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1. INTRODUCAO

O Zooldgico Municipal de Curitiba, localizado no Parque Municipal do Iguacu, foi
criado em 29 de margo de 1982 para acolher os grandes animais, até entdo confinados
no Passeio Publico, em pleno centro da cidade e assim, propiciar condi¢cdes adequadas
de reproducdo para os animais nativos, servindo de porto seguro para as aves
migratorias, sendo hoje também importante centro de educagdo ambiental
(NOGUEIRA, 2010).

Neste ambiente atualmente coexistem aproximadamente 2.086 animais de
varios locais do mundo e das mais variadas espécies. A visitacdo do zoolégico €
gratuita e oferece-se ao publico atividades de Educacdo Ambiental, desenvolvidas pela
Divisdo de Educacéo para Conservacao da Fauna, em duas unidades do zooldgico, no
Centro de Atendimento ao Visitante e no Centro de Educacdao Ambiental (JARDIM
ZOOLOGICO DE CURITIBA, 2011).

O zooldgico compreende uma regido de mata nativa, com amplos recintos, ilhas
e lagos que compdem a paisagem do local, buscando apresentar um ambiente proximo
do habitat natural de cada espécie, oferecer a mesma qualidade dos mesmos,
mantendo condicdes basicas de alimento, ar, agua e espaco, desejaveis as
necessidades dos animais nele presentes. Mas além disso, constitue-se em um espaco
de conservacao importante difusor da educacdo ambiental, necessitando que seu
desenvolvimento e manutencdo sejam equilibrados e harmonicos fisicamente,
evitando-se que efeitos negativos o0s prejudiqguem e reduzam sua atratibilidade
(RUSCHMANN, 1997).

O Zoolodgico Municipal de Curitiba apresenta suas aguas conectadas e em fluxo
continuo dentro de sua area. Aguas oriundas de nascentes localizadas dentro do
zoologico se misturam a aguas servidas, geradas pela manutencdo do mesmo,
gerando-se um fluxo de sedimentos e nutrientes variavel e dependente de
caracteristicas fisicas e quimicas destas aguas, em especial da composicédo das aguas

residuarias.



Estas aguas por sua vez apresentam-se degradadas devido as condicbes
favoraveis que apresentam a ocorréncia de floragbes de algas com a consequente
perda da qualidade das sua aguas. A combinacdo de fatores como eroséo, poluicdo
difusa e descarga de agua residuérias pela atividade antropica tem levado-as a um
estado de eutrofizacdo que pode alterar a biodiversidade e os ciclos hidrolégico e
biogeoquimico, afetando a saude dos corpos d'dgua, atraveés de infeccdes e/ou
envenenamentos (YAMAMOTO, 2012), ndo se esquecendo dos rebatimentos
econdmicos e sociais que surgem e podem tornar a recuperacado dos ambientes muito
onerosa e muitas vezes inviavel, sendo assim necessario que a reversao da situagao,
visto a importancia destas para dessedentacdo dos animais e mesmo para o habitat
destes (TUNDISI, 2008).

A agua é um elemento imprescindivel a vida animal e faz-se necessario a
adocdo de medidas que garantam, tanto quanto possivel, suas caracteristicas, a fim de
gue esta seja propria ao consumo, independente das necessidades de consumo dos
animais que variam com a espécie, tipo de criacdo, alojamento, condi¢cdes do
ambiente, natureza da dieta e temperatura (SOUZA et al, 1983), e de forma que
alteracbes na sua qualidade ndo venham afetar o bem-estar dos animais que
encontram-se em contato ou proximos a estas.

Para a dessedentacdo de animais, a legislacdo brasileira, através da
RESOLUCAO CONAMA N° 357, del7/3/2005 (CONAMA, 2005), estabelece a
utilizacdo de agua de classe 3 e vérios estudos ainda indicam que a agua destinada ao
consumo animal deve ter as mesmas caracteristicas da agua potavel consumida pelos
seres humanos (AMARAL, 2001).

Assim sendo, é de extrema importancia buscar-se evitar a geracdo de qualquer
impacto sobre estas aguas vitais ao bem-estar animal e especialmente, considerar a
destinacdo adequada de aguas residuérias e excretas, geradas no proprio Zoologico
Municipal de Curitiba. A destinagdo inadequada e o ndo tratamento das aguas sao
provaveis causas da atual condicdo de degradacdo das aguas utilizadas para
dessedentacdo e como habitat dos animais do zooldgico.

Atualmente buscam-se métodos eficazes para prevencdo e tratamento da

eutrofizacdo, sendo o uso de wetlands naturais ou construidas (artificiais) uma



alternativa eficiente para a purificagdo dos sistemas ecoldgicos, que se deve
especialmente ao fato desses sistemas apresentarem como Vvantagens baixo
investimento, baixo consumo de energia elétrica, facil manutencéo e evidentes efeitos
de purificacdo da agua (LIMA, 2011). Além de apresentarem importantes funcdes
dentro dos ecossistemas onde estdo inseridos, destacando-se a capacidade de
regularizacdo dos fluxos de agua; a capacidade de modificar e controlar a qualidade
das aguas; sua funcdo de reproducédo e alimentacdo da fauna aquatica; a protecédo a
biodiversidade como area de refugio da fauna terrestre; e o controle da eroséo,
evitando-se o0 assoreamento dos rios (SALATTI, 2003).

Embora inicialmente projetados para tratamento de efluentes domésticos, apés
mais de cinquenta anos de pesquisa, 0s wetlands construidos passaram a ser
largamente utilizados para controle de poluicdo ambiental, pelo tratamento de uma
grande variedade de efluentes, que incluem industriais, urbanos, agricolas,
provenientes de aquicultura, dentre outros (SCHOLZ & LEE, 2005). Atualmente
reconhecidos em todos os continentes por sua relevante capacidade de purificacdo ao
funcionar como armadilha para o sedimento, poluentes organicos, nutrientes e
compostos toxicos (STRASKRABA & TUNDISI, 1999).

Em vista dos beneficios proporcionados pelos sistemas de wetlands,
destacando-se sua eficiéncia no tratamento de aguas residuarias (STRASKRABA &
TUNDISI, 1999) e do seu baixo custo de instalagéo e facil manutencao (LIMA, 2011) o
presente trabalho vem propor a implantacdo do sistema de wetlands no Zoolégico
Municipal de Curitiba, buscando-se a reversdo da atual sitacdo das dguas do mesmao,
gue por sua vez, apresentam-se eutrofizadas e desta forma recuperar a qualidade das
aguas, utilizadas para dessedentacdo e como habitat, trazendo bem-estar aos animais
pertencentes a esta unidade de conservacdo e também favorecendo seu potencial

turistico e de Educacao Ambiental.



2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver um projeto que utilize a tecnologia de wetlands para recuperar a

gualidade da agua dos lagos do Zoolégico Municipal de Curitiba.

2.2 ESPECIFICOS

a. Realizar o levantamento das diferentes tecnologias de wetlands;

b. Definir uma das tecnologias para ser aplicada no Zoolégico Municipal de
Curitiba;

c. Desenvolver proposta de implantacdo para ser entregue a diretoria do

Zoologico Municipal de Curitiba.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 ZOOLOGICOS

O homem ao longo do desenvolvimento da civilizagdo, sempre teve muita
curiosidade em relagdo ao ambiente que o cercava, tentando compreender e dominar
varios de seus aspectos. Um deles era entender como 0s animais viviam e tentar
domina-los para uso proprio, tanto como fonte de alimento como para observacédo de
seus habitos.

O surgimento dos zooldgicos esta historicamente relacionado a manifestacdo de
diferentes atitudes humanas em relagdo aos animais, bem como aos diferentes papéis
gue estas instituicdes desempenharam na sociedade e na cultura ao longo da histéria
da civilizacdo humana, considerando-se as mudancas no tempo dispendido ao lazer e
a melhoria no nivel geral de educacdo (WEMMER, 2006).

O habito de colecionar animais selvagens em cativeiro vem desde a antiguidade,
sendo a primeira colecdo de animais datada de 1490 a.C. e o primeiro zooldgico
publico de 300 a.C.. Este criado pelo imperador Alexandre - o Grande, que possuia
entre outros animais, macacos, ledes, ursos, elefantes e girafas, foi fonte de conteudo
para publicacdo de um livro por Aristételes, tutor do imperador, chamado de “A Histéria
dos Animais”, o livro trata de um dos primeiros relatos da descricdo de vertebrados
(JAVOROUSKI & BISCANA, 2012).

Mais tarde, no seéculo XIll, Frederick II, rei da Sicilia, estabeleu grandes
criadouros na cidade de Palermo, que continham camelos, elefantes, lebes, guepardos
e macacos e chegou a trocar seus animais por outros localizados inclusive em outros
paises, aumentando assim a riqueza de sua colecdo e a importancia desta para a
preservacao da biodiversidade (JAVOROUSKI & BISCANA, 2012).

Os zoolégicos que primeiramente surgiram para satisfazer a curiosidade do ser
humano, no século XX passam entdo a desenvolver atividades e func¢des voltadas para
a conservacao da fauna regional e global (BARRELLA et al., 1999). Segundo Escobar



(2000), as funcdes dos zooldgicos evoluiram com o passar das décadas, e aqueles
antes vistos como cole¢bes de animais, com a principal funcdo de divulgar a
diversidade das espécies e suas adaptacdes, passaram a Ser Mmuseus Vivos,
valorizando o carater conservacionista, e tendo hoje como grande desafio deixar de
operar apenas como vitrine, para tornarem-se verdadeiros centros de conservacao.

