Artigo

SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA: Implantacgéo e andlise da eficiéncia
do jardim biofiltrante do riacho Pajeu, Sobral/CE

NATURE-BASED SOLUTIONS: Implementation and analysis of the efficiency of
the biofiltering garden of the Pajeu stream, Sobral/CE

Kemmison Luiz Paula Sousat

Simone Ferreira Diniz?

Kelvya Maria de Vasconcelos Moreira®
Ursula Priscila Santana Nobrega*
Cicera Sarah Moura®

1 Universidade Estadual Vale do Acaral (UVA). E-mail: kemmison@hotmail.com

2 Universidade Estadual Vale do Acaral (UVA). E-mail: dinfersim@hotmail.com

8 Universidade Estadual Vale do Acaral (UVA). E-mail: kelvyamoreira@gmail.com

4 Universidade Estadual Vale do Acaral (UVA). E-mail: ursulanobrega@sobral.ce.gov.br
5 Universidade Federal do Ceara (UFC). E-mail: sarah.mourafarias@gmail.com

RESUMO: Como estratégia para mitigar agdes negativas decorrentes da urbaniza¢éo desordenada
e alcancar o desenvolvimento sustentavel, a cidade de Sobral, Ceara tem investido em abordagens
ecoeficientes para solucionar problemas urbanos. O riacho Pajel apresenta alto indice de poluigdo
devido a ocupagédo de seu leito a montante do Parque da Cidade. Como medida mitigatéria, a
Prefeitura de Sobral implantou um sistema de tratamento de baixo custo e natural, por meio de
processo bioldgico, o sistema de alagados naturais que utilizam os microrganismos presentes nas
raizes de plantas macroéfitas para filtrar os poluentes dos efluentes, por meio de processos
biolégicos, quimicos e fisicos.

Palavras-chave: Saneamento ambiental. Lancamento de efluentes. Aguas servidas.

ABSTRACT: As a strategy to mitigate negative actions resulting from disorderly urbanization and
achieve sustainable development, the city of Sobral, Ceara has invested in eco-efficient approaches
to solve urban problems. The Pajel stream has a high level of pollution due to the occupation of its
bed upstream of the City Park. As a mitigating measure, the Sobral City Hall implemented a low-cost
and natural treatment system, through a biological process, the system of natural wetlands that use
the microorganisms present in the roots of macrophyte plants to filter pollutants from effluents,
through biological, chemical and physical processes.

Keywords: Environmental sanitation. Effluent discharge. Wastewater.
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INTRODUGCAO

As solucdes baseadas na natureza (SBN), conhecidas como infraestruturas
verdes, tém se difundido como abordagens eficientes para adaptar as cidades a
crise do clima e mitigar os desastres. Projetos como jardins de chuva, parques
lineares, restauracéo de encostas e agricultura urbana, ajudam a tornar as cidades
mais resilientes diante de eventos climaticos extremos, enquanto geram beneficios
adicionais para a sociedade, a economia e o0 meio ambiente (WRI Brasil, 2022).

As SBN séo politicas publicas que devem ser executadas para melhorar o

ambiente, porém, a maioria das gestdes municipais ndo conhece esse conceito.
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Entretanto seria de grande valia para ajudar os municipios a iniciarem novos ciclos
de adaptacédo baseada em ecossistemas saudaveis, com inclusdo social e reducao
de vulnerabilidades (WRI Brasil, 2022).

As infraestruturas verdes mantém processos ecologicos naturais,
asseguram a qualidade do ar e dos recursos hidricos e contribuem com a saude e
a qualidade de vida das comunidades. Estas infraestruturas buscam imitar a
natureza por meio da adocdo de engenharia suave, trabalhando com a paisagem
e se aproveitando dela para dar solu¢cdes multifuncionais e sustentaveis de longo
prazo (Solera; et al, 2020).

As infraestruturas verdes adotam os principios da multifuncionalidade,
como a capacidade de responder, de forma simultanea, as multiplas funcbes e
beneficios atribuidos aos espacos verdes, atuando em diferentes escalas, a
depender da sua aplicacdo. Essas infraestruturas abrangem solucdes diversas em
diferentes escalas de aplicacdo e tem capacidade de promover espacgos verdes
multifuncionais e se interage com a infraestrutura cinza, que séo intervencdes com
base na engenharia convencional, dessa forma, tem a capacidade de agregar

multiplos servigos ambientais a infraestrutura cinza (Solera; et al, 2020).

1 JARDINS BIOFILTRANTE

Jardim biofiltrante € uma técnica ecologicamente correta de tratamento da
agua de esgotos e, alternativa, denominada sistema de alagados naturais (SAN) se
utiliza das raizes de plantas macrofitas, ou melhor, dos microrganismos presentes
nelas e no ambiente para filtrar os poluentes do efluente por meio de processos
bioldgicos, quimicos e fisicos. Este entendimento foi obtido pelos humanos por
meio de processos que naturalmente ocorrem em areas molhadas, quer sejam
brejos, alagados, igarapés ou mangues. Ja os sistemas alagados construidos
(SAC) sao areas escavadas em terreno natural e/ou sobre aterros.

