécie nativa
do sul do Brasil, encontrada dentro do campus universitario da UFSC e em outros
locais do municipio de Floriandpolis, por ser uma espécie consolidada no tratamento
de efluentes domésticos e por ser uma macréfita emergente, adequada para sistemas
flutuantes. Aproximadamente 700 plantas foram utilizadas no projeto (incluso replantio
de plantas secas), dispostas em 6 plantas por caixa (30 plantas/m?), ou 36 plantas por
balsa (Figura 18).

No fundo das caixas foram realizados seis cortes retangulares de 5 cm de

aresta para facilitar o prolongamento das raizes na agua das macréfitas (Figura 19).

Figura 18 — Disposi¢cao das mudas de taboa com torrées nas laterais das caixas
gricolas, e camada com material seco local.
Teieae 7 - I

4?‘ — F

Fonte: Autor (01/09/2022).

Figura 19 — Detalhe dos cortes realizados no fundo das caixas para facilitar o
prolongamento das raizes.

L0

Fonte: Autor 01/09/2022.
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A primeira balsa (B16) do projeto foi langada na Lagoa 1 no dia 23/07/2022
para teste da estrutura e flutuabilidade. As macrofitas da primeira balsa foram
retiradas ja desenvolvidas de uma area de banhado natural remanescente localizado
proximo a Arquitetura da UFSC, no campus Trindade, com tamanhos entre 80 cm e
120 cm, e raizes com filamentos de até 10 cm.

No dia 22/08/2022 foi langada a segunda balsa (B15) do experimento. As
macrofitas desta balsa foram retiradas da margem da Lagoa da Conceigéo, na rua
Osni Ortiga, Florianopolis. O biofilme aderido as raizes facilmente soltava ao retirar as
macrofitas em fungdo do solo ser arenoso, nao havendo torrbes. Esta condigcao se
mostrou um limitante posteriormente ao crescimento e estabilidade das macroéfitas da
22 balsa, com a secagem e queda de plantas apds poucos dias de transposigao.

A partir da 3?2 balsa foram utilizadas mudas em condicdes 6timas para retirada
e crescimento para as balsas, com tamanhos entre 15 cm e 25 cm, obtidas em area
as margens da SC-401, em Florian6polis, em area de transicdo entre terreno
encharcado e o manguezal do bairro Saco dos Limdes (Figura 20).

A conclusdo da montagem das balsas ocorreu em 27/09/2022. As balsas
foram entdo posicionadas em local de incidéncia solar uniforme para aclimatacao,
reposi¢cao de mudas secas, medicao de altura inicial das folhas (20/10), e identificagcao
das balsas. No dia 11/11/2022 o CFW foi posicionado na saida da Lagoa 1 apds

segunda medicao de altura e primeira poda das folhas.

Figura 20 — Retirada de mudas de taboas entre 15 cm e 25 cm com torrdes retiradas
em area de wetland natural, SC-4




71

4.5 DADOS COLETADOS NO PROJETO

Os dados de projeto coletados nesta pesquisa podem ser divididos em dois
momentos, até o posicionamento do CFW na saida da lagoa 1 em 11/11/2022 (periodo
pré-projeto), e apés (monitoramento do CFW).

Os dados coletados foram relacionados aos parametros meteoroldgicos e
hidrologicos, de desenvolvimento das macrofitas e de qualidade de agua.

A Figura 21 apresenta os principais eventos e numero de campanhas

relacionadas.

Figura 21 — Linha do tempo da coleta de dados no projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.1 Parametros meteoroldgicos e hidrolégicos

Os parametros meteoroldgicos e hidroldgicos utilizados na pesquisa foram a
temperatura do ar, a radiacao solar, a precipitagao e a vazao instantanea.

Dados horarios dos parametros temperatura do ar, radiacdo solar e
precipitacdo entre 01/10/2022 e 30/04/2023 foram obtidos junto ao website
https://ciram.epagri.sc.gov.br/agroconnect/ para a estacao CIRAM-EPAGRI Itacorubi,
coordenadas 27°34'52"S 48°30'25” (CIRAM-EPAGRI, 2023a). Esta estagcdo esta

localizada a 1,5 km da area de projeto, bairro Itacorubi, Florianépolis/SC, na Bacia



72

Hidrografica do Manguezal do Itacorubi, do qual a area do projeto também é
integrante.

Os dados horarios proveniente desta estagdo foram agrupados em dados
diarios anteriores as 12:00 h do dia de amostragem. O horario das 12:00 foi definido
por representar o horario mais proximo da maioria das campanhas de qualidade de
agua e vazao realizadas no periodo da manha (9h) ou inicio da tarde (14h). A
precipitagédo horaria foi agrupada em precipitagdo acumulada em 24h (P24h) e em 72h
(P72h). A temperatura horaria foi agrupada em minima, média e maxima em 24h. A
radiacdo horaria foi agrupada em média e maxima em 24h. Estes dados foram
utilizados na comparagdo do desenvolvimento das macrofitas (radiacédo e
temperatura), e no estudo de correlagdo entre precipitagcdo, vazao e parametros de
qualidade de agua.

Além dos dados horarios no periodo da pesquisa, foram obtidos dados
meteorologicos mensais entre 1976 e 2005, e dados diarios entre 2006 e 2023 para
comparagao dos parametros coletados durante o periodo de projeto com a série
historica de temperatura, radiagao solar e precipitacao.

Os dados entre 1976 e 2005 foram obtidos junto ao Atlas Climatico da Regiao
Sul do Brasil de estacgdes diferentes, devido a disponibilidade (EMBRAPA, 2012):

a. Temperatura: estacdo  convencional  Floriandpolis-INMET,
localizada no Kobrasol/Sdo José/SC, coordenadas 27°36°09” S e
48°37°13” O, a 10km da area de projeto;

b. Precipitacado: estagcao convencional CIRAM-EPAGRI Itacorubi em
Floriandpolis, coordenadas 27°34'52" S 48°30'25” O, 1,5 km da area
de projeto;

c. Radiagao solar: realizado a média das estacgdes lItajai (26° 54" S;
48° 39" O) e Urussanga (28°31 S e 49°19 O).

Os dados meteoroldgicos diarios entre 2006 e 04/2023 foram obtidos da
estacao automatica A806 Floriandpolis-INMET, localizada no bairro Kobrasol, Sao
José/SC, coordenadas 27°36'09” S e 48°37°13” O, a 10 km da area de projeto (INMET,
2023a). Estes dados foram usados para descri¢gao climatica da area de estudo no
periodo citado. Falhas horarias foram preenchidas pela média dos dados horarios
adjacentes. Os dias com falhas horarias seguidas, e os meses com dias seguidos de

falhas diarias foram suprimidos da analise.
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O parametro hidrolégico monitorado na éarea de projeto foi a vazéo
instantanea, calculada através de medicado de altura da lamina de agua em régua
instalada no vertedor de saida da Lagoa 1. A vazao de entrada da Lagoa 1 n&o péde
ser monitorada em raz&do do afogamento da tubulacdo pela Iamina de agua na lagoa.

Desta forma a vazao instantanea de saida da Lagoa 1 (P3) foi considerada
como a vazao instantdnea do CFW. As medicbes de altura da lamina de agua
ocorreram de modo ndo continuo entre outubro de 2022 e abril de 2023, juntamente
com os dias e horarios de coleta de amostras para analise de qualidade de agua
(Figura 21).

O calculo da vazao foi realizado pela equagao de Francis corrigida para duas
contragcdes (NETTO, 1998):

Q=1838 (L-2) 12 (1)

Onde Q é a vazdo em m3/s, L é a largura do vertedor (m) e H a carga do
vertedor acima da soleira do vertedor (m). Segundo Netto (1998) a medigao desta
carga deveria ser realizada a uma distancia 5H a montante do vertedor. Como esta
distancia e local de medigdo ndo pode ser alcangado com o arranjo do experimento
préximo ao vertedor, o nivel de agua lido na régua foi considerado como a projegao

horizontal até a régua da carga H antes da contragao (Figura 22).

Figura 22 — Instalagédo de régua e placa de metal para controle de nivel no vertedor

N T R T

Entrada de aguas <E G

pluviais afogada § i : Projecao
D=1200 mm ‘ R _ ¢, fotografica

Carga H
anterior a
contragao
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4.5.2 Parametros de desenvolvimento das macroéfitas

O desenvolvimento das macrdfitas foi acompanhado quanto ao crescimento
da altura das folhas, densidade de plantas por caixa e por balsa, peso umido e seco
das folhas cortadas a 60 cm, e desenvolvimento das raizes.

As medicdes de altura média das folhas e densidade foram realizadas em
cinco momentos (20/10, 10/11, 13/12, 25/01 e 15/03), em periodos com intervalo entre
20 dias e 49 dias para relacionar o crescimento meédio diario (cm/dia) com fatores
meteoroldgicos (radiacdo e temperatura do ar). A primeira medicdo de altura e
densidade foi realizada em 20/10, com a primeira balsa completando 110 dias de
langamento na Lagoa 1 e a ultima balsa (décima-sexta) completando 23 dias de
langamento. A segunda medig¢ao ocorreu em 10/11. Também neste dia foi realizada a
primeira poda das macrdfitas a 60 cm de altura das folhas a partir do nivel de agua
(Figura 23).

Apos o posicionamento do CFW na saida da Lagoa 1 foram realizadas outras
trés medicdes de altura e densidade, em 13/12, 25/01 e 15/03. Podas a 60 cm das
folhas foram realizadas apds as medigdes. A altura média das folhas foi obtida a partir
da medigdo com régua da altura representativa da média das folhas, ndo sendo uma
medi¢cao por amostragem (Figura 24). Além da medigcado da altura das folhas foram
realizados trés registros do desenvolvimento das raizes e duas medigbes de peso
seco e umido das folhas cortadas.

Figura 23 — Medicao da altura poda a 60 cm em 10/11/2022.




75

Os registros de desenvolvimento das raizes foram realizados em 10/11, 13/12
e 15/03. Esperava-se realizar a medigdo do crescimento das raizes juntamente com
a medig¢ao e altura das folhas, no entanto, o peso da estrutura das balsas com o
crescimento das plantas e a dificuldade em retirar as balsas da agua sem danifica-las
(desmonte da estrutura) inviabilizou este procedimento. As medi¢cdes de peso das
folhas cortadas em sua totalidade foram realizadas em 21/01 e 15/03 (Figura 25). Do
total de folhas cortadas, duas amostras foram pesadas para quantificagdo do peso
umido e peso seco. O peso seco foi realizado apds 7 dias em estufa a 60°C conforme
recomendacgdes de Westlake (1963) e Pelicice, Thomaz e Agostinho (2008) (Figura
26).

Figura 24 — Medicao de altura média das folhas de cada balsa do CFW.
2 \i L = oV :

vyl

T B K s = : __'_ : = Al
y Balsa B16 i R b IR -
< com120cm ! Balsa B15 com
: Kokl T A 100 cm
Fonte: Autor em 10/11/2022.

Figura 25 — Corte das folhas das macrdéfitas a 60 cm de altura e transporte para
pesagem umida direta

k' F
Fonte: Autor em 21/01/2023.
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Figura 26 — Pesgumido e peso seco de amostras de folhas cortadas a 60 cm.

A — Balanga de ‘ — Amostras m uIicat para pesagem e C — Peso seco de amostra
precisao para pesagem peso umido. apos 5 dias em estuda a
de amostras. 60°C.

Fonte: Autor.

4.5.3 Parametros e analises de qualidade de agua

Os parametros de qualidade de agua analisados foram os parametros que
compdem o indice de Qualidade de Agua (IQA) aplicado no monitoramento de 3.381
pontos da Rede Nacional de Qualidade de Agua de rios brasileiros (Agéncia Nacional
de Aguas, 2017)

A excecao nesta pesquisa foi o parametro Nitrogénio Total. Este foi analisado
apenas na sua fragcédo inorganica (N-NH4, N-NO2 e N-NOs3). A condutividade elétrica
foi incluida com intuito de relacionar este parametro com despejos sanitarios atipicos,
conforme relatado por De Souza et al., (2014). As andlises seguiram as
recomendacgdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
da American Public Health Association (APHA). O Quadro 11 apresenta os
parametros analisados e a metodologia de analise. Estes pardmetros foram também
escolhidos por serem amplamente utilizados na literatura para analise dos projetos de
CFW (Secobes 3.3 e 3.6.1).

As andlises foram realizadas no Laboratério Integrado de Meio Ambiente —
LIMA do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENS) da UFSC, em
Florianopolis. As amostras foram filtradas com peneira grossa 2 mm para retencao
das macrdfitas de superficie.
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Quadro 11 — Parametros de analise de qualidade de agua e metodologia utilizada.

N

N

Parametro de qualidade de agua

Potencial hidrogenidnico - pH
Condutividade

Temperatura da agua

Oxigénio dissolvido (OD)

Demanda Bioquimica de Oxigénio
- DBOs,20
Sélidos totais

Fosforo total
Turbidez
Nitrogénio amoniacal
Nitrito
Nitrato
Coliformes fecais e totais

Determinacgao quantitativa pela técnica de

Metodologia

Potenciométrico

Condutivimetro

Termometro

Oximetro

Método Manométrico (APHA)

Método Gravimétrico (APHA)
Método Colorimétrico (APHA)
Método Nefelométrico (APHA)
Método Colorimétrico (APHA)
Método Colorimétrico (APHA)
Método Colorimétrico (APHA)

tubos multiplos (APHA)

Fonte: Elaborado pelo autor.

. Compoe
Unidade o IQA
- Sim
MS cm Nao
°C Sim
mg. I-1 Sim
mg.l-1 Sim
g.l-1 Sim
mg. I-1 Sim
NTU Sim
mg. -1 Nao
mg. |-1 Nao
mg. -1 Nao
(NMP) Sim

A Tabela 2 apresenta o quantitativo de campanhas realizadas entre 05/10

(primeira campanha) e 24/04 (ultima campanha). Apds o posicionamento do CFW na

saida da lagoa 1 foram realizadas 20 campanhas com todos os parametros

(Qualidade 2). Destas 20 campanhas, 9 foram realizadas com ocorréncia de

precipitacdo nas 24h anteriores a analise, e 16 com ocorréncia de precipitacdo nas

72h anteriores.

Tabela 2 — Quantitativo de campanhas de qualidade de agua, medigédo de vazao,
altura das folhas e eventos de precipitagdo em 24h e 72h.

Frimavera Verdo Qutono
Total apos
Qut Mov Dez Jan Fev Mar Apr Total 1111722

CQualidade 1 17 12 7 2 7 7 3 a5 31
CQualidade 2 2 1 1 2 ] 7 3 22 20
Vazdo de saida 13 1 2 2 7 7 3 51 35
Medicdo de altura 1 1 1 1 ] 1 ] 4] 3
FPoda ] 1 1 1 ] 1 ] 4 3
P24 - Chuva em 24h 1 1 ] 1 1 ] 2 1 10
P72 - Chuva em 72h 1 1 1 2 3 7 2 17 16

Qualidade 1 (pH. 0D, Cond. Temp.

Turb)

Qualidade 2 (Qualidade 1+ P. DBO, 5T, CT e CF, NH4, NO2 e NO3)

11/11/22 = Data de posicionamento do CFW na saida da Lagoa 1

PZ24h = Andlize realizada com evanio de chuva em 24h antecedants

PT72h = Analize realizada com evenio de chuva em

Fonte: Elaborado pelo autor.

rZh antecaedents
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As campanhas foram realizadas em dois pontos até 11/11 (periodo pré-
projeto) e em trés pontos a partir de 12/11 (periodo monitoramento do CFW). O Ponto
1 representou a entrada de aguas pluviais da Lagoa1, o Ponto 2 antes do CFW, e o
Ponto 3 na saida da Lagoa 1 junto ao vertedor. No ponto 2, duas amostras P2’ e P2”
foram coletadas e misturadas em proporgdes iguais para compor o P2. Este
procedimento foi adotado em todas as campanhas pois verificou-se que havia
diferencas de qualidade de agua antes do CFW nos dois pontos, justamente por ndo
haver uma entrada unica de agua no CFW (Figura 27 e Figura 28).

Figura 27 — Localizagao dos pontos de coleta na Lagoa 1.
Ponto 1
(Eor:]tr[;da)

Ponto 27
(Antes do CFW 2)

\-.

Lagoa 1

Ponto 3
(Saida)

Ponto 2’
(Antes do CEW 1)~

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fonto 2°
(Antes do CFW 1) -Q:

Fonte: Autor em 24/04/2023.
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4.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados de projeto coletados foram tratados e analisados através das
ferramentas Microsoft Office Excel 2016 e Statsoft Statistica 8.0 (STATSOFT, 2007).

Os dados de concentragdo (ou medigao) e carga (concentragdo x vazao)
foram separados em dois periodos: pré-projeto (01/10 a 11/11) e monitoramento do
CFW (12/11 a 30/04). Em cada periodo, os parametros foram avaliados quanto a
normalidade dos dados através de meétodos graficos (histograma e Q-Q plot) e
matematicos (Shapiro-Wilk test), conforme recomendacgdes de Montgomery e Runger
(2010).

No periodo de pré-projeto, os pontos P1 e P3 foram comparados quanto a
igualdade de médias (t-test) para as distribuicdes paramétricas dependentes (pH, OD
e temperatura da agua), e comparados quanto a igualdade de medianas (sign test)
para as distribuicbes nao-paramétricas dependentes (condutividade). Os demais
parametros no periodo pré-projeto tiveram apenas duas campanhas (05/10 e 13/10)
e nao foram avaliados por testes estatisticos, apenas por comparacao entre si e com
os eventos meteoroldgicos anteriores.

No periodo de monitoramento do CFW foi incluido o ponto P2, antes do CFW,
e realizado teste de hipbtese para todos os parametros e trechos. O efeito da lagoa
sobre os parametros de qualidade de agua foi avaliado entre os pontos P1 e P2, e o
efeito do CFW entre os pontos P2 e P3. A maioria das distribui¢gdes neste periodo foi
nao paraméetrica.

Para verificagcdo da influéncia da precipitacdo sobre a concentracdo no
periodo de monitoramento do CFW foi realizada a separacdo dos dados em dois
subgrupos: situagao de ocorréncia de precipitagdo acumulada nas 24h antecedentes
a amostragem (P24h>0), e situagcdo de auséncia de precipitacdo acumulada
(P24h=0).

A comparagéao entre os trechos P1->P2 e P2->P3 dentro de cada subgrupo
de precipitacao foi realizada com Sign-Test para amostras dependentes em todos os
parametros, em fung¢ao da ndo normalidade dos dados dentro dos subgrupos.

Segundo Glen (2023), o Sign test para duas amostras pareadas dependentes
€ utilizado para checar a hipétese nula se a diferenga entre as amostragens possui
zero mediana. O teste computa as diferengas positivas, diferengas negativas e as

diferencas nulas (non-ties). O calculo do p-value é realizado para a probabilidade de



80

ocorréncia na distribuicdo binomial da menor diferenga positiva ou negativa (GLEN,
2023). O Sign Test é aplicavel a um maior numero de casos que o Wilcoxon Matched
Pairs Test, pois ndo requer que o formato das distribuicdes comparadas seja 0 mesmo
(MONTGOMERY; RUNGER, 2010).

A verificacdo da influéncia da precipitagdo para o0 mesmo ponto, nos
subgrupos com e sem precipitagdo acumulada (P1->P1; P2->P2; P3->P3) foi
realizada com os testes ndo-paramétricos de amostras independentes Mann-Whitney
(MW) e Kolmogorov-Smirnov (KS).

Segundo Graphpad (2023) o Mann-Whitney test ordena as amostragens da
menor para a maior e calcula o p-value de acordo com a discrepancia entre as médias
ordenadas. O Kolmogorov-Smirnov test compara as maiores diferengas na
distribuicdo cumulativa das amostragens e calcula o p-value sobre as diferengas
nestes valores. O Mann-Whitney test € mais utilizado por ser sensitivo apenas quanto
a mediana dos dados, enquanto o Kolmogorov-Smirnov test € mais sensitivo quanto
ao formato, dispersdo e mediana.

Para correlacdo nao paramétrica de amostras foi utilizado a Correlagao
Ranqueada de Spearmann (Spearman’s rank order correlation - rs), que pode ser
entendida como o calculo da covariancia das diferencas ranqueadas divididas pelo
desvio padrao das diferengas ranqueadas, similar a correlagdo de Pearson (CHEN;
POPOVICH, 2002).

Apos as analises estatisticas, os graficos de caixas por parametro em cada
ponto e subgrupo, e os graficos de dispersao no tempo foram apresentados na secgao
discussao dos resultados para refinamento dos resultados dos testes estatisticos de

igualdade de médias e medianas.
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5 RESULTADOS
5.1 CARACTERIZACAO METEOROLOGICA DA AREA DE ESTUDO

5.1.1 Temperatura do ar

Entre outubro de 2022 e abril de 2023, periodo de acompanhado das variaveis
desta pesquisa, os meses de novembro de 2022 e margo de 2023 apresentaram as
maiores diferengas de temperatura do ar em relagdo as médias mensais entre 1976 e
2023. Novembro registrou média 1,1 °C menor que a série historica de 2006 a 2023,
e 0,6 °C menor que a série de 1976 a 2005. Margo registrou valor 1,0 °C acima da
meédia mensal para o més entre 2006 e 2023 e 1,3 °C acima da média de 1976 a 2005.
Os demais meses registraram temperaturas préximas as médias historicas (Figura
29).

A Tabela 3 apresenta a comparagao entre as estagdes INMET-Floriandpolis
(Sao José) e CIRAM-EPAGRI (Itacorubi-Florianépolis) para os meses de outubro a
abril. Destaca-se as temperaturas minimas absolutas ocorridas em outubro, novembro
e abril. J& a maior temperatura maxima absoluta ocorreu em dezembro. Janeiro,
fevereiro e margo tiveram médias muito préximas. E novembro apresentou maxima
absoluta inferior a outubro.

Na Figura 30 estao apresentadas as distribuicdes das temperaturas minimas,
médias e absolutas por més. Observa-se que as maiores amplitudes médias
ocorreram em outubro e novembro, enquanto margo apresentou a menor amplitude.
Margo também concentrou 95% dos registros maximos diarios acima de 28°C e 95%
dos registros minimos diarios acima de 21°C.

As temperaturas baixas nos meses de outubro, novembro e abril foram
causadas por massas de ar frio polar atipicas para esses meses, com declinio
acentuado nas temperaturas em 10/10, e temperaturas negativas e neve em 01/11
registradas na Serra Catarinense. Ja em dezembro ocorreu uma onda de calor em
todo o sul do Brasil entre os dias 07/12 e 12/12. Em abril novamente uma frente polar
atingiu a regiao sul, com minima na Serra Catarinense de 8,3°C (INMET, 2023b).

Segundo CIRAM-EPAGRI (2023b) o periodo de outubro de 2022 a abril de
2023 foi marcado pelo encerramento de um periodo de trés primaveras consecutivas
de influéncia do fendmeno natural da anomalia negativa da temperatura do oceano
pacifico, denominada La Nina. Entre janeiro e fevereiro ocorreu um periodo de

transicao e a partir de margo foram registradas anomalias positivas.
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Figura 29 — Temperaturas do ar médias mensais em Floriandpolis entre janeiro de
1976 e abril de 2023.
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o Temperatura média mensal 1976 a 2005
(Estacdo INMET-Florianopolis convencional)
Fonte: EMBRAPA (2012)

~a— Temperatura média mensal 2006 a abr/2023
(Estacdo INMET-Florianopolis automatica)
Fonte: INMET (2023a)

Temperatura média por estacdo de ano 1976 a 2005
{Estacdo INMET-Floriandpolis convencional)
Fonte: EMBRAPA (2012)

Temperatura média por estacdo do anc 2006 a abr2023
(Estacio INMET-Fleriandpolis automatica)
Fonte: INMET {2023a)

Temperatura média mensal out2022 abrf2023

(Estacdo CIRAM-EPAGRI Itacorubi Flerianépolis)

Fonte: CIRAM-EFAGRI (2023a).

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de CIRAM-EPAGRI (2023a), EMBRAPA (2012) e
(INMET, 2023a).

Tabela 3 — Temperaturas absolutas minimas e maximas, e médias mensais entre
1976 e 2023 em Floriandpolis/SC.

CIRAM-EPAGRI L
(Florianépolis/SC) '""‘:ngﬂ;g?;gf“ﬁ
TemEEZr;l:;.l;a“;hm] 24h Tempemtur? media diaria
Outi22 a Abri23 Ok as 24h
Més Dias Min  Max. Média T]TE' ?i]gg' ;?]Elﬁﬁ-
oC °C °C °c ¢ oC
out 31 121 | 326 202 | 204 206 201
Nov 30 127 210 | 213 221 216
Dez 21 154 26 | 237
Jan 31 179
Fev 28 | 183
Mar 31  17.9
Abr 30 141 284 216 | 218 223 219

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de CIRAM-EPAGRI (2023a), EMBRAPA (2012) e
(INMET, 2023a).



Figura 30 —Temperaturas do ar absolutas minimas e maximas, e médias diarias
entre outubro de 2022 e abril de 2023 em Florianopolis.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da estagdo CIRAM-EPAGRI Itacorubi Florianépolis
CIRAM-EPAGRI, (2023a).