Os zoolbégicos modernos que hoje conhecemos surgiram a apenas 200 anos,
com a criacdo dos primeiros parques publicos e encontram-se desde entdo em um
estagio continuo de aperfeicoamento no atendimento de suas novas e agora principais
funcdes, atuando como fonte de conhecimento, como centro de divulgacdo de
informacgdes conservacionistas e como valioso banco de dados, favorecendo assim, os
diversos segmentos de pesquisa, principalmente aqueles voltados a conservacdo das
espécies em cativeiro e vida livre, de educacdo, buscando o desenvolvimento de
conhecimentos, habilidades e compromissos que se traduzam em decisdes informadas
e acOes construtivas, em respeito a natureza e ao meio ambiente (ESCOBAR, 2000),
bem como centro de reproducédo e sobrevivéncia de espécies ameacadas, oferecendo
recursos para enriquecimento cultural da comunidade e atuando como local de lazer
para a sociedade (WEMMER, 2006).

No Brasil a maioria dos zooldgicos que hoje se encontram em funcionamento foi
criada a partir da década de 1980, quando diversas prefeituras do interior do pais
aproveitaram a ascensdo da temética conservacionista para inaugurar pequenos
zoologicos. Sendo o primeiro Jardim Zooldgico o do Rio de Janeiro, criado em 1888 por
D, Pedro Il, com o objetivo de trazer um pouco de vida selvagem, nativa e exética para
dentro da cidade, para que as pessoas pudessem ter contato e mais conhecimento
sobre a fauna brasileira (JAVOROUSKI & BISCANA, 2012).

Atualmente os zoolégicos também primam pela busca da conservacdo da
natureza, a conservagdo das espécies, em especial as espécies em extingdo, e a
conservacdo do habitat natural de cada uma, e mais além buscando-se o0 aumento do
conhecimento cientifico da natureza e a sensibilizagdo publica e politica da
necessidade da defesa e manutencdo dos recursos naturais e de um novo equilibrio
entre o homem e a natureza (JAVOROUSKI & BISCANA, 2012).
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3.2 ZooLOGICO MuNICIPAL DE CURITIBA

O zoolbgico compreende uma regido de mata nativa, com amplos recintos, ilhas
e lagos que compdem a paisagem do local, buscando apresentar um ambiente proximo
do habitat natural de cada espécie. Localizado em uma unidade de conservacao criada
com o objetivo primario de protecdo dos fundos de vale do rio lguagu apresenta um
mosaico complexo de vegetacdes (PARQUES E BOSQUES, 2010).

Suas paisagens haturais abrangem remanescente de Floresta Ombrofila Mista e
pela 4rea podemos observar a presencga de varzeas ou campos de baixadas, ao longo
de todo o terraco aluvial, desenvolvendo-se sobre solos sujeitos a inundacdes
periodicas e permanentes; os campos limpos, representados por gramineas; os capodes
em meio a campos haturais, que ocorrem ao redor das nascentes e em depressdes
Umidas e as matas ciliares. A distribuicdo destas formacfes vegetais, ao longo do
parque, é desigual e dispersa em consequéncia da expansdo urbana e da acéo
antropica (NAVARRO-SILVA et al., 2004).

A area do parque apresentava originalmente quatro formacdes vegetacionais
distintas, as varzeas do Rio Iguacu, campos limpos inundaveis, capdes de Floresta
com Araucaria e matas ciliares (MEIJER, 1987), porém estas formacgfes foram
severamente degradadas desde a colonizacdo do municipio, principalmente pela
retirada de areia da area para uso na construcdo civil e atualmente encontram-se
alteradas em sua totalidade. A atividade de mineracédo originou grandes depressoes,
que passaram a acumular aguas pluviais e fluviais, formando lagoas artificiais de
variadas profundidades (TISSOT & NAVARRO-SILVA, 2004).

O processo de sucessdo nesses ambientes deu origem a formagdes vegetais
usualmente mono-especificas, observadas também em outros ambientes aquaticos
alterados (WILCOX, 1995). Sendo hoje a area caracterizada pela presenca
principalmente de floresta ombrdéfila mista (floresta com Araucaria) com trés estratos
bem definidos, o dossel, com individuos entre 16 e 22 m de altura, onde se encontra a
espécie Araucaria angustifolia (Araucariaceae), que nao supera 22 m de altura; o

intermediario ou sub-bosque, com espécies tipicas como a guassatunga (Casearia
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sylvestris, Flacourtiaceae), a erva-mate (llex paraguariense, Aquifoliaceae), a falsa-
espinheira-santa (Sorocea bonplandii, Moraceae) entre outras e o arbustivo-herbaceo
representado por diversas espécies de samambaias (Pteridophyta), agrupamentos de
caeté (Marantaceae), inUmeras espécies de gramineas (Poaceae) e predominio das
seguintes espécies aquaticas: alface-d'adgua (Pistia stratiotes, Araceae), lentilhas-
d'agua (Lemnaceae), erva-de-sapo (Salvinia auriculata, Salviniaceae), aguapé
(Eichornia crassipes, Pontederiaceae), horteld-do-brejo (Heteranthera reniformis,
Pontederiaceae), rainha-dos-lagos (Pontederia cordata, Pontederiaceae), taboa (Typha
domingensis, Typhaceae) ou capim-capivara (Echynochloa polystachya, Poaceae)
(MAACK, 1981).

O ambiente encontra-se também repleto de lagoas, algumas tendo origem
natural (oriundas de processos de meandrizagao do rio lguagu) e outras tendo origem
artificial (cavidades originadas pela atividade de extragao de argila e areia ao longo do
leito do Rio Iguacu (VALLEJOS et al., 2011).

Estas lagoas por sua vez apresentam-se degradadas devido as condigbes
favoraveis que apresentam a ocorréncia de floragcdes de algas com a consequente
perda da qualidade das suas aguas. A combinacdo de fatores como eroséo, poluicao
difusa e descarga de agua residuéarias pela atividade antropica tem levado-as a um
estado de eutrofizagdo que pode alterar a biodiversidade e os ciclos hidrolégico e
biogeoquimico, afetando a saude dos corpos d'agua, atraveés de infeccdes e/ou
envenenamentos (YAMAMOTO, 2012), ndo se esquecendo dos rebatimentos
econdmicos e sociais que surgem e podem tornar a recuperacado dos ambientes muito
onerosa e muitas vezes inviavel, sendo assim necessario que a reversao da situagao,
visto a importancia destas para dessedentacdo dos animais e mesmo para o0 habitat
destes (TUNDISI, 2008).

3.3 EUTROFIZACAO

O Zooldgico Municipal de Curitiba apresenta suas aguas conectadas e em fluxo
continuo dentro de sua area. Aguas oriundas de nascentes localizadas dentro do

zooldgico se misturam a aguas servidas, geradas pela manutencdo do mesmo,
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gerando-se um fluxo de sedimentos e nutrientes varidvel e dependente de
caracteristicas fisicas e quimicas destas aguas, em especial da composicédo das aguas
residuarias. Sabe-se que a descarga destas tende a aumentar as concentracdes de
foésforo e nitrogénio, que por sua vez sdo assimilados pela biota (WESTERHOFF &
ANNING, 2000). Muitas vezes estes nutrientes estdo na forma de compostos organicos
e podem sofrer processos naturais de degradacédo e assim vir a liberar nutrientes. A
dinAmica da matéria organica pode originar distintos compostos organicos e alterar a
disponibilidade de nutrientes, a solubilidade e toxidade de contaminantes e até mesmo
0 pH, por meio de acidos presentes nas aguas naturais (PEURAVUORI et al., 2002).

Para a dessedentacdo de animais, a legislacdo brasileira, através da
RESOLUCAO CONAMA N° 357, del7/3/2005 (CONAMA, 2005), estabelece a
utilizacdo de éagua de classe 3. Entretanto, véarios estudos indicam que a agua
destinada ao consumo animal deve ter as mesmas caracteristicas da agua potéavel
consumida pelos seres humanos e que para limpeza das instalacbes deve-se usar
agua isenta de microrganismos, com baixo nivel de dureza e pH entre 6-8 (AMARAL,
2001).

A alteracdo da qualidade da agua quando pode ser percebida pelo ser humano
se da através dos sentidos, em face das caracteristicas fisicas da agua. Na agua,
sabor e odor sdo originados por produtos de decomposicdo da matéria organica,
atividade biolégica de microrganismos ou de fontes industriais de poluicdo. Ja as
alteracbes da cor indicam a presenca de substancias organicas, oriundas dos
processos de decomposicdo e de alguns ions metélicos, como ferro e manganés,
plancton e despejos industriais. A turbidez, por sua vez, interfere na intensidade da
penetracdo da luz, pois é resultante da presenca de particulas em suspenséo na agua
(plancton, bactérias, argila, material poluente fino e outros), que provocam a difuséo e a
absorcdo da luz (MACEDO, 2004). Caracteristicas tais observaveis nas aguas do
zooldgico, que atestam a necessidade da tomada de medidas para reversdo do
processo de eutrofizacdo que este apresenta.

Sabe-se que a eutrofizacdo é um processo de degradacado que tem inicio com a
entrada de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, trazidos por descargas nao

tratadas bem como pelas fezes dos animais, em especial das aves, ricas nestes
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nutrientes (ROSA et al.,, 2011).0 aumento da eutrofizacdo, pelo enriquecimento de
nutrientes, leva a proliferacdo e predominancia de grupos algais como o das
cianobactérias, com graves consequiéncias para a saude humana e animal, além da
elevacédo de custos no tratamento de 4guas destinadas ao abastecimento, e no caso do
zooldgico, dessedentacdo, devido a necessidade da remocdo de material particulado,
gosto e odor indesejaveis (AGUJARO, 2002).