A &rea escavada é revestida ou impermeabilizada por uma geomembrana,
sendo protegida por uma manta geotéxtil conhecida como bidim e, em seguida, é
preenchida por substrato poroso, formando um tanque onde as espécies vegetais
sao introduzidas. A principal caracteristica do meio poroso é possuir superficie de
grande contato, caracteristica desejavel para que ocorra grande fixacao de biofilme

ao substrato e para que a cinética quimica seja a maior possivel.
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Os substratos mais comuns utilizados em SAC séo: residuos da industria
ceramica (telhas e tijolos), residuos de alvenaria reciclados, seixos rolados, argilas
expandidas e britas de basalto. Neste sistema a agua servida ou fluente que chega
até ele percorre toda sua extensdo composta pelo substrato poroso muito
lentamente (fluxo |Iéntico), garantindo tempo adequado para o desenvolvimento de
diversos tipos de microrganismos (aerébicos e anaerdbicos) junto as raizes das
plantas, onde acontece a transformacdo dos elementos organicos e inorganicos
existentes no efluente (Hidrobotanica, 2018).

Nesta acdo, as plantas retram do meio os elementos quimicos
transformados em minerais pelos microrganismos, com o propésito de manterem
sua estrutura fisica, e ainda devolvem ao meio aquatico oxigénio que respondera
por parcela significativa da oxidacédo dos elementos que contaminam as aguas. As
plantas utilizadas nos jardins biofiltrantes do riacho Pajeu s&o plantas da familia
das macrdfitas. Sao macrdfitas aquaticas, espécies vegetais que se adaptaram a
viver em ambientes aquaticos e tém como caracteristica a capacidade de
translocarem boa quantidade de oxigénio das folhas para as raizes, em sua
maioria, as macréfitas dispdem de espécies de canais vazios, nominados de

aerénquimas (Hidrobotanica, 2018).

2 MATERIAL E METODO

O riacho Pajeu é um curso d’agua urbano que cruza consideravel parte da
sede urbana do municipio de Sobral/CE. A calha canalizada do riacho tem inicio
nas proximidades do bairro Cidade Dr. José Euclides (Terrenos Novos), em
seguida, cruza os bairros do Junco e Campo dos Velhos. O riacho recebe
contribuicdo de aguas vindo da microbacia do bairro Alto do Cristo. Observa-se,
também, que praticamente toda a area que o riacho corta estad tomada pela
urbanizacdo de forma desorganizada e sua calha esta canalizada por galerias, com
predominéancia nos bairros Junco e Campo dos Velhos. A calha ndo canalizada do
riacho tem inicio na avenida Dr. Arimateia Monte e Silva, no Parque da Cidade,
corta o parque Pajeu e espraia na Lagoa da Fazenda, desaguando no rio Acaradl.

Embora o riacho Pajeu corte apenas trés bairros (Junco, Campo dos Velhos
e Coracado de Jesus), 0 que se observa € que pelo menos 11 bairros da sede do

municipio de Sobral estdo inseridos dentro da microbacia do riacho. Os 11 bairros
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inseridos na microbacia hidrica do Pajel tém alta ocupacédo populacional, sendo
eles: Junco, Domingos Olimpio, Padre Ibiapina, Alto do Cristo, Campo dos Velhos,
Parque Silvana, Alto da Expectativa, Alto da Brasilia, José Euclides, Vila Uniédo e

Centro, como pode ser visto pelo tracejado em vermelho no mapa da Figura 1.

Figura 1 - Mapeamento da microbacia hidrica do riacho Pajeu
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Dos 11 bairros que sofre influéncia do riacho Pajell, com excecédo de
algumas areas dos bairros Domingos Olimpio, Padre Ibiapina e Alto do Cristo,
possuem sistema de coleta de esgotos e os direcionam para estacfes elevatérias
e, posteriormente, para estacdes de tratamento. Entretanto, € possivel inferir a
existéncia de contribuicbes clandestinas de esgoto para as galerias de aguas
pluviais que alimentam o riacho Pajel, pelo fato de sempre ter efluente chegando
ao riacho, mesmo fora do periodo de chuvas.

O riacho Pajeu tem regime intermitente, portanto, naturalmente s6 deveria
escoar aguas no seu leito no periodo chuvoso, porém o que se observa € que a
partir do Parque da Cidade (parte ndo canalizada) ele se torna um riacho perene
com aguas cinzas. Nesta perspectiva, os Parques da Cidade e Pajet sdo exemplos
concretos de planejamento integrado gerando solugbes com beneficios multiplos.
A érea foi requalificada para atender as demandas ambientais de lazer, educagéo,
esporte, mobilidade e saude.

A requalificacdo foi implantada no final do ano de 2019, denominado de

jardins biofiltrantes, classificado como SBN e tem como objetivo fazer o tratamento
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das aguas do riacho que recebem grande carga de esgoto doméstico in natura.
Esta forma de tratar o esgoto ocorre natural e sustentavelmente. Com uma
extensdo de 1,55 km e uma éarea construida de 12.000 m2, a principal funcao do
sistema é o tratamento de aguas servidas que desaguam no riacho Pajeu por meio
de processos de biofitorremediagdo. Para isso, o sistema é composto por dois
subsistemas que operam conjuntamente, o SAN e o SAC.