5.1.2 Precipitagao

A Figura 31 apresenta a comparagao entre as séries historicas médias de
precipitacdo acumulada mensal entre 1976 e 2023 e o acumulado mensal entre
outubro de 2022 e abril de 2023. Destaca-se as precipita¢gdes de novembro (252 mm)

e dezembro de 2022 (560 mm), muito acima da média mensal historica.
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Figura 31 — Precipitagdo acumulada média mensal entre janeiro de 1976 e abril de
2023, e precipitacao acumulada mensal entre outubro de 2022 e abril de 2023.
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(Estacdo CIRAM-EPAGRI Itacerubi Floriandpolis convencional)
Fonte: EMBRAFA (2012}

Precipitacdo acumulada média por estacio do ano 2006 a abr2023
(Estagde INMET-Florianopolis automatica)
Fonte: INMET (2023a).

Fonts: INMET (20233)

Precipitagde acumulada mensal out2022 a abrf2023

Fonte: CIRAM-EPAGRI (20235).

(Estacde CIRAM-EPAGRI Itacorubi Floriandpolis)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de CIRAM-EPAGRI (2023a), EMBRAPA (2012) e
INMET (2023a).

Tabela 4 — Precipitacdo média e maxima em 24h (P24h) e em 72h (P72h) entre
10/22 e 04/23 e precipitacdo média entre 1976 e 2023.

Precipitagdo acumulada Precipitagdo Precipitagdo
meédia e maxima acumulada mensal| acumulada média
em 24h (P24h) e em 72h (P7Zh) 10422 a 04723 mensal
1072022 a 0472023 10/1976 a 04/2023
. INMET CIRAM-
C'R‘ET"?PA?H:.L*}‘;C‘““' Florianapolis EPAGRI
{ oananals! 1 {530 Jose/5C) Hacorubi
{12h as 12h) 0h 35 24h) {Oh 3s 24h)
Mi Dadoz | P24h P24h P72h PT2h 1002332- 10/22- 2008- 1976-
* vilidos| méd. max. média max. 04i23 04123 2023 2005
mm mm mm mm mm mm mm mm
Cut 31 6.1 53 19 a8 189 206 152 110
MNaowv 30 8.4 78 20 156 252 147 154 128
Dez 31 aga U207 e aal sen a7 183
Jan 31 26 349 a8 45 a0 101
Fev 28 5.9 43 18 62 1685 304
Mar 3 42 32 13 39 130 160
Abr 30 3.8 240 12 42 114 103 108 127

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de CIRAM-EPAGRI, (2023a), EMBRAPA (2012) e
INMET (2023a).
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A Figura 32 apresenta os acumulados diarios de precipitacdo em 24h (P24h)
e 72h (P72h) para a estacdo CIRAM-EPAGRI Itacorubi, em que se destaca os
elevados acumulados em 30/11 e 20/12. Nos demais eventos, os acumulados em 24h

ficaram abaixo de 60 mm, e em 72h abaixo de 90 mm.

Figura 32 — Grafico de precipitagdo acumulada em 24 h (P24h) e 72 h (P72h) entre

outubro de 2022 e abril de 2023.
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Legenda:

Fa4n PT2h  Estagio CIRAM-EPAGRI Itacorubi/Florianépolis.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de CIRAM-EPAGRI (2023a).

Segundo Minuzzi (2018) na primavera de ocorréncia de La Nina, no Norte e
Litoral Catarinense as chuvas tendem a ficar acima da normalidade, enquanto o
restante do estado tende a ficar abaixo da normalidade. Ja no verao ha tendéncia de
aumento das chuvas somente no litoral, enquanto nas demais regides do estado as
precipitacdes ficam dentro da média histérica, tanto para La Nina como para El Nind.

Segundo DEFESA CIVIL SC (2022) os eventos de chuvas intensas
constantes de trés dias que ocorreram na ultima semana de novembro e entre 18 e
21 de dezembro de 2022 levaram a registros de alagamentos, deslizamentos,
inundacgdes e enxurradas na Grande Floriandpolis e Litoral Norte do estado. Segundo
CIRAM-EPAGRI (2022), as chuvas volumosas e persistentes por longo periodo,
restrita ao litoral do estado sdo comuns em primaveras e verdes de La Nin3, associado
com circulagdes maritimas ou lestadas.

Segundo Goddard e Dilley (2005), embora a ocorréncia de desastres
relacionados com eventos climaticos ndo possui relagao estatistica significativa com

condicdes de El Nind, La Nina ou periodo neutro, os efeitos desta anomalia podem
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persistir por anos sobre os padrbes de temperatura e precipitacao, e causar efeitos

socioecondmicos cumulativos.

5.1.3 Radiagao solar

A Figura 33 apresenta a comparagao entre as séries historicas de radiagao
solar diaria média mensal entre 1976 e 2023 e entre outubro de 2022 e abril de 2023.
As radiacbes medias entre 10/22 e 04/2023 foram iguais ou superiores a média
historica, com destaque para os meses de dezembro e janeiro, sendo 2,3 vezes
maiores que em junho.

As menores radiagdes diarias médias mensais ocorreram nos meses de
outubro e abril, ja a maxima radiagdo absoluta diaria ocorreu em 23 de dezembro,
como 1.178 W/m? (Tabela 5)(Figura 34).

Figura 33 — Radiagao solar média mensal entre janeiro de 1976 e abril de 2023.
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Fonte: CIRAM-EPAGRI (2023a).

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de CIRAM-EPAGRI, (2023), EMBRAPA (2012) e
INMET (2023a).



87

Tabela 5 — Radiagao solar média e maxima absoluta mensal entre outubro de 2022 e
abril de 2023, e média mensal entre 01/1976 e 04/2023.

Més

Out
Nov

Jan
Fewv
Mar
Abr

Dias

A
30
H
A
28
H
30

CIRAM-EPAGRI INMET-Floriandpolis
(Florianopolis/3C) (Sdo0 JosélSC)
(13h 35 12h) o=
OutZ2 3 AbriZd Media
Rﬂdiﬂ;ﬁo Med, Rﬂdiagﬁ:} Max.| 10/22- Série 2006-
em 24h am 24h 04123 2023
Wim* Wim* Wim* Wim*

1825 157 183.58

1.086.0 2242
219.8 1.011,0 2175 200
1612 9470 165.3 165

INMET - ltajai e
Uruzzanga
Meédia
Serie 1976-
2005
Wim*

180,6

1852
1528

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de CIRAM-EPAGRI (2023a), EMBRAPA (2012) e

INMET (2023a).

Figura 34 - Radiacdo solar média e maxima diaria entre outubro de 2022 e abril de

2023.
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5.2 CARACTERIZACAO HIDROLOGICA: VAZAO INSTANTANEA

A vazao instantdnea medida juntamente com as campanhas de qualidade de
agua apresentou distribuigdo log-normal. Ao todo foram 51 medi¢des, sendo os meses
com menores registros, janeiro com duas medigdes e abril com 3 medigbes. Demais
meses foram realizadas entre 7 e 13 medi¢des (Tabela 6).

A distribuicdo de vazado instantanea apresentou em 80% das medigdes,
vazodes entre 0,12 l/s e 2 I/s, 14% entre 2 I/s e 4 I/s e trés medigbes acima de 4 I/s (5
I/'s em 16/02, 9 I/s em 18/10 e 15,8 I/s em 30/11) (Figura 35).

A Figura 37 apresenta a relagao entre a vazao instantanea com a precipitagao
acumulada em 24 h (P24h) e em 72h (P72h). Observa-se que mesmo a auséncia de
precipitagdo acumulada em 24h e 72h refletiu em diferentes vazdes na saida da Lagoa
1, com maioria de medi¢cdes de até 2,5 I/s e dois eventos em destaque com P24h
iguais a zero e vazbes de 51/s e 9 I/s.

De fato o evento de 9 I/s de vazao e auséncia de precipitacdo acumulada em
24h (P24h=0), ocorrido em 18/10 registrou o acréscimo de vazdo causado pelo
extravasamento de esgoto da rede publica para a galeria de drenagem, e a redugao
da qualidade de agua da Lagoa 1, conforme Figura 54 (secao 5.4.1.1). O registro de
51/s em 26/02 e auséncia de precipitacdo em 24h ¢ indicativo de langamento irregular
de efluentes na drenagem pluvial. Em 72h as precipita¢des anteriores ao dia 18/10 e
26/02 foram préximas a 20 mm, no entanto, devido a pequena area de contribuicao,

nao justificariam as medi¢cdes maiores que o dobro da vazao mediana.

Tabela 6 — Medicao de vazao instantanea entre outubro de 2022 e abril de 2023 na
saida da Lagoa 1.

Més | iidos Mn Loy Media TICH DEE Gow Max oo

Iis Iis Iis lis Ii's Iis Iis Ii's
Out 13 0,3 05 1,7 1.3 1,6 20 90 2.2
MNov 1 0,3 06 23 0.5 1,2 28 158 45
Dez a 0.4 or 1.2 1,2 1,6 19 22 0.6
Jan 2 0,3 04 05 05 06 07 07 03
Fev 7 0,7 07 15 0.9 1,2 28 50 1,6
Mar 7 0,2 07 15 20 22 24 25 1.0
Abr 3 0.1 04 05 06 07 07 07 03

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35 — Grafico de vazao e precipitagcdo acumulada em 24h entre outubro de 2022
e abril de 2023.
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Obs.: Precipitagao registrada na estagcao CIRAM-EPAGRI Itacorubi.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Também ndo se pode descartar que as demais vazbes com auséncia de
precipitagdo acumulada nao sejam efluentes langados de modo difuso na area de
contribuicdo da Lagoa 1, principalmente em fungdo do alto indice de
impermeabilizacdo da area, que impede a infiltragao de agua pluvial no solo e permita
0 escoamento de base de maior duragao.

A medicao de 15,8 I/s ocorrido em 30 de novembro registrou a passagem da
segunda maior precipitacdo durante esta pesquisa, com 378 mm acumulados entre o
dia 27/11 e 01/12 em Floriandpolis (Figura 36).
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Figura 36 — Coleta de agua e medi¢ao de vazao na Lagoa 1 em 30/10 durante o
segundo maior evento de precipitacdo entre outubro de 2022 e abril de 2023.

- »»:r" : . . L N W * sy W

Fonte: Autor (30/10/2022).
Figura 37 — Relagao entre vazao e precipitagdo acumulada em 24h (P24h) e 72h

(P72h).
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Obs.: Precipitagao registrada na estagdo CIRAM-EPAGRI Itacorubi. Eventos circulados com mesma
cor sinalizam indicam. Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3 DESENVOLVIMENTO DAS MACROFITAS DO CFW E INFLUENCIA DOS
DADOS METEOROLOGICOS

5.3.1 Desenvolvimento das folhas das macroéfitas no CFW

As balsas com maior tempo de langcamento na agua tiveram os maiores
rendimentos de crescimento das folhas e adaptagao ao ecossistema da Lagoa 1, com
destaque para as balsas B16, B15, B13 e B12. Em média as folhas das macrdfitas
tiveram rendimento de crescimento de 1,0 cm/dia e aumento da densidade de plantas
por caixa de 6,0 (plantio inicial) para 6,5 macrdfitas por caixa.

A Tabela 7 apresenta a medigdo da altura média das folhas, o rendimento
meédio de crescimento das folhas em cm/dia e a densidade média de macréfitas por
caixa e por balsa. A partir de 10/11/2022 podas a 60 cm de altura foram realizadas

nas folhas apds cada medicao de altura e densidade.

Tabela 7 — Medicao da altura média das folhas, rendimento médio de crescimento
de folhas e densidade de plantas balsa e por data de medigdo no CFW.

ﬁ:éi?;gau; 230F 22008 04/09 04/09 04705 0409 1509 27000 2700 2700 2709 1500 27009 27000 27T/09 27000

Diferenga no

tempo de langa- L] 30 40 40 40 40 54 & E& & & 54 & E6 & &

mento [dias)

SPe"®  B16 B15 B3 B12 B B0 B9 BS B7 B6 B14 BS B4 B3 B2 B | ‘e
28  Emz010 80 70 70 50 80 40 S50 30 40 50 50 70 50 &0 50 50 | 56
23 _ emon 120 100 1200 50 100 80 80 50 70 60 60 80 60 70 60 60 | 78
E&E emiznz 120 120 100 50 80 80 80 80 70 80 70 80 60 60 60 60 | 80
S8 Emosot 130 130 10 130 120 100 100 110 120 120 120 120 10 90 &0 80 M
T2 Emis02 120 120 120 105 100 110 10 120 100 130 120 120 100 90 90 80 108

Média 114 108 104 89 96 82 84 78 80 88 84 94 76 74 65 66 | 87
g Emion 19 14 038 14 10099 14 10 14 05 05 05 05 05 05 05| 11
25 Emiaiz 18 18 12 06 06 06 06 06 03 06 03 06 00 00 00 00| 06
25 emasor 16 16 12 16 14 09 09 12 14 14 14 14 12 07 05 05| 12
€ Em 1502 12 12 12 09 08 10 10 12 08 14 12 12 08 06 05 04| 10

Média 16 15 15 11 09 11 10 10 10 10 08 09 05 04 04 03| 10
8% cenoimcs 60 60 60 60 60 60 60 60 B0 60 50 60 50 60 50 60| 60
72 =maoo 65 40 65 65 65 40 65 40 40 40 50 50 65 65 50 50| 53
ES zmioii 65 65 65 65 65 55 65 30 55 35 35 45 35 45 35 25| 49
BE Emianz 75 75 75 75 75 75 68 53 56 60 53 5520 35 35 32| 57
2T emzson B5 85| 52 N85 65 653 48 47 53 60 49 60 20 35 43 43| 56
| BS 75 75 75 47 48 63 47 5375 73 [JBE) 45 62 70 53| 65

Média 75 63 68 73 63 56 62 43 52 54 52 59 37 48 47 41| 56

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de (CIRAM-EPAGRI, 2023a).

A primeira medi¢do de altura e registro de densidade de plantas por caixa
ocorreu em 20/10 e registrou média de 58 cm de altura das folhas e densidade de

plantas por caixa em cada balsa de 5,3 plantas por caixa, inferior a 6 plantas por caixa
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no plantio inicial (langamento na agua). Nesta data havia balsas que ja estavam na
agua ha 89 dias (B16), 59 dias (B15), 49 dias (B13, B12, B11 e B10), 35 dias (B9 e
B5), e 23 dias (B8, B7, B6, B14, B4, B3, B2 e B1). A balsa B16 apresentava altura
meédia de 80 cm, enquanto a balsa B1, ha 23 dias na agua, apenas 50 cm. Conforme
apresentado na secgéo 4.4.2, o local de origem das plantas n&do foi 0 mesmo, sendo
que as macrofitas da balsa B16 foram obtidas de individuos ja adultos do banhado da
Arquitetura da UFSC, a balsa B15 de individuos adultos da Lagoa da Conceicéo, e
nas demais balsas as macrofitas foram obtidas de mudas de até 50 cm provenientes
das margens da SC-401, todas em Floriandpolis.

Os individuos adultos das balsas B16 e B15, cortados a 60 cm no plantio
inicial, tiveram grandes perdas e secagem apds langamento na agua. Mudas
provenientes das margens da SC-401 foram utilizadas na substituicdo de individuos
mortos nestas duas balsas em 01/09. No entanto, a secagem das folhas de individuos
adultos nao resultou na perda total das macroéfitas, com o aparecimento de brotos
semanas apos a secagem da planta-mé&e na maioria dos individuos, o que indicou a

resiliéncia da espécie escolhida ao projeto, Typha dominguensis (Figura 38).

Figura 38 — Diferengas no desenvolvimento de raizes das balsas B16 e B4, e
imento de brotos na balsaB1 aos secaem

\ glantas-

Legenda:

- A: Boa densidade de raizes e surgimento de novos brotos na Balsa B16 apds 89 dias na agua.

- B: Surgimento de brotos semanas apds secagem de individuos adultos das macrofitas na balsa

B16.

- C: Estagio de desenvolvimento de mudas proveniente da SC-401 apds 23 dias na agua na balsa B4.
Fonte: Autor em 10/11/2022.
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Na segunda medicao realizada em 10/11, a balsa B16 registrou as maiores
alturas de folhas. A maior folha nesta balsa atingiu a altura de 220 cm, e média nas
demais folhas nesta balsa de 120 cm, com o aparecimento de novos brotos e
densidade de raizes dentro das caixas de 6,5. Alturas maximas de 200 cm de folhas
também foram registradas pelas balsas B15 e B13, representando em média 140 cm

de crescimento para as maiores folhas no periodo (Figura 39).

Figura 39 — Medicdes de altura e densidade das macrofitas em 10/11/2022, com
destaque para o desenvolvimento das balsas B16, B15 e B13.

Planta com 220 cm
de altura na balsa
Ble

7 e

" Fonte: Auto e' 10/ 1/22.

As balsas B1 a B8 tiveram as maiores perdas entre a primeira e a terceira
medicao e apresentaram recuperagao nas medigdes seguintes. Ja as balsas B8, B10
e B11 apresentaram perdas da quarta para a quinta (e ultima) medi¢ao realizada em
15/03/2023.
Quatro fatores podem estar associados a estas perdas:
a) dois eventos meteoroldgicos, um ocorrido entre 01/11 e 10/11 com relagéo
a queda brusca de temperatura, e outro entre 26/11 e 02/12 com relagao
a baixa incidéncia de radiagao solar;

b) uma alteragao brusca de pH ocorrido entre 23/11 e 30/11;

c) a quebra de folhas das macréfitas devido a atratividade de fauna para o
CFW durante todo o experimento, €;

d) arealizagao de poda seguido de periodos de variagoes de temperaturas.
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Em 01/11 a temperatura do ar na estacao ltacorubi teve variagao negativa de
18°C em 37h, de 32,6 °C as 15h do dia 30/10 para 14,5°C as 4h do dia 01/11. A
temperatura média diaria do ar, que havia sido de 24,6 °C no dia 31/10, reduziu para
16,6 °C no dia 01/11, permanecendo abaixo de 20 °C até 10/11. No dia 09/11 as 5h
foi registrado 12,7 °C, a menor temperatura desde 10/10 (12,5 °C) (Tabela 8). A
temperatura da agua na saida da lagoa 1 também reduziu nas analises de qualidade
de agua. As 16h do dia 01/11 foi de 23,3°C enquanto no dia 03/11 as 16h registrou
16,7 °C. A menor temperatura da agua havia sido em 10/10 com 16°C as 11h.

Como as macréfitas haviam sido podadas no dia 20/10 e posteriormente em
10/11 supbem-se que as macrofitas das balsas B1 a B8 nao resistiram a mudancga
brusca de temperatura neste periodo. A influéncia da queda de temperatura do ar na
reducdo do rendimento do crescimento das plantas entre as duas medicdes pode ser
observada na Figura 40, com reducgéo de 50% no crescimento médio diario das folhas,
de 1,2 cm/dia para 0,6 cm/dia.

Com relacao a radiagdo solar, a média mensal entre nhovembro e margo
manteve-se estavel e registrou valores entre 220 W/m? e 256 W/m?2. No entanto entre
26/11 e 01/12, houve um periodo consecutivo de seis dias com radiagcdo média diaria
muito abaixo da média mensal histérica de novembro (230 W/m?2), com valores entre
65 W/m? e 180 W/m? (Tabela 9). Ocorreram outros periodos de baixas radiagdes
diarias durante o experimento, no entanto, de curta duragdo e seguidas de maximas
(Figura 40).

Tabela 8 — Queda brusca de temperatura registrada entre 31/10/22 e 10/11/22.

Temperaturas do ar entre 30/10 e 10/11. Temperatura do ar mensal entre outubro de
Temp. Temp. Temp. 2022 e abril de 2023.

Data Médiaem Minem Max.em . ) Temp. Temp. Temp.
24 h 24 h 24 h Més Dias Media Minem Max.
o aC °C em24h 24h em2dh

3110 245 Out 31 203 12,1 24,9

01/11 166 145 212 Nov 30 BR2lliy 12,7 RSl

02/11 166 148 211 Dez 31 236 154 | 207

03/11 175 139 214 Jan 31 254 178

04/11 18.1 135 22.1 Fev. 26 [ad s 18,3

05/11 178 133 218 Mar 31 a4 173

071 17,9 149 22,1

0811 19,2 16,5 230

09111 18,2 127 232

10/11 20.7 16,7 257

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de CIRAM-EPAGRI (2023a).
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Tabela 9 — Periodo de seis dias consecutivos de 26/11 a 01/12 com radiacdo média
e maximas diarias abaixo da média mensal histérica.

Radiagdo

- Radiagdo
Data Mezda;:m Max. em 24h

Wim? Wim#
25M 2n 1039
26/M 144 758
27 a0 337
28M 113 434
29 142 549
30711 B85 359
0112 180 1029
0212 253 1115

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de CIRAM-EPAGRI (2023a).

O segundo fator relacionado as perdas das macrofitas foi verificado nas
campanhas de qualidade de agua dos dias 23, 24, 29 e 30 de novembro, com registro
de valores de pH na entrada e saida da lagoa superiores a 9, com maximo em 24/11
com valor de 11,2. No dia 02/12 as analises ja indicavam pH de 7,5 na entrada e saida
da lagoa, o que pode indicar langamento na drenagem pluvial incomum, e ter causado
impacto nas macrofitas com menor tempo de langamento na agua.

Outro fator e de maior relevancia que provocou a reducado na densidade de
macrofitas das balsas foi a atratividade de fauna da lagoa para dentro das balsas,
principalmente aves de médio porte, como a galinha d’agua (Gallinula galeata —
WIKIAVES, 2023b), verificado em maior grau para as balsas B8, B10 e B11 no ultimo
periodo de medigao. As aves foram encontradas com frequéncia no entorno e dentro
do CFW e utilizaram o espago como refugio de predadores, como os jacarés que
circulam dentro e nas margens da Lagoa 1. As aves provocaram grande pisoteio e
quebra das folhas, com consequente secagem de individuos. Nas balsas com maior
densidade e tamanho das folhas como nas balsas B16, B15 e B13 n&o foram
verificadas perdas devido as aves, provavelmente pela dificuldade de acesso imposto
pela densidade das taboas por caixa (Figura 41 e Figura 42). Um dos controles
possiveis neste tipo de situagao € a prote¢do com redes ou grades das macrdfitas, e

reserva de area no CFW exclusivo para a uso de fauna
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Figura 40 — Comparativo entre radiacédo média diaria, temperatura média do ar diaria
e altura das folhas das macrdofitas.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados de CIRAM-EPAGRI (2023a).

Figura 41 — Atratividade e pisoteio de aves de médio porte sobre as macrdfitas com
baixa densidade.
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F|ura 42 — Perdas de macrofltas em 12/12 e 15/03.

Balsa B3 em 12/12 com plsotelo de folhas. ) Balsa B4 com uma caixa se plants folhas
provocado por aves de médio porte. pisoteadas por aves em 15/03.
Fonte: Autor.

Assim como no evento meteorolégico de baixas temperaturas de 01/11 a
10/11, a realizagdo de poda em 10/11 causou secamento de folhas nas semanas
seguintes. As demais podas realizadas em 21/01 e 15/03 também causaram o
secamento de folhas. Em 21/01 a temperatura minima foi de 22,0 °C e maxima de
30,7°C. Ja em 15/03 a temperatura minima foi de 23,8 °C e maxima de 28,8 °C. Os
dias seguintes as realizagbes das podas também mantiveram temperaturas altas e
foram responsaveis, juntamente com o pisoteio das aves, por perda das macrdfitas
registradas em 16/03 (Figura 43), 30/03 e 19/04 (Figura 44).

Figura 43 — Sinais de secamento de macrdfitas registrado em 16/03 devido a poda
reallzada em 15/03

Ft: Autor.



Figura 44 — Perdas de macrofitas registrado em 30/03 e 19/04 devido a poda
realizada em 15/03.
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macrdfitas devido a secamento de folhas apés macrofitas devido a secagem de folhas apds poda

poda de 15/03. de 15/03 e pisoteio por aves.
Fonte: Autor.

Apesar das perdas citadas, até 15/03 houve aumento da densidade média das

macrofitas do CFW. Este aumento de densidade também pode ser evidenciado pelo

aumento de 20,7% da biomassa umida e de 15,3% da biomassa seca em comparacgao

entre as coletadas realizadas em 21/01 e 15/03. A biomassa Umida e seca foi realizada

sobre a totalidade das folhas cortadas acima de 60 cm (Tabela 10).

A biomassa umida total coletada em 21/01 foi de 15,9 kg quando a densidade

média registrada foi 5,6 macrofitas por caixa. Em 15/03 a biomassa umida total foi de

20,0 kg para a densidade média de 6,5 macrdfitas por caixa.
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Tabela 10 — Resultados das amostras de biomassa Umida e seca das folhas
realizadas em 25/01 e 15/03.