As cianobactérias ou algas azuis possuem estratégias de crescimento que, sob
condicbes ambientais favoraveis, temperatura em torno de 25T, valores de pH na
faixa de 6 a 9, concentracdo elevada de nutrientes, especialmente fdsforo, e
estabilidade da coluna d’agua (MUR et al., 1999), promovem as chamadas floragcbes ou
“blooms”, caracterizados pela liberacdo de metabdlitos secundarios toxicos conhecidos
como cianotoxinas para o meio (VIEIRA et al., 2005). As cianotoxinas podem afetar a
salde humana e animal devido a seus efeitos neurotdxicos ou hepatotdxicos, através
da ingestdo de agua contaminada bem como pelo contato priméario (AGUJARO, 2002)
e assim sendo a deterioracdo da qualidade hidrica devido a eutrofizacdo e seu efeitos

toxicos deve ser prevenida e a sua recuperagao se faz necessaria.

3.4 WETLANDS

Os sistemas wetlands podem ser naturais ou construidos e tratam aguas
residuarias através de processos biolégicos, quimicos e fisicos combinados, de forma
gue tanto o fésforo sollvel quanto o nitrogénio disponivel podem ser absorvidos pelas
plantas ou microrganismos, que fazem parte deste sistema e consequentemente
convertidos em material celular, como também, pela precipitagdo quimica e pela
adsorcéo (CRITES, 1994).

Wetlands séo areas de transi¢cdo entre terra e agua, sendo caracterizados como
ecossistemas naturais compostos por solos encharcados e plantas adaptadas a estes
tipos de ambientes, que auxiliam a reducédo ou remoc¢ao de contaminantes, incluindo-se
matéria organica, inorganica e agentes patogénicos da agua (KIVAISI, 2001). Sao
ambientes naturais encontrados em todas as zonas climaticas do planeta, desde os

tropicos até regibes de tundra (exceto a Antartida), ocupando cerca de 5% da
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superficie terrestre. Na maioria dos wetlands os niveis de agua variam sazonalmente,
permitindo a estes apresentarem-se como ecossistemas extremamente produtivos
(ADHIKARI et al., 2009).

Estes sistemas naturais, em termos de paisagem, exercem funcdo de ecétonos,
areas de transicdo entre os sistemas terrestres e aquaticos, e assim acabam por
interferir na distribuicdo de plantas e animais, na nutricdo das plantas, nos processos
microbioldgicos e na retencdo de material particulado. A distribuicdo das macrofitas nos
wetlands, depende dentre outros fatores, da quantidade e qualidade dos sedimentos
acumulados, profundidade, histérico da comunidade instalada, pulso de inundacao,
acumulo progressivo de nutrientes, grau de adaptacdo ao estresse hidrico, sistema
reprodutivo e competicado intra e interespecifica (PEDRALLI &TEIXEIRA, 2003).

Suas caracteristicas e as propriedades variam enormemente sendo
dependentes da geologia, da geomorfologia e dos solos da area considerada, bem
como das condi¢cBes climaticas. As caracteristicas ecoldgicas desses ecossistemas
refletem ainda, a historia da evolucao biolégica que acabaram por caracterizar a flora e
a fauna associadas. Apesar de todo o potencial destes ecossistemas alagados naturais
em controlar o fluxo de nutrientes e poluentes, alguns esforcos conservacionistas
acabaram por inibir o uso destas areas para propoésitos aplicados, se tornando este
fator, entre outros, responsavel pelo rapido desenvolvimento de estudos em areas
alagadas construidas (HAMMER, 1989).

As wetlands construidas compreendem diversas estratégias para a simulagéo de
ecossistemas naturais, utilizando os principios basicos de modificacdo da qualidade da
agua das areas alagadas naturalmente e assim como as naturais apresentam funcdes
fisicas, quimicas e biologicas (SALATI, 2000). Oferecendo do ponto de vista pratico
melhores oportunidades para o tratamento de aguas poluidas do que areas alagadas
naturais, visto que podem ser idealizadas buscando-se a maximizacdo de sua
eficiéncia quanto a diminuicdo de DBO (demanda bioquimica de oxigénio), DQO
(demanda quimica de oxigénico) e processos de remocdo de nutrientes, e maximo
controle sobre o sistema hidraulico e a vegetacdo da area alagada (VERHOEVEN &
MEULEMAN, 1999).
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Projetados e construidos pelo ser humano, com substratos de vegetacéo
emergentes e submersas, contendo microrganismos e desenvolvidos inicialmente por
volta de 1950 na Europa e na América do Norte, para explorar a capacidade das
plantas na biodegradacdo de compostos organicos e inorganicos presentes em
efluentes (COOPER et al., 1996), tem-se mostrado eficiente alternativa para o
tratamento de aguas residuéarias e para situacdes de eutrofizacdo (ROUSSEAU et al.,
2008).

Elaborados com base nos wetlands naturais, os wetlands construidos usam
plantas aquaticas (macrofitas) em substratos como areia, cascalhos ou outro material
inerte, onde ocorre a proliferacdo de perifiton, acumulando populacdes diversificadas
de microrganismos e sendo desta maneira entdo classificados conforme a forma de
vida da planta aquéatica dominante no sistema de wetlands (SIRACUSA & LA ROSA,
2006). Na construgcdo de wetlands, pode-se utilizar plantas classificadas como
macrofitas aquaticas do tipo emersas, submersas enraizadas, com folhas flutuantes,
submersas livres e flutuantes tomando-se as devidas providéncias para que nao haja
uma infestacdo das mesmas no sistema e nos corpos d'agua receptores (ESTEVES,
1998).

As espécies de macrdéfitas que desempenham funcdo como retentoras de
poluentes de forma mais eficiente pertencem as formas biolégicas anfibia e emergente,
sdo perenes e possuem propensdo de tolerar grandes mudancgas no nivel e qualidade
das aguas, principalmente durante a época de chuvas (PEDRALLI &TEIXEIRA, 2003),
porém em geral as flutuantes acabam sendo as mais usualmente utilizadas (KIVAISI,
2001).

Independente da espécie da macrdfita utilizada no sistema de wetlands, as
caracteristicas mais relevantes que contribuem de maneira positiva para o
desempenho do sistema sdo a capacidade de rapido crescimento, alta capacidade de
assimilacdo de nutrientes, grande suporte de estocagem de nutrientes na biomassa,
tolerancia as caracteristicas fisicas e quimicas do fluxo d’agua, tolerancia as condi¢des
climaticas locais, valor econdmico, facil coleta e manejo (HENRY-SILVA & CAMARGO,
2006).
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Embora inicialmente projetados para tratamento de efluentes domésticos, apés
mais de cinquenta anos de pesquisa, 0s wetlands construidos passaram a ser
largamente utilizados para controle de poluicdo ambiental, pelo tratamento de uma
grande variedade de efluentes, que incluem industriais, urbanos, agricolas,
provenientes de aquicultura, dentre outros (SCHOLZ & LEE, 2005). Atualmente
reconhecidos em todos os continentes por sua relevante capacidade de purificacdo ao
funcionar como armadilha para o sedimento, poluentes orgéanicos, nutrientes e
compostos toxicos (STRASKRABA & TUNDISI, 1999).

Os wetlands construidos tém sido matéria de muitas discussfes, as quais tem
contribuido enormemente para o desenvolvimento de pesquisas e experimentos que
tem levado a um maior conhecimento e a um ganho de experiéncias nessa linha de
pesquisa de sistemas alagaveis para tratamento de efluentes (SALATI et al., 2009).

Existem inUmeros registros na literatura de estudos e experiéncias de utilizacdo
destes sistemas naturais ou construidos na remocao de nutrientes e contaminantes de
esgotos urbanos e industriais. Os resultados desses estudos sdo muito variaveis em
funcdo, basicamente, dos tipos de espécies quimicas presentes nesses efluentes, da
carga dos mesmos a area alagavel e do tipo wetlands construidas utilizadas. Watson et
al. (1989) e Kadlec & Knight (1996) discutiram as principais vantagens de utilizar esta
tecnologia no tratamento de efluentes, em vista do alto custo de sistemas tradicionais
guando comparados a tecnologia de wetlands que opera de modo mais facil e de forma
eficiente, ndo necessitando de nenhuma substancia quimica. Sendo um sistema de
tratamento barato, os wetlands s&o vistos como a melhor alternativa para sistemas de

tratamento de efluentes em paises em desenvolvimento (KIVAISI, 2001).

3.5 WETLANDS NO BRASIL

No Brasil o primeiro projeto de sistemas de wetlands criado foi elaborado por
Salati (1984), com a construcdo de um lago artificial nas proximidades de um cérrego
altamente poluido chamado Rio Piracicamirim na Escola Superior de Agricultura Luiz

de Queiroz, em Piracicaba, S&o Paulo. As experiéncias iniciais foram satisfatérias e a



17

partir de 1985 os trabalhos seguiram sendo conduzidos pelo Instituto de Ecologia
Aplicada de Piracicaba. Novas tecnologias acabaram sendo produzidas a partir deste
estudo, procurando-se especialmente, aumento da eficiéncia do sistema diminuindo-se
desta maneira os investimentos. Outros trabalhos, com utilizacdo de sistemas de
wetlands construidas, vém sendo desenvolvidos no Brasil deste entdo: Roquete Pinto
et al. (1998) do Instituto Nacional de Tecnologia, Valentim & Roston (1998) da
UNICAMP, Giovanninil & Moatta Marques (1998) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Philippi et al. (1998) da Universidade Federal de Santa Catarina e Kaick

(2002) da Universidade Tecnologica Federal do Parana.

3.6 TECNICAS DE WETLANDS CONSTRUIDAS

As wetlands construidas, consideradas uma evolucdo das técnicas de
purificacdo e filtracdo foram desenvolvidas na Alemanha, Estados Unidos, Reino Unido
e Dinamarca e tem atuado eficientemente na recuperacdo de sitios ou lugares
anteriormente impactados por poluicdo (MOLLE et al., 2005). Estes sistemas com
plantas s&o eficientes, pois o0 processo de degradacdo da matéria organica
(mineralizacao, nitrificacé@o, denitrificagdo) € muito completo. H4 remocdo ndo apenas
dos nutrientes, como os fosfatos, que levam a eutrofizacdo das aguas, mas também
coliformes e substancias inorganicas, como metais pesados e os custos de operacao e
manutencdo sao extremamente baixos. Podendo ser também, se desejavel,
configurados como elementos de paisagismo (YAMAMOTO, 2012).