Antes da infraestrutura dos subsistemas ha barramento das aguas por meio
de uma caixa de areia. Posteriormente, um gabido implantado na caixa de areia faz
o tratamento preliminar para separar ou impedir que materiais maiores, como
sacolas plasticas e garrafas pet, obstruam a tubulacdo que capta as aguas que
chegam ao riacho pela galeria situada na Avenida Dr. José Arimateia Monte e Silva.
Além de reter a agua e alguns residuos, o barramento serve para elevar o nivel da
agua, que é encaminhada por tubulacdo para os SAC, por gravidade. Estes

funcionam em linha, operando cada um individualmente (Sobral, 2022).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Enquanto o sistema que representam os SAN é baseado no espraiamento
do fluxo d’agua, o tempo de detencdo hidraulica interfere no tratamento da agua,
pois € necessario que o local tenha condicbes adequadas para tratamento de
efluente adequado (Hidrobotanica, 2018). A efetivacdo dos procedimentos dos

jardins biofiltrantes podem ser verificadas no canal do riacho Pajeu (Figura 2).

Figura 2 - Alimentag&o dos SAC:
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Fonte: Secretaria da Infraestrutura de Sobral/CE (2021).

As aguas do canal do riacho Pajeu, captadas na caixa de areia no trecho
em que o riacho deixa de ser canalizado (inicio do Parque da Cidade, na Avenida
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Dr. Arimateia Monte e Silva) sédo direcionadas para a alimentagédo dos SAC por
duas tubulacdes de PVC ocre com diametro de 250mm. Para os SAC do riacho
Pajeu foram usadas britas de origem granitica, comumente encontradas na regiao,
com diametro comercial de 25mm e 32mm, resultando em porosidade de
aproximadamente 45%.

A espessura de cada lastro da camada do meio poroso varia entre os SAC,
ficando em média de 50cm, sendo os 40cm inferiores preenchidos com a brita de
diametro comercial igual a 32mm e os 10cm superiores preenchidos com a brita de
diametro de 25mm. Um substrato de cerca de 1m de altura composto por brita entre
32 e 50mm de diametro que foi aplicado junto a todas as chegadas de efluentes

nos SAC. A Figura 3 apresenta um detalhamento do SAC.

Figura 3 - Detalhe do substrato do Sistema Alagado Construido
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A Figura 4 apresenta a sequéncia de execucao de um SAC, no riacho
Pajeq, inicialmente, na base da infraestrutura, ocorre a aplicacdo da geomembrana
(4-A), posteriormente é aplicado a manta geotéxtil bidim (4-B), em seguida é
introduzida a brita, em seus variados didmetros (4-C) e ap0s ocorre a plantagcéo de

macrofitas (4-D).
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Figura 4 - Sistema alagado construido no riacho Pajel: (A) Geomembrana;
(B) Geotéxtil; (C) Substrato; (D) Macrofitas
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Fonte: A, B e C - Secretaria da Infraestrutura (2021); D -Acervo dos autores (2022).

Ao total sdo 14 SAC localizados no Parque da Cidade, alimentados tanto
pela margem esquerda, como pela margem direita, que transportam suas aguas ja
com parte do processo de filtragem concluido para um SAC denominado receptor,
também, localizado no Parque da Cidade. O SAC receptor, por sua vez, encaminha
as aguas pré-filtradas para mais cinco SAC localizados no Parque Pajeu, a fim de
concluir o processo de filtragem das aguas, as devolvendo para o riacho tratadas,
limpas e sem odor. Para melhor entendimento, a Figura 5 mostra o esquema do
funcionamento dos jardins biofiltrantes.

Figura 5 - Jardins biofiltrantes do riacho Pajeu
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Para operacdo e manutencao dos jardins biofiltrantes do riacho Pajeu foi
elaborado um Manual de operacdo com o intuito de tornar as informacgfdes mais
acessiveis, representando diferencas entre o projeto e a pratica, demonstrando,
também, a viabilidade de construir jardins biofiltrante em outros locais. Para a
elaboracdo do manual foram realizadas diversas pesquisas in loco, bibliogréficas,
monitoramento diario do Parque da Cidade e Parque Pajeu e georreferenciamento
da area e dos tanques, com o intuito de descrever o mais detalhado possivel o
manual para que outras organizacdes possam aderir.

Um dado importante para a manutencao e funcionamento dos SAC é o
desassoreamento (limpeza) das caixas de areia e a cada trés meses sao
realizadas podas na vegetacao, tanto a realizacédo da limpeza, como as podas sao
feitas de forma manual, utilizando ferramentas simples, como enxadas, facéo e

foice, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Sistema alagado construido no riacho Pajel: (A) Desassoreamento
da caixa de areia; (B) Poda da vegetacao

Fonte: Agéncia Municipal do Meio Ambiente de Sobral (2022).