Medigio Unidade 2501 15003  Meédia Variagdo
Absoluta Ya

Teor de agua 0,863 0,872 0,867 0,009 1,0
Biomassa seca total kg 218 257 238 0,39 153
Biomassa (mida total kg 15,89 20,04 17.97 415 207
Biomassa secal/area kg/m?2 0,113 0,134 012 0,021 153
Biomassa amida/area kg/mz2 0,828 1,044 094 0,216 207
Periodo dias 43 49 46

Biomassa secal(area.dia) g/m2.dia 2,64 2,73 2,69 0,10 35
Biomassa amida/{area dia) g/m?2 dia 18,25 21,30 2027 2,05 96

Fonte: Elaborado pelo autor.

Silveira, Souza e Rodrigues (2007) analisaram o crescimento de Typha
dominguensis durante 6 meses em um wetland natural, no municipio de Maquinég,
litoral norte do estado do Rio Grande do Sul. Os autores obtiveram resultados de
crescimento médio das macrofitas de 0,82 cm/dia, com 2,21 cm/dia nos primeiros 26
dias, e 4,14 g de biomassa seca/mZ?.dia. Os resultados de Silveira, Souza e Rodrigues
(2007) em termos de crescimento das folhas foram similares ao encontrado nesta
pesquisa (1,0 cm/dia), e superiores em termos de biomassa (2,69 g biomassa
seca/m?.dia), possivelmente em razdo da maior densidade e adaptagdo do sistema
natural.

Celis (2016) analisou o crescimento de Typha dominguensis em sistema de
wetland construido convencional para tratamento de esgoto doméstico em
Floriandpolis, com plantio inicial no inverno, e obteve médias de 0,42 cm/dia nos
primeiros 36 dias, e 1,27 cm/dia no fim do outono. Apds poda realizada no inicio de
dezembro, a autora relatou crescimento de 3,6 cm/dia em 30 dias no verdo. Os
resultados da autora em comparagao com esta pesquisa demonstraram o bom
rendimento do CFW em ambiente com diluicdo de nutrientes para o crescimento das

plantas, como as aguas pluviais e rios urbanos.

5.3.2 Desenvolvimento das raizes das macroéfitas no CFW

Quanto ao desenvolvimento das raizes das macrdfitas esperava-se realizar a
medicao do crescimento juntamente com a medicao e altura das folhas. No entanto,

0 peso da estrutura das balsas com o crescimento das plantas e a dificuldade em
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retirar as balsas da agua sem danifica-las (desmonte da estrutura) inviabilizou este
procedimento. Trés registros de tamanho das raizes foram realizados juntamente com
as medicdes de altura das folhas em 10/11, 13/12 e 15/03.

Em 10/11 as balsas com menor tempo de lancamento ainda nao
apresentavam macrofitas com raizes fixadas junto ao fundo das caixas, sendo
possivel levanta-las, como verificado na balsa B14 (langada na agua em 27/09 -
(Figura 45) e nas demais balsas com tempo similar na agua. O comprimento das
raizes dentro das caixas era de até 5 cm.

Em 13/12 a balsa B16 (langada na agua em 23/07, mas com grande secagem
inicial e reposicao em 01/09) ja apresentava filamentos de até 10 cm de comprimento
abaixo das caixas, mas ainda n&o havia uma quantidade suficiente para formar uma
barreira contra a passagem de agua abaixo da caixa. Esta barreira ocorreu dentro das
caixas, pois toda a rede de raizes das balsas encontrava-se submersa em até 10 cm,
devido ao peso do conjunto caixas mais macrofitas (Figura 46).

Em 25/01 a balsa B16 apresentava elevada densidade de plantas (8-9 plantas
por caixa), e somada a necessidade de movimentagcdo para medigdes, provocou o
afundamento parcial das caixas, sendo necessario melhorar a rigidez da estrutura. A
rigidez foi alcangada com aumento do uso de abracgadeiras, até 10 por face. Esta
situacdo também ocorreu com outras balsas. As raizes apresentaram aumento de
didmetro abaixo da caixa e comprimento de até 15 cm (Figura 47).

Em 15/03 a balsa B12 (langada na agua em 01/09) apresentava a formacgao
de filamentos de raizes entrelagados em até 25 cm de profundidade abaixo das caixas,

com formacao portanto de uma barreira de raizes e biofilme (Figura 48).
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Figura 46 — Situacao das raizes da balsa B16 em 13/12 com formacgao de filamentos

Foe: Autor.

Figura 47 — Afundamento da balsa B16 e situagdo de suas raizes em 25/01 com

aumento do didmetro e comprimento de filamentos abaixo das caixas em até 15 cm.
T .’._ } ] | F 78 3 i .7 ‘m
X~ , / 21 2 TS

Fonte: Autor.

Figura 48 — Situagao das raizes da balsa B12 em 15/03 com formacgao de filamentos
entrelacados e biofilme abaixo das caixas em até 25 cm.

Fonte: Autor.
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5.4 REVITALIZACAO DO CURSO DE AGUA

O principal aspecto de revitalizagdo do curso de agua almejado nesta
pesquisa foi a melhoria da qualidade de agua (sec&o 5.4.1). Esta foi evidenciada na
literatura pesquisada principalmente pelo processo de sedimentagdo promovido pela
barreira proporcionada pelas raizes e estrutura do CFW, e pela interagao entre a agua
e o biofilme aderido as raizes das macroéfitas no CFW (NICHOLS et al., 2016;
PAVLINERI, SKOULIKIDIS, TSIHRINTZIS, 2017; LUCKE, WALKER, BEECHAM,
2019).
As analises de qualidade agua realizadas nesta pesquisa foram separadas
em dois periodos:
a) Periodo de pré-projeto ou antes do posicionamento do CFW na saida da
Lagoa 1 entre 01/10 e 11/11, realizado com objetivo de descrever o efeito
da Lagoa 1 sobre a qualidade de agua (secéo 5.4.1.1), e;

b) periodo de monitoramento do CFW, realizado entre 12/11 e 30/04 com
objetivo de verificar o efeito da ecotecnologia sobre a qualidade de agua
(secédo 5.4.1.2).

Além das anadlises de qualidade de agua, foram registradas a influéncia de
macrofitas de superficie ndo pertencentes ao projeto do CFW (secao 5.4.1.2.6), e a

atratividade de fauna ao CFW (segéo 5.4.3).

5.4.1 Melhoria da qualidade de agua
5.4.1.1 Periodo de pré-projeto (01/10 a 11/11)

Os resultados de concentragdo ou medicdo direta dos parametros de
qualidade de agua no periodo de pré-projeto (sem a presengca do CFW) estédo
apresentadas na Tabela 11. O monitoramento nesta etapa foi realizado em dois
pontos, P1 — entrada de aguas pluviais na Lagoa 1, e P3 — saida da Lagoa 1. Os
parametros de qualidade 2 neste periodo foram amostrados em apenas duas
campanhas e nao foram analisados estatisticamente. Coliformes fecais e totais
apresentaram valores acima do limite de deteccdo para duas diluicbes nas duas
campanhas. Os parametros de qualidade 1 tiveram entre 19 e 24 campanhas.
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Tabela 11— Distribuicado dos resultados de concentracdo ou medigdes realizadas no
periodo de pré-projeto.

Teste de
N - ) Desv. . . Cur_va _de
Par@metro Ponte N Média Mediana Pad. Shapiro-Wilk dlst.n
buigao
w P
oD P1 23 34 34 11 095 025 Nomal
{mgfl) P3 22 36 3.8 17 093 018 Nomal
Condutividade P1 24 323 282 108 0,88 0,01 Log-Norm.
(uS/cm) P3 24 278 259 71 0,79 0,0002 |og-Norm.
oH P1 19 70 7.0 05 095 055 womal
P3 19 7.1 7.1 06 091 007 Nomal
Temp. da agua  P1 24 214 216 28 091 005 wNomal
(°C) P3 24 219 22.0 26 093 011 pomal
DBO P1 2 22 22 03
{magf) P3 2 82 5.2 83
Turbidez P1 2 65 6.6 2.1
(NTU) P3 2 78 7.8 29
Sélidos Totais ~ P1 2 337 337 273
{mgfl) P3 2 630 630 622
Fasforo Total P1 1 0.2 0.2
{mgfl) P3 1 05 0.5
N-NH4 P1 2 24 24 0.2
{mgfl) P3 2 16 156 05
N-NQ2 P1 2 0.1 0.1 0.1
{mg) P3 2 02 0,2 0.1
N-NO3 P1 2 15 16 1,1
{mgfl) P3 112 12
Colif. Fecais P1 1 Acima do limite de deteccio com duas diluicBes - =
(NMP) P3 1 2.419,671042
Colif. Totais P1 1 Acima do limite de deteccio com duas diluictes - =
(NMP) P3 1 2.419,671042

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros OD, pH e temperatura da agua nos pontos P1 e P3 tiveram
distribuicbes normais, com valores alinhados a curva normal de probabilidade (Figura
49 - A a F). O teste t-student aplicado nestes parametros demonstrou que no periodo
pré-projeto ndo houve diferenga significativa entre as médias dos pontos P1 e P3, ou
seja, a hipotese nula de que as médias foram iguais ndo pode ser rejeitada com 95%
de confianga (Tabela 12).

Ja a condutividade apresentou maior numero de dados em baixas
concentragdes (skewness positivo) nos dois pontos P1 e P3, similar a uma distribuicao
log-normal (Figura 49 - G e H). O Sign-test aplicado demonstrou que ocorreu redugao
significativa de 8% (23 puS/cm, p-value = 0,023) na mediana da concentragédo da
condutividade da entrada (P1) em relagéo a saida (P3) da Lagoa 1 no periodo de pré-
projeto (Tabela 12).
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Tabela 12 — Teste de igualdade de médias (t-student) e medianas (sign test) de
concentracéo no periodo de pré-projeto.

Sign test Variagdo das
N - . Graus de medias ou
Parametro Ponto N Média Mediana Teste |t-student| Ngem  Perc. 2 | liberdade medianas
zeros vV % 0
(%)
P1 19 700 7,01
pH
P3 19 711 7,10 P1-=P3 -0,67 30 0,513 1,5%
Condutividade P1 24 323 282
(nSicm) .
P3 24 278 259 P1-=P3 24 180 6,00 0,023 -8,2%
Temp.da  py 94 214 218
agua
(°C) P3 24 219 220 P1-=P3 -2,03 30 0,054 2.1%
oD P1 23 34 34
(ma/l) .
P3 22 38 3.8 P1-=P3 -0.46 23 0,653 49%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 49 — Grafico de probabilidade normal esperada e dados das campanhas de

qualidade no periodo de pré-projeto.
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Figura 49 — Grafico de probabilidade normal esperada e dados das

campanhas de qualidade no periodo de pré-projeto (continuagédo).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A verificagédo da influéncia da vazéo sobre a distribuicdo de OD foi realizada

através da carga (concentragdo x vazao). A distribuicdo de vazao no periodo foi log-
normal, com 60% dos dados entre 1 e 2 I/s (Figura 50).

A distribuicdo dos dados de carga de OD no periodo pré-projeto resultou em
distribuicdo log-normal em P1 e normal P3 (Tabela 13-A). Apesar do aumento
mediano da carga de OD de P1 para P3 em 17%, a diferenca entre os dois pontos
nao foi significativa (p-value=1,00) (Tabela 13-B).

Tabela 13 — Distribui¢do dos resultados de carga de OD e teste de igualdade de
mediana para o periodo de pré-projeto.

A — Distribuicdo dos resultados de carga de OD

Teste de
. Curva de
Parametro Ponto N Méd. “:z:' [;,ZZV' Shapiro-Wilk  distri
. buigao

w L
Q (Is) P3 15 17 13 21 1279 0,000 Log-normal
Carga OD P1 15 50 45 40 084 0012 Log-normal

(mg/llis) P3 15 39 35 26 093 0326 Normal

Obs.: O p-value representa o resultado dos testes de normalidade Shapiro-Wilk (W) de cada ponto e parametro.

B — Teste de igualdade de medianas de carga de OD (sign test)

Sign test Variagao
- . ... Media da
Parametro Ponto N Media Teste | N sem Perc. . p mediana
zeros v=\V % (%)
Cargade 0D P1 15 5.0 45
(mg/l.Vs) .
P3 15 39 35 P1=P3 15 46,7 000 1,000 -22%

Obs.: O p-value representa o resultado dos testes de igualdade de mediana entre os pontos P1 e P3.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 50 — Histograma de vazao instantanea no periodo pré-projeto.
10 T T T T T T T T T T T T
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Legenda:

Os resultados estatisticos no periodo de pré-projeto sobre os parametros pH,
condutividade, temperatura da agua e oxigénio dissolvido (OD) mostraram pouca ou
nenhuma influéncia da lagoa 1 sobre os parametros de qualidade.

Dentre os possiveis motivos de baixa influéncia de processos internos da
Lagoa 1 sobre os resultados médios destes parametros de qualidade esta a
ocorréncia de um fluxo predominante da entrada de aguas pluviais direto para a saida,
por entre as macrdfitas de superficie. Além do fluxo predominante, uma zona de

estagnacgao pbde ser observada na Lagoa 1 no lado oposto a saida (Figura 51).

Figura 51 — Area de estagnacéo de aguas e fluxo predominante verificados na
Lagoa 1.

L M,;‘ Ponto 1

~ “Fluxo
= predominante

Fluxo
predominante

Area de
estagnacgéo

Ponto 3
Lagoa 1 (Saida)

Fone: Elaborado pelo autor.
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Os resultados médios e medianos, no entanto, ocultam variagées importantes
dos parametros de qualidade de agua ao longo do tempo neste periodo, bem como,
ocultam a real dispersao dos dados. O oxigénio dissolvido (OD) com médias muito
préoximas entre P1 (3,4 mgOD/l) e P3 (3,6 mgOD/l) (Tabela 11) apresentou grande
variabilidade com as precipita¢gdes acumuladas em 24h (P24h) (Figura 52) e aumento
de OD nos dois pontos a partir das precipitagcoes (Figura 53).

No entanto, valores inferiores a 3 mgOD/l também foram registrados nos dois
pontos da Lagoa 1 apos dias seguidos de precipitacdo. Em 14/10 a concentragdo em
P1 estava em 4,96 mgOD/l e em P3 estava em 4,89 mgOD/I. Ja entre os dias 17/10 e
19/10, a concentragcédo de OD em P3 atingiu condigbes andxicas, com 0,26 mgOD/I no
dia 17, 0,27 mgOD/I no dia 18 e 0,56 mgOD/I no dia 19 (Figura 53).

Figura 52 — Distribuicao de oxigénio dissolvido (OD) e precipitagcdo acumulada em
24h antecedentes a amostragem (P24h) em P1 e P3 entre 01/10 e11/11.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 53 — Correlagao de Pearson (r) de OD entre P1, P3 e precipitagdo acumulada
em 24h (P24h) no periodo pré-projeto.
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P24h:P1_OD: r = 0,5984; p = 0,0026;
P24h:P3_OD: r = 0,0392; p = 0,8625;
Fonte: Elaborado pelo autor.

A provavel razdo dos baixos valores de OD na Lagoa 1 foi o extravasamento
de esgoto da rede publica municipal para a rede pluvial de entrada da lagoa 1, devido
ao entupimento da rede coletora (Figura 54). A desobstrugéo da rede de esgoto foi
realizada somente no dia 20/10, o que justificaria os baixos valores de OD na entrada

e saida da Lagoa 1.

Figura 54 — Extravasamento de esgoto da rede publica para rede de drenagem e
comprometimento da qualidade de éada Lagoa 1reistrado entre 17/10 e 21/10.

- 2 Py

Fonte: Autor em 20/10/22.



109

No dia 18/10 foi registrado a maior vazao na lagoa 1 no periodo pré-projeto
com 9 I/s. Destaca-se nesta data que a precipitagcdo acumulada nas 24h anteriores a
amostragem foi de 0 mm (P24h=0) e 22mm em 72h (P72h=22mm), uma situacao
atipica de vazao para as precipitagdes acumuladas.

Observa-se também que neste periodo de 17/10 a 21/10, as medicbes de
condutividade em P1 foram de 647 uS/cm e em P3 de 526 uS/cm (Figura 55). Estas
medi¢des foram identificadas como outlier em P1 e extremo em P3, ou seja, valores
1,5H e 2H respectivamente superiores a distancia entre o primeiro e terceiro quartis
(H =25% a 75%) (Figura 56-B).

Figura 55 — Distribui¢do da condutividade e precipitacdo acumulada em 24h
antecedentes a amostragem (P24h) em P1 e P3 entre 01/10 e11/11.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a dispersao dos dados no grafico da Figura 56 para os parametros

pH, condutividade, temperatura da agua e oxigénio dissolvido para o periodo de pré-
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projeto observa-se que apesar da normalidade dos dados de concentragao e os testes
estatisticos (secdo 5.4.1.1) nao terem identificado diferengas significativas das
meédias, observa-se diferengas importantes nas distribuicdes. Enquanto pH e
condutividade reduziram a dispersédo dos dados no entorno da mediana ao atravessar
a Lagoa 1, a temperatura da agua e oxigénio dissolvido aumentaram a dispersao. O
oxigénio dissolvido, por exemplo, apresentou aumento de 0,4 mgOD/I na mediana de
concentragdo e este aumento teria sido maior n&o fosse os trés valores outliers
préximos a zero registrados entre 16/10 e 18/10. A temperatura da agua apresentou
aumento da mediana em 0,4 °C de P1 para P3, enquanto a condutividade reduziu a

mediana em 23 uS/cm.

Figura 56 — Grafico de caixas para os parametros pH, temperatura da agua, OD e

condutividade no periodo pré-projeto CFW.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 14 estdo apresentadas as campanhas de qualidade de agua
realizadas em 05/10 e 13/10 para todos os parametros. Como foram apenas dois
eventos, a analise dos resultados foi restrita @ comparacao das condi¢cdes anteriores
as duas campanhas. Em 05/10 ndo havia precipitagado registrada nas 72 horas
antecedentes a coleta, e a vazdo em P3 registrou 0,5 I/s. A remogao das macrofitas
de superficie realizada nos dois dias anteriores (Figura 70 — secado 5.4.1.2.6) as
campanhas possivelmente foi a causa de elevagdo da DBO (14 mg/l) e sdlidos totais
(1.070 mg/l) em P3.

Entre os dias 06/10 e 13/10 ocorreram precipitagdes consideraveis com 19
mm acumulados em 06/10 e 07/10, 88 mm nos dias 10/10 e 11/10 e 7 mm nos dias
12/10 e 13/10. Com esta precipitagdo acumulada, a vazdo em P3 registrou 200% de
aumento em relacdo a 05/10 e melhora na maioria dos parametros em comparacao
com o dia 05/10.

Tabela 14 — Resultado das campanhas de qualidade de agua realizadas em 05/10 e
13/10 e respectivas precipitacbes acumuladas

Parametro  Ponto 0310 13110 Parametro  Ponto 05110 13110
P24h 0.0 3,2 Turbidez P1 8,0 5.1
P72h 00 382 (NTU) P3 9.8 5.8
Q(is) 0.5 1,6

oD P1 3.4 3.9 Sdlidos Totais ~ P1 530 144

(mgfl) P3 45 45 {(mgfl) P3 1070 190
Condutividade P1 2159 289 Fasforo Total P1 0,19
(uS/cm) P3 260 363 {mgfl) P3 049

oH P1 7.0 7.2 N-NH4 P1 253 22

P3 6.7 6.9 {mag/l) P3 129 20

Temp.dadgua P1 205 206 N-NO2 P1 004 02

(°C) P3 202 204 (mg/l) P3 012 03

DBO P1 2,0 2.4 N-NO3 P11 088 24
(magl) P3 140 23 (mgil) P3 1,22

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.1.2 Periodo de monitoramento do CFW (12/11 a 30/04)

5.4.1.2.1 Concentragado ou medigao direta

A partir do posicionamento do CFW na saida da Lagoa 1, o monitoramento
passou a ser realizado em trés pontos, com a inclusdo do ponto P2 (antes do CFW).
Os resultados de concentracdo ou medicao direta neste periodo estdo apresentados
na Tabela 15. Somente os parédmetros temperatura da agua e fosforo total tiveram
distribuicbes normais nos trés pontos amostrados P1, P2 e P3. Os parametros pH,
turbidez e coliformes fecais foram log-normais nos trés pontos. Aménia (N-NHa)
apresentou maior frequéncia em maiores concentragdes em P2 e P3 (assimetria
negativa), e foi normal em P1. Os demais parametros apresentaram distribuicoes
normal e log-normal em pelo menos um ponto.

O teste de igualdade de médias dependentes pareadas (t-student) entre os
pontos P1, P2 e P3 foi aplicado somente para os parametros temperatura da agua e
fésforo total nos trés pontos. Nos demais parametros este teste foi utilizado apenas
nos pares dependentes P1 para P2 ou P2 para P3 que apresentaram distribuicao
normal. O logaritmo realizado nos parametros pH, turbidez e coliformes fecais nao
retornou distribuicdes normais. Os demais parametros e pontos foram avaliados
quanto a mediana dos dados, através do sign-test para distribuicdes né&o
parametricas.

A Tabela 16 apresenta o resultado das hipéteses de igualdade de médias e
medianas e o percentual de aumento ou reducéo entre os pontos P1, P2 e P3 em
cada parametro. Os parametros pH, condutividade, temperatura da agua, OD, DBO,
turbidez, sdlidos totais e fosforo total tiveram diferencas significativas entre P2 e P3,
ou seja, o CFW causou efeito significativo (p-value<0,05) nas variagcbes das
concentragbes nestes parametros. Coliformes totais e fecais e série nitrogenada
inorganica (amoénia N-NHa4, nitrito N-NO2 e nitrato N-NOs) ndo tiveram efeitos
significativos. Ja entre P1 e P2 (efeito da Lagoa 1 sobre os parametros de qualidade)
somente nao tiveram diferenca significativa os parametros condutividade, OD, N-NH4

e coliformes totais.
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Tabela 15 — Distribuicao dos resultados de concentracdes ou medicdes das
campanhas de qualidade da agua realizadas no periodo de monitoramento do CFW.

Teste de
Desv. norm. Curva de
Param. Pt. N Média Mediana Pad ) R . distri
a Shapiro-Wil buigéo
w p
P1 32 77 7.5 0.9 0,74 0,000 Log-Norm.
pH p2 32 T4 7.2 0.9 0,70 0,000 Log-Norm.
P3 32 73 7.1 0.9 0,64 0,000 Log-Norm.
Condutt P11 31 261 234 83 0,73 0,000 Log-Norm.
vidade P2 31 219 221 kX 0,98 0.772 Normal
(USiem) p3 32 234 229 43 0,91 0,012 Log-Norm.
Temp. P1 31 240 240 11 0,97 0598 Mormal
da dgua P2 31 244 247 1.3 0,97 04380 Mormal
C)  p3 31 241 243 11 055 0,154 Normal
oD P1 32 43 43 0.8 0,98 0736 Normal
(mgl) P2 32 42 41 1.2 0,96 0267 Mormal
P3 32 27 25 1,2 0,82 0,000 Log-Norm.
DBO P1 19 41 3.4 4.9 0,81 0,002 Log-Norm.
(mg) P2 19 109 11,0 6.5 0,97 0.839 Normal
P3 19 44 31 41 0,88 0,020 Log-Norm.
. P1 29 112 9.2 102 049 0,000 Log-Norm.
Turbidez
(NTU} p2 29 261 219 16,7 0,75 0,000 Log-Norm.
P3 29 105 a7 55 0,86 0,001 Log-Norm.

Solidos P71 20 300 243 224 066 0,000 Log-Norm.
Totais P2 20 480 164 215 092 0.105 Normal
(mg/l)  p3 20 215 218 48 094 0.244 Nomal
Fosforo P1 20 015 0,14 0,10 0,53 0,160 Nomal
Total P2 20 027 0,27 0,18 0,96 0,562 Normal
ima/)  p3 20 0,13 0,156 0,08 0,53 0127 Nomal
P1 20 223 2,04 102 098 0.955 Normal
'\(‘m“;:;‘ P2 20 195 2,02 0,59 0,87 0,014 aAssiNegat.
P3 20 235 2,45 0,71 0,86 0,008 AssiNegat
P1 20 025 0.23 0,14 097 0.810 Nomal

I‘Elrrl:lgaf P2 20 010 0.07 0,10 082 0,002 Log-Norm.
P3 20 009 0,07 0,07 091 0076 Nomal
P1 20 1,92 1,88 1.2 0,91 0.073 Normal

rElr:'lga]B P2 20 050 0,13 072 074 0,000 Log-Norm.

P3 20 053 0,00 0,96 063 0,000 Log-Norm.
Colii. P1 19 19E+4 B86E+3 27E+4 069 0,000 LogMorm.
Fecais P2 18 44E+4 31E+4 48E+4 033 0,005 LogNom.
(NMP)  p3 20 40E+4 11E+4 66E+4 065 0,000 LogMNom.
coif P11 20E+#3 1.0E+6 3.0E+5 g 0,000 LogNorm.
Totais P2 13 30E+3 24E+6 88E+5 pag 0109 Nomal

(NMP) " p3 10 82E+3 17E+6 6.0E+5 (77 0,006

Log-Morm.
Obs.: O p-value representa o resultado dos testes de normalidade Shapiro-Wilk (W) de cada ponto e parametro.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 16 — Teste de igualdade de médias e medianas de concentragdes ou
medicdes para amostras dependentes no periodo de monitoramento do CFW.