Diversas técnicas de wetlands construidas foram desenvolvidas nos ultimos
anos, considerando-se as caracteristicas do efluente a ser tratado, a eficiéncia final
desejada na remocao de nutrientes, contaminantes e outros poluentes, o interesse da
utilizacdo da biomassa produzida e o interesse paisagistico e assim sendo
classificados de acordo com o fluxo da mesma, em dois grandes grupos, os de lamina
livre e os de fluxo sub-superficial (com meio filtrante), conforme seu fluxo hidraulico,

como fluxo horizontal ou fluxo vertical (U.S.EPA, 1999) e/ou de acordo com as
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macrofitas aquaticas que serdo utilizadas em sistemas que utilizam plantas aquaticas

flutuantes e em sistemas que utilizam plantas aquaticas emergentes (BRIX,1993).

3.6.1 SISTEMAS DE WETLANDS COM FLUXO HORIZONTAL

Nos wetlands construidos de fluxo horizontal as aguas residuarias a serem
tratadas sdo inseridas na zona de entrada do leito, e, impulsionadas por uma
declividade de fundo do leito, percolando pelo material de enchimento horizontalmente
até a zona de saida, caracterizando-se pela boa performance na remoc¢édo da matéria
organica e sélidos (COOPER et al., 1996), além de apresentar simplicidade e baixo
custo construtivo e operacional. Porém, conforme citado por Philippi & Sezerino (2004),
apresentando uma limitada capacidade de transferéncia de oxigénio, que limita o

processo de nitrificacao.

3.6.2 SISTEMAS DE WETLANDS COM FLUXO VERTICAL

Nos wetlands construidos de fluxo vertical as aguas residuarias sé@o inseridas
intermitentemente sobre a superficie do filtro e percoladas verticalmente. Da mesma
forma que nos wetlands de fluxo horizontal, seu interior é preenchido por material
filtrante e as macrofitas sdo plantadas diretamente sobre ele. O efluente tratado é
coletado no fundo por um sistema de drenagem. Segundo Cooper et al. (1996), a
remocao de nitrogénio € muito dependente do suprimento de oxigénio do sistema, e
nos wetlands de fluxo vertical a aplicagcdo intermitente de carga proporciona maior
oxigenacgdo do sistema, e com o interior do sistema em condi¢des aerdbias, o processo
de nitrificacdo é beneficiado.

No Brasil desenvolveram-se metodologias de adaptacdo ao sistema de fluxo
vertical desenvolvido na Europa, em vista especialmente das diferengas climaticas e
considerando-se a influéncia da taxa de evaporagédo do dimensionamento do sistema.
Dentre estes trabalhos destaca-se o Método Kaick (2002) que trabalha com o fluxo
vertical “afogado” que diferentemento do fluxo vertical livre, comumentemente utilizado

na Europa, permanece preenchido com liquido durante todo o tempo, resultando em
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maior tempo de detencédo hidraulica por consequéncia. Este sistema tem apresentado
elevada eficiéncia em modelos implantados no Brasil, em especial na regido sul do
Brasil, comprovando efetivamente o potencial de aplicagéo desta tecnologia para suprir
as necessidades de adequacéao dos efluentes domésticos para regido tropical (BORBA,
2012).

3.6.3 SISTEMAS DE WETLANDS COM PLANTAS FLUTUANTES

As macrofitas flutuantes formam um grande conjunto de plantas que abrange
diversas espécies, sendo usualmente utilizadas em projetos com canais relativamente
rasos, que ndo possuem meio filtrante e, portanto de fluxo livre. Canais que por sua vez
podem abranger uma ou muitas espécies de plantas. A espécie mais estudada é a
Eichornia crassipes, conhecida popularmente como aguapé, pertencente a familia das
pontederiaceas, apresenta caracteristicas de robustez associada a uma grande
capacidade de crescimento vegetativo (SALATI & RODRIGUES, 1982).

O aguapé possui capacidade de resistir a dguas intensamente poluidas que
apresentam elevadas variagcdes de nutrientes, pH, substancias toxicas, metais pesados
e variacbes de temperatura, sendo portanto uma das espécies mais produtivas do
mundo e por sua capacidade de reproducdo e crescimento um sério problema em
canais e rios, principalmente de regides tropicais, pelos bloqueios que vem a ocasionar
nestes, prejudicando o trdfego de barcos e auxiliando na proliferacdo de vetores de
doencas tropicais (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 1976).

Os aguapés estdo suficientemente desenvolvidos para serem utilizados em
regides tropicais e sub-tropicais (REDD et al., 1988); e vem sendo utilizados para
diferentes finalidades, em sistemas de tratamento terciario para remoc¢ao de nutrientes,
especialmente fosforo e nitrogénio que acabam incorporados a biomassa das plantas,
de tal maneira a se manter o maximo de produtividade primaria (TRIVEDY &
GUDEKAR, 1985), podendo também o nitrogénio ser removido como consequéncia da
dinitrificacdo microbiolégica; ou em sistemas que envolvam ambos tratamento
secundario e terciario, removendo nestes casos ndo sO nutrientes mas reduzindo a
DBO e a DQO (SALATI & RODRIGUES, 1982).



20

A eficiéncia de remocao de sélidos em suspensao por este sistema estd bem
documentada. A maior parte dos solidos em suspensdo é removida atraveés dos
processos de sedimentacdo ou adsorcdo no sistema radicular das plantas (DEBUSK et
al, 1989). A cobertura densa dessas plantas flutuantes diminui os efeitos da mistura
pelo vento, minimizando as misturas térmicas. O sombreamento produzido pelas
plantas restringe o crescimento de algas e o sistema radicular impede o movimento
horizontal de material particulado (DINGES, 1982). Além disso, cargas elétricas
associadas ao sistema radicular do aguapé reagem com particulas coloidais, causando
a adsorcdo das mesmas, de maneira que estas particulas sdo removidas do liquido e
posteriormente decompostas por microorganismos associados a risosfera das plantas
(WOLVERTON, 1989). A eficiéncia do sistema bem como a produtividade é mantida
através da colheita periodica e muitos sistemas ainda podem incluir aeradores. Os
tempos de residéncia do efluente variam de 5 a 15 dias (DEBUSK et al, 1989), porém
tempo de residéncia de apenas 1 dia ja foi utilizado com sucesso (MANFRINATO,
1989).

Outras espécies de plantas, a Lemna, a Spirodella e a Wolffia sp. também tém
sido estudadas para a purificacdo de adguas em sistemas utilizando plantas flutuantes,
porém ndo com tanta frequéncia quanto o aguapé (NGO, 1987). Essas plantas
conhecidas como “Duckweeds”, possuem um pequeno sistema radicular, adsorvendo
poucas particulas na rizosfera. Elas ocorrem numa éarea geogréfica consideravel e
podem crescer a temperaturas baixas da ordem de 1 a 3°C. Sdo capazes de cobrir a
superficie evitando a penetragdo da luz e a producéo de algas e planctons favorecendo
a dinitrificacdo, além de serem de facil manejo e conterem duas vezes mais proteinas,
gordura, fésforo e nitrogénio que o aguapé (CULLY & EPPS, 1973). A maior dificuldade
no manejo destas espécies sdo os fortes ventos que podem acabar removendo-as,
tornando necesséario o planejamento de barreiras flutuantes (HILLMAN & CULLY,
1978).

As principais vantagens dos sistemas de wetlands com plantas flutuantes (figura
1) s&o o baixo custo de implantagéo, a alta eficiéncia de melhoria dos parametros que

caracterizam os recursos hidricos e a alta producao de biomassa que pode ser utilizada
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na producdo de racdo animal, energia e biofertilizantes (SALATI & RODRIGUES,
1982).

BERSSI T

Figura 1: Sistema de wetlands com plantas flutuantes
Fonte: http://www.ambiente.sp.gov.br/pactodasaguas/files/2011/12/sistema-wetlands.pdf (2013)

3.6.4 SISTEMAS DE WETLANDS COM PLANTAS EMERGENTES

Os sistemas de wetlands com plantas emergentes (Figura 2) podem possuir
meio filtrante (fluxo sub-superficial vertical e horizontal), ou apenas suporte para as
plantas onde sdo cultivadas as macrofitas, sendo caracterizados por apresentar
espécies que possuem o sistema radicular preso ao sedimento e caule e folhas
parcialmente submersas. A profunda penetracdo deste sistema radicular possibilita a
exploracdo de um grande volume de sedimentos e sua uilizagdo em sistemas com fluxo
superficial, com fluxo sub-superficial horizontal, ou ainda com fluxo vertical (BRIX,
1987).

As espécies tipicas de macrdfitas aquaticas emergentes conhecidas
popularmente como juncos, classificadas como plantas herbaceas de diversas familias,
em especial a Phragmites australis, a Typha latifolia e a Scirpus lacustris, sao
morfologicamente adaptadas para se desenvolverem em sedimentos inundados em
decorréncia dos grandes volumes de espagos internos capazes de transportar oxigénio
para o sistema radicular (ARMSTRONG et al, 1991). O oxigénio pode sair do sistema
radicular para a area em torno da rizosfera de forma a criar uma condicdo de oxidacéo
para os sedimentos, tornando-os aerodbicos, possibilitando assim condicdes para
crescimento de bactérias nitrificantes e a decomposi¢cdo da matéria organica (BRIX &
SCHIERUP, 1990).
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As macréfitas emergentes que apresentam o sistema radicular fixo no substrato,
expressam-se como as formas dominantes das wetlands naturais e podem se
desenvolver tanto em situacdes nas quais o nivel do lencol freatico esta 50 cm abaixo
do nivel do solo quanto em situacdes nas quais o nivel da agua esta 150 cm acima do
nivel do solo (BRIX, 1993).