Para analisar a eficiéncia técnica dos jardins biofiltrantes mediante os
parametros de qualidade da agua foi planejado um sistema de coletas e analise,
seguindo um calendario predefinido (Plano de Manutencéo, 2022). Neste artigo
serdo considerados para analises os dados coletados em 2021, 2022 e 2023.

ApOs as coletas realizadas pela equipe técnica, as amostras dos trés anos
analisados foram enviadas ao Laboratorio de Analises Quimicas e Microbiolégicas
LTDA (QUALITEC), responsavel pela verificacdo dos parametros fisico-quimicos,
como: Demanda Biologica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Fosforo Total, Nitrogénio Total, Oxigénio Dissolvido pH, Turbidez e
Coliformes Totais.
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Considera-se, também, que a coleta do ponto 01, correspondente Caixa
de Areia (ponto que recebe os efluentes sem o tratamento) € referéncia para a
analise das demais amostras. O material coletado se refere ao segundo semestre
do ano de 2021, segundo semestre de 2022 e primeiro de 2023. Para as amostras
colhidas no ano de 2021, no més de julho, foram obtidos os resultados expressos
nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1 - Amostras do ponto 01: Caixa de Areia (julho/2021)

ANALISE FISICO-QUIMICO LOCAL DA COLETA CAIXA DE AREIA (PERIODO JULHO/20
ANALITO RESULTADO METODO LEGISLAGAO UNIDADE
SMEWW . 4500 B. 4-137 -
DBO 133,04 Metodo lodomeétrico Alé 5 mgil 02 mgL
2 Dao 673,14 Ouadante Dicromato - moiL
Ate 0,030 mg/L, em ambientes Bniicos
. e até 0,050 mg/L, em ambientes
3 FOSFORO TOTAL 5.29 Espactrafotdmetno intermedignios, com tempo de mgiL
residéncia entre 2 e 40 dias, &
tributanios diretos de ambignte kntico
4 NITROGENIO TOTAL 1342 Persulfato/Brucina - mg/L
= SMEWW. 4500 B. 4-137 -
-1 OXIGENIO DISSOLVIDO 0,00 Método lodométrico S mg/lL O2 mg/L 02
] PH 7,33 Eletromatrico
T TURBIDEZ 168 Mafalométnico Ate 100 NTU
a8 Coliformes Totais 5117 Membrana Filtrante UFC/ 100 ML

Fonte: QUALITEC (2021).

Tabela 2 - Amostras do ponto 02: Ponto final do tratamento (julho/2021)

ANALITO RESULTADO METODO LEGISLACAC UNIDADE
= SMEWW. 4500 B. 4-137
1 DBO 90 86 M&todo lodometrics Atd S mgil O2 mgiL
2 Doo 490.8 Oxidants Dicromato mgil
AtE 0030 mglL, em ambientes Bicos
& atd 0,050 mg/L, em ambientes
3 FOSFORO TOTAL 3,18 Espectrofoldmetra intenmedidnos, com tempo de mgiL
residéncia entre 2 e 40 dias, &
inbytdnios diwetos de ambiente |Gntico
4 NITROGEMNIO TOTAL 0,00 Persulfato/Brucina mail
- SMEWW, 4500 B, 4-137 .= r
5 OXIGENIO DISSOLVIDOD 3.24 Método lodomtrico = Smgll O mg/L 02
(] PH 7.56 Elatrométrico Entre 6,0 & 9,0
7 TURBIDEZ 6,75 Mefclombtneo Avd 100 NTU
a8 Coliformes Totals 3200 Membrana Filtrante UFCH 100 ML

Fonte: QUALITEC (2021).

Tabela 3 - Amostras do ponto 03: Leito do riacho Pajeu (julho/2021)

. LISE FISICO-QUIMICO OCAL DA COLETA F SAN (PERIODO JULHO/2021)
ANALITO RESULTADO METODO LEGISLACAD UNIDADE
. SMEWW. 4500 B. 4-137 =
1 oBO 136,29 Metodo lodométrico Atd 5 mgil O2 mgL
2 DQo 817,33 Oddante Dicromato maiL
Até 0,030 mag/L, em ambientes EBnlicos
" @ até 0,050 mg'L, em ambientes
3 FOSFORO TOTAL 11,00 Espectrofotdmetro intermedianios, com empo de mgiL
residéncia entre 2 e 40 dias, e
tributarnios diretos de ambiente l&ntico
4 NITROGENIO TOTAL 0,00 Persulfato/Brucina mg/L
SMEWW . 4500 B. 4-137 .
S OXIGEMIO DISSOLVIDD 012 Método lodométrico S mgiL O2 mg'L 02
-} PH 7.7 Elatrométrico Entre 6,0 e 9.0
T TUREBIDEZ 21,11 Mefalom airnco are 100 NTU
8 Coliformes Totals el Membrana Filtrante UFC 100 ML

Fonte: QUALITEC (2021).