Variagdo das
médias ou , Sign test GT;US
2 medianas - e
Parametro Ponto N Teste | o dent liberda D
valor (%) Nsem Perc. 5 de
zeros vV %
P1 32
pH F2 32 -0,25 -34%  P1-=P2 29 79,3 2497 0,003
F3 32 -0,15 -21%  P2-=P3 29 276 2,23 0,026
o P1 H
Condutividade ) ]
(uSicm) P2 3 13 -162% P1=P2 330 30 0,003
F3 31 8 6.9% F2-=F3 514 30 0,000
Temp. da F1 31
ﬂoﬂ'{ﬂ F2 M 0.7 2.9% F1-=P2 M ar.7 1,80 0,072
(°C) F3 32 -0.4 -1.6%  P2-=P3 30 80,0 3,10 0,002
P1 32
QD
(maih P2 32 -0,2 -28% P1-=P2 0,54 H 0,591
P3 32 -1.6 -39% P2-=P3 32 0.0 548 0,000
P1 19
DEO _
(mail) F2 19 7.6 2235% P1-=F2 14 15,8 2,75 0,006
F3 19 -7.8 -71,8% P2-=P3 149 10,5 3,21 0,001
P1 29
Turbidez (NTU) F2 29 126 137% F1-=F2 29 89,7 405 0,000
F3 29 -13.1 -B99% P2-=P3 3.83 28 0,000
- . P1 20
Solidos Totais
(maih F2 20 221 909% P1-=P2 20 10,0 3,35 0,001
F3 20 -246 -53.0%  P2-=P3 20 0,0 425 0,000
B P1 20
Fosforo Total
(mail) F2 20 0,13 800% Pi1-=P2 -3, 19 0,007
F3 20 =011 -51,9% P2-=P3 5,80 19 0,000
P1 20
N-NH4 (mg/) P2 200 002 -12% P1=P2 20 60,0 067 0,502
F3 20 0,43 21,3% P2-=F3 19 68,4 1,38 0,169
P1 20
N-NO2 (maf) F2 20 -0,16 -396% P1-=P2 19 895 3,21 0,001
P3 20 0,00 0,0% F2-=P3 13 46,2 0,00 1,000
P1 20
MN-NO3 (maf) P2 20 -1,75 -933%  P1-=P2 18 778 212 0,034
F3 20 013 -1000% FP2-=F3 12 41,7 0,29 0,773
. ) P1 19
Colif. Fecais ) .
(NMPADOm) P2 18 22E+4 2508% P1-=P2 17 178 243 0,015
F2 20 -2 0E+4  -64 3% P2-=P3 18 44 4 0,24 0,814
P1 11
Colif. Totais ) .
(NMPADOm) P2 13 BDE+5 7210% P1-=P2 7 143 151 0,131
P3 10 -6.9E+5  -THE%  P2-=P3 5 20.0 089 0,371

Obs.: O p-value representa o resultado dos testes de igualdade de médias (t-test) e medianas (sign-test) entre os
pontos P1-P2 e P2->P3 em cada parametro.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.1.2.2 Carga

De forma analoga as concentragdes, os resultados de carga e respectivo teste
de igualdade de médias ou medianas estdo apresentados nas tabelas Tabela 17 e
Tabela 18.

A medicao da vazao instantanea no periodo de monitoramento (12/11 a 30/04)
apresentou distribuigdo log-normal com total de 35 medig¢des. 75% das medig¢des
tiveram vazdes entre 0,12 I/s (minima) e 2 I/s, 19% entre 2 I/s e 4 |/s e dois eventos
isolados registraram os picos de vazao, um ocorrido em 16/02 de 5 I/s, e outro em
30/11 com 15,8 I/s (Figura 57).

Figura 57 — Histograma de vazao instantédnea no periodo de monitoramento do CFW
(12/11 a 30/04).
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Legenda: Frequéncia —— Distribuicéo normal esperada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em termos de correlagdo com as precipitagdes acumuladas em 24h (P24h), a
vazao instantanea apresentou correlacdo de Pearson de 0,59. A vazao de 15,8 I/s
ocorreu com P24h de 57 mm, condizente com o periodo de precipitagdo elevada. No
entanto a vazao de 5 I/s ocorreu com P24h nulo, ou seja, indicio de contribuicdo de
vazao a rede pluvial ndo caracteristico com as precipitacdes, o que pode indicar

despejo ou extravasamento de esgotos (Figura 58 e Figura 59).
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Figura 58 — Vazao instantanea e precipitagdo acumulada em 24h no periodo de

monitoramento do CFW.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 59 — Grafico de correlagao entre precipitagdo acumulada em 24h (P24h) e

vazao instantanea na saida da lagoa 1 (P3.)
18 T T T T T T

16 | *
14
12

10

Qilfs)

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
P24h (mm)
Q x P24h: r = 0,5997 (p-value = 0,0001); rs= 0,27 (p-value = 0,11)
r = Correlagéo de Pearson; rs = Correlagao de Spearman Rank Order.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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As distribui¢des de carga resultantes da multiplicagcéo da distribuicdo de vazao
log-normal e concentragdes normais e log-normais resultaram em distribuicdes log-
normais de carga para todos os parametros (Tabela 17). Somente o logaritmo das
cargas dos parametros DBO e coliformes fecais e totais resultaram em distribuicbes
normais, sendo realizado o t-fest na comparagao das médias de cargas. Demais
parametros foram analisados pelo sign-test na comparag¢ao das medianas de cargas
(Tabela 18). Entre os pontos P2 e P3 (efeito CFW) somente ndo tiveram diferencga
significativa os parametros de carga de N-NO2, N-NOs e coliformes totais e fecais.
Entre os pontos P1 e P2 (efeito lagoa) somente nao tiveram diferenga os parametros
de carga de OD, N-NH4, N-NOs e coliformes totais. Em comparacdo com as
concentragdes, as cargas tiveram resultado similar do efeito do CFW, com exce¢ao
da N-NHg, significativa para carga (Tabela 18), e néo significativa para a concentragéo
(Tabela 16).

Tabela 17 — Distribui¢gao dos resultados de cargas das campanhas de qualidade da
agua realizadas no periodo de monitoramento do CFW.

Teste de Curva de
Param. P. N Med. Med- D:S;' norm. - distri
ana a Shapiro-Wil buigéo
w P
Q (lis) P3 35 16 08 27 043 0,000 Log-normal
P1 31 74 38 134 041 0,000 "
Carga OD : Log-normal
(mgillis) P2 31 65 42 96 0,47 0,000 Log-normal
' P3 31 47 25 84 043 0,000 Log-normal
P1 19 88 24 171 0568 0,000 §
Carga DBO : Log-normal
(mgilis) P2 19 149 91 18,2 0,70 0,000 Log-normal

P3 19 7.0 24 124 059 0,000 Log-normal
P1 28 480 7.8 1766 025 0,000 Log-normal
P2 28 497 237 1008 042 0,000 Log-normal
P3 286 300 84 846 032 0,000 Log-normal
Carga Sdlidos P1 20 405 18 491 074 0,000 Log-normal

Carga Turbidez
(NTUl's)

Totais P2 20 B30 389 711 071 0,000 Log-normal
{mg/l.lis) P3 20 271 189 269 077 0,000 Log-normal
Carga Fésforo P1 20 020 013 025 076 0,000 Log-normal
Total P2 20 036 020 047 072 0,000 Log-normal
{mg/l.lis) P3 20 019 011 025 072 0,000 Log-normal

P1 20 258 171 264 075 0,000 Log-normal

C N-NH4
a{rr?'uag."l.l.-'s) P2 20 237 147 285 065 0,000 Log-normal
) P3 20 308 171 379 067 0,000 Log-normal
P1 20 025 018 01% 091 0,066
Carga N-NO2 Normal
(mg/l/s) P2 20 010 007 011 083 0,003 Log-normal
: P3 20 011 006 014 078 0,000 Log-normal
P1 20 227 142 254 083 0,003 :
Carga N-NO3 ; Log-normal
(mg/l.Us) P2 20 065 007 137 053 0,000 Log-normal

P3 20 058 000 120 057 0,000 Log-normal

Carga Colif P1 19 3E+4 TE+3 5E+4 055 0,000 Log-normal
Facais P2 18 TE+4 3E+4 9E+4 076 0,000 Log-normal
(NMPA00mLIS)  p3 20 6E+4 6E+3 1E+5 057 0,000 Lognermal

Obs.: O p-value representa o resultado do teste de normalidade éhapiro-WiIk (W) em cada ponto e parametro.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 18 — Teste de igualdade de médias e medianas de cargas para amostras
dependentes no periodo de monitoramento do CFW.

Variacao das

medias ou Sign test
Parametro Ponto N medianas Teste t- (_Sraus de
student liberdade
Valor N sem Perc. 7
(%) zeros v<V %
P13
log Carga OD
ahls) P2 31 001 -24% P1=P2 063 30 0536
) P3 31 019 -32,0% P2>P3 873 30 0,000
P1 12
log Carga DBO P2 12 056 942% P1-=P2 12 167 2,02 0,043
(mag/l.l's) P2 16
P3 16 -048 -60.1% P2->P3 16 125 275 0,006
log Carga P1 28
Turbidez P2 28 048 538% Pi1->P2 28 893 397 0,000
(NTU.I's) P3 28 -038 -230% P2=P3 5847 27 0,000
log Carga Sélidos  P1 20
Totais P2 20 024 101% P1>P2 -421 19 0,000
(mg/l Us) P3 20 -0.32 -124% P2-=P3 820 19 0,000
log Carga Fésforo  P1 17
Total P2 17 027 302% P1>P2 241 16 0,028
(mg/l.ls) P3 17 026 -414% P2>P3 976 16 0,000
P1 20
log Carga N-NH4
3 g le) P2 20 005 -240% P1P2 128 19 0,216
) P3 20 007 397% P2>P3 -231 19 0,032
P1 17
log Carga N-NO2
o9 n?{;.-‘i‘,h-sj P2 17 041 571% P1>P2 454 16 0,000
) P3 17 001 13% P2>P3 032 16 0,756
log Carga N-NO3 0 °
= r:lnrsuius; P2 9 -059 -810,0% P1->P2 2,09 8 0,070
T P39 019 365% P2>P3 -0.99 8 0,350
. P1 17
log Carga Colit. by 47 072 188% P1=P2 17 176 243 0,015
Fecais
(NMP/100mliisy P2 18
P3 18 -066 -155% P2->P3 18 444 024 0,814
Pi 7
log Colif. Totais P2 7 036 73% P1=P2 7 143 151 0,131
(NMPA0OmIVS)  p3 g
P36 029 63% P2>P3 5 200 089 0,371

Obs.: O p-value representa o resultado dos testes de igualdade de médias (t-test) e medianas (sign-test) entre os
pontos P1->P2 e P2->P3 em cada parametro.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.1.2.3 Influéncia da precipitagcdo acumulada em 24h (P24h) sobre os parametros

de qualidade

A influéncia da precipitagdo acumulada em 24h (P24h) sobre os parametros
de qualidade de agua nos trés pontos da Lagoa 1 no periodo de monitoramento do
CFW foi verificada através da separagado dos dados em dois subgrupos: precipitagcao
acumulada nula em 24h anterior a amostragem (P24h=0), e precipitagdo acumulada
nao nula em 24h anterior a amostragem (P24h>0). Com esta separagdo e menor
quantidade de campanhas em cada grupo, as distribuicées dos parametros resultaram
em distribuicbes nao paramétricas em pelo menos um ponto em todos os parametros.

Duas verificagbes foram realizadas em cada subgrupo: a verificagdo da
influéncia da precipitagao nos trechos P1->P2 e P2->P3; e a verificagdo da influéncia
da precipitagao para o mesmo ponto (P1->P1; P2->P2; P3->P3).

O sign test foi aplicado como teste de igualdade de medianas entre os pares
dependentes P1->P2 e P2->P3 em cada subgrupo (P24h =0 e P24h>0) (Tabela 19).

O par dependente P1->P2 (efeito Lagoa 1) para os grupos P=24h e P24>0
somente apresentaram divergéncia de resultado os parametros DBO, Turbidez e
Sdlidos Totais, nas duas condi¢des, ou seja, a Lagoa 1 causou efeito com precipitagao
diferente do efeito sem precipitagao nestes parametros (Tabela 19).

Ja o par dependente P2->P3 (efeito do CFW), somente o parametro Fésforo
Total apresentou divergéncia de resultado para as duas condigdes, ou seja, somente
neste parametro a influéncia da precipitagcao foi observada no CFW, embora o p-value
da condicao P24=0 foi de 0,074 (Tabela 19).

Os testes Mann-Whitney e Kolmogorov-Smirnov foram aplicados para verificar
a diferenca das distribuicbes no mesmo ponto dentre as duas situagdes
independentes, com e sem precipitacao (Tabela 20).

Para o teste Mann-Whitney, somente os parametros condutividade em P2, e
temperatura da agua em P1 e P3 e amdnia (N-NHa) tiveram diferenca significativa com
ou sem a precipitacdo acumulada em 24h. Ja o teste Kolmogorov-Smirnov somente a
temperatura da 4gua em P2 e P3 teve diferenca significativa (Tabela 20).

Segundo Miot (2017), Torman, Coster e Riboldi (2012) e King e Eckersley
(2019), o Shapiro-Wilk test apresenta melhor resposta para pequenas amostras
(n<30) em comparagado com os testes Lilliefors, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-

Darling e Qui-Quadrado.
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Os resultados demonstraram que houve baixa influéncia das precipitacoes

sobre os parametros de qualidade agua na amostragem realizada.

Tabela 19 — Teste de igualdade de medianas para amostras dependentes dos
grupos P24h=0 e P24h>0 no periodo de monitoramento do CFW.

FZdh=0 F24h=0
Pa,:.a,:,me '12" Teste y Medi dMed SEI_': Pj;f; . y Medi diedi Ee:: PE:: .
ana iana seros % P ana ana - 2eroe % P
P 17 76 15 74
pH Pz Pi=FZ | 1T T3 04 5% & 750 11 0288 15 Tz -0z -3 51000 1.8 0,074
P2 P2=F3 | 17T TA -DF -2% 2 250 11 0288 15 To -0z -3 2 00 1.2 0248
Conduti  P1 16 229 15 244
vidade Pz P1=PZ [ 18 215 -14 8% 2 80004 07| 15 23z A2 -B% & 50,0 -0.4 0,633
Wseml pa pacpz | 18 233 3 4% 2 625 04 0724| 15 244 12 5% f 833 1.2 02
Temp., P 16 232 15 244
dasguz P2 P1=FZ | 18 233 01 0% T 887 15 0431 15 242 05 2% 4 BOO 05 0817
"C)  p3 prep3 | 18 23T 02 1% 4 25005 06i7] 15 248 03 1% 5 200 08 037
on P 17 43 15 43
[mg-.tl_- P2 Pi-=P2 | 47 200 0% TO85T 15 03| 15 27T -8 -13% & 857 0.4 0633
P2 PR3 | 1T 27 16 -3TH g o025 0m3f 15 =23 14 -20% & 00 20 0,04
—— 10 52 2 03
(mgl} P2 P1=PZ | 10 105 54 104% 2 250 11 0288 o 120 117 2000% & 00 20 0,041
P2 P2=F2 | 10 51 -55 -52% g 125 15 0077 2 =21 -Be -3 m & 167 1.2 02
urbides P 15 2.2 14 25
(NTU) Pz P1=Fz | 15 210 1.7 128% 2 125 18 0,077 14 22 14,4 171% & 00 20 0041
P3 PR=F2 | 15 87 123 -59% g 0025 003 14 94 135 50 G 00 20 0041
Sdlidos Pl 10 250 o 252
Totsis Pz Pq-=FZ | 100 552 303 121% g 125 15 0077 2 504 252 100% & 00 20 0,041
imgl)  p3  poe=p3 | 10 211 342 8o% 2 0025 003 & 208 208 -E0% & 00 20 0041
Fosfore  P1 10 014 10 012

Total Pz Pi-=Pz | 10 04T 002 18% 2 250 11 0288 10 o022 016 120% & 333 04 0,633

imgl)  p3 PPz | 10 002 -0.00 -52% 2 0025 0013 10 0417 oM -3E% 5 00 12 0074

e P 10 1,73 10 264

(ma) Pz Pie=Fz | 10 183 00 5% 2 250 1,1 0289 10 206 050 -Z2% & 833 12 02M
P3 PReF2 | 10 245 058 3% 7 571 00 1,000] 10 252 047 3% & 857 0.4 0633

- =3 10 023 10 023

(mg) Pz Pi=FZ | 10 010 -013 -5T% & 750 1.1 0,289 10 005 018 -20% 5 1000 1.8 0074
P2 PR=F2 | 10 011 000 5% 3332 04 0683 10 004 001 -11% 4 500 -05 0617

- P 10 253 10 1,65

(ma) Pz Pi=Fz | 10 021 -2.22 -82% T 714 0F 0450 10 001 -164 -100% & 857 0.4 0,633
P3 FPR=F2 | 10 000 021 0% 5 400 00 1,000 10 011 oM 0% 4 500 -05 0617

colit. P11 2 4E=2 o 15+4

Fecais P2 P1-=FC 2 4E+4 354 2% T 143 1.5 0131 9 454 3E+4 253% & 167 1.2 0221

(MMFY 2 4E+4 10 254

100mll gz ppspa 3 4E+4 IEFE 1% 7 571 00 1,000 10 8E#2 -ZE+4 -T1% & 167 1.2 023

colit. P11 5 1E+5 Z BEs5

Totsis P2 P1-=FE 5 3E+5 ZE#5 1T1% 5 200 08 0371 Z ZE+E 1E+6 235% 1

(MMFY 5 4E+5 Z 1E+G

100mll pz pp=pa | 5 4545 g+ 20% 3 332 00 10000 2 2Ee5 -3E:5  -20% 1

Obs.: O p-value representa o resultado dos testes de igualdade de medianas (sign-test) entre os pontos P1->P2 e
P2->P3 em cada parametro.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 20 — Teste de igualdade de distribuicdes Mann-Whitney (MW) e Kolmogorov-
Smirnov (KS) para os pontos P1, P2 e P3 entre os grupos independentes P24h=0 e
P24h>0 no periodo de monitoramento do CFW.

P24h=0 P24h=0 MW KS  P24h=0 P24h=0

Parametro Ponto  Teste

Mediana Mediana d ,
N1 Nz p P 1 2 Mediana
P1 P1=P1 17 15 0497 p>A0 76 7.4 02 3%
pH P2 P2=P2 1T 15 0396 p>.10 73 7.2 00 -1%
P3  P3=P3 1T 15 0,720 p>.A0 7.1 7.0 01 -1%
Conduti  P1 P1=P1 15 15 0,252 p>.A0 220 244 15 7%
vidade P2 P2=P2 16 15 0,038 p>10 215 232 17 2%
uslem)  p3 p3=p3 97 15 0,290 p>.10 220 244 24 11%
Temp.da P1  P1=P1 16 15 0031 p>.10 238 244 0.8 3%
agua P2 P2:=P2 1B 15 0,085 p<.025 238 249 1.1 5%
(*C) P3  P3=P3 16 15 0,040 p=<.05 237 246 1,0 4%
oo P1  P1=P1 17 15 0,835 p>.10 43 43 0,0 0%
(mal) P2 P2=P2 17 15 0,220 p>.10 43 3,74 05  -13%
P3  P3=P3 1T 15 0426 p>.A0 27 23 04 -15%
080 P1 P1=P1 1D 9 0246 p>.10 52 0.3 49  -04%
(mal) P2 P2=P2 1D 9 0744 p>.10 105 12,0 15  14%
P3  P3=P3 1D 9 0540 p>.10 51 2.1 30 -58%
. P1 P1=P1 15 14 0663 p>.10 93 8.45 08 0%
Turbidez )
(NTU) P2 P2:=P2 15 14 0570 p>.A0 210 229 1.9 9%
P3  P3=P3 15 14 0616 p>A0 87 9,43 0.8 9%
soiges P! PP 10 10 062 p>.10 250 220 30 -12%
Totais gy F2 P2=P2 10 10 0,99 p<.10 553 458 95 -1T%
P3  P3=P3 1D 10 0326 p>.A0 211 230 19 9%
cosorg P10 PIEPT 10 10 0791 p>10 014 012  -002 -14%
Total (mgny F2  F2=F2 10 10 0307 p<A0 017 028 011 B5%
P3  P3=P3 10 10 0440 p>10 008 017 009  113%
N4 P1 P1-=P1 10 10 0031 p>10 178 264 086  43%
(mall) P2 P2=P2 1D 10 0198 p>10 138 205 017 9%
P3  P3=P3 1D 10 0307 p>A0 245 253 008 3%
NG P1 P1=P1 1D 10 0810 p>10 023 023 000 0%
(mall) P2 P2=P2 1D 10 0420 p>10 010 004  -006 -B0%
P3  P3=P3 10 10 0449 p>10 011 004 007 -B4%
\NO3 P1  P1=P1 10 10 0427 p>10 252 165  -087  -35%
(mall) P2 P2=P2 1D 10 0668 p>.10 021 0,01 020 0%
P3  P3=P3 1D 10 0562 p>10 000 0,11 0.1 0%
Colif. Fecais P1  P1=P1 10 9 0744 p>.1D 38E+3 11E+4 TA4E+3  198%
(NMP/ P2 P2-:P2 g 10 0477 p>A0 38E+4 31E+4 -BOE+3 -18%
100mi) P3  P3-=P3 10 10 05711 p>.10 19E+4 88E+3 -11E+4 -55%
Colif Totaizs P1 P1-=P1 g 3 0850 p>.10 12E+5 33E+4 -B3E+4 -T2%
(NMP/ P2 P2-=P2 6 7 0826 p>A0 37E+5 11E+6 T75E+5  204%
100m)  p3 p3=ps 5 4 0076 p>.40 45E+5 13E+5 -32E+5 T1%

Obs.: O p-value representa o resultado do teste de igualdade de distribuicdes Mann-Whitney (MW) e Kolmogorov-
Smirnov (KS) em comparagdo com o mesmo ponto P1->P1, P2->P2 e P3->P3 em cada parametro.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.1.2.4 Comparativo dos resultados das analises estatisticas no periodo de

monitoramento do CFW

A Tabela 21 apresenta o comparativo das analises estatisticas apresentadas
nas segdes 5.4.1.2.1 a 0 para o periodo de monitoramento. As variagdes absolutas ao
nivel de 0,05 foram destacadas em redugdes ou aumentos significativos.

Observa-se que os parametros tiveram variagdes entre as medianas similares
entre todo o conjunto dos dados e separadas nos subgrupos com e sem precipitagao,
0 que demonstrou pouca ou nula influéncia das precipitagdes.

No entanto, com um menor numero de dados nos subgrupos, alguns
parametros que foram significativos para todo o conjunto de dados, ndo foram em pelo
menos um trecho significativo nos subgrupos. O fésforo total, por exemplo, resultou
em reducgao significativa (p-value=0,000 e N=20 amostras) de 0,11 mgP/l entre P2 e
P3 para todo o conjunto de dados. No subgrupo P24h=0 a reducédo também foi de
0,11 mgP/l, no entanto, ndo significativa (p-value=0,074 e N=10). Ja o subgrupo
P24h>0 a reducgao de 0,09 mgP/I foi significativa (p-value=0,013 e N=10 amostras).
Em comparagdo com o mesmo ponto, o fésforo total em P2 com precipitacao (P2_P;
P24h>0) foi 0,11 mg/I maior que o fosforo total sem precipitagao (P2_P; P24h=0), no
entanto o resultado nao foi significativo (p-value=0,307).

Em relagéo ao efeito CFW, os parametros OD, turbidez e sélidos totais foram
similares e significativos para todo o conjunto dos dados e nos subgrupos. Ja os
parametros condutividade, temperatura da agua e DBO foram significativos para todo
o conjunto dos dados e nao significativos nos subgrupos.

Os parametros coliformes totais, fecais e nitrato apresentaram diferencas nao
significativas opostas ao separar os dados em subgrupos, negativas e positivas. No
entanto, para o subgrupo com precipitacdo os trés parametros apresentaram p-
value=1,000, ou seja, as medianas foram iguais neste subgrupo.