Fluxo superficial

WM

|
T
ﬂ'

Fluxo subsuperficial

Fluxo vertical

Figura 2: Sistema de wetlands com plantas emergentes (fluxo superficial, subsuperficial e vertical)
Fonte: http://www.ambiente.sp.gov.br/pactodasaguas/files/2011/12/sistema-wetlands.pdf (2013)
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3.6.5 SISTEMAS DE WETLANDS COM MACROFITAS FIXAS SUBMERSAS

As macrdfitas aquéticas submersas quando expostas ao sol podem ter seus
tecidos fotossintetiantes danificados e dessa maneira apresentam-se como espécies
totalmente submersas. Os exemplares mais produtivos, entre eles a Isoetes Lacustris,
Lobelia Dortmanna e a Egéria sp, desenvolvem-se especialmente ou quase que
exclusivamente, em agua oligotroficas, porém espécies como a Elodea Canadensis
podem ser encontradas em aguas eutréficas (SALATI et al, 2009).

A utilizacdo destas macroéfitas submersas para puritifcagdo e controle de
gualidade das aguas da-se através de canais estreitos e longos com profundidade
variavel. Estas plantas submersas podem absorver os nutrientes dos corpos hidricos,
porém por se desenvolverem de maneira satisfatOria apenas em aguas com alta
oxigenacado, nao tem sido recomendadas para o tratamento de esgoto urbano, embora
alguns experiementos tenham obtido éxito mesmo para tratamento primario de
efluentes (BISHOP & EIGHMY, 1989).

Estes sistemas (Figura 3) utilizam canais estreitos e rasos sem meio filtrante
sendo geralmente aplicados em lancamentos com baixa turbidez. Sua principal
utilizacdo € no polimento de aguas de esgoto apos do tratamento secundério, pois com
a elevacédo da concentracdo de oxigénio na agua pelo processo fotossintetico durante o
periodo diurno, altas taxas de oxigénacao sdo obtidas, criando condi¢cdes favoraveis
para a mineralizagdo da matéria organica. Os nutrientes absorvidos sdo acumulados
principalmente nos tecidos radiculares e na microflora associada e a maior parte dos
detritos organicos gerados da decomposicao das plantas sdo acumulados e retidos no
sedimento dos canais (SALATI et al, 2009).

Os trabalhos de utilizacdo desta técnica em sistemas de wetlands construidos
encontram-se em um estagio experimental, especialmente os que utilizam espécies
como a Egeria densa, a Elodea canadensis, a Elodea nuttalli, a Ceratophyllum
demersum e a Hydrilla verticillata e sua utilizacdo tem sido recomendada para o0s

estagios finais de wetlands construidas (CRITES, 1994).
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Figura 3: Sistema de wetlands com plantas submersas
Fonte: http://www.ambiente.sp.gov.br/pactodasaguas/files/2011/12/sistema-wetlands.pdf (2013)

3.6.6 SISTEMAS DE WETLANDS COM SOLOS FILTRANTES (SISTEMA DHS)

As wetlands com solos filtrantes sdo sistemas compostos por camadas
superpostas de brita, pedrisco e solo cultivado com arroz. As dimensfes dos modulos
de solos filtrantes, bem como a espessura da camada do solo, variam de acordo com o
efluente a ser tratado e da eficiéncia que se deseja atingir (SALATI, 2003).

A acdo depuradora dos sistemas DHS se estabelece através de sua atuacao
como filtro mecéanico, dependendo basicamente da composicdo e granulométria do
solo; como filtro fisico-quimico, retendo céations e anions de acordo com a capacidade
de troca catidnica do solo; e como filtro bioldgico, ativando processos biogeoquimicos e
atuando sobre microorganismo que se encontrem nas aguas, bem como, retirando
nutrientes através da atividade de plantas que se desenvolvem nos solos, mantendo a
permeabilidade do mesmo através de seu sistema radicular; necessitando desta
maneira apresentar alto coeficiente de condutividade hidraulica e alta capacidade de
troca cationica (SALATI et al, 1996).

Os sistemas de solos filtrantes atuam de acordo com o tipo de efluente a ser
tratado, sendo o fluxo do mesmo descendente ou ascendente. O sistema de solo
filtrante com fluxo ascendente é comumente usado no tratamento secundario e terciario
de esgoto urbano e suas principais vantagens sao a diminuicdo dos custos do
tratamento primario convencional quando se associa esta tecnologia a fossas sépticas
ou simplesmente a caixas de decantacao; evitando-se desta maneira 0 contato direto
com o efluente a ser tratado e evitando-se assim problemas de mau odores e
proliferacdo de insetos (SALATI et al, 1996).
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3.6.7 SISTEMAS DE WETLANDS COMBINADOS

Tendo em vista que cada técnica de wetlands tem maior eficiéncia para
purificacdo de alguns parametros, alguns sistemas de purificagcdo hidrica tém sido
projetados utilizando uma combinacdo de técnicas (BRIX, 1993) dependendo do
objetivo, da qualidade do efluente a ser tratado, da eficiéncia final desejada na remogao
de poluentes e contaminantes, da area disponivel, do interesse da utilizacdo da
biomassa produzida e do interesse paisagistico (SALATI, 1987).

Algumas estacOes de tratamento de agua projetadas e construidas no Brasil
apresentaram elevada eficiéncia com o uso combinado destes sistemas de wetlands.
MANFRINATO (1989), em um projeto para purificacdo das aguas do rio Piracicaba,
utilizou um sistema composto de um canal de plantas aquaticas flutuantes seguido por
solos filtrantes obtendo eficiéncias de 70% para DBO; 99% para coliformes totais e

fecais; 70% para DQO; 90% para cor e 95% para turbidez.

3.7. ELEMENTOS CONSTITUINTES DO SISTEMA DE WETLANDS

Os sistemas de tratamento de wetlands construidas apresentam como principais
elementos constituintes o meio filtrante, as macrofitas aquaticas e os microrganismos
(BRIX, 1987).

3.7.1 MEIO FILTRANTE

O material filtrante vem recebendo bastante aten¢éo, desde o inicio da utilizacéo
da técnica, devido principalmente a necessidade de manter as condi¢ces hidraulicas e
assim a eficiéncia do processo. De maneira tal, que, busca-se um material capaz de
manter ao longo do tempo, boas condigbes de condutividade hidraulica aliado a um
potencial reativo, capaz de promover adsorcdo de compostos inorganicos presentes
nas aguas residuarias, tais como a amonia (NH4) e ortofosfato (PO4°), servindo

também de suporte para as plantas e biofilme microbiologico (SEZERINO, 2006).
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A escolha do “material de recheio” deve estar associada ao tipo de tratamento a
ser empregado no sistema. Devem-se utilizar materiais economicamente viaveis e que
sejam facilmente encontrados na regido em que serd implantado, buscando-se manter
a simplicidade caracteristica da tecnologia. Lembrando-se que as macrofitas aquéticas
adaptam-se a uma grande variedade de sedimentos em diferentes granulometrias,
como areias, britas e solos naturais (PHILIPPI & SEZERINO, 2004).

Através das caracteristicas fisicas do material componente do recheio, o papel
crucial no processo de filtracdo é evidenciado. A eficiéncia do processo de percolacéo
do efluente depende principalmente da textura do material, que dado pela sua
granulometria, influencia diretamente nas caracteristicas hidrodindmicas do sistema
(condutividade hidraulica). Logo, os solos naturais apresentam-se em desvantagem por
apresentarem baixa condutividade hidraulica, causando rapidamente o processo de
colmatacdo, em comparacao aos cascalhos e areias que apresentam por sua vez alta
condutividade hidraulica (U.S. EPA, 1999).

3.7.2 MACROFITAS AQUATICAS

As macrofitas aquéaticas sdo componentes essenciais dos sistemas de wetlands
construidos, visto que nas raizes destes vegetais cultivados nos leitos de tratamento,
fixam-se bactérias que recebem oxigénio conduzido pela planta do caule até as raizes
através de um sistema chamado de aerénquima, bem como uma ampla gama de
outros organismos, incluindo fungos e protozoarios que desempenham papel
fundamental na ciclagem dos nutrientes e biomassa bacterianas (BRIX, 1993).

O aerénquima é uma adaptacdo morfologica do vegetal, constituido pelo
desenvolvimento de grandes espacos intercelulares no tecido parenquimatico,
preenchidos por sua vez, por gases oriundos da fotossintese e respiragao,
configurando-se em uma fase gasosa quase continua que se estende de maneira
longitudinal pelo tecido interno do vegetal (SCHULZE, et al. 2005).

Essas adaptacbes morfolégicas desenvolvidas pelas macrdéfitas para
sobrevivéncia em meio aquatico, se tornam necessarias, pois permitem as mesmas

insuflar oxigénio em suas raizes, mantendo assim uma camada aerdbia na interface
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solo-raiz. Em condi¢cdes de solo saturado e em baixa concentragcdo de oxigénio 0s
microrganismos costumam retirar sua energia a partir da reducao de nitrato (NO3") para
de oxido nitroso (N20) e nitrogénio molecular (N2), em um processo conhecido como
desnitrificacdo. Em condi¢cbes ainda mais redutoras o Fe3" passa para Fe2', que
devido a sua maior solubilidade pode subir a concentracdes toxicas. Outros anaerobios
podem reduzir sulfato (SO427) a géas sulfidrico (H2S), outro veneno respiratorio.
Quando os microrganismos anaerébios tém uma oferta de substratos organicos, alguns
metabolitos bacterianos tais como o &cido acético e acido butirico podem ser liberados
no solo ou na agua e esses acidos juntamente com os compostos reduzidos de enxofre
e nitrogénio, intoxicando as plantas quando em altas concentractes (TAIZ & ZEIGER,
2002).