Planeta Amazoénia: Revista Internacional de Direito Ambiental e Politicas Pablicas

https://periodicos.unifap.br/index.php/planeta ISSN 2177-1642 Macapa, n. 16, p. 312-330, 2024



https://periodicos.unifap.br/index.php/planeta

SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA: Implantagéo e andlise da eficiéncia do jardim biofiltrante do riacho... 321

Diante dos resultados apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3, andlises
comparativas poderao ser realizadas entre 0s pontos, como por exemplo entre 0s
pontos 01 (caixa de areia) e 02 (ponto final de tratamento). O Grafico 1 expde um

compéndio desta comparacao contemplando cada parametro analisado.

Gréfico 1 - Comparativos entre os pontos 01 e 02 (julho/2021)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Analisando o Grafico 1 é possivel observar que houve reducéo significativa
dos parametros indicativos de presenca de poluentes na agua, de 31,70% para
DBO; 27,10% para DQO e 40,26% para fosforo total. A auséncia para nitrogénio
total; 95,98% para turbidez e 37,50% para coliformes totais e melhora significativa
para os parametros que ajudam na purificacdo da agua (presenca de 3,24 mg/L de
oxigénio dissolvido e aumento de 3,14% para pH). O Gréfico 2 expde o compéndio
da comparacao dos resultados entre os pontos 01 (caixa de areia) e 03 (leito do

riacho).
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Grafico 2 - Comparativos dos pontos 01 e 03 (julho/2021)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Avaliando o Grafico 2, percebe-se que, enquanto 0s parametros nitrogénio,
turbidez e coliformes fecais apresentaram reducédo em seus indices (auséncia de
nitrogénio, 81,48% e 27,77%, respectivamente), os parametros DBO, DQO e
Fosforo total tiveram aumento (2,44%; 21,40% e 107,94%, respectivamente).
Também, constata-se leve presenca de oxigénio dissolvido (0,13 mg/L) e aumento
de pH (5,20%), que sdo indicativos de boa qualidade da agua.

Analisando os resultados entre SAC (Grafico 1) e SAN (Grafico 2) para o
més de julho de 2021 percebe-se que a eficiéncia na reducdo dos agentes
poluidores da agua foi maior para o SAC, neste periodo. Porém, reconhecendo que
uma SBN ndo faz uso de aparatos tecnoldgicos ou produtos quimicos que
possibilitem a rapidez na obtencdo de resultados positivos, entende-se que o
processo de limpeza dos corpos hidricos estd acontecendo, mesmo que
paulatinamente. Dando continuidade a verificagdo da eficiéncia dos Jardins
Biofiltrantes, as Tabelas 4, 5 e 6 apresentam os resultados das analises realizadas
em outubro de 2022.

Planeta Amazdnia: Revista Internacional de Direito Ambiental e Politicas Publicas
https://periodicos.unifap.br/index.php/planeta ISSN 2177-1642 Macapa, n. 16, p. 312-330, 2024



https://periodicos.unifap.br/index.php/planeta

SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA: Implantagéo e andlise da eficiéncia do jardim biofiltrante do riacho...

Tabela 4 - Amostras do ponto 01: Caixa de Areia (outubro/2022)

| AnaLISE Fisico-auimico LOCAL DA COLETA CAIXA DE AREIA (PERIODO OUTUBRO/2022)
ANALITO RESULTADO METODO LEGISLAGAO UNIDADE
2 SMEWW. 4500 B. 4-137 _ r
1 DBO &5 dias &4 20 °C 1945 Met TodomEico Até 5 mglL O2 mgL
2 pao 612.7 Oxidante Dicromato L
Ate 0,030 mg'L, em ambientes Enlicos
. & até 0,050 mg/L, em ambientes
3 FOSFORO TOTAL 22,00 Espectrofolémetro intermedianos, com empo de mgiL
residéncia entre 2 e 40 dias, e
nbutanos dratos de ambiente Bntco
4 NITROGEMNIO TOTAL 20,00 Persulfato/Brucina mgil
= SMEWW. 4500 B. 4-137 N
5 OXIGENIO DISSOLVIDO 0,38 Metodo lodomeatrico - 5 mgil O2 mg/L O2
=] PH 6,13 Elatrométrica Entre 6.0 e 90
7 TURBIDEZ 44 2 MNedelomEanco Aré 100 NTU
-1 Coliformes Totais 2002 Meaembrana Filtrante UFCS 100 ML

Fonte: QUALITEC (2022).

Tabela 5 - Amostras do ponto 02: Ponto final de tratamento (outubro/2022)

ALISE FISICO-QUIMICO Loc DA COLETA SAC FINAL (PERIODO OUTUBRO/202
ANALITO RESULTADO METODO LEGISLAGAO UNIDADE
= - SMEWW . 4500 B. 4-137 PE———
1 DBO & dias 4 20 "C 179,80 Método lodemetrics Arg S mgil O2 mgL
2 Do 539,20 Ooadante Dicromato maL
Ate 0,020 mo/L, em ambientes Enlicos
@ até 0,050 mg/L, em ambientes
3 FOSFOROD TOTAL 12,00 Espectrofolometro INlErMedAnos, com tempo de maiL
residéncia entre 2 e 40 diag, &
tributdrios divetos de ambignte lSntico
“ NITROGENIO TOTAL 3.60 FPersulfato/Brucina malL
- SMEWW, 4500 B, 4-137 - -
-] OXIGENIO DISSOLVIDD 0.67 Método lodométrico =5 mglL 02 mg/l 02
& PH G.08 Eletrométrico Entre 6.0 e 9.0
T TURBIDEZ 1.05 MNefelomeatnco Avé 100 MNTU
-] Coliformes Totals 1548 Membrana Filtramte UFCH 100 ML

Fonte: QUALITEC (2022).