A Figura 60 apresenta os graficos de caixas dos pontos P1, P2 e P3 no
periodo de monitoramento separados nos subgrupos com precipitacdo e sem

precipitacdo, onde pode-se confirmar visualmente o resultado dos testes realizados.
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Tabela 21 — Comparativo das analises estatisticas no periodo de monitoramento do

CFW.

t-fest e Sign tesf Sign test Sign test Zign test MW KS

X N Todos (12111 a 30/04) P24h=0 P24h=0 {P24h=0P24h=0}

Parametro Teste Teste
dConc. p  dCarga p N dConc. p N dConc. p N1 N2 dConc. o o

EE 17 15 P1-=P1 17 15 02 0497 p=.10
pH  F1-=F2| 32 335 po0z -049 0,000 17 040,289| 15  -0,2 0,074 P2=F2 17 15 0,0 0,296 p=.10
FI-xP3 32 p48 0025 037 0424 17 0.2 0,288 15 03 0,248 P3=P3 17 15 041 0720 p=.10
Candutiv 31 18 15 P1->F1 18 18 15 0,252 p>_10
_dade  P1FZ| 31 43 0,003 45 0,007 16  -14,3 0,724 15 12 0,883 P2=F2 18 1§ 17 0,028 p=.10
N paapa| 32 g 0,000 1 0012 18 7.8 0,724 15 12 0,221 P3->F3 17 15 24 0290 p=.10
Temp. da =1 18 15 P1-=P1 18 15 085 0,031 p> .10
15"6? Fl1-=P2| 31 07 0,072 0,9 0003 18 040,431 15 05 0,817 P2=F2 18 15 1,1 0,085 p < .025
0 Rem W 04 0002 06 0000 18 0.2 0,617 | 15 02 0,371/P3=P3 18 15 1,0 0,040 p=.05
- EE 17 15 P1-=P1 17 15 00 0835 p=_10
,::;,_, F1-=P2| 32 52 0591 04 0,536 17 000131 15 06 0883 P2-=E2 17 15 05 0220 p=.10
Fl-xp3 32 46 0000 46 0000 17 A6 0,012 15 44 0,041/ P3=P3 17 15 04 0138 p>=.10
o 18 10 g P1=P1 10 © A48 0,248 p= .10
,;g_.,_l Fi1-=PZ| 18 7.6 0.008 6.7 0.043 10 540289 @ 117 0,041 P2=F2 10 @ 1,5 0,744 p=.10
Fl-=P3 18 79 0001 €7 0008 10 550,077 @ 99 0,221 P3=P3 10 0 2.0 0540 p=.10
N , e 15 14 P1-=P1 15 14 08 0883 p=.10
nNTUy  CFP2028 0 426 0000 16,0 0,000 15 11,7 0,077 14 144 0,041 P2-3P2 15 14 19 0570 p=_10
F2-xP3 20 434 0000 -153 0000 15 423 0013| 14 435 0,041 P3-=P3 15 14 08 0616 p=.10
Sélidos <0 10 9 P1-=P1 10 10 30 0162 p> .10
Tiff_|5 F1-=PZ | 20 221 ot 474 0,000 10 302 0,077 | © 253 0,041 P2-=F2 10 10 85 0199 p<.10
Y P2sP2 20 248 g0 son o000 10 2430042 0 296 0041 PI=R3 10 10 19 0328 p=.10
Fésforo 0 10 10 P1-=P1 10 10  -D02 0,791 p= .10

__C“al' Fi=Pz 20 013 goor 007 0028 10 0,030,288 10 016 0,683 P2-=P2 10 10 041 0,307 p<.10

(g
Fa-=P2 20 00 gopp 009 0000 10 0090043 10 -041 0,074 P3-=P3 10 10 0,09 0140 p= .10
20 10 10 P1-=P1 10 10 0,86 0031 p=.10

NNHE oo o
(g =Pz 002 0,502 -024 0216 10  0.100,239 10  -0,59 0,221 P2-=P2 10 10 047 0,198 p= .10

F2-+P3 20 p43 0169 024 0032 10 08581000 10 047 0,883 P3-=P3 10 10 0,08 02307 p=.10

20 10 10 P1-=P1 10 10 0,00 0910 p=.10
MNOZ by apz| 20 0,18
(mg =Pz 016 poge 041 0000 10 D43 0,289) 10 019 0074P2-=E2 10 10 -0.06 0,129 p>.10
F2-+P2 20 pgo 1,000 -001 0756 10 0000683 10 -0 DB1F P3->F3 10 10 -DO7 0143 p= .10
20 10 10 P1-=P1 10 10 087 0,437 p=.10
N-NO3

mgny T2 20 TS go34 435 0070 10 -2320450 10 1,64 0,683 PZ->P2 10 10 0,20 0,668 p>.10
F2-+P3 20 g4z 0773 007 0350 10 0211000 10 041 0817 P3-=P3 10 10 011 0562 p=.10

Colf. 12 2 g F1=F1 10 & T74E+3 0,744 p>_10
recans - -

nweiog T 18 22EH g 095 28B4 0095 © 34E+d 0,131 8 28E44 0221 P22F2 3 10 -69E+3 0477 p>.10
mi  P2-*F3 20 o pEs4 0,814 -25E:4 0814 31E#2 1,000) 10 -22E+4 0,221 P3-:P3 10 10 -11E+4 0571 p=.10
Colif. 1 8 2 P1-=P1 & 3 33E+4 0,850 p>.10
Totals pypa 13 5 2

(NMPrioo P17 8,0E+5 0,131 1,9E+5 0,13 2,1E+5 0,371 1,2E+6 P2=P2 6 7 T7,5E+5 0,826 p>.10
mi)  P2-=P3 10 goE+5 0,371 -1,3E+5 0,371 5 3,0E+4 1,000 2 _B0E+5 F3=P3 6 4 -32E+5 0,076 p>.10

Legenda:

dConc. = Variagao absoluta das concentragdes ou medigdes medianas.

dCarga = Variagao absoluta das cargas medianas = (Conc)*I/s.

MW = Mann-Whitney test. KS = Kolmogorov-Smirnov test.

As variagdes das medianas (dConc e dCarga) ao 0,05 significativas negativas estdo destacadas em verde,

significativas positivas destacadas em vermelho, e nio significativas em branco. Os p-values significativos estao

destacados em vermelho. O p-value representa o resultado dos testes de igualdade de médias (t-test) ou medianas

(sign-test) entre os pontos P1->P2 e P2->P3 em cada parametro, e dos testes de MW e KS para o mesmo ponto.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 60 — Grafico de caixas das distribuicdes dos parametros de qualidade de
P24h>0 e P24h=0.

agua no periodo de monitoramento do CFW, separados por pontos e por subgrupos
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Figura 60 — Grafico de caixas das distribuicdes dos parametros de qualidade de
agua no periodo de monitoramento do CFW, separados por pontos e por subgrupos
P24h>0 e P24h=0 (continuagéo).
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Figura 60 — Grafico de caixas das distribuicdes dos parametros de qualidade de
agua no periodo de monitoramento do CFW, separados por pontos e por subgrupos
P24h>0 e P24h=0 (continuagéo).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.1.2.5 Discussao dos resultados de analise de qualidade de agua no periodo de

monitoramento do CFW para todo conjunto dos dados

As analises estatisticas realizadas nos itens anteriores para o periodo de
monitoramento do CFW apresentaram os resultados dos testes de hipoteses sob a
definigdo estatistica de erro de 5% (p-value =0,05). Conforme destaca Ferreira e
Patino (2015), a interpretacédo dos resultados de testes estatisticos somente sobre o
valor de p-value pode incorrer em erro de interpretacédo. Dentre os motivos podem ser
citados: quando o resultado for significativo (p-value <=0,05) mas nao possui efeito
pratico, quando o p-value nao for significativo (p-value >0,05) e concluir-se por nado
haver diferenga no experimento quando existe, quando o p-value nao for significativo
e proximo de 0,05 (exemplo: 0,06) e concluir-se por tendéncia de resultado
significativo, e quando apenas o p-value é interpretado sem analisar as diferengas nas
distribuicbes, as médias ou medianas das amostras.

Ao analisar a magnitude das diferengas das concentragbes (médias e
medianas) e suas dispersdes confirma-se o resultado dos testes estatisticos para os
parametros com expressivas diferencas. No entanto, pequenas variagoes
significativas ou grandes variagdes nao significativas precisam ser avaliadas caso a
caso.

O efeito do CFW (P2->P3) sobre a qualidade de agua para todo o conjunto
dos dados apresentou resultados significativos (p-value<=0,05) com reducgdes
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expressivas em magnitude de medianas para os parametros DBOsz20 (72%; 7,9
mgDBOs20/1), sélidos totais (60%; 246 mgST/l), turbidez (53%; 13 NTU), fésforo total
(52%:; 0,11 mgP/l) e OD (39%:; 1,6 mgOD/l) (Figura 61 — D a H, e Tabela 16 e Tabela
21).

A temperatura da agua e o pH (P2->P3 — efeito CFW) tiveram redu¢des nao
expressivas em magnitude, embora significativas (p-value<=0,05) e relevantes em
termos fisico-quimicos. A temperatura teve redu¢cdo nas medianas de 0,4 °C (1,6%)
ao passar pelo CFW. Este comportamento é relevante pois antes do CFW a
temperatura entre P1 e P2 na Lagoa 1 teve aumento de mediana de 0,7°C (p-
value=0,07). Este aumento foi provocado pela radiagdo solar incidente sobre o
espelho da agua da Lagoa 1 (1.235 m?), aliada a baixa profundidade da lagoa (<=1,0
m). O CFW, portanto, atuou como regulador da temperatura da agua na saida da lagoa
1 (Figura 61 — C).

Quanto ao pH, houve redugéo de 0,15 (2,1%; p-value=0,03), passando de
7,20 em P2 para 7,05 em P3, também funcionando o CFW como regulador da
disponibilidade de H+ (Figura 61 — A).

Figura 61 — Grafico de caixas das distribuicdes dos parametros de qualidade de
agua no periodo de monitoramento do CFW (12/11 a 30/04) para todo o conjunto
dos dados.
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Figura 61 — Grafico de caixas das distribuicdes dos parametros de qualidade de
agua no periodo de monitoramento do CFW (12/11 a 30/04) para todo o conjunto
dos dados (continuagéo).
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Figura 61 — Grafico de caixas das distribuicdes dos parametros de qualidade de
agua no periodo de monitoramento do CFW (12/11 a 30/04) para todo o conjunto
dos dados (continuagéo).
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A condutividade elétrica embora tenha sido significativa (p-value=0,00), nao

foi relevante, pois 0 aumento foi de apenas 8 uyS/cm na mediana (221 uyS/cm em P2

para 229 uS/cm em P3) (Figura 61 — B). Este pequeno aumento pode ser interpretado
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pelo efeito da permanéncia de sdlidos totais dissolvidos inorganicos (STDi) na saida
do CFW, parametro este ndo monitorado.

Segundo Walton (1989) a condutividade elétrica de uma solugédo aquosa € a
medida da habilidade de condug¢do de corrente de todo ion presente na solugao, e
cada ion apresenta uma capacidade diferente de condugdo a cada temperatura.
Aguas de chuva possuem entre 5 uS/cm e 50 yS/cm, enquanto aguas potaveis de 50
pS/cm a 1000 uS/cm. Existe uma relagao proporcional entre sélidos totais dissolvidos
(STD) e condutividade elétrica, no entanto, esta relagdo ndo é linear para todos os
tipos aguas, pois sélidos dissolvidos nao ionizados como silica (SiO2) e matéria
organica dissolvida ndo conduzem eletricidade. A prépria definicdo de sodlido
dissolvido é conceitual, considerado o solido n&o filtrado na peneira de 0,45 um
(WALTON, 1989).

Segundo De Souza et al., (2014), a condutividade elétrica é certamente um
indicador indireto de poluigao por despejos de esgoto domésticos em cursos da agua,
devido a sua relacdo direta com sais dissolvidos, associado principalmente ao alto
consumo do ion cloreto na dieta humana (6g de CI- por dia, ou 15 mgClI/I no esgoto
bruto). O estudo de De Souza et al., (2014) também encontrou alta correlacao entre
condutividade elétrica e os farmacos anti-inflamatorios persistentes, como diclofenaco
(r=0,87) e ibuprofeno (r=0,91), em rios urbanos no estado de Sao Paulo.

Além de cloretos (ndo monitorado nesta pesquisa), o aumento da
condutividade também pode estar associado com o aumento da amoénia ionizada
NH4*. A amoénia (N-NH4) apresentou aumento, embora nao significativo (p-value=0,17;
n=20, 21%) de 0,43 mgN-NH4/l. O aumento da concentragdo da amdnia no efluente
do CFW pode estar associada tanto a amdnia proveniente dos sedimentos como
devido a quebra de compostos organicos que ocorrem no biofilme abaixo do CFW.

Segundo Von Sperling (2002) em processos de tratamento de efluentes em
lagoas de estabilizagdo rasas, a temperatura mais quente ao logo do dia pode
ressolubilizar subprodutos da decomposi¢cao anaerébia presentes no lodo do fundo da
lagoa, dentre eles a aménia.

Segundo Kadlec e Wallace (2008) a amonificagdo € o primeiro estagio de
mineralizagao organica do nitrogénio, ou seja, a quebra de compostos organicos com
nitrogénio até a amoénia, e ocorre tanto em ambientes aerdbios como anaerdbios,
cujas fontes sao tecidos e células mortas de plantas e animais, bem como excreta

direta de ureia. Essas fontes de nitrogénio foram presenciadas na Lagoa 1, pois além
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da entrada de aguas pluviais com despejo de esgoto como constatado em 20/10/2022
(Figura 54), a lagoa possui uma fauna consideravel e biomassa vegetal que pode ter
contribuido com o aumento do nitrogénio amoniacal antes e depois no CFW.

Dentre a fauna presente na Lagoa 1 estao jacarés-de-papo-amarelo (Caiman
latirostris, aves de médio e pequeno porte, tartarugas de agua doce, anfibios, como
sapos e ras. Peixes nao foram observados no periodo de monitoramento. Além da
fauna, arvores frutiferas de grande porte rodeiam a Lagoa 1, como jaqueiras
(Artocarpus heterophyllus) e figueiras (Ficus spp) (Figura 62).

Figura 62 — Jacaré de papo amarelo adulto ao lado do CFW durante o projeto.
Caiman latirostris em 03/02/23 Caiman latirostris €m 07/12/22.
e ALY o § ) "4;15 . "-I.’,‘.{:*l} L

Lagoa 1 tomada por frutos de figueira (Ficus spp) em Figueira (Ficus spp) proximo a saida da
15/12/22. Lagoa 1 04/01/23.

Font Atr.

A presenca da fauna e das arvores frutiferas, além do despejo de esgoto junto
as agua pluviais, foram responsaveis pelos aumentos significativos (p-value<0,05) e
expressivos em magnitude para o efeito lagoa (P1->P2) durante o periodo de
monitoramento do CFW para os parametros coliformes fecais (260%, +22mil
NMP/100ml), DBOs20 (223%; 7,6 mgDBOs20/l), sdlidos totais (91%; 221 mgST/l),
turbidez (137%; 12,6 NTU), e fésforo total (80%; 0,13 mgP/l) (Figura 61 —-E aH, e L).
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A diferenga de coliformes fecais para o efeito CFW (P2->P3) nao foi
significativa (p-value=0,81) (Figura 61 — L) em virtude da grande variabilidade ocorrida
em margo e abril. De fato, houve uma reducdo mediada de 20mil NMP/100ml (redugéo
de 64%) para os coliformes fecais no periodo, e esta redu¢do ou igualdade foi
observada em 14 das 19 campanhas realizadas. Em cinco campanhas, no entanto,
P3 foi maior que P2, com a maior diferenca de mais de 100mil NMP/100ml ocorrida
em 19/04. Em 19/04, P3 registrou pico de 263.100 NMP/100 ml de coliformes fecais,
e reducado para 3.000 NMP/100ml cinco dias depois em 24/04. Dentre as razdes
possiveis para a grande variabilidade de coliformes fecais destacam-se a atratividade
de fauna para o CFW, principalmente as aves de médio porte para dentro e entorno
das balsas (conforme registrado na Figura 44, sec¢do 5.3.1), bem como o aumento de
coliformes fecais na entrada da Lagoa 1, acima de 60mil NMP/100ml, sendo estas as
maiores concentracdes em P1 de todo o periodo (Figura 63). Observa-se também que
nao houve relagao dos coliformes fecais com a precipitagdo acumulada em 24h, ou
com as temperaturas médias diarias do ar, uma vez que em abril houve reducao das
temperaturas em comparagdo com os meses anteriores.

Os coliformes totais seguiram a mesma dindmica dos coliformes fecais, de
aumento nao significativo na Lagoa 1 (P1->P2) (aumento de 800mil NMP/100ml,
722%, p-value = 0,131) e redugédo mediana nao significativa ao passar pelo CFW (P2-
>P3) (reducéo de 690 mil NMP/100ml, 75%, p-value = 0,371). Segundo Von Sperling
(2002) nao existe relacdo quantificavel entre coliformes totais e microrganismos
patogénicos, devendo este parametro ser interpretado apenas como um indicador
ambiental da presenca deste grupo de bactérias, pois representa além dos coliformes
fecais outras formas de vida livre de coliformes.

Segundo Jang et al.,, (2017) a Escherichia coli (E.coli) foi inicialmente
identificada como uma bactéria indicadora de qualidade de agua por habitar animais
de sangue quente, incluindo o ser humano, nao sobrevivendo fora dos hospedeiros.
No entanto, estudos recentes sobre a ecologia desses indicadores em ambientes
naturais mostraram que essas bactérias podem sobreviver e reproduzir-se por longos
periodos fora do trato intestinal de animais. A E. coli é capaz de formar biofilme e este
protegé-la da radiacdo UV, dessecacdo, predacdo por protozoarios € quimicos,

incluindo antibidticos e desinfetantes (JANG et al., 2017).
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Figura 63 — Grafico de dispersao da concentracdo de Coliformes Fecais (CF) e

precipitacdo acumulada em 24h (P24h) no periodo de monitoramento do CFW.
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A presenca de fauna na Lagoa 1 e a reproducéao e sobrevivéncia da E. coliem
ambientes naturais justificam os aumentos de coliformes fecais entre P1 e P2, bem
como a variabilidade encontrada entre P2 e P3, ndo estando associadas apenas com
esgoto doméstico. Por isso a importancia da analise de outros indicadores, como a
condutividade elétrica, farmacos, entre outros (DE SOUZA et al., 2014).

Em termos de oxigénio dissolvido (OD), entre P1 e P2 (efeito lagoa) houve
reducao nao significativa (p-value = 0,590; 0,2 mgOD/l), sendo observado uma
dispersdo maior entre os valores minimos e maximos em P2 em comparagao a P1
(Figura 61 — D). Entre P2 e P3 (efeito CFW) a redugéo da concentragao mediana de
OD em 1,6 mgOD/I foi significativa (p-value=0,000), de 4,2 mgOD/I em P2 para 2,7

mgOD/I em P3, também com grande variabilidade entre minimos e maximos em P3.
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A concentragdao minima de OD em P3 foi 1,4 mgOD/I e maxima de 7,2 mgOD/I (Figura
64).

Figura 64 — Concentragédo de OD em P1, P2 e P3 e precipitagdo acumulada em 24h
(P24h) no periodo de monitoramento do CFW.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maioria das concentragdes de OD em P2 ficou na faixa entre 2 mgOD/l e 6
mgOD/l, e em P3 na faixa entre 1,5 mgOD/l e 4 mgOD/I. Na analise de 22/11/22 (coleta
as 11h12min) foram registradas as concentragcbes maximas em P2 e P3 acima de
7mgOD/l. Em ambientes Iénticos o horario mais quente do dia pode apresentar
saturagdo de oxigénio em fungdo da fotossintese realizada por macrdfitas, algas e

fitoplancton, sendo esta saturacao inversamente proporcional a temperatura. Ao nivel
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do mar, a agua pura apresenta a 15°C 10,84 mgOD/I, a 25°C 8,26 mgOD/I, enquanto
a 35°C apresenta 6,49 mgOD/I (THORP; COVICH, 2010).

O OD com relagao a precipitagdo acumulada em 24 h (P24h) apresentou baixa
correlacdo nos pontos P1 e P2, em fungdo da maior variabilidade de OD para
precipitacbes acumuladas menores que 5 mm. Acima de 5 mm, observa-se um
aumento da concentragcdo de OD com o aumento da precipitagdo acumulada,

principalmente em P3 (rsde 0,75) (Figura 65).

Figura 65 — Comparacao e correlagao entre concentracdo de OD com a precipitagao
acumulada em 24h (P24h)>=5mm em P1, P2 e P3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo as concentragdes minimas de OD, a Lagoa 1 nao registrou
condicbes anoxicas (OD<0,5 mg/l) nos trés pontos P1, P2 e P3 no periodo de
monitoramento do CFW. O mais préximo da condicdo andxica foi registrado em
06/02/23 (coleta as 9h10min) em P3 com 1,4 mgOD/I mantendo-se acima de 1,5
mgOD/I durante todo o periodo.

Em relagéo as concentragdes de nitrito (N-NO2) e nitrato (N-NO3s), a passagem
de agua pelo CFW nao proporcionou variagcbes medianas significativas, com
concentracdes nulas antes e depois na maioria das medi¢cdes. O nitrito ndo teve
variacbes da mediana e o nitrato houve redugéo nao significativa de 0,13 mgN-NOs/|
(p-value=0,77) (Figura 61 — J e K).
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A Figura 66 e a Tabela 22 apresentam a distribuicdo de nitrato no periodo de

monitoramento do CFW e a comparagao com parametros de influéncia sobre a

dindamica de oxigénio no CFW. Em 8 das 20 campanhas, a concentragao de nitrato

antes e depois do CFW foi nula ou muito préxima a zero, mesmo com concentragcoes

de OD abaixo de 2 mgOD/I. Em apenas 4 das 20 campanhas foi registrado aumento

de nitrato (nitrificacdo) de P2 para P3, e em apenas 3 das 20 campanhas houve

redugéo do nitrato disponivel (desnitrificacéo).

Figura 66 — Concentracdo de nitrato (N-NOs) em P1, P2e P3 no periodo de
monitoramento do CFW.
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Tabela 22 — Comparativo entre parametros com influéncia sobre a dinamica de OD e
a variagao de nitrato no CFW no periodo de monitoramento do CFW.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

Data de Hora Wariagdo . ;
N o de PTZh P24h  Q(lis) HRT(h) OD_P3 DBO_P3 NH4_P3 NO2_P2 NOZ_P3 NO3_P2 NO3_P3 wNo@ Classificagdo

coleta P2-P2)
mim mm muo/l mgil mg/l muo/l mg/l mg/l muo/l mg/l

1 2%nov. 13:00 015640 65,20 2.80 0.48 420 7.00 0,09 0,27 0,14 0,94 0,10 -0,84| Desnifrificacao
2 14idez. 14:00 460 0,00 0,51 263 2,300 16,00 1,94 0,07 0,05 0,00 0,00 000 Zero
3 23jan. 07.30 0,20 0,00 0.7 1.89 370 1.65 0.21 0.04 0,12 0,00 -0,12 =+-0,2
4  30/jan. 08.00 1,60 1,60 0,25 5,32 2.?’0- 1,83 047 0,09 277 015 -2,52| Desnifrificacao
5 02fev. 09:00 0,00 0,00 0,71 1.89 2,20 2.20 220 0,56 0,07 1,88 0,00 -1,98| Desnitrificacao
6 OBfev. 0910 20,80 0,00 0,71 1,89 1,400 17,00 2,08 0,40 0,04 467 099 -3,68 Desnitrificacdo
7 09fev. 07:50 0,00 0,00 1,06 1,27 1,80 8,60 2,02 0,34 0,00 247 0.00 -2,47 Desnitrificacdo
8 13fev. 08:30 0,00 0,00 0,94 1.44 1,800 17,00 1.58 0,43 0,13 1.52 0,40 -1,12| Desnirificacao

w

16/Mev. 08:50 26,20 0,00 5,00 027 1,500 16,00 249 0,02 0,02 1.30 0,00 -1,30/ Desnitrificacao

10 23fev. 0900 1680 1460 071 189 170 1000 168 032 026/ 483 120 -3,63 Desnitrificacao
1 02mar 0230 220 020 061 221 2000022000 269 028 007 000 000 0,00 zero

12 O7/mar 0915 1760 1380 216 062 210/ 1400 114 024 011 023 105082 Niriicacao
13 0%mar. 09:50 2880 000 071 189 240 1200 203 025 022 128 189 061 Nitrificacdo
14 13/mar 0830 3600 2580 247 054 320 1100 181 007 000 242 027 -215 Desnitrificacao
15 14/mar 0815 30,60 000 231 058 310 770 28 018 004 177 2560008 Nitrificacdo
16 16/mar 0830 1680 360 201 067 280 1100 218 022 004 461 000 461 Desnitrificacao
17 30/mar. 0930 740 500 018 743 180 030 202 016 005 263 057 -2,06 Desnilfificacae

18 O4/br 0845 000 000 012 1143 250 170 252 045 008 201 001 -2,00/ Desnitrificacio

19/3br 0850, 1920 060 061 221 240 000 220 0414 015 273 000/ -273|Desnitnficacao

20 24/abr. 14:00 1580 1540 0,71 1,29 2,90 5,60 1.82 0,22 0,40 0,20 0,71 0,51  Nitrificacdo
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados da concentragéo de OD e DBO das aguas ao passar pelo CFW,
indicaram uma condi¢do aerobica de degradagao da matéria organica, ndo havendo
condicgbes tedricas para nitrificagao na coluna de agua. No entanto, mecanismos tanto
aerobios como anaeroébios ocorreram abaixo do CFW, como verificado na Figura 66 e
Tabela 22.

Tanner e Headley (2011) afirmaram ser surpreendente nos estudos
encontrados uma reducao de oxigénio abaixo do CFW em razdo da conhecida
liberagcao de oxigénio dissolvido pelas raizes das macrdfitas. No entanto, os autores
relataram que o motivo esta atrelado a demanda de oxigénio pelo biofilme e
sedimentos abaixo do CFW, acrescido ainda pela demanda das raizes das macréfitas
no periodo noturno (respiragao), resultar em uma demanda total de OD superior ao
OD disponivel na coluna de agua e ao OD fornecido pelas plantas no periodo diurno,
condigdo esta responsavel pela formagdo de microzonas andxicas e anaerdbias
abaixo do CFW.