As caracteristicas de aeracdo das macrofitas permitem a manutencdo de uma
zona oOxica na proximidade da parede radicular e uma zona andxica no entorno da
rizosfera, favorecendo assim a sustentacdo de uma comunidade microbiana bem
diversificada, com a presenca de microrganismos aerébios e anaerébio facultativos na
rizosfera, que contribuem para os processos de depuracéo do efluente aplicado (BRIX,
1987). Nos sistemas de wetlands construidas, tais caracteristicas assumem elevada
importancia, especialmente quando se observa que o sistema radicular de algumas
macrofitas como as taboas e o junco comum, ocupam 30 a 40 cm de profundidade do
meio filtrante (PHILIPPI & SEZERINO, 2004).

Além dos efeitos fisicos promovidos pelas raizes das macréfitas como aeracao
da regido imediata a parede radicular, efeito de filtragdo através da retencdo de
particulas pela rizosfera e promocao da melhoria da condutividade hidraulica devido ao
crescimento das raizes promovendo perturbagdo no meio suporte e abrindo novas vias
para o liquido, ha também a absorcdo de nutrientes presentes na agua residudria para
utilizacdo na nutricdo da planta (BRIX & SCHIERUP, 1990). A prépria utilizacdo dos
sistemas de wetlands se deu pela observacao do crescimento elevado e adensamento
de comunidades de macréfitas em areas de lancamento de efluentes domésticos ricos
em fdsforo e nitrogénio (BRIX, 1993).

Os vegetais utilizam fosforo e nitrogénio entre outros nutrientes para seu

crescimento e incorporam esses compostos em seus tecidos de acordo com a
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disponibilidade dos mesmos e aos fatores climaticos. Em regifes de clima temperado
observa-se uma variacdo sazonal nas concentracbes de fosforo, nitrogénio,
carboidratos, lipidios e proteinas nos tecidos da macrofitas, (KADLEC & KNIGHT,
1996). J& nas regides tropicais, as variacdes climéaticas sdo menos definidas, fazendo
com que a dindmica de nascimento e morte da maioria das macréfitas seja continua,
bem como a absor¢céo de nutriente do meio (ESTEVES, 1998).

Brix (1993) ainda relaciona a eficacia dos sistemas as caracteristicas
morfologicas da macrofita aquética utilizada. De maneira que é fundamental
considerar-se o potencial de sobrevivéncia do individuo em ambientes saturados com
liquido (efluente), a promocdo de boas condicdes para o processo de filtracdo pelas
raizes, a prevencdo contra a colmatagdo do meio filtrante, a adesdo de comunidades
microbioldgica nas raizes e o embelezamento paisagistico, na escolha da espécie

adequada.

3.7.3 COMUNIDADE MICROBIANA

Nos sistemas de wetlands construidas observa-se o desenvolvimento de uma
comunidade bem heterogénea de organismos que engloba fungos, protozoarios, algas,
artropodes e bactérias, grupo mais representativo atuante na decomposicado da matéria
carbonacea, nitrificacdo e desnitrificacdo (KADLEC & KNIGHT, 1996). Estes
microrganismos, encontrados nos filtros plantados, podem apresentar-se suspensos no
préprio efluente e/ou aderidos ao meio suporte do leito filtrante e nas raizes das
plantas, formando o biofilme microbiolégico responsavel pela filtracdo e consequente
remocao de nutrientes dos efluentes (RODRIGUEZ, 2003).

O processo de remocdo de matéria organica ocorre pela necessidade de
obtencdo de energia e fonte de carbono para seu metabolismo e reproducdo. Os
microrganismos que utilizam do carbono organico para formagédo do tecido celular e
metabolismo sdo chamados heterotroficos, enquanto que os demais que utilizam do
carbono inorganico (CO2) sdo chamados autotroficos. Ambos 0s processos podem

ocorrer pela via anaerébia ou aerdbia, sendo que na ultima o grupo mais significativo é
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o heterotréfico, que apresenta maior taxa de degradacdo de matéria organica na
presenca de oxigénio (BITTON, 2005).

Em uma wetland construida a cadeia alimentar é fomentada por esgoto afluente,
gue possui energia armazenada em moléculas organicas. A atividade microbiana é
particularmente importante nas transformacdes de nitrogénio em diferentes formas
biologicamente utilizaveis, disponibilizando-o para o metabolismo das plantas, e da
mesma maneira para o fosforo que pode ser absorvido pelas plantas e também é
dependente em parte pela atividade microbiana, que converte as formas insolGveis de
fosforo em sollveis possibilitando a absor¢éo pelas macrofitas (U.S.EPA, 1999).

Os organismos que habitam as wetlands construidas utilizam o fosforo para o
crescimento, incorporando este aos seus tecidos através de uma rapida retirada sejam
por bactérias, fungos, algas e micro invertebrados, visto que estes organismos crescem
e se multiplicam em altas taxas em efluentes (PIEDADE, 2010).

Nestes sistemas evidencia-se uma intensa relacdo entre as macrofitas, meio
filtrante e microrganismos. Em trabalho realizado por Lohmann (2010), qualificando e
guantificando comunidades microbianas em zonas de raizes de fluxo vertical tratando
esgoto sanitario, observou-se que existe maior atividade de fungos e bactérias
heterotroficas nos 50 cm superiores do sistema, onde se localizam as raizes das

plantas, corroborando ao principio de interacdo entre microrganismo-planta.
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4. MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo do projeto de melhoria, foram estudadas diferentes
tecnologias de sistemas de wetlands, as quais poderdo ser implantadas nos lagos do
Zoolégico Municipal de Curitiba de acordo com a eficiéncia final desejada.

O principal objetivo da utilizacdo de sistemas de wetlands construidas é a
melhoria da qualidade da agua, seguido por objetivos secundarios, tais como: producao
fotossintética, producdo de energia, podendo também ser utilizados recrecionalmente,
comercialmente e para educacao humana.

Varias técnicas de wetlands construidas foram desenvolvidas nestes ultimos
anos, as quais sdo utilizadas de acordo com as caracteristicas do efluente a ser
tratado, da eficiéncia final desejada na remocéo de nutrientes, contaminantes e outros
poluentes, do interesse da utilizacdo da biomassa produzida e do interesse
paisagistico. Sendo desta forma essencial a caracterizagdo do local e principalmente a

caracterizacdo das aguas deste.

4.1 AREA DE ESTUDO

O Zoologico Municipal de Curitiba (Figura 4) localiza-se dentro do Parque
Regional do Iguacu (Figura 5), situado por sua vez, na regido sudeste do Municipio de
Curitiba (Estado do Parand), entre as coordenadas 25°25'55"S e 49°12'05"W, na
por¢cdo centro-sul do primeiro planalto do Estado do Parana, na porcdo oriental do
Estado, a uma altitude de 945 m (MAACK 1981). Entregue aos curitibanos em 1982, o
Zoolégico Municipal, que ocupa 530.000 m? do Parque Municipal do Iguagcu, foi criado
para acolher os grandes animais, até entdo confinados no Passeio Publico
(JAVOROUSKI & BISCANA, 2012).



Prefeitura Municipal de Curitba
Secretaria Municipal do Neio Ambiente
Departamento de Pesquisa e Conservagéo da Fauna - MAPCF

Mapa da setorizagdo do Zooldgico convencionada pelo Departamento de Parques e Pragas em 2006.
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Figura 4: Zoolégico Municipal de Curitiba
Fonte: Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (2006)
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Figura 5: Parque Nacional do Iguagu
Fonte: https://maps.google.com.br/ (2013)

O Parque Regional do Iguacu insere-se na porcao leste do municipio de Curitiba,
na divisa com os municipios de Pinhais e S&o José dos Pinhais. Sua area é limitada a
leste pelo Rio lguacgu, a oeste pelo ramal ferroviario de Engenheiro Bley, ao norte pela

divisa Curitiba/Pinhais e a sul pelo Ribeirdo dos Padilhas (Figura 6).
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Criado em 1976 com o intuito de conter enchentes nas porc¢des sul e sudeste do

municipio e controlar a ocupacao urbana irregular, foi instituido em 1979, mas sé em

1982 adquiriu suas atuais propor¢des. Hoje € um importante ponto de lazer para a

populacdo de Curitiba e regido, uma vez que compreende o Zooldgico Municipal e o
Parque Nautico. Com &rea de 8.264.316 m? (aproximadamente 830 ha) é o maior

parque da cidade, também considerado o maior parque regional do pais situado em
centro urbano (JARDIM ZOOLOGICO DE CURITIBA, 2011).

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, enquadra-se como Cfb

(Clima Temperado Umido - Mesotérmico) com verbes brandos, geadas severas e

frequentes, ocorréncia rara de neve e sem estacdo seca. O més mais quente tem
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temperatura meédia inferior a 22°C e o mais frio, inferior a 18°C, sendo a temperatura
meédia anual de 16,5°C; no més mais quente de 20,1°C e no més mais frio de 12,6°C
(IPEA, 2001). A precipitacao anual é de 1.452 mm, sendo janeiro o0 més mais chuvoso,
com 191 mm, e agosto o0 mais pobre em chuva com 78 mm (MAACK, 1991) e a média
anual da umidade entre 80 e 85% (IAPAR, 2013).

4.2 LEVANTAMENTO DOS DADOS

Foi realizada uma primeira visita de campo ao zooldgico, durante a qual,
acompanhada de um funcionario, identificou-se a topografia da area, o fluxo da agua, a
presenca dos diferentes espécimes, a distribuichio dos mesmos e demais
caracteristicas relevantes. Ao percorrer o local junto ao responsavel pelo setor
reconheceu-se que determinadas areas apresentavam sinais de eutrofizacdo e que as
mesmas precisavam de intervencao (Figura 7).