Tabela 6 - Amostras do ponto 03: Leito do riacho Pajeu (outubro/2022)

ANALISE FISICO-QUIMICO LOCAL DA COLETA F SAN (PERIODO OUTUBRO/2022) |
ANALITO RESULTADOD METODO LEGISLACAO UNIDADE
N SMEWN. 4500 B. 4-137 |
1 DEO 261 66 Mt lodométrico Aré 5 mgil O2 gL
2 Do 812,00 Onoddante Dicromato o mgil
Arg 0,030 mg/'L, em ambientas Fnlicos.
5 e até 0,050 mg/L, em ambientes
3 FOSFORO TOTAL 15,00 Espectrofotémetro intermediarios, com tempo de mgaiL
residéncia entre 2 & 40 dias. &
tributasios diretos de ambisnte lentico
4 NITROGENIO TOTAL 16.00 Persulfato/Brucina - ma/l
SMEWW. 4500 B. 4-137 = :
5 OXIGENIO DISSOLVIDD 0.48 Méiodo IdomASics 5 mg/l 02 mg/L 02
=3 PH 6,35 Eletrométrico Entre 5,0 @ 5,0
7 TURBIDEZ 27,00 Mefalomdtrico ALs 100 MNTU
-] Coliformes Totals 548 Membrana Filtrante UFCT 100 ML

Fonte: QUALITEC (2022).

Os resultados apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6, sdo passiveis de
analises comparativas, neste sentido, a comparacao entre os pontos 01 (caixa de
areia) e 02 (ponto final de tratamento) estdo expostas no Grafico 3, onde é
possivel verificar que a redugéo dos poluentes continuou ocorrendo no SAC e que
0s parametros turbidez e coliformes totais apresentaram reducdes mais

significativas, sendo 97,62% e 22,68%, respectivamente.
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Gréfico 3 - Comparativos entre os pontos 01 e 02 (outubro/2022)

Comparativo das Analises - 10/2022 Comparativo das Analises - 10/2022
706 1y oo =
o0 s3s,20 v o]
<00
o0 e 13.00
300 .
1mas 179,39 00
200
| (& - s
100
- 0.00
o8O oeo oQo oo TOTAL TOTAL 3 TOTAL TOTAL
Cama e Anein P Cama ve Anzia Sac - rirent Caixa De AnEia 3ac - PireaL camace anein S PAL
Comparativo das Analises - 10/2022 Comparativo das Analises - 10/2022
700 <is = = e
600 s
pes
w00 35
200 >
3.00 o
2.00 s
1.00 o.an .67 1o
. s 105
S om— ] <
oo Do OISO TIBIOL ~ el russcoes TURSIOES
cama DE ArEa Sac-FmeaL cama e Aseia sac-Fme caxa DE ARsa Sp—
Comparativo das Analises - 10/2022
<c0
2002
sec
15as
1500
1000
=00
a
CoMormes Yotas Cortorme Totan
Casa DE AREIA Sac - Fren

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Embora a presenca de oxigénio dissolvido no SAC néo tenha se mantido
tdo significativa quanto verificado no Gréfico 1, o fato de haver este indice jaindica
gue as macrofitas estdo contribuindo com a despoluicdo natural. Enquanto, o
Grafico 4 apresenta o compéndio da comparacao dos resultados entre 0os pontos
01 (caixa de areia) e 03 (leito do riacho) para outubro de 2022.

Gréfico 4 - Comparativos dos pontos 01 e 03 (outubro/2022)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Para as amostras de outubro de 2022, o comparativo das andlises do ponto

01 com o ponto 03 apresentado no Grafico 4 indica que a redugcédo dos agentes

poluentes no riacho continua sendo garantida pelo SAN, porém ha taxas menores

se comparado ao SAC, assim como foi verificado em julho de 2021. Fato

constatado porque embora a DBO e a DQO tenham aumentado cerca de 30%, os

demais paréametros que indicam poluicdo reduziram, com destaque para a

expressiva reducdo de coliformes totais (cerca de 73%). Por fim, como analise

representativa do ano de 2023, as Tabelas 7, 8 e 9 apresentam os resultados das

amostras das coletas realizadas no més de margo.