Segundo Tesorio e Puckett (2011) e Fan e Steinberg (1996) na auséncia de
oxigénio molecular, o aceptor de elétron pelos microrganismos em condi¢des andxicas
ocorre em ordem descendente de preferéncia pelos compostos nitrato NOs3-,
manganés (Mnas*), ferro Ill (Fes*), sulfato (SO427), e didxido de carbono (CO2), o que

favorece o processo de desnitrificacao.
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Na Figura 66 percebe-se que o nitrato adentra a lagoa 1 (P1) em
concentragcbes maiores que as medidas antes do CFW, o que indica que condi¢des
nitrificagdo ocorrem nas tubulagdées de aguas pluviais antes da Lagoa 1, e condi¢des
de desnitrificacdo (redugcdo de N-NOs) ocorrem na Lagoa 1, ao ponto que varias
medi¢des de nitrato antes do CFW foram nulas. Para haver esta condicao, regides da
lagoa 1 em condigdes andxicas foram formadas, como a regido de estagnagao
observada na Figura 51 (secdo 5.4.1.1), bem como, a possivel deplecado de oxigénio
causada pelas macrdfitas de superficie ndo pertencentes ao projeto no periodo
noturno (secéo 5.4.1.2.6).

Ja abaixo do CFW o tempo de contato mediano da agua com as raizes,
denominado tempo de retengéo hidraulico (HRT), variou entre 0,085 h a 11,43 h (5
min. a 685 min.), mediana de 1,64 h no periodo de monitoramento do CFW (Tabela
22). Conforme Pavlineri, Skoulikidis e Tsihrintzis (2017) a remogao de nitrogénio total
esta diretamente relacionada com o tempo de retengao hidraulico (HRT, r= 0,57) e os
estudos de bancada verificados pelos autores reportaram HRTs na escala de dias,
com remogdes de 8% de nitrogénio total em 1 dia de retengéo, a 90% de remogao em
7 dias.

De Stefani et al., (2011) na Italia implantou um CFW de 12 m? (1,5 m x 8m)
plantado com quatro macrdfitas diferentes, entre elas Typha dominguensis, em rio de
area rural ap6s efluente de estacédo de tratamento de psicultura, e obteve remocoes
medianas de 52% de DBO, 65% de fésforo total e 10% de remogéao de nitrogénio total,
com um HRT médio de 17 segundos, velocidade média de 0,09 m/s.

Strosnider et al. (2017) encontraram concentragdes de oxigénio dissolvido
menores embaixo do CFW plantado com Typha ssp. que o experimento controle sem
cobertura, por motivos como o decaimento da matéria organica e a intensa cobertura
da superficie da agua pelo CFW daquela pesquisa. Headley e Tanner (2012)
afirmaram que a cobertura excessiva das lagoas por CFW provoca o decaimento de
OD, em fungao da reducéao da transferéncia do oxigénio atmosférico para a agua. Em
contraste, Barco e Borin (2020) e Olguin et al., (2017) tiveram em média 8% e 15%
de aumento de oxigénio dissolvido em seus experimentos. A area superficial do CFW
desta pesquisa de 19,2 m? em relagdo a area na Lagoa 1 de 1.235 m? (1,6% de relagéo
Acrw/Aiagoat) NA0 apresentaram dimensdes suficientes para provocar a redugao de
oxigénio dissolvido por impedimento de difusdo do ar atmosférico, sendo os

mecanismos citados anteriormente como as principais vias de deplegéo.
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O HRT desta pesquisa foi, portanto, suficiente no CFW para redugao da
matéria organica carbonacea dissolvida (representada pelo consumo de oxigénio
dissolvido e redugédo da DBO), e suficiente para atuar como filtro de particulas soélidas,
como a reducgao da turbidez, fosforo total e sélidos totais (em termos de sélidos totais
suspensos apenas, pois a manutengao da condutividade elétrica e sua relagdo com
sélidos totais dissolvidos em P3 indicaram que esta fragdo nao foi reduzida) (Figura
67).

As remocgdes de DBO dissolvida foram devidas principalmente aos
microorganismos heterotréficos presentes no biofilme, uma vez que a fonte de
carbono de organismos autotréficos fotossintetizantes, como as macrdéfitas, € o CO2
atmosférico, e ndo o carbono dissolvido na agua (TAIZ e ZIGER, 2006 apud
MOHEDANO, 2010). Ao relacionar o HRT e a variagao na concentragéo de OD e DBO
antes e depois do CFW, observar-se que houve correlagdo inversa mas nao
significativa para OD (rs = -0,30 ; p-value= 0,108) e para DBO (rs = -0,21; p-
value=0,401), ou seja, quanto maior foi o HRT maior foi a redugcéo de OD e DBO das
aguas ao atravessar o CFW na maioria das campanhas (Figura 68 — A). Apenas um
valor de OD e DBO, ocorrido em 04/04/23, com maior HRT registrado e auséncia de
precipitacdo acumulada em 72h, registrou aumento da DBO e baixa reducéo de OD,
cujos valores foram atipicos no conjunto dos dados, e podem ter sido causados pela
fauna presente no local (Figura 68 — B).

A correlagdo positiva entre HRT e remogéo da DBO dissolvida € um indicativo
que quanto maior o HRT, maior a participagdo de processos bioldgicos abaixo do
CFW, em comparacdo com os processos fisicos de filtragcdo e sedimentagao
dominantes no CFW. No entanto, a magnitude desta diferenciacdo ndo pbéde ser
confirmada nesta pesquisa, uma vez que a DBO monitorada foi apenas peneirada
(malha de 2 mm) para remocao de macrofitas e residuos grosseiros, e nao filtrada.

Em relagdo aos parametros relacionados a sélidos, como Fésforo Total e
Sélidos Totais, o HRT n&o apresentou correlacdo com estes parametros pois
ocorreram redugdes tanto em maiores vazdes (baixo HRT) como em menores vazdes
(alto HRT) (Figura 68 — C). Este resultado também foi observado no estudo de
Pavlineri, Skoulikidis e Tsihrintzis (2017) com correlagédo de Pearson (r) de -0,056
entre HRT e variagdo de fésforo total (Quadro 5 - segédo 3.6.3), o que reforgca a

dominancia dos processos fisicos de remocéo de poluentes no CFW.
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Em termos do comportamento conjunto entre os parametros por ponto, os
resultados até aqui discutidos foram também evidenciados com a analise de
correlagdo nao paramétrica (rs - Spearman Rank Order) para a concentragao ou
medigdo nos trés pontos para todo o conjunto dos dados (Tabela 23) e entre a
variacdo das concentragdes ou medicdes entre P2 e P3 (Tabela 24).

Em P1 (entrada da Lagoa 1) dois grupos de parametros com comportamento
opostos foram identificados. Os parametros DBO, turbidez, fésforo total, coliformes
totais e fecais, e solidos totais tiveram correlagcbes positivas e significativas (p-value
<=0,05) entre si em pelo menos um parametro. Ja a amonia (N-NHa4), nitrito (N-NO2)
e nitrato (N-NO3) tiveram correlagdes entre si, e opostas (negativas) com o primeiro
grupo. Também se observa que a precipitagdo acumulada em 24h (P24h) teve
correlagao positiva nao significativa com o primeiro grupo, e negativa com temperatura
e condutividade. Algumas destas correlagdes, significativas ou n&o, tiveram
significado pratico, onde o aumento das precipitacdes elevou os parametros
relacionados com sélidos, como sdlidos totais, fosforo, turbidez e coliformes.

No entanto para a dindmica do oxigénio dissolvido em P1, as precipitagbes
tiveram baixa correlagao (rs = 0,08) com OD, e correlagcdo negativa (rs = -0,54) e
significativa (p-value = 0,015) com aménia (N-NH4), ou seja, em eventos de
precipitacdo ocorreu a diluicao dos esgotos que adentraram a Lagoa 1 (correlagao
negativa com amodnia), embora essa diluicdo ndo tenha alterado o oxigénio dissolvido
para precipitagdes até 5 mm. Conforme Figura 56, para precipitacbes maiores que 5

mm, a correlagao (rs) entre P24h e OD em P1 foi de 0,56 (p-value = 0,1140).

Figura 67 — Diferenca na turbidez das aguas em analise do dia 07/12/2022
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Figura 68 — Correlagao entre HRT e diferenca na concentragao de OD antes e
depois do CFW.
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HRT (h)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 23 — Correlagdes ndo paramétricas (rs) entre os parametros de qualidade de
agua nos trés pontos do projeto para o conjunto dos dados (rs - Spearman Rank

Order).

P1
P24h
Q_P3
pH
Cond
Temp
oD
DBO
Turb
ST

NH4
NOZ2
NO3
CT
CF

P2
P24h
Q_P3
pH
Cond
Temp
oD
DBO
Turb
ST

NH4
NO2
NO3
CT
CF

P3
P24h
Q_P3
pH
Cond
Temp
oD
DBO
Turb
ST

NH4
NO2
NO3
CT
CF

P24h

0,27
0,07
-015
-0,35
0,08
0,38
0,29
0,25
0,08
-0,54
-0,08
0,21
0,44
-0,08

P24h

0,27
0,12
-0,54
-0,40
0,21
0,24
0,20
0,10
0,33
-0,56
0,33
0,28
022
0,19

P24h

0,27
0,12
027
-0,39
0,30
0,03
-0,01
-0,34
0,35
-0,35
0,34
0,07
0,68
0,08
Legenda

Correlagdes (rs) em P1
QP3 pH Cond Temp OD DBO Turb ST P NH4 NO2 NO3 CT CF

027

018 033

-0.05 -004 021

000 -004 -008 0,05

054 045 001 -023 -0,05

058 034 010 -029 -0,08 0,52

023 011 010 -026 013 002 003

015 o008 028 -009 037 007] 062 005

-014 -005 021 023 021 052 -012 011 026

-0,07 -026 0,36 040 -025 -021 053 -010 -033 -004

-009 -040 013 -012 045 -037 -030 037 043 019 021
-010 -002 045 -036 046 -006 070 020 053 010 086 -016
038 033 o000 -022 016 001 033 059 019 020 046 0,07 0,62

Correlagbes (rs) em P2
QP3 pH Cond Temp OD DBO Turb ST P NH4 NO2 NO3 CT CF

0,25

021 -0,07

007 020 035

017 010 0,39 -002

009 007 028 052 008

005 -013 0417 029 003] 064

000 022 014 002 014 014 037

007 033 007 023 014 023 056 026

022 006 019 -010 -030 -015 015 -004 038

030 o000 -026 036 042 -020 -032 004 041 -030

01 -02r 04% 003 026 005 010 001 -003 -024 037

027 -004 -0M 035 003 006 033 001 O05F 033 037 -017
0,56 015 -0.31 006 -014 02Ff 031 038 005 016 005 021 036

Correlagoes (rs) em P3
QP3 pH Cond Temp OD DBO Turb ST P NH4 NO2 NO3 CT CF

0,34

0,05 003

003 0710 032

017 037 022 -021

012 -026 016 002 -013

048 004 000 001 001 0,19

008 008 -005 010 -0,32 019 -012

020 001 015 031 01 015 049 001

032 003 019 027 011 011 066 026 048

009 004 027 -028 020 -003 -016 -008 -034 023

005 -028 048 012 020 019 -027 003 013 014 017

032 043 008 023 012 003 008 014 029 016 0,37 0861

007 -006 034 -009 025 027 020 019 027 030 -012 014 052

: Correlagdes (rs) significativas (p-value<0,05) destacadas em vermelho.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em P2 (antes do CFW) a relacado entre os parametros sélidos também se
mostrou correlacionada, com acréscimo do parametro temperatura da agua na
correlagao positiva com este grupo.

Em P3 (depois do CFW) os paréametros sélidos também se mostraram
correlacionados, com acréscimo neste ponto da correlagdo com a vazdo em P3,
também relacionada com o tempo de retengéo hidraulico no CFW. A correlagao (rs)
entre vazao em P3 e fosforo total foi significativa e positiva em 0,48, o que indica que
quanto maior foi a vazdo, maior a concentracéo de fésforo total na saida do CFW.

A amébnia em P3 teve correlagao positiva significativa com a turbidez (rs=0,66)
e com o fosforo total (rs=0,48), e positiva mas nao significativa com a vazao (rs=0,32),
e pode ser explicada em razado que as maiores velocidades no CFW promoveram a
ressolubillizagdo de compostos sedimentados na Lagoa. Esta interpretagdo contraria
a hipotese de amonificagdo sob o CFW, e possui sentido pratico em fungédo do baixo
HRT mediano.

Em termos da correlacédo entre a variagao dos parametros da qualidade da
agua ao passar pelo CFW entre si e com P24h, vazado (Q) e HRT os resultados
indicaram a formacao de trés grupos. Fésforo Total, sélidos totais e turbidez formaram
um grupo de correlagao positiva entre si, e sem correlagdo com vazao ou HRT, o que
corrobora com a Figura 69-C e o resultado de Pavlineri, Skoulikidis e Tsihrintzis
(2017).

HRT, N-NH4, N-NO2 e condutividade formaram um segundo grupo de
correlagdo positiva. Um terceiro grupo de correlagao positiva foi formado entre
coliformes fecais e temperatura da agua, e este de correlagdo negativa com
condutividade.

Quanto a relacédo entre as macrofitas no CFW e os resultados de qualidade
de agua no periodo de monitoramento do CFW, destaca-se que as macrdfitas ainda
estavam em periodo de desenvolvimento durante o projeto, tanto em termos de raizes
como em termos de densidade de macrdfitas por caixa. Em 10/11 havia balsas com
apenas 2 a 3 taboas por caixa, enquanto em 15/03 a menor densidade erade 4 a 5
taboas por caixa, com algumas balsas chegando a maior contagem, de 8 a 9 taboas
por caixa. De forma analoga, as raizes (embora ndo medidas sistematicamente nesta
pesquisa) tiveram ganhos consideraveis (se¢édo 5.3.2), com comprimentos de até 25

cm em 15/03, e estruturas de biofilme aderidas e bem desenvolvidas.
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O desenvolvimento das macrdfitas aliado ao aumento das radiagdes solares
no periodo de verao, potencializaram os efeitos do CFW sobre os parametros de

qualidade de agua, mesmo em periodos de precipitagéo.

Tabela 24 - Correlagbes ndo paramétricas (rs) entre a variagcédo dos parametros de
qualidade de agua ao passar pelo CFW (P2->P3) (rs - Spearman Rank Order).

P24h  HRT @ pH Cond Temp OD DBO Turb 5T P MH4 NO2Z NO3 CT CF
P24h

HRT 0,27

Q -0,27 =00

pH 0,00 016 -016

Cond 0,09 041 041 -002

Temp 001 -008 009 008 029

oD -014 023 028 007 008 0,00

DBO 028 0,03 -003 0410 014 020 -0,01

Turb 034 024 024 0419 008 015 021 037

5T 005 000 000 006 006 -035 026 -029 0.4

P 033 003 -008 025 021 -046 -004 007 060 045

NH4 001 046 0468 006 007 002 024 -015 -020 027 -030

NO2 003 058 059 020 025 -004 016 -042 023 008 -024 044

NO3 018 016 016 -009 001 01 019 006 014 013 -034 020 -034

cT 046 026 -026 000 049 -027 -014] 077 031 026 026 037 0,66 -070

CF 046 041 041 019 05 05 015 023 007 -008 -003 001 -011 -0056 -060

Legenda: Correlagdes (rs) significativas (p-value<0,05) destacadas em vermelho.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.1.2.6 Comparativo das taxas resultantes do CFW com as taxas consolidadas
aplicadas aos sistemas de wetlands construidos de escoamento

subsuperficial no Brasil

Com os resultados medianos de concentracdo inicial, vazao, e altura das
raizes, as taxas de aplicagdo orgénica e hidraulica, transversal, superficial e
volumétrica foram calculados (Tabela 25).

A area transversal no CFW foi definida pelo produto entre a largura do CFW
(perpendicular ao fluxo, média de 8,8 m) multiplicada pela altura das raizes em 15/03
(hr = 0,25 m), e o volume do CFW como o produto da area transversal pelo
comprimento L do CFW (paralelo ao fluxo, de 2,2 m).

Em termos de taxa de aplicagdo organica e hidraulica transversal, ou seja,
aplicada a uma area perpendicular ao fluxo longitudinal, as taxas resultantes do CFW
desta pesquisa foram maiores em comparacdo aos sistemas de wetlands de
escoamento subsuperficiais para tratamento de esgotos domésticos (Tabela 26).



Tabela 25 — Calculo das taxas de aplicagao organica e hidraulica para vazao
mediana e do tempo de retencdo hidraulico mediano no CFW.

Descri¢ao Calculo Valor Unidade
Concentragdo mediana DBO afluente 1 11,0 mg/l
Concentragdo mediana DBO efluente 2 3.1 mg/|
Eficiéncia mediana 3=(2-1)/1 72%
w - Comprimento médio do CFW - duas fileiras
(9,9me7,7m) 8,800 m
hr - Altura das raizes 0,25 m
Atr - Area transversal CFW com raizes =4*5 2 m?
L - Distancia longitudinal do CFW 2,200 m
hc - Profundidade média curso de agua abaixo do
CFwW 8 0,4 m
Atc - Area transversal curso de agua abaixo CFW 9=4*8 3,52 m?
Asup — Area superficial 10 19,2 m?2
hr/hc - Proporgao altura das raizes com o curso
de agua 11 62,50%
Vazao mediana do curso de agua 12 0,820 I/s
Vazao mediana do curso de agua 13=12/1000 0,00082 m3/s
Vazao mediana do curso de agua 14 =12/1000 * 86400 71 m3/dia
Carga DBO curso de agua 15=1*12 9,020 mg/l/l/ls = mg/s
Carga DBO curso de agua 16 = 15/10%6*24*3600 0,779 kg/dia
Vr - Volume de CFW (raizes) 17=6*7 5 m?3
V¢ - Volume curso da agua abaixo do CFW 18=9*7 8 m3
TAOtr - Taxa de aplicagdo organica transversal
raizes 19=16/6* 1000 354 gDBO/m2.dia
TAOvr - Taxa de aplicagédo organica volumétrica
raizes 20=16/17 * 1000 73 gDBO/m3.dia
TAHTtr - Taxa de aplicagao hidraulica transversal
raizes 21=14/6 32 m3/mZ.dia
TAHvr - Taxa de aplicagao hidraulica volumétrica
raizes 22=14/17 15 m3/m3.dia
HRTr - Tempo de retengao hidraulico raizes 23=17/12 5902 S
HRTr - Tempo de retengéo hidraulico raizes 24 =24/ 3600 1,64 h
vr - Velocidade média raizes 25=12/6 0,000373 m/s
TAOtc - Taxa de aplicagdo organica transversal
curso de agua 26=16/9*1000 221 gDBO/m2.dia
TAOvc - Taxa de aplicagao organica volumétrica
curso de agua 27=16/18 * 1000 101 gDBO/m3.dia
TAHtc - Taxa de aplicagao hidraulica transversal
curso de agua 28=14/9 20 m®/m?2.dia
TAHvc - Taxa de aplicagao hidraulica volumétrica
curso de agua 29=14/22 9 m®/m?3.dia
HRTc - Tempo de retengao hidraulico curso da
agua 30=18/13 9444 3
HRTc - Tempo de retengdo hidraulico curso da
agua 31 =30/3600 3 h
vc - Velocidade média curso de agua 32=13/9 0,000233 m/s
TAOsup - Taxa de aplicagao organica superficial 33 = 16/10 * 1000 41 gDBO/m2.dia
TAHsup - Taxa de aplicagdo hidraulica superficial 34 = 14/10 3,7 m3/mZ.dia

Fonte: Autor.
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Tabela 26 — Comparacgao entre taxas resultantes do CFW com wetlands construidos
de escoamento subsuperficiais.

Taxa de S S
Taxa de aplicacao aplicacao Taxa de a p_Ilcagao Taxa _de ’apl_lcagao
A . HE-A organica hidraulica
organica superficial hidraulica transversal transversal
Sistema resultante superficial
resultante resultante resultante
gDBO/m2.dia m®m?2.dia gDBO/m?2.dia m®m?2.dia
grl:,W para altura de raizes de 25 41 37 354 32,2
g’l;w para coluna de dagua de 40 41 37 291 201
I Ta_xa d? .~ Taxade aplicacado
Taxa de aplicacao aplicacao Taxa de aplicacao hidraulica
. organica superficial hidraulica organica maxima transversal
Sistema maxima superficial transversal maxima
maxima
gDBO/m2.dia m3/m2.dia gDBO/m2.dia m3/mZ.dia
WCHS - Tratamento de e’ﬂu'ente 0,02 a 0,08 Sem informag&o
primario, como tanque séptico
6a15 250

WCHS - pés-tratamento de efluente
secundario advindo de processo 0,04 20,12 Sem informagéo
pouco eficiente

wcv 10a20 0,05a0,12 N&o se aplica. Nao se aplica.
WCV-SF - 10 estagio 150 0,40 Nao se aplica. Nao se aplica.
WCV-SF - 20 estagio 20 0,40 Nao se aplica. Nao se aplica.

Legenda: WCHS - Wetland construido de escoamento horizontal subsuperficial. WCV — Wetland construido
escoamento vertical subsuperficial. WCV-SF — Wetland construido escoamento vertical subsuperficial - Sistema
Francés.

Fonte: Autor e adaptado de Von Sperling e Sezerino (2018).

No entanto, deve-se atentar as limitagcdes da area transversal considerada no
calculo da taxa transversal, a parcela da coluna de agua que flui sem contato com as
raizes, as diferencas na caracteristica das cargas aplicadas e na operagdo dos
sistemas. As concentracbes medianas afluentes ao CFM (11 mgDBO/l nesta
pesquisa) foram muito inferiores as aplicadas nos sistemas subsuperficiais para
tratamento de esgotos domésticos (279 mgDBO/I em média segundo Sezerino e
Pelissari, 2021). As vazdes aplicadas em sistemas subsuperficiais ocorrem em pulsos
de alimentacgéao e repouso, enquanto no CFW sao continuas e dependentes do regime
hidrologico da bacia hidrografica.

O calculo da taxa transversal em wetlands de fluxo subsuperficial considera
que a vazao incide sobre toda a coluna de agua da area transversal no material
filtrante (no caso do wetland de fluxo horizontal), 0 que ndo ocorre em wetlands

flutuantes, a n&o ser quando as raizes ocupam toda a coluna da agua. Portanto, as
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taxas resultantes do CFW terdo maior aplicabilidade no dimensionamento e

comparagao com outros wetlands construidos flutuantes.

5.4.2 Interferéncia das macréfitas nao pertencentes ao projeto

A presenca e proliferagdo de macrdfitas de superficie na Lagoa 1 foi um fator
de interferéncia nas analises de qualidade de agua antes do CFW (P2), e pode ter
influenciado os resultados da saida da Lagoa 1 (P3). Trés espécies de macréfitas em
maior quantidade foram identificadas: duas macréfitas de superficie de flutuagao livre,
alface-de-agua (Pistia stratiotes) e lentilhas-de-agua ou erva-de-pato (Lemna spp.), e
macrofita de superficie enraizada no substrato capitdo do brejo (Hydrocotyle
ranunculoides). Estas espécies de macrdfitas sdo nativas da mata atlantica e de
outros biomas do Brasil (FIASCHI; NERY, 2023; MAYO; ANDRADE, 2023;
MOHEDANO, 2010). Em 21/09 estas macrdfitas cobriram cerca de 80% da superficie
da Lagoa 1 (Figura 70-A).

Nos dias 03/10 e 04/10 foi realizado a remogao dessas macréfitas, mantido
uma pequena porg¢ao (10%) na entrada de aguas pluviais na Lagoa 1 (Figura 70-B).
Em 11/11 a cobertura da lagoa 1 por estas macrdfitas atingiu mais de 50% em area
(Figura 71-A), e em 04/01/23 foi registrado a cobertura total da Lagoa 1, com grande
proliferacdo da macréfita Pistia stratiotes, cuja floragdo ocorre nos meses de
primavera e verao (FIASCHI; NERY, 2023)(Figura 71-B).

Figura 70 — Cobertura da Lagoa 1 pelas macrofitas n&o pertencentes ao projeto em
21/09/22 e 05/10/z

A — Em 21/09 coberturacom predoianma de B - Em 05/10 apés remocgao parcial das

Hydrocotyle ranunculoides (capitdo do brejo). macréfitas ndo pertencentes ao projeto, sendo
mantido 10% na entrada de aguas pluviais da
Lagoa 1.

Fonte: Autor.
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Figura 71 — Cobertura e proliferacdo da Lagoa 1 pelas macrdfitas ndo pertencentes
_ao projeto em 11/11/22 e 04/01/23.

A — Em 11/11 cobertura parcial da Lagoa 1 com B — Em 04/01 cobertura total da Lagoa 1 pelas
predominancia de Hydrocotyle ranunculoides. macréfitas Hydrocotyle ranunculoides, Pistia
stratiotes e Lemna spp..
Fonte: Autor.