O Zoologico Municipal de Curitiba apresenta suas aguas conectadas e em fluxo
continuo dentro de sua éarea. Diversas nascentes estdo localizadas dentro do
zoologico e por sua vez estas dguas que nascem dentro do zooldgico se misturam a
aguas servidas, geradas pela manutencdo do mesmo, em especial pela limpeza das
jaulas gerando um fluxo de sedimentos e nutrientes variavel. Nao existem estudos
guanto a qualidade e caracteristicas fisicas-quimicas destas aguas. Devido a falta
destes estudos a escolha dos sistemas baseou-se basicamente na consulta de
bibliografia e no resultado obtido com os mais diversos sistemas, considerando-se o
relevo, em especial a declividade do mesmo, e clima da regiéo.

Com a utilizagcdo de mapas e croquis, fornecidos pela equipe do zooldgico,
considerou-se primeiramente a localizagdo das unidades de tratamento.
Posteriormente de acordo com as caracteristicas da éarea, tamanho e a carga de
efluentes recebidos pela mesma, determinou-se quais seriam 0s sistemas e
respectivos fluxos. Em seguida o material flitrante e a vegetacdo conforme literatura

consultada.
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Figura 7: Areas do zooldgico
Fonte: A autora (2013)

4.3 DETERMINACAO DOS SISTEMAS DE WETLANDS A SEREM UTILIZADOS

Considerando-se o0s resultados obtidos conforme literatura supracitada os
wetlands combinados apresentam-se como eficientes alternativas e serdo indicados
para a proposta. Primeiramente um tanque séptico sera utilizado para retencéo prévia
de solidos sedimentaveis, em seguida um sistema de fluxo vertical, seguido por um
sistema de fluxo horizontal, aproveitando-se a declividade do terreno, sera implantado,
buscando-se uma eficiente remoc¢ao de nitrogénio e fésforo, que acontecera através de
uma nitrificacdo seguida de uma desnitrificacdo, finalizado por uma lagoa para
polimento, usufruindo-se uma lagoa ja existente na area. Os sistemas de fluxo vertical

e horizontal irdo operar de forma anerdbia e aerdbia respectiamente. No primeiro
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sistema que operara “afogado” predomina-se o funcionamento anaerébio que exige em
sequéncia uma etapa de tratamento aerdbico e anoxico capaz de remover o0 nitrogénio
do efluente. Em sistemas onde o wetland construido de fluxo vertical € instalado em
série com um wetland construida de fluxo subsuperficial horizontal, espera-se
nitrificac@o satisfatoria no primeiro estagio, que € bem oxigenado, e desnitrificacdo no
segundo, devido as condicdes de anoxia presentes que Sao necessarias a esta reacao,
de forma que a DBO removida no primeiro estagio possa prevenir interferéncias no
processo de nitrificagdo no segundo (PHILIPPI & SEZERINO, 2004).

Lima (1998) utilizou sistema wetland construido como pds-tratamento de
efluentes provenientes do reator UASB, observando reducdo de NTK de 21% devido a
nitrificagdo seguida de desnitrificagéo do efluente.

A lagoa com plantas que vem em seguida trata-se de um tanque raso com
plantas aquéticas flutuantes nos quais o esgoto € mantido por um intervalo de tempo
determinado, sendo a remocdo de poluentes obtida através das plantas e de
microorganismos fixos nas raizes. A NBR 13969/1997 estima que as lagoas com
plantas promovem remocao de 70 a 90% da DBO e de nitrogénio amoniacal, 50 a 80%
de nitrato e 70 a 90% de fosfato (ABNT NBR 13969,1997).

4.4 CALCULO DA AREA E DEMAIS VARIAVEIS

Para o célculo da area de cada unidade utilizou-se mais uma vez da literatura
disponivel. Para o célculo da &area do tanque séptico utilizou-se a NBR 7229/1993
(ABNT, 1993) e para a determinacdo da carga da DBO necesséria para o calculo da
area utilizou-se a comparacdo da carga de DBO de suinos (OLIVEIRA, 1993),
considerando-se 0 seu peso e producao de dejetos, com o provavél peso e producao
de dejetos dos demais animais (Figura 8) presentes na area de implantacdo dos

sistemas de wetlands.
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Figura 8: Animais presentes na area de estudo
Fonte: https://maps.google.com.br/ (2013)

Para o calculo da area do primeiro sistema de wetlands, utilizou-se o Método
Kaick, também conhecido como fluxo vertical “afogado”. Considerou-se a carga de
DBO humana e se comparou esta com a carga de DBO utilizada no calculo da area do
tanque séptico. Para o segundo sistema utilizou-se a area disponivel, visto que trata-se
de uma area em declive com um pequeno corrego e para a lagoa, apenas determinou-
se a area ja existente, que poderia ser aproveitada, utilizando-se mapa fornecido pelo

pessoal do zooldgico.

4.4.1 METODO KAICK (RELAGAO DE EQUIVALENTE HABITANTE)

Kaick (2002) define a zona de raizes como um filtro fisico biolégico ao qual é

adicionada uma camada com raizes de espécies macrofitas plantadas sobre a
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superficie do filtro. Trata-se de um tanque com uma camada de areia e outra de brita
sobre a qual sdo cultivadas espécies adaptadas a terrenos encharcados.

Seu método estabelece que o efluente seja distribuido na zona de raizes através
de uma tubulacdo perfurada ao longo da sec¢éo longitudinal, aproximadamente 10 cm
abaixo da superficie, o que torna a superficie do modulo visualmente seca, iniciando de
forma aerdbia o tratamento secundéario. E estabelece o plantio das espécies que
constituem a zona de raizes sobre o filtro fisico formado por uma camada de brita n°1,
seguida de uma camada de areia grossa. Sendo disposta no fundo do filtro a malha de
tubulagéo de coleta do efluente tratado, conectada a uma saida elevada, de forma que
o efluente tratado é conduzido para fora da estagéo através da diferenca de nivel, com
uma remocdo da DBO de 98% (KAICK, 2002) e de coliformes em niveis proximos a
totalidade (ALMEIDA et al., 2007).

O modelo (Figura 9) trabalha afogado e assim sendo, faz-se necessaria a
instalacdo de um respiro a fim de evitar bolhas de ar na tubulacéo de saida. Quanto ao
dimensionamento a &rea estimada é de 1m? por habitante, com profundidade de 1m,
porém € importante considerar a evapora¢do na area. Segundo Ambros, Ehrhardt e
Kerschbaumer (1998) a média anual de evaporagdo de agua atraves das plantas pode
chegar a 1.000 |. Ja em climas tropicais, como é o caso do Brasil, a probabilidade de
evaporacdo pode ser ainda maior, devido a insolacdo mais continua ao longo do ano.
Com isso, em experimentos brasileiros, estima-se reducdo da area da estacdo de
tratamento por zona de raizes, em relacdo ao equivalente habitante utilizado em

trabalhos implantados na Europa.
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Figura 9: Esquema do modelo Kaick (2002)
Fonte: http://ffiles.dirppg.ct.utfpr.edu.br/ppgte/dissertacoes/2002/ppgte_dissertacao_074_2002.pdf
(2013)

O tempo de detencao verificado é de 2,5 a 3 dias, de forma que a dinamica
hidraulica faz com que o tratamento seja predominantemente anaerdbio. Por ser
predominantemente anaerébio, o efluente resultante apresenta presenca de
nitrogénio amoniacal acima do permitido para lancamento em corpos hidricos. Para
infiltracdo no solo ou lancamento em galerias pluviais, a norma da ABNT nédo limita a
concentracao de nutrientes, possibilitando a utilizagdo do modelo proposto por Kaick
(2002). Para langamento em corpo hidrico, o emprego de filtros com zona de raizes
na configuracdo de Kaick (2002) deve ser complementado com processo aerobio,

promovendo a remoc¢ao de amdnia.
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5. PROPOSTA PARA IMPLANTACAO DO SISTEMA DE WETLANDS NO
ZOOLOGICO MUNICIPAL DE CURITIBA

Inimeras sdo as configuracdes possiveis para wetlands construidos. A variacédo
vai desde o fluxo hidraulico, podendo reproduzir as caracteristicas de uma lagoa, ou
composto por varias camadas de material granulométrico, funcionando como um filtro
fisico e bioldgico. Para a configuracdo que opera como um filtro pode-se variar desde
0s materiais granulométricos utilizados até a geometria, 0 método de dimensionamento
e as espécies de plantas utilizadas.

De acordo com o resultado esperado e com as caracteristicas desejadas para o
sistema e baseando-se nas caracteristicas da area estabelecida (Figura 10) dentro do
Zoologico Municipal de Curitiba para instalacdo dos sistemas de wetlands e baseando-
se no Método Kaick (2002) (relacdo de equivalente habitante) para o dimensionamento,
visto sua eficiéncia e da reducdo de custo de material em funcédo da reducédo da area
de implantacdo necesséria (BORBA, 2012) sugere-se um sistema de fluxo vertical,
seguido por um sistema de fluxo horizontal e finalizado por uma lagoa com plantas, em

vista da eficiéncia da combinacdo dos mesmos.
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Figura 10: Local de instalagdo dos sistemas (1- tanque séptico; 2- Wetland de fluxo vertical afogado; 3-
Wetland de fluxo horizontal; 4- Lagoa)
Fonte: https://maps.google.com.br/ (2013)

Fluxo Hidraulico

Em vista das necessidades da area e de acordo com as caracteristicas da
mesma o0s sistemas com fluxo horizontal e com fluxo vertical sdo considerados e
propostos para o projeto, sendo o filtro de fluxo horizontal empregado apos o filtro de

fluxo vertical afogado de forma a complementar o tratamento realizado. E apés estes
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se sugere ainda uma lagoa com plantas para polimento. Para avaliacdo do projeto
também é importante considerar o relevo e aproveitar as declividades para que o fluxo

do esgoto entre os médulos de tratamento ocorra por gravidade.