Tabela 7 - Amostras do ponto 01: Caixa de Areia (mar¢o/2023)

ANALISE FISICO-QUIMICO LOCAL DA COLETA CAIXA DE AREIA (PERIODO MARCOI2023)
ANALITO RESULTADO METODO LEGISLACAO UNIDADE
i - SMEWW. 4500 B. 4-137 =
1 DBO 5 dias & 20 °C i 182,00 MEtodo lodometico Até 5 mgiL O2 mgiL
2 DQCr TO1.30 Ouddante Dicromato mafl
Até 0,030 mg/L, em ambientes Enticos
X e até 0,050 mg/L, em ambientes
3 FOSFORO TOTAL 17,00 Espectrofotdmetro intermedidrios, com tempo de marL
residéncia entre 2 & 40 dias, &
tributdrios diretos de ambiente lEntico.
4 NITROGENIO TOTAL 14,00 Fersulfato/Brucina mosL
- SMEWW . 4500 B. 4-137
s OXIGENID DISSOLVIDO 1,00 MEOA0 IoAOMBINHCS = 5 mgfL O2 mgfl O2
6 PH 8.15 Eletrométrico Entre 6,0 e 9.0
7 TURBIDEZ 0,49 HNefeloméirico Ate 100 NTU
B Coliformes Totais 100G Membrana Filtrante UFCY 100 ML

Fonte: QUALITEC (2023).

Tabela 8 - Amostras do ponto 02: Ponto final de tratamento (marco/2023)

s

SE FISICO-QUIMICO LOCAL DA COLETA SAC FINAL (PERIODO MARGCO/2023)

ANALITO RESULTADC METODO LEGISLACAOQ UNIDADE
- SMEWW . 4500 B. 4-137
1 DEC 5 dias a 20 °C 215,00 MEtodo lodomeatrico Alé 5 mglL O2 gL
2 Do 714,00 Onddante Dicromato mgfl
Até 0,020 Mmg/L, em ambentes Enticos
. e até 0,050 mgil, em ambientes
3 FOSFORO TOTAL 15,00 Espectrofoidmetro intermedidrios. com tempo de mail
residéncia entre 2 e 40 dias, e
tributarios diretos de ambiente lEntico.
4 MNITROGENIO TOTAL 1.60 Persulfato/Brucina mgiL
2 SMEWW. 4500 B. 4-137 -
s JOXIGENIO DISSOLVIDO 2,00 MEOdO lodomStrico 5 mgn 02 mgiL O2
=2 PH T.59 Eletrométrico Entre 5.0 ¢ 8.0
T TURBIDEZ 43,80 Nefeloméirico Até 100 NTU
a8 Coliformes Totais 3856 Membrana Filtrante UFCY 100 ML

Fonte: QUALITEC (2023).

Tabela 9 - Amostras do ponto 03: Leito do riacho Pajeu (margo/2023)

AMNALISE FISICO-QUIMICO OCAL DA COLETA F SAN (PERIODO MARCO/2023)
ANALITO RESULTADO METODO LEGISLACAO UNIDADE
& SMEVWW . 4500 6. 4-137 A——
1 I 215.00 Método lodomeétrico Ale 5 moiL 2 ma/L
2 (=1-T-] 6228 Onxidante CHeromato gl
Al 0050 mg/L, &m ambientes [enicos
© até 0,050 mo'L, em ambientes
3 FAOSFORO TOTAL 13,00 Espectrofotometro emedianos. com tempo de gL
esitencia entre 2 o 40 ¢as, o
wibutarios diretos de ambiente l&ntico
4 MITROGENIO TOTAL 12,00 Persulfalo/Brucina LT
SMEWW. 4500 B. 4-137 = =
5 || OXIGENIO DISSOLVIDO o.80 el e = 5 mgl O2 mgil O
s PH 737 Eletromeétrico Entre 6.0 e 9.0
7 TURBIDEZ 088 Mefslometrico Até 100 NTL
-1 Coliformes Totais. a2s Membrana Filtrants UFC/ 100 ML

Fonte: QUALITEC (2023).
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Analisando as Tabelas 7 a 9, em uma analise geral, percebe-se que a
eficiéncia apresentada pelo SAC e pelo SAN nas analises de julho/2021 e
outubro/2022 ndo se manteve em marco/2023. Os parametros que apresentavam
constante melhora, tiveram desempenho bem abaixo do esperado. Também, os
resultados da amostra do SAN foram melhores do que os resultados do SAC para
0 més de marcgo de 2023. Para melhor compreenséo, elaborou-se o Grafico 5 do

comparativo das analises entre os pontos 01 e 02.

Gréfico 5 - Comparativos entre os pontos 01 e 02 (margo/2023)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Observa-se, pelo Grafico 5, que a amostra do SAC final, coletada em marco
de 2023, apresentou aumento expressivo em alguns indicadores de poluentes
como turbidez e coliformes totais, na ordem de 90 vezes e trés vezes mais,
respectivamente, em comparacéo a caixa de areia. A0 mesmo tempo, o teor de
oxigénio dissolvido duplicou e o pH praticamente ndo alterou (leve reducéo de
6,8%).