A cobertura total da Lagoa 1 permaneceu até o final do projeto.

As macrofitas Pistia stratiotes e Lemna spp. por serem macrofitas de
superficie de flutuacao livre eram deslocadas facilmente pelo vento e fluxo de agua.
O CFW por criar uma barreira no curso de agua reteve estas macrofitas na Lagoa 1,
evitando sua dispersao a jusante. Internamente as caixas do CFW estas macrofitas
proliferaram, no entanto, ndo foi observado interferéncia para o crescimento das

taboas (Figura 72).

Figura 72 — Proliferacdo das macrofitas Pistia stratiotes e Lemna spp. dentro e
entorno do CFW.
e R v

|~

Fonte: Autor 12/12/23.

Em comparacao com a situagao sem a presenga do CFW, as macrofitas Pistia
Stratiotes e Lemna spp. seriam carreadas a jusante da Lagoa 1, atingindo as areas

|énticas do cdérrego do HU, Rio Sertdo e da porgéao inicial do Manguezal do Itacorubi.
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O CFW, portanto, atuou como barreira da dispersao fisica dessas macréfitas de
superficie, bem como, reduziu a eutrofizagdo do ecossistema a jusante, pela redugao

do fosforo total.

5.4.3 Atratividade de fauna

A atratividade de fauna devido a presenga do CFW foi notavel desde as etapas
de construgao do CFW (Figura 73).

Durante o periodo noturno foi verificado intensa sonoridade produzida por
anfibios, como sons de ras dentro das caixas, enquanto no periodo diurno foi comum
a presenca de aves de pequeno e médio porte, e répteis. Ninho de vespula spp. e a
pele de uma serpente também foram encontrados no CFW.

As aves de médio porte, como a guarca-branca-pequena (Egretta thula)
(WIKIAVES, 2023b) e a galinha-d’agua (Gallinula galeata) (WIKIAVES, 2023a) foram
frequentes (Figura 73 - G e H). A galinha-d’agua € uma ave aquatica comum em varias
partes do Brasil, e foi o tipo de fauna que mais interagiu com o CFW, pois circulava
em grupos de até 8 individuos dentro das caixas e sobre a palha disposta sobre as
bombonas de agua. Esta circulacdo ocasionou prejuizos ao CFW, pela quebra e
pisoteio das folhas das taboas e posterior secagem, principalmente nas balsas com
macrofitas em desenvolvimento, cuja baixa densidade de macrdfitas por caixa nao
impediu 0 acesso das aves. Por outro lado, as caixas serviram de protecdo as aves
contra predadores, como os jacarés-de-papo-amarelo (Caiman latirostris) (SIBBR,
2023) que também circulavam com frequéncia no entorno do CFW, atraidos pelas
aves.

Tartarugas de agua doce conhecidas como “tigre d’agua” também foram
frequentes no entorno do CFW, principalmente sobre pedras e galhos de arvores
dentro da lagoa. Caso a estrutura do CFW nao tivesse paredes laterais nas caixas,
possivelmente serviria de abrigo para as tartarugas que ndo conseguiram adentrar as
caixas. Segundo Floriandpolis (2009) a espécie conhecida como ‘“tigre d’agua
americana” (Trachemys scripta elegans) é exoética e muito comum no ambiente
doméstico, e em virtude do tamanho que atinge, acaba sendo solta inadequadamente
no ambiente natural. Existe também uma espécie nativa, conhecida como “tigre

d’agua nacional” (Trachemys dorbignyi).
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Figura 73 — Atratividade de fauna ao CFW: aves de pequeno e médio porte, insetos,

jacarés-de-papo-amarelo, tartaruga de agua doce.
A - Pele de serpente. B - Jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latirostris)

,2!‘ \‘.\ + Vi |

C - Tartaruga de agua doce “tigre da agua” D - Av pequeas sobre palha de protgéo s
bombonas.

G - Galinha da agua (Gallinula galeata). Ave
com a maior interagdo com o CFW dentre a H - Galinha da agua (Gallinula galeata)
oa
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5.5 A ECOTECNOLOGIA DE CFW COMO SOLUGAO BASEADA NA NATUREZA
PARA REVITALIZAGAO DE CURSOS DA AGUA

O conceito de solugdo baseada na natureza (NBS) definido pela IUCN esta
atrelado ao conhecimento de que um ecossistema natural saudavel e bem manejado
produz um conjunto de diferentes servigcos que o bem-estar humano depende em
diferentes areas (SEDDON et al., 2020). E um conceito abrangente que incorpora
outros conceitos como infraestrutura verde, adaptagcdes e mitigagdes baseadas em
sistemas ecoldgicos, e pode ser colocado em comparagdo com solugdes com base
na engenharia tradicional (IUCN, 2020).

No entanto para diferenciar as NBS de outras abordagens, oito principios
foram elencados pela IUCN (2020) sendo: | — incorporar conservagéo da natureza; Il
— serem implementadas de modo isolado ou em combinagao; Ill — inseridas no
contexto local e tradicional; IV — produzam beneficios a toda sociedade de modo
equitativo, e permitam a participagcdo social; V — permitam a manutencdo da
diversidade bioldgica e cultural, e desenvolvimento gradual da tecnologia; VI — Sejam
aplicadas sobre o conceito de escala da paisagem, sem comprometer outros objetivos
de conservagao; VIl — promovam beneficios de longo prazo; VIII — sejam parte integral
de outras politicas. A ecotecnologia do CFW instalada em cursos da agua, e até
mesmo em canais de drenagem, pode colaborar com todos os principios, sendo para
isto necessario uma politica de despoluigdo de bacias hidrograficas, principalmente
no meio urbano.

Conforme apresentado nas segdoes 3.1 a 3.3 houve uma evolugao
consideravel nas ultimas décadas de abordagens e tecnologias para recuperagao e
tratamento de aguas pluviais e rios urbanos, sendo o CFW uma das tecnologias
possiveis nas diferentes abordagens.

O CFW implantado nesta pesquisa objetivou principalmente a identificagao
das melhorias promovidas pela ecotecnologia no curso de agua de ordem sanitaria e
ambiental (principalmente qualidade de agua e desenvolvimento das macrdfitas)
sendo este apenas alguns dos aspectos da revitalizacdo de cursos da agua. Para a
replicagao da ecotecnologia em outros locais € imprescindivel considerar as limitagdes
e potencialidades de projetos deste tipo ja aplicados em escala, e apesar dos avangos
nos ultimos 26 anos para agua pluviais, ha limitagcbes de dados disponiveis na
literatura (LUCKE; WALKER; BEECHAM, 2019; COLARES et al., 2020; SHARMA,
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VYMAZAL, MALAVIYA, 2021; TIRPAK et al., 2022). O Quadro 12 resume as principais
vantagens e desvantagens desta pesquisa.

A estrutura utilizada foi de baixo custo, similar a testada por Olguin et al.
(2017), diferenciada pelo tipo de planta, condigbes meteoroldgicas, e arranjo. Ambas
foram aplicadas em ambiente Iéntico, cobriram toda a se¢cdo do curso de agua
(evitaram curto-circuito) e tiveram bons resultados para melhoria de qualidade de
agua. No entanto, esta pesquisa verificou que as bombonas de agua mineral ndo
possuem resisténcia adequada quanto a incidéncia da radiagdo solar ao longo do
tempo. Recomenda-se a utilizagdo de materiais resistentes a intempéries, como as
bombonas de PEAD - Polietileno de Alta Densidade com tampa de rosca vedada,

muito utilizadas em aquicultura.

Quadro 12 — Parametros de projeto utilizados para o CFW e avaliacdo do uso.
Parametro de

- Vantagens Desvantagens
projeto
Bombonas de 20 L: perderam
resisténcia com incidéncia de luz
solar, e podem ter liberado
microparticulas na agua
Estrutura utilizada foi sustentavel do (mmroplas_hcqs). e
. .. Abracadeiras: Peso das macrdfitas
ponto de visto do reuso de materiais. .. . o
) ~ o dificultou nas caixas dificultaram a
Estrutura e Cumpriu as fungbes de fixagcdo e mobilidade da  estrutura ara
materiais: e caixas crescimento das macrdfitas, flutuagao e manutencio e  romperam F():om
agricolas atratividade de fauna local, ¢ P

facilidade as abragadeiras de nylon.

N&o permitiu subir na estrutura para
fazer manutencgao.

Altura das caixas impediu acesso de
répteis.

Peso das estruturas inviabilizou a
medi¢ao do crescimento das raizes.

principalmente em relacdo as aves de
médio e pequeno porte

A manutencao foi dificil de realizar

Arranjo: duas fileiras

Permitiu a mobilidade da estrutura e
permitiu a manutengdo a partir das
margens da Lagoa 1. Comprimento

devido ao peso total da estrutura,
sendo necessario soltar balsa por
balsa para realizar podas, medigdes

com comprimento mostrou ser eficiente para os de altura das folhas. reposicio de
(L) total de 2,2 m. pardmetros solidos do CFW. Arranjo macrofitas  mortas ' Cc?mpﬁmento
também permitiu redugao da muito  curto para. remocdo  de

temperatura. . .

nitrogénio.

Tempo de retencéo
hidraulica (HRT)

Mediana de 1,64 h. Este parametro
mostrou estar relacionado com os
parametros OD e DBO. Maior o HRT
maior o efeito dos processos bioldgicos.

Tempo ndo foi suficiente para
nitrificacdo na maioria das analises
verificadas. Redugao de 1,6 mgOD/I
evidencia remocdo carbonacea,
embora prejudique disponibilidade
de OD para peixes.
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Quadro 12 — Parédmetros de projeto utilizados para o CFW e avaliagédo do uso

(continuagéo).
Paramc.atro de Vantagens Desvantagens
projeto
Relacdo area do Relagdo muito inferior e com resultados ... .
RN " ~ Dificuldade no manuseio da
CFW em relacdo a positivos em relagao a outros trabalhos . . ~
estrutura. Maiores dimensdes

area de contribuicéo
Relagéo Acrw/Acont:
=0,017%

similares Walker, Tondera e Lucke
(2017) = 0,14%. Schwammberger, Yule
e Tindale (2020) = 0,46%.

precisam de estruturas mecanizadas
para movimentagao.

Relagdo area do
CFW em relacdo a
area da lagoa de
retengcdo: Relacao
Acrw/Alagoa = 1,5%

Produziu um efeito paisagistico positivo
na saida da Lagoa 1. Redugéo de OD foi
observada abaixo do CFW, mas
resultados indicaram ser em raz&do do
consumo microbiano e n&do pela
impossibilidade de transferéncia de
oxigénio.

O aumento da area de cobertura em
relagdo a lagoa reduz ainda mais o
oxigénio dissolvido. No entanto, o
caso especifico desta lagoa foi a
presenga de outras macrofitas.
Chang et al., (2017) propdés uma
cobertura 6tima de 20%.

Macrofitas - selegao:
Typha dominguensis

Boa adaptacdo inicial, crescimento
rapido de 1cm/dia de folhas, e resiliéncia
(aparecimento de brotos em plantas
mortas). Nao foi afetada pela presenca
de outras macrofitas. Raizes tiveram
crescimento aparente de 25 cm em 6
meses.

Preferéncia por mudas no plantio inicial.

Caixas com baixa densidade foram
muito afetadas por aves de médio
porte, devido ao amassamento de

folhas. Poda realizada em
temperaturas altas afetou muito as
macrdfitas. Temperaturas e

radiagdes baixas também afetaram o
crescimento de macrdfitas novas.

(nome popular
Taboa)

Macrdfitas -
densidade: 30
plantas / m2 = 6

plantas por caixa

Distribuigao nas laterais das caixas junto
com torrdes de solo e folhas secas de
outras plantas permitiu a sustentagéo
inicial das mudas e bom
desenvolvimento. Atingiu até 9 plantas
por caixa apos 4 meses, com cobertura
total do fundo das caixas.

Quantitativo inicial de plantas é alto e
pode ser dificil encontrar mudas. Uso
de plantas ja desenvolvidas ndo se
mostrou adequada em funcido de
queda com ventos.

TAO,ir - Taxa de
aplicacdo organica
transversal

resultante raizes de
0,25 m

Taxa de 354 gDBO/m2.dia resultante
considerando comprimento das raizes
de 0,25 m. Valor superior em
comparagdo com a taxa maxima de
wetland de escoamento horizontal
subsuperficial para esgoto doméstico
(250 gDBO/m?2.dia).

O valor resultante considerou
comprimento das raizes em
15/03/2023, ou seja, com 167 dias
apos término da montagem das
balsas.

TAH,ir - Taxa de
aplicagdo hidraulica
transversal raizes de
0,25m

Taxa de 32 mdm2dia resultante
considerando comprimento das raizes

de 0,25 m. Valor superior em
comparagao com wetland de
escoamento horizontal subsuperficial

para esgoto doméstico 15

m3/m?2.dia).

(6 a

O valor resultante considerou
comprimento das raizes em
15/03/2023, ou seja, com 167 dias
apos término da montagem das
balsas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em margo, antes da poda realizada em 15/03, além dos resultados de
qualidade de agua positivos, desenvolvimento das macrofitas e atratividade de fauna,
foi notavel o efeito do CFW na paisagem da Lagoa 1 (Figura 74).

_Figura 74 — CFW em 02/03/2023 antes da poda realizada em 15/03.

€.

Fonte: Elaboréac\awpne-lo utor.

Em ambientes Idoticos, principalmente rios urbanos de bacias muito
impermeabilizadas, a mudanca brusca de vazao e arraste de materiais grosseiros séo
elementos desafiadores a estabilidade deste tipo de estrutura. Nestes ambientes é
recomendavel a utilizagdo de estruturas metalicas para sustentagcdo das balsas e
arranjos adequadamente ancorados. Um exemplo deste tipo de aplicagéo foi o modelo
comercialmente difundido e testado por Peterson et al, (2021) para o Rio Chicago
(Figura 75).
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Figura 75 — Modelo de CFW implantado nas margen‘szgo Rio Chicago.
Sy .

Fonte: Peterson et al, (2021) e Urbanrivers (2021).

Outra intervengao necessaria em ambientes l6ticos de rios urbanos para a
aplicacao de CFW é a necessidade de lamina minima de agua para o crescimento
das raizes, principalmente em areas densamente ocupadas. Para esta situacéao, a
execucgao de pequenos barramentos sequenciais, que ndo impegam a migracéo de
peixes € recomendavel, como as solucdes denominadas de Cross Vane e Step Pools
(ROSGEN, 2001; MARYLAND, 2023) (Figura 76). A altura da lamina minima depende
da capacidade maxima de crescimento da raiz da planta selecionada e da variagao
de lamina do curso de agua acima do barramento, devido ao risco das raizes das
macrofitas fixarem-se no fundo, e dificultarem a mobilidade vertical da estrutura com

as precipitagdes.
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Figura 76 — Pequena lamina de agua em rios urbanos de areas densas e solugao de

aumento da ldmina de agua.
Pequena lamina de agua registrada em trecho Pequenas barragens em séries (Step pools) e
canalizado do Rio Sertdo (Rio do Meio), no (Cross Vane) em pedra para reabilitagdo de
Campus Trindade/UFSC — Florian6polis/SC. fauna, redugdo de velocidade (energia) e
aument,oda Iémina agua.

Fonte: Autor (2019). Fonte: Maryland, (2023).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os projetos de CFW encontradas na literatura possuem diversidades
relacionadas ao tipo de efluente (mineragdo, aquicultura, esgotamento sanitario,
aguas pluviais, cursos da agua rurais e urbanos), quanto as caracteristicas hidraulicas
do local de aplicagao (I6ticos ou Iénticos), e quanto as finalidades as quais se destinam
(pesquisa, revitalizacdo, renaturalizagdo, paisagismo, entre outras). Apesar do
desenvolvimento da ecotecnologia nas ultimas trés décadas para aguas pluviais,
dados em escala real de CFW ainda sdo escassos.

No contexto da revitalizagdo de cursos da agua urbanos e das solugdes
baseadas na natureza, esta pesquisa implantou um CFW de 19 m? em uma secéo
|éntica (barramento artificial) de um curso de agua urbano costeiro de clima
subtropical. O monitoramento da qualidade de agua e acompanhamento do
desenvolvimento das macrdfitas ocorreu de outubro de 2022 a abril de 2023. O clima
subtropical costeiro do local de aplicacdo apresentou durante o periodo da pesquisa
(primavera-verao-outono do hemisfério sul) variagcbes bruscas em temperatura,
precipitacdo e radiacdo solar, periodo marcado pela transicdo de influéncia do
fendmeno La Nina para o EI Nind. Apesar das variagdes meteoroldgicas, as macrofitas
apresentaram crescimento médio diario das folhas de 1,0 cm/dia, aumento da
densidade na area da estrutura flutuante, desenvolvimento de raizes e biofilme abaixo
do CFW, e influéncia estatisticamente significativa sobre a qualidade de agua.

Os testes de hipoteses realizados mostraram que os parametros relacionados
aos materiais particulados apresentaram reducbées em magnitude relevantes e
significativas (p-value<=0,05), como fosforo total (redugdo de 52%; 0,11 mgP/l),
turbidez (reducéo de 53%; 13 NTU) e sdlidos totais (redugao de 60%; 246 mgST/l). A
DBO apresentou redugédo de 72% (7,9 mgDBOs20/l) ao passar pelo CFW e OD
reducao de 39% (1,6 mgOD/l). Estas redugbes também foram verificadas nos estudos
de Tanner e Headley (2011) e Strosnider et al. (2017), associadas com a demanda
para remogao de matéria organica dissolvida ser superior a capacidade de
fornecimento de oxigénio dissolvido pelas raizes das plantas. As reducdes de OD e
DBO apresentaram correlacédo de 0,30 e 0,21 respectivamente com o tempo de
retengao hidraulico (HRT), o que indicou que quanto maior foi o HRT, maior foi a
atuacao de processos biolégicos abaixo do CFW, na remog¢ao da matéria carbonacea.

No entanto, os resultados confirmaram que os processos fisicos atrelado as particulas
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sélidas, como filtragdo e sedimentagcdo, dominaram a remogao de poluentes abaixo
do CFW.

A série nitrogenada inorganica mediana ndo apresentou ser influenciada pelo
CFW, possivelmente em razao do tempo de retenc¢ao hidraulico (HRT), com mediana
de 1,64 h. O aumento de aménia no efluente do CFW pode ser indicativo de
ressolubilizacdo de sedimentos sob a estrutura, principalmente para maiores vazoes,
bem como, o processo de amonificagdo no biofilme.

A influéncia das precipita¢gdes acumuladas em 24h nao foi significativa, o que
demonstrou que o CFW apresentou resultados similares com e sem precipitacéo na
maioria dos parametros. Os resultados ao longo do tempo apresentaram grande
variabilidade, tanto em fungdo das precipitacbes, como em razado dos despejos
irregulares nas redes pluviais. Para continuidade das pesquisas recomenda-se maior
detalhamento hidraulico do CFW, com medigcbes de vazdes, parametros de qualidade
e precipitagdes em escala de horas ou minutos. Além disto, a série de dados de
qualidade de agua e de vazdes precisa contemplar no minimo um ano de dados, para
compreensao também dos eventos que ocorrem no inverno, e relacionar as cargas de
poluentes com o desenvolvimento das macrdfitas. A utilizacdo de indicadores
biolégicos, como identificacdo e quantificagdo dos microrganismos presentes no
biofilme é recomendada. Além da analise destes parametros é recomendavel analisar
a hidrodindmica da lagoa, e o comportamento da entrada dos poluentes no CFW.
Walker, Tondera e Lucke (2017) utilizou barreiras verticais nas laterais e na entrada
para direcionar o fluxo de agua no CFW.

Dentre os parametros de projeto selecionados para a pesquisa e os resultados
positivos sobre a qualidade de agua, a relagado area do CFW e area de contribuigdo
de drenagem foi de apenas 0,017%, relagdo 90% menor que a utilizada por Walker,
Tondera e Lucke (2017) com relagao de 0,14%. A secgao do curso de agua totalmente
ocupada (100%), o comprimento do CFW (2,2 m), o tipo e densidade da macrdfita
escolhida (emergente, nativa, 30 plantas /m?), o plantio de mudas com torrées, e sua
boa adaptacio e resiliéncia, foram fatores determinantes nos resultados encontrados.

As taxas de aplicagdo orgénica (354 gDBO/mZ.dia) e hidraulica (32 m3/m?2.dia)
transversal resultantes desta pesquisa foram maiores que as taxas aplicadas em
wetlands construidos de escoamento subsuperficial, em funcdo da reduzida area
transversal, e das diferencas nas caracteristicas afluentes, tanto em concentracao,

vazao e de operacao (continuo no CFW contra pulso em wetland subsuperficial). As
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taxas resultantes, no entanto, possuem maior aplicabilidade na comparagdo e
dimensionamento de novos CFW. Destaca-se as limitagdes da area transversal
definida, com a altura das raizes em 15/03/2023 de 0,25 m, e altura da lamina de agua
abaixo do CFW de 0,40 m.

Diretamente relacionado com o tempo de retengéao hidraulico (HRT), um maior
comprimento do CFW possivelmente promovera maiores eficiéncias na remogao da
matéria organica carbonacea, e equilibrara a relagdo consumo e demanda de OD
abaixo do CFW. Em termos da matéria organica nitrogenada, um maior comprimento
favorecera a nitrificagdo, e havendo concentragdes minimas suficientes de oxigénio
dissolvido potencializado pela maior area superficial do CFW em relagao a lagoa, o
processo de desnitrificacdo podera ocorrer. No entanto, apés o CFW faz-se
necessario haver uma zona de mistura rapida ou agitacdo mecanizada para
incorporagao de OD na agua, visto que a concentracdo mediana de saida da Lagoa 1
foi de 2,7 mgOD/I. A concentragao minima de OD para aguas doces brasileiras € de
6 mgOD/I para classe 1 (uso mais restritivo), 5 mgOD/| para classe 2 (protecao de
comunidades aquaticas e aquicultura), de 4 mgOD/| para classe 3 e de 2 mgOD/I para
a classe 4 (uso menos restritivo, como paisagismo e navegacao) (BRASIL, 2005).

Em termos das macrodfitas, a protegcado destas com telas faz-se necessaria
para evitar pisoteio de fauna e morte de plantas, o que promovera maior
desenvolvimento das raizes abaixo do CFW e consequente melhoria dos parametros
de qualidade de agua. Um maior tempo de desenvolvimento das raizes ira promover
uma maior area transversal do CFW, aumentando a area superficial de contato entre
agua e biofilme, e aumentando a eficiéncia do sistema na remocgao de poluentes.

Em termos da revitalizagdo especifica da Lagoa 1, recomenda-se a instalagéo
de um segundo CFW na entrada da lagoa, para favorecer a retengao de solidos. Deve-
se atentar para a lamina minima de agua necessaria ao CFW e a necessidade de
remocgao periddica de sedimentos. O posicionamento do CFW na saida da Lagoa 1
nesta pesquisa foi devido a entrada da lagoa 1 ja estar muito assoreada e nao haver
profundidade adequada para o desenvolvimento das raizes.

A estrutura utilizada com bombonas e caixas do tipo hortifruti possui potencial
de ser replicada em qualquer ambiente Iéntico, ndo sendo recomendado sua utilizagao
em ambientes l6ticos (em termos da estrutura utilizada nesta pesquisa). Recomenda-
se proteger as bombonas contra a incidéncia solar, independente do material de

composicao destas. A utilizagdo de folhas secas de palmacea sobre as bombonas
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melhoram o paisagismo da estrutura, e permitem uma maior atracdo de fauna,
principalmente aves.

Quanto ao efeito das agdes de manutencao realizadas durante a pesquisa,
recomenda-se nao realizar a poda das macrdfitas em intervalos curtos, sob exposi¢cao
de calor intenso ou em estagio inicial de desenvolvimento das macrdfitas. Também se
sugere que as laterais das caixas do tipo hortifruti sejam fechadas nas laterais, para
conter a entrada de macrofitas de pequenos tamanhos, como Lemna spp e Pistia s.
que podem influenciar no desenvolvimento das taboas. A utilizagcdo de material seco
(folhas e galhos) no interior das caixas no estagio inicial de desenvolvimento é
recomendavel e auxilia na fixacao e estabilidade das mudas. Este material de fixacao
inicial também pode ser garantido com fibra de coco.

Quanto ao quantitativo de mudas inicialmente necessarias e sua reposi¢ao
(700 mudas nesta pesquisa), recomenda-se a retirada de mudas de ambientes nao
naturais, a partir de alagados construidos ou modificados, como as mudas obtidas
nesta pesquisa.

A aplicacdo desta ecotecnologia em seg¢des loticas de rios urbanos de areas
densamente ocupadas e com margens canalizadas, realidade de muitas cidades
brasileiras, exige a necessidade de alteracdes no curso de agua, como o aumento da
lamina minima de agua, uso de estrutura adequada reforgada no CFW, ancoragem, e
arranjo que suporte as variagdes bruscas de nivel, velocidade e impacto de materiais
grosseiros. Ademais, visando maior atratividade de fauna, a estrutura pode ser
arranjada para permitir areas de uso exclusivo de fauna, e areas de crescimento
exclusivo das macrofitas, evitando perdas ou secagem das plantas. Uma maior
interagdo entre tecnologia e sociedade pode ser buscada com instalacdo de
plataformas para caminhada por entre ou no entorno do CFW, conforme solugéo
apresentada por Peterson et al, (2021) e Urbanrivers (2021).