Esta magnitude na diferenca dos resultados entre caixa de areia e SAC
torna duvidosa a qualidade da amostra do SAC, uma vez que o efluente na caixa
de areia é praticamente esgoto in natura e o que se tem observado, das analises

dos anos anteriores, € que o SAC possui certa eficiéncia, mesmo que lentamente.
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Assim, trés hipéteses podem ser levantadas: (1) provavelmente pode ter ocorrido
algum equivoco no procedimento de coleta, que € bastante minucioso, podendo ter
provocado poluicdo externa na amostra; (2) alguma interferéncia do periodo
chuvoso e (3) falta de manutencdo do SAC na época da coleta ou pode ter ocorrido
duas ou trés simultaneamente. Analisou-se, também, o comparativo dos resultados

das amostras dos pontos 01 e 03 como demonstrado no Gréfico 6.

Gréfico 6 - Comparativos dos pontos 01 e 03 (marco/2023)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O Gréfico 6 apresenta resultados mais coerentes quando se compara com
os Graficos 2 e 4, representativos do SAN nos anos 2021 e 2022, respectivamente.
Porém, ao se comparar o Grafico 6 com o Gréfico 5, que é representativo do SAC,
em 2023, percebe-se que o SAN apresentou eficiéncia superior ao SAC, em 2023,
estando de encontro ao que se discutiu para os anos de 2021 e 2022. Este fato
reforca a teoria de que a amostra do SAC em marco de 2023 possui alguma
incongruéncia, ndo sendo representativa da realidade. Por fim, € preciso pontuar
algumas observacgOes realizadas ao longo da pesquisa, que possuem carater

visivel e sensorial:
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eNo ano de 2023 houve queda na eficiéncia dos jardins biofiltrantes.
Provavelmente devido a auséncia de manutencdo nos meses que antecederam
as andlises das amostras coletadas em marco de 2023. Porém, é relevante
destacar que ndo se teve acesso a analises realizadas ap0s essas constatacoes;

eFoi observado que no ponto 03 (no leito do Riacho Pajel) houve aumento
consideravel dos indicadores, demonstrando que possivelmente haja a
necessidade de mais plantio no SAN, nas margens e no leito do riacho;

e Outro ponto observado € que a jusante do ponto 01 (na area que recebe os
efluentes sem o tratamento) e de alguns SAN e a montante do ponto 02 (Ponto
final do tratamento) foram encontradas algumas contribuicbes de esgoto
clandestino que nao havia sido considerado no projeto inicial de implantacédo dos
jardins biofiltrantes. Fato esse que pode contribuir para a baixa eficiéncia nas
amostras do ponto 03 (no leito do Riacho Pajel);

e Verificou-se que as aguas tratadas oriundas do ponto 02 (Ponto final do
tratamento) ndo sdo armazenadas, mas, devolvidas ao curso natural do riacho
(portanto, ao ponto 03). Assim, as 4guas que receberam os devidos tratamentos
naturais acabam sendo misturadas com as aguas que tém qualidade reduzida.
Assim, infere-se que ndo houve planejamento para esta situacdo, ao ponto de
tratar uma porcado das aguas oriundas de efluentes e, posteriormente, lanca-las
no mesmo ‘efluente’.

Apesar das particularidades mencionadas que possam necessitar de
ajustes, é possivel observar algumas melhorias, como diminui¢édo de fortes odores,
caracteristicos de efluentes; reducéo da turbidez da 4gua coletada para andlise,
tanto na caixa de areia, ponto final do tratamento como; presenca de macrofitas
com a exuberéncia das flores que brotam delas e o retorno da fauna ao ambiente,

a exemplo de alguns répteis e aves.

CONSIDERACOES

Os jardins biofiltantes sédo solugcbes que se baseiam nas dinamicas da
natureza e visam resolver desafios ambientais, sociais e econdmicos por meio de
acOes inspiradas em processos naturais. Ressalta-se que as SBN é uma politica
publica que esta em plena expansao no Brasil, jA sendo explorada em quatro, das

cinco regides do pais, em municipios dos estados de Minas Gerais, S&o Paulo, Rio
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De Janeiro, Ceara, Pernambuco, Bahia, Goiéds, Parana e Santa Catarina. Mesmo
sendo uma metodologia recente, entende-se que as experiéncias de sucesso logo
estimulardo numero maior de implantacfes destas solucdes sustentaveis.

No estado do Ceard, duas cidades (Sobral e Fortaleza) tém implantado as
SBN como estratégia de design urbano, de gestdo de recursos hidricos e de
conservacao da biodiversidade. A implantacdo de jardins biofiltrantes, em Sobral
foi pioneira no estado e é a primeira experiéncia do Brasil, considerando a
implantacdo em um corpo hidrico urbano, procurando integrar processos e padrées
naturais para promover o desenvolvimento sustentavel, agindo como um agente
redutor de danos.

Torna importante comentar que, embora as analises ainda ndo tenham
apresentado resultados que atendam aos parametros exigidos na legislacdo, o
sistema de tratamento por meio de jardins biofiltrantes se utilizando de sistemas
construidos ou alagados, que faz parte das SBN, que tem como principal fungéo a
reducdo dos danos causados a natureza pela acdo do homem e pela auséncia de

infraestruturas de saneamento.
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