Em termos da aplicacdo de CFW como Solugcdo Baseada na Natureza com
base nos principios definidos pela IUCN, a tecnologia aplicada a cursos da agua
urbanos encontra grande potencial, principalmente em razdo dos multiplos servigos
ecossistémicos que esta fornece e que foram verificados nesta pesquisa, como a
atratividade de fauna, regulagdo da temperatura local, melhoria paisagistica,
recuperacao de ecossistemas degradados e sequestro de carbono.

No conceito da IUCN, voltado ao numero de beneficios que um ambiente bem

manejado pode contribuir para o bem-estar humano, o CFW apresenta-se com uma
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solucao a ser empregada em conjunto com outras solugdes e inseridas em programas

de despoluigcédo, conservacao e recuperagao de bacias hidrograficas.
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Apéndice 1 — Resultado das campanhas de qualidade de agua realizadas no periodo de pré-projeto.

Pto 1 - Lagoa
Pto 2 - Antes CFW pH
Pto 3 - Saida da Lagoa

Condufividade ~ Temperatura Agua Oxigénio Diss. Turbidez Fasfero Aménia MNitrite Hitrata DBO

Coliformes Totais Ceoliformes Fecais Solidos Totais

Data obs g:lreal—a P24 F72h m P3_ . e EEE :2:1 o l . =T m T l|32 =S ll:le iI::'l . NO NU . U S . = DBU P2CT P3.CT . P2.CF P3_CF . "QT—S pE‘T—S
Retirada macrofitas da
3M10/22 superficie da lagoa 000 400
Retirada macrofitas da
410722 superficie da lagoa 000 040
sMoz2 930 000 000 TO 67 219 260 20.50 20,20- 8,03 9.84 0,19 0,49- 129 0.04 0,12 0.88 122 201 14.00 530 -
61022 1030 440 440 340 265 2020 20,20 1,53
THOZ2 9:00 10.60 13.30 - 252 1990 21.40
10/10/22 Extravasamenio 11:30 53,20 53.40 168 181 16.00 16.00 2,00
1noezz 1230 2360 8420 - 210 1560 16.60
1310/22 815 320 3820 72 59 289 20,60 20,40 510 575 - 197 023 - 238 2,40 2,30 144 190
14110722 13:00 15,20 22.40 203 268 20.00 20.60
1751022 o100 020 3120 7,1 73 2050 20,60 2,83 0.26
18/10/22 Extravasamento Esgoto 14:00 0,00 22,00 72 75 2150 21,60 1.81 0.29
1810722 1400 960 980 73 7.3 327 26.00 26.00 0.57
20M10/22 1amedicio das folhas 200110 16:00 050 1040 74 73 282 340 2600 25 60
2410522 14:00 0,00 10,40 60 ?,2- 337 2720 26.60 1.60
24M0/22 8:30 2280 2620 75 7.0 266 258 21.20 22,00
251022 830 000 2280 61 7.7 336 264 2460 24 50
26M0/22 230 000 2230 TO 5.7 - 202 2160 2470
2rnorz2 100 100 70 8,3 296 262 2160 25.60
31Moizz 1630 240 260 66 7.0 256 235 2210 22,00
111722 16:30 120 360 64 60 274 259 22,00 23.30 2,69
Inzz 1630 000 120 B0 7.0 - 255 16.50 16,70 2.58
22 16:30 1400 2420 77 76 250 238 2200 2210 2,99 -
8122 9:00 020 2440 7.0 71 255 259 22,00 22.10 2,99
21122 930 020 1440 66 71 270 245 22,50 22,10 4
10/11/22 Poda e medigao 10/11 930 000 040 TO 71275 243 2210 22,10 2,99
11111722 Posicion. CFW saida 900 000 020 74 7.1 265 254 2160 21,70 2.83 3.00

Obs.: Coliformes totais e fecais hachurados em amarelo foram acima do limite de detec¢éo para duas diluigbes (> 2419,6x10/2).

Fonte: Autor.



Apéndice 2 — Resultado das campanhas de qualidade de agua realizadas no periodo de monitoramento do CFW.

Pto 1 - Lagoa
Plo 2 - Antes CFW
Plo 3 - Saida da Lagea

Data Obs

221122
2322
2422
2522
28122

Remaocdo macrdfita pistia
Remocdo macrdfita pistia

Muitas chuvas

29M122
J0nezz
Mz
212722

Muitas chuvas

6/1222 Grande poluicio pos chuvas

TH222

Condutividade

P2
P3 —
m Con
"".d

58 231
9.0
12

95 296
79 197

209
213

?‘5- 263

72 258

82722

131222
1401222
15222
23123
241723
300123
202773
felieliec]
62123
972123
1372723
1612123
2372723
20323
Ti323
9/3123
137323
1473723
1673123
307323
4/4123

1974723
247423

Grande poluicgo pos chuvas
Melhoria da qualidade visual

Poda e medigao 1312

Poda e medigao 25/01

Poda e medigao 15/03

reducdo de macrofitas
pequenas, e maturidade

pH
Hora_ P2_
Colsta P24h  PT7Zh oh
M:12 000 000 73 7O
1300 320 320 S0 80
130 060 460 108 111
&30 000 460
11,00 91,80
13:00 6520 156.40 85 85
1330 56,60 13520 94 &2
1200 0,00 75 76
1400 200 2360 77 76
1430 000 2720 71 74
1430 000 220 74 74
1400 460 460 73 T2
1400 000 460 77 75
1400 020 480 76 73
0730 000 020 T4 65
0730 000 000 79655
0&00 1680 160 73 73
0900 000 000 TS5 T2
100 4080 4030 77 T4
0910 000 2080 T3 T4
0750 000 000 T2 T2
0%30 000 000 T4 T2
0850 000 2620 Y8 T
09:00 1460 1680 67 64
0830 020 220 T6 TO
09:15 1360 1760 7.1 63
09:50 000 2580 71 69
03:30 2530 3600 78 70
0315 000 3060 75 72
03:30 360 1680 68 69
0930 300 740 66 66
0845 000 000 72 68
03:50 0680 1920 76 73
14:00 1540 1580 7.0 71

20
72

73
T3
71
TE
63
70

69

72
70
72

638

70
69
63
70
69
69
71
68
65
63

71
68

281

196

234
210

222
246
274
226
238
244
188
266
231
225
268
233
234
227
176
188

21
198

245

24

244

231
245
182
223
245
221
238
293
241
187
139
182
190
221
207
206

220
174

P3_
Con
d
221
214

220

217
160

283
250

254

249
259
243
249
171
223

234
244

250
169
216
234
203
229
204
188

216
183

23,50
23,70
2310

22,40

21.80

24,40
24,80
23,20
23,20

2420
24 50
24,00
24.40
25,00

2540
26,00
24.80
2430
2570
2420
2350
2380
24,80
24 60
2390
23,80
23,80
2370
2400

21,20
2270

P2 T
emp_
Ag

24,80
24.20
23,90

23,40
21,70

25,10
26,00
2505
2505

2540
24 80
26,05
24,30
25,10

2570

7
24,90
24 30
2570
24,10
23.20
2360
24,70
24 90
23,90
24,00
23,70
23,40
237

21,10
23,00

Temperatura Agua

PaT
emp_
Ag
23,90
24,00
2320

24,60
24 60
24,00
23,80

2370

23,40
2330
21,10
2250

Cwigénio Diss. Turbidez

P2 P3
0 0
D D

230

310
2,80
1.30
250

2.40
290

26,30

14,90

10,03

Fasforo Améniz

P2

P2T F3T P1L P2 P3_ =
wb  u l PP i

12,60

3340 2850

1500 958

1680 867

10,10

6,54

10,10 2320 625
9.22 26,60
397 1974
981 2185
.80

543

4.90
375

14.90

973 0,00 0,15 0.06 2,12 193

550 2720 980 0,02 0,28 0,14
1460 32 T80

611 2260 655 0.04 0.32 0.17 1.69 208
7.99 1510 1310 027 0.25 0,13 202

7.78 1510
15,00
9.29 1630

840 0,05

7.00

0000 2,16 158 181
18,20 0,18 0,35 0,21 1,82
533 0,11 0.06 0.03 1.51 168 161
10,30 0,19 0.66 0,13 197

P3_
HH
4

2,00

983 27.60 1410 0,11 0,56 0.25 0.77 1.14
800 2680 1410 0.25 0.41 0.25 203
1010 17,80 12,80 0,22 0,44 0,13 1,60 1,81
972 12810 928 0,06 0,27 017

659 1690 16,00 0,17 0,19 0,15

761 2100 7.74 0,08 0.13 0,10 1.04 2.02 1,81
10,30 1470 310 0.26 0,44 020

720 920 540 0,00 0,06 0,00

224 662 580 0,23 0,09 0,06 1,82

Nitrite

P2 P3_
NO NO
2 2

7.02
7.20 0,33 0,26 l],1ﬁ- 1.94- 0,07 0,05 0.04

20,50 0,06 0,27 0.15 1,72 1,&5- 0,21 0,04 0,04

D09
0,07
0.04
0,00
0,09

.07 0,07
0.16
022
0,00 0,00
0.15
0,06
0.03
0,00

01

0.23

Nitrato

0,00
0,12

277

198

467
247

152

o000
0.23
128
243
1,77
461
263
201

273
0,20

DBC

P2 P3_ P2_ P3_
NO3 NO3 DEO DBEO

872 0,27 0,07 0,05 0,27 0,09 n,ns. 0,14 018 094 010 003 18,00 7,00 0,00

000 0.00 0301600 010

0,00 0,00

0202300 80

0,00 220 010

015
0,00

0.00
0,00

099
0,00
0,40
0,00
120
0,00

102 3.40 17.00 0,00
000 000 BED 240
022 910 17,00 12,00
0.00 12,00 16,00 10,00
0.00 510 10.00 540
520 590
520 1400 9.90
189 335 0001200 180
027 071 670 11,00 9,40
256 202 100 770 2,10
000 0,00 000 1,00 040
0.57 050 010 0.30 610
D00 170

0.00

1.05 0.00

001 026

0,00
071

0,00
242

410
610

0,00
560

310
470

Coliformes Totais

Coliformes Fecais

Solides Totais

177

P2 CT P3.CT . P2 CF P3 CF . P2T—5 P}S

17329
10460 @160 2700

54800
48340 36640 556
241500 3300
2046 31
11189
32550 198630 8560
 ors00 14970
64830 3000 100
41060 4470
120300 - 3050
224700 11580

16200
63100
86800
111200 410600 648800 1000

550 1osezoBRRRRA| 357300 31500

243100 307600 157600 S1300
140800 325500 243100 1000

188

138

740
48300

22100
44000
49300
16100

15100
67500
39500
119600
124300
57200
13400
4000

164400
2000

260 252 228 208

223

11370

24110
3370

10600
4590
4280
T000
1940
2710

129970

17280
104400
104400

51800

14600

50600

263100
3000

108 156
140 472
0| &2
140 472
206 322
282 468
288 456
194 480
240 504

)
212 -

306 474

462

246 402
284

282 410

234 372

156 228

132

190

178
226
214
22
252

340
12

Obs.: Coliformes totais e fecais hachurados em amarelo foram acima do limite de detecgéo para trés diluigbes (> 2419,6x10”3). Em branco dados descartados ou campanha
néo realizada.

Fonte: Autor.



Apéndice 3 — Dados meteoroldgicos da estacdo CIRAM-EPAGRI (Itacorubi) e hidraulicos coletados no projeto.

Pto 1-Lagoa
Pto 2 - Antes CFW
Pto 3 - Saida da Lagoa

Dala

11022
201022

31022

410022
51022
6/10/22
TH022
81022
91022
1001022
110622
1210122
131022
141022
1510122
1610122
171022
13I1W22‘
19/10/22
2001022
2110022
2201022
231022
2411022
25/1022
26010122
27022
2810/22
29/10/22
30/10/22
3110122
12z
201122
2z
4122
B2z
&M1/22
Tmzz
arzz
9122
111/22
11122

Obs

FINAL DE SEMANA

FINAL DE SEMANA
Retirada macrafitas da
superficie da lagoa
Retirada macrafitas da
superficie da lagoa

FINAL DE SEMANA
FINAL DE SEMANA
Extravasamento

FINAL DE SEMANA
FINAL DE SEMANA

Extravasamento Esgoto

‘18 medicdo das folhas 200110

FINAL DE SEMANA
FINAL DE SEMANA

FINAL DE SEMANA
FINAL DE SEMANA

FINADOS

FINAL DE SEMANA
FINAL DE SEMANA

Poda e medicio 10/11
Posicion. CFW saida

Hora_
Coleta

9:30
10°:30
9:00

11:30
12:30

815
13:00

9:10
14:00
14:00
16:00
14:00

830
830
230

16:30
16:30

16:30

16:30
9:00
9:30
9:30
9:00

Lamina

P24n  P72h  deégua

300
040

0.00

0,00
0,00
440

10,60
020
0,00

53,20

2360
4,00
320

15,20
230

2180
020
0,00
9,60
0,80
0,00
3.40
0,00

22,80
0,00
0,00
1,00
0,00
020
0,00
240
120
0,00
0,00
0,00
0,00

10,20

14,00
020
020
0,00
0,00

440
480

38,20
22,40
27,50
46,20
31,20
22,00
9,80
10,40
10,40
420
340
26,20
2280
22,20
1,00
1,00
120
0,20
2560
3,60
3560
120
0,00
0,00
10,20
2420
24,40
14,40
0,40
0,20

(cm)

0.8
06
08

15
16
07

06

15
14

Q
(s}

051
033
051

1,58
20

1,86
5

899
1,58
1,08
1,08

131
144
0,42

033

1,31
1,18

Vel Temp
HRT {h) Media

ers) 24n
177
19,8

185

178
17,5
198
203
17,8
206
15,1
156
204
19,4
207
178
1956
203
208
19,9
217
28
216
205
203
200
212
228
239
247
240

7.2
16.2
175
18,1
178
185
7.9
19,1
182
205
20,1

Temp
Min24
h (°C)
16,3
15,8

14,4

15,9
16,0
179
181
12,1
173
125
134
18,6
183
19,1
16,0
183
18,1
19.4
17,6
19,9
207

183
218
145
148
139
135
133
144
149
165
127
16,7
157

228
244

219

220
27
21
243
241
246
202
198
233
21
244
211
214
224
226
254
267
280
25
254
262
237
254

26,0
292
307

27
208
214
21
21
22
21
230
232
257
254

Rad
Media
24h

156

194

n

140 811
84 507

120 748
51 406
95 452

140

118 669
T2 425
80 506

175

169

189

167

201

171 T40
116 491

71 277

Pto 1-Lagoa
Pto 2 - Antes CFW
Pto 3 - Saida da Lagoa

Data

1211122
131122
1411122
1811122
18M11/22
17122
1811722
1911422
2011122
2111422
2222
2311122
24122
25M11/122
28M1122
2711122
28M1122

2911122
30M1122
112122
21222
3222
412122
5112122

612122

7222

81222
9/12/22
101222
112122

121222

131222
14112122
151222
16/12/22
171222
18012122
1912122
2012722
2112122

Obs

FINAL DE SEMANA
FINAL DE SEMANA

FINAL DE SEMANA
FINAL DE SEMANA

Remogéo macrofita pistia
Remocio macrdfita pistia
FINAL DE SEMANA
FINAL DE SEMANA
Muitas chuvas

Muitas chuvas

FINAL DE SEMANA
FINAL DE SEMANA

Grande poluicio pos chuvas
Grande poluicio pos chuvas

Melhoria da gualidads visual

FINAL DE SEMANA
FINAL DE SEMANA

Poda e medicdo 1312

Hora_
Coleta

10:00

15:00
1112
13:00
11:20

&30

13:00
13:30

12:00

14:00

1430

1430

1400
14:00
14.00

Lamina
P24h P72h | de dgua
(cm)

200 2,00
000 200
720 920
000 720
000 720
0,00 0,00
0,00 0,00
000 D000
0,00 0,00
000 D00
0,00 0,00
320 320
060 450
000 460
260 4,00
7760 80,40
11,00 91,20
65,20 156,40
56,60 135,20
0,00

0,00165,00
140 140
2500 2640
2,00 2860
0,00 2720
000 220
000 000
0,00 0,00
0,00 0,00
000 0,00
460 460
000 460
020 480
000 020
480 5,00
420 9,00
6840 8960
17,00

11
11

07

(is)

0,51

071

Vel
(cmis)

0,01451

0,02026

0,82 0,02236
0,82 0,02336

0,71

0,02026

042 001188

25 230 0,07946

21
17

13

07

2,16 0,06130
1,58 0,04474

0,82 0,02336

1,86 0,05281

1,44 0,04088

1,06
0,51
0,42

0,02998
0,01451
0,01188

Temp

HRT (h) Media
4

1,89
1,63
1,63
1,89
k]

048
0,08

0,62
0,85

1.63

0,72

263
321

24n
2138
29
234
243
21
207
22
207
231
236
246
236
22
219
22
219
22
219
2.4
236

23
28
242
216
212
211
205
203

Temp

Min24

h (°C)
192
220
222
18.2
16,2
128
16,2
16,3
213
202
232
20,0
201
186
204
204
197
208
214
218
232
238
242
231

221

204

18,0
18,9
200
19,6
177

Rad
Media
24h

73 204
274

71 188
209

285

28

200

254

26,1

273

274 193
261 119 531
246

257

257 200
237 80 428
28 117 434
240 111 556
242 109 649
272 114 730

25,2 14 789
239 127 1
224 54 192

212

178



Apéndice 3 — Dados meteoroldgicos da estacao CIRAM-EPAGRI (ltacorubi) e hidraulicos coletados no projeto (cont.).

Pto 1-Lagoa
Pto 2 - Antes CFW
Pto 3 - Saida da Lagoa

Data

21222
221222
231222
241222
25012122
26012/22
271222
2812/22
20012/22
30n2/22
322
17M/23
2123
Iz3
4123
5123
B8M1/23
THIZ3
3123
9123
1023
1MM/23
1223
1323
1411123
151123
16/1/23
1711123
1811723
1911723
2001023
21123
2201023
2301123
2411123
2501123
2601123
27123
2811123
2901023
3011123
31123

Ohs

Poda e medicio 25/01

Hora_
Coleta

07:30
07:30

Lamina
P24h P72h  de agua
(cm)

17,00
520
0,00
0,00
060

18,00
0,00

36,60
1,00
020
0,00
0,00
0,00
0,00
3,60
0,60
020
2,00
1,20
0,00
0.00
7.40
0.00
0,00
5,60

39,00

1.40
0,00
0,00
0,00
17,20
020
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,60
0,00

23,40
520
060

18,60

18,60

54,50

53,80

54,00

17.40
0.20
0.00
0,00
3,60
5.20
5.40
3.80
420
4.00
2,00
7.40
7.40
7.40
560

44,50

46,00

40,40
1,40
0.00

17.20

17,40

17,40
020
0.00
0,00
0,00
0.00
0.00
0.00
1,80
1,80

Q Vel
{Us) (cm/s)

1 071 002026

05 025 000718

532

Temp
HRT (h) Media

24n
203
207
216
240
241
240
239
28
218
233

228
21,7
228
231
229

Temp

Min24

h(C)
7.7
7.2
17,1
218
221
216

Rad
Media
24n

239
25,1
26,3
12
26,9
284

165

166
280

274 143 627
217 141 559
291

Pto 1 - Lagoa
Pto 2 - Antes CFW
Pto 3 - Saida da Lagoa

Hora_

Data Obs Coleta

12423
22123 09:00

11:00

09:10
712123
8223
9/2/23
10/2123
1172123
122123
1372123
14/2/23
152123
16/2/23
172123
18223 Carnaval
19/2/23 Camnaval
2012123 Camaval
2142123 Camaval
22/2/23 Camaval
232123
242123
25i2123
262123

07:50

09:00

2712123
2812123
1323
21323
eliclrc]
413123
503123
/3123
713123
8/3/23
93723
10/3/23
23
121323
1313023
14/3/23 Poda e medicgo 15/03

09:15

09:50

08:30
08:15

Lamina
P24h  P72h | deagua

0,00
0,00
40,80
13,20
7.60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
0,00
0,00
0,00
12,00
13,60
0,00
1,60
0,00
43,40
10,20
020
1,60
14,60
0.40
0,00
4,00
0,00
1,80
020
020
0,00
2,00
0,00
4,00
13,60
15,20
0,00
0,00
5,40
480
25,80
0,00

160
0,00
40,80
54,00
61,60
20,20
7.60
0.00
0,00
0.40
0.40
0.40
0.00
12.00
25,60
26,20
15,80
220
45,00
53,60
53,80
12.00
16.80
17.00
15.40
440
4.00
5.80
2,00
220
0.40
220
2,00
.00
17,60
32,30
28,30
1520
5.40
1020
36,00
30,60

(em)

1

0.9

21

23
22

Q
(Us)

071
131

0,84

0,71

0,6

=

216

071

2,47
2

Vel
{cmis)
0,02026
0,03712

0,02028

0,02998

0,02660

014218

0,02028

0,01731

0,06130

0,02026

0,07020
0,06570

189

Temp
HRT (h) Media
24h

Min24

Rad
Media
24h

Temp
h(C)
232
248 294
237 209
27

214, 208
213

200

226

238

229

21,0

223

226

242

29 125
224 291 153
233 291 191
21,1
183

252 112

200 256 74
213 250
19,2 267
217 2641 135

210 259
219
217

192

283
282

179



Apéndice 3 — Dados meteoroldgicos da estagdo CIRAM-EPAGRI (ltacorubi) e hidraulicos coletados no projeto (cont.).

Pto 1- Lagoa
Pto 2 - Antes CFW
Pto 3 - Saida da Lagoa

Date Obs fore P2dn
15/3/23 Poda e medicio 13,20
168/3/23 0830 380
1743123 0,20
18323 0,00
194323 0,00
2003723 0,00
2173123 0,00
22323 0,00
23323 31,80
24/3/23 2,60
25/3/23 0,00
26/3123 0,00
2713123 0,00
28/3/23 0,00
29/3/23 2,40
30323 02:30 5,00
313023 0,00

1/4/23 0,00

214123 0,00

/4123 0,00

4/4/23 0245 0,00

514123 0,00

64123 0,00

Ti4123 2820

&/4/23 6,00

9/4/23 1,00
10/4/23 3380
1114123 0,00
1214123 0,00
131423 0,00
14/4/23 10,80
15/4/23 28,60
16/4/23 0,00
1714123 4,40
18/4/23 14,20

reducdo de macrofitas

19/4/23 pequenas, e maturidade 0850 080
2004123 0,00
2114/23 0,00
221423 040
234/23 0,00
2414123 1400 1540

F72h

39,00
16,30
17,00
380
0.20
0.00
0.00
0.00
31.60
34,20
34,20
260
0.00
0.00
240
7.40
7.40
500
0.00
0,00
0.00
0.00
0,00
2820
34.20
36.60
12,20
6.20
3380
0.00
10,80
42,40
42,40
36,00
18,60

19.20
14,30
0.0
0.40
0.40
15,30

Lémina
3 Vel

de agua

(cm) sy (cmfs)

2 201 005701 087

04 0,18 000514 743

03 012 0‘00334-

09 081 00731 221

1 071 002026 189

Temp
HRT (h) Media

24n
259
247
257
246
249

264
6.0
254
26,0
245
264
246
225
249
242
250
241
213
226
27
248
27
199
19,9
213
221
242
235
246
229
202
215
235
207

199
178
7.7
203
20,7
209

Temp Temp Rad

Min24 Max 24 Media

h(C) | WC) 24h
238 288 217
212 286 224
231 295 232
204 295
208 298
249 319
213 334 237
242 291 199
237 295 147
230 289 226
220 287 174
248 304 201
203 200 227
179 279 232
227 295 222
20,1 305 234
207 29,0 249
216 287 192
162 259 257
177 26,0 250
199 277 232
213 289 222
211 261 132
180 245 80
193 213 61
199 246 120
204 253 133
222 270 229
198 278 232
198 204 225
204 266 136
188 228 g1
191 241 135
212 268 154
187 256 131
157 234 175
mn1 241 191
127 230 162
18,1 242 147
166 255 162
18,6 242 121

918
916
758
822
78
705

931
907
883
873

887
865
4238
2238

415
818

816
206

670
T07

810
T05

535

Pto 1- Lagoa
Pto 2 - Antes CFW
Pto 3 - Saida da Lagoa

Data Chs

25/4123
26/4123
27i4123
28/4123
29/4123
304123

Fonte: Autor.

Hote P2an P20
020 1560
0,00 1560
000 020
000 0,00
000 000
000 000

Lamina
de dgua
{cm)

Temp
HRT (h) Media
24nh

Vel
(Us)  (cmis)
20,7
21,7
220
21,4
20,2
211

Temp
Min24
h (°C)

174
18,4
18,2
16,7
16,3
16,4

Temp = Rad .

Max 24 Media

RECY| 24h
247 118 611
26,9 121 637
26,8 188 759
256 190 782
244 166 763
253 134 436

180
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