Material filtrante

Em um wetland construido, o solo é constituido por materiais filtrantes de
diferentes granulometrias. O modelo proposto por Kaick (2002) emprega camadas de
brita n°1 e areia grossa para composicao do filtro e fixacdo da microbiota.

Quanto mais fina a granulometria em uma camada, maior é a quantidade de
bactérias instaladas, porém a granulometria fina diminui a capacidade de percolacéo do
meio. Assim, para definir o material filtrante a ser utilizado, sao estabelecidas camadas
gue permitam o adensamento de bactérias de forma a alcancar bons resultados.

Lohmann (2011) realizou uma analise por camadas do filtro de uma wetland
construida conforme o modelo Kaick (2002) e observou que as maiores transformacdes
de matéria organica e nutrientes registradas no filtro com zona de raizes aconteceram
mais intensamente nos primeiros 10 cm, na camada com brita n°1 e que aos 60 cm de
profundidade, j4 alcancando a camada de areia grossa, essa atividade ja se
apresentava reduzida. Entretanto também observou que os primeiros 10 cm da camada
de areia ndo promoveram redugcdo de microrganismos, enquanto que a camada de
areia de 50 cm mostrou-se eficiente neste parametro. E assim sendo para remocéo de
coliformes totais e E. coli vé-se a necessidade de utilizacdo de uma altura consideravel
para o filtro de areia, igual a 50 cm, sendo assim suficiente para remover estes
microrganismos nos periodos mais secos.

A eficiéncia da utilizacdo da areia como meio suporte e filtrante foi observada por
Almeida, Oliveira e Kliemann (2007) que obtiveram reducdo de 89% na remocéo de
coliformes em filtros plantados e também por Vacca et al. (2005).

Caracterizagao da vegetacao
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Quanto a escolha da vegetacdo as macrofitas devem ser escolhidas de acordo
com sua resisténcia, origem, considerando se as mesmas Sao nhativas, e a
apresentacdo estética esperada, visando um ambiente agradavel aos animais e
visitantes. As espécies sugeridas para este projeto sdo espécies tolerantes ao frio e
flexibilidade de cultivo a pleno sol ou a sombra, considerando-se o clima da regido, que
se multipliqguem rapidamente, que sejam preferencialmente nativas da area e que
apresentem flores perfumadas e de grande efeito ornamental, bem como folhagem
decorativa. E conforme o fluxo hidraulico seréo utilizadas plantas flutuantes, submersas
e emergentes. No filtro de fluxo vertical serdo utilizadas Canna generalis, no de fluxo

horizontal Zantedeschia aethiopica e na lagoa Typha sp. e Eleocharis sp..

Canna generalis

Figura 11: Canna generalis
Fonte: BORBA (2002)

A Canna generalis (Figura 11) conhecida pelo nome vulgar de cana indica ou
bananinha de jardim é uma planta herbacea ornamental, de ciclo perene, adaptavel as
diversas condicdes climéticas. Se adaptam bem em solos ricos em matéria organica a

solos arenosos. Se reproduzem por rizomas e sementes, esta uUltima de dificil quebra
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de dorméncia (JASENTULIYANA & SENATHIRAJAH, 1981). Possui em sua estrutura
anatdbmica aerénquimas desenvolvidos no caule e nas raizes. Nestes aerénquimas o
oxigénio € captado pelas folhas e levado pelo caule até as raizes onde se fixam
bactérias que recebem este oxigénio. Quanto maior o volume de raizes, como especies
gue possuem raizes fasciculadas ou em cabeleira, maior o nimero de colénias de
bactérias com capacidade de degradagcédo da matéria orgéanica.

Yang et. al (2007), obtiveram maiores eficiéncias de remocdo de nitrogénio e
fésforo em wetlands quando comparados com outras espécies vegetais e Parolin et. al
(2012) obteve eficiéncia média de: 83% para turbidez; 87,4% para DQO; 84,3% para

DBO e 77,5% 5 para o fésforo em sistema utilizando a mesma.

Zantedeschia aethiopica

Figura 12: Zantedeschia aethiopica
Fonte: BORBA (2002)

A Zantedeschia aethiopica (Figura 12), conhecida como copo-de-leite
pertencente a familia Aracease € uma herbacea florifera, robusta, cespitosa, ereta,
perene, originaria de lugares muito imidos da Africa, de 0,60 a 1,0 m de altura, com
rizomas vigorosos. Possui folnas membranaceas, verde-escuras e brilhantes, de 8 a 19
cm de comprimento e inflorescéncias eretas e vistosas. Pode ser cultivada a pleno sol
ou a meia-sombra. E tolerante a baixas temperaturas e ndo prospera bem em climas

guentes. Multiplica-se pelas mudas formadas junto ao rizoma da planta méae,
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separadas apos o florescimento (LORENZI & SOUZA, 2008). E bastante apreciada
pela beleza e versatilidade e utilizada tanto como flor de corte na composicdo de
arranjos florais quanto em paisagismo na composi¢ao de jardins (ALMEIDA & PAIVA,
2004).

Possuem como caracteristica morfolégica principal uma rede de canais,
chamado de aerénquimas, que tem funcdo de captar nas folhas o oxigénio e
transportar até o caule e raiz (KAICK, 2002) e em estudo de Santos et al. (2011)
mostrou-se adaptar-se bem ao leito cultivado sendo efetiva na inativagcdo de
microrganismos patogénicos bem como na reducdo de DBO e coliformes totais e

fecais, alcangando valores limites ou muito proximos dos estabelecidos pela legislagéo.

Typha sp.

Figura 13: Typha sp.
Fonte: BORBA (2002)

A Typha sp. (Figura 13), de nome popular Taboa, tem sido largamente utilizada
em estudos e projetos de sistemas de tratamento de esgotos domésticos, atuando na
remocdo de nutrientes. A escolha desta espécie esta relacionada ao dimensionamento
do filtro, em especial quanto a profundidade, face ao comprimento vertical da raiz
cultivada, de forma a garantir razoavel remocédo de nitrogénio do sistema. Seu sistema
radicular ja alcancou a profundidade média de 27,15 cm e a maxima de 30 cm. Quanto

ao seu plantio este se da logo apds a coleta em ambiente natural (BRASIL et al., 2007).
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Almeida et al. (2007) concluiram, em seu estudo sobre a eficiéncia de espécies
vegetais na purificacdo de esgotos, que a taboa (Typha angustifolia) mostrou-se
eficiente na reducdo da DBO e de fosfatos, na oxigenagao do substrato, na remocéo do
nitrogénio amoniacal e na remocdo de coliformes. Entretanto, relata-se que o
desenvolvimento da Taboa é de dificil controle em regides tropicais, visto que suas
raizes podem se desenvolver demasiadamente, colmatando o sistema, o que implica
em manutencdo constante com poda e troca dos individuos vegetais.

Marques et al. (1997) utilizaram meio suporte de areia grossa, plantado com
Typha sabulata no tratamento de efluentes de drenagem acida e encontraram
eficiéncias de remocdo de cromo, chumbo, zinco e niquel, respectivamente, de 81%;
96%; 60% e 92%. Os autores observaram aumento no valor de pH de 4,0 para valores
entre 5,3 e 6,7.

Eleocharis sp.

Figura 14: Eleocharis sp.
Fonte: G. FLOWER & L. THOMPSON — www.murrunbidgee.cma.nsw.gov.au (2013)
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O Eleocharis sp. (Figura 14) conhecido popularmente como junco, € uma planta
aguatica emersa que cresce em terrenos brejosos ou alagadicos e tendo larga
distribuicdo em todo o mundo, tem se mostrado muito eficiente no tratamento de
efluentes. Suas folhas sé@o longas e cilindricas contendo muitos canais aeriferos e suas
flores sdo muito pequenas e reunidas em inflorescéncias caracteristicas. Sousa et al.
(2000) experimentaram meio suporte de areia grossa lavada, plantado com junco
encontrando eficiéncias de remocao de Matéria Organica Carbonacea — MOC de (79%
a 84%); N (76% a 87%) e P (78% a 100%).

Sezerino e Philippi (1998) avaliaram o desempenho de wetlands construidos
com meio
suporte de areia grossa, brita n°® 1 e casca de arroz plantado com a macrdfita junco
(zizanopsis bonariensis) no tratamento de esgotos domésticos provenientes de um
tanque séptico. As eficiéncias de remocdo de DBO, de sélidos sedimentaveis e de

sélidos totais foram, respectivamente, de 86%; 91%; 76%.

Construcao do sistema de wetlands

A construcéo dos sistemas é relativamente simples, porém a escolha do material
apresenta-se mais complexa visto que deve atender as condi¢cdes de hidraulica e de
difusdo do efluente e dos gases que séo liberados durante o processo e permitir a
fixacdo eficiente de bactérias, de maneira a possibilitar a atividade e o crescimento
destas.

A construcdo das wetlands pode ser realizada por meio de lona plastica, de
maneira a garantir a impermeabilizacdo do solo, a resisténcia mecanica do sistema e a
resisténcia do sistema ao tempo. As wetlands podem ser preenchidas com pedra brita
e na parte superior podem ser cobertas com areia da propria regido. Para um
tratamento eficiente a composicéo e a granulometria adequada do material filtrante sédo
muito importantes. Para separar as camadas pode-se utilizar uma tela mosquiteiro,
impedindo que a areia ocupe 0s espagos vazios entre as pedras, 0 que causaria uma
rapida colmatacdo do modulo. As dimensfes do sistema variardo de acordo com as

caracteristicas do local, a situacéo geografica do local, o tipo do fluxo e a concentracdo
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de efluente, bem como a qualidade esperada pelo processo, mas sugere-se que a
declividade do solo no interior das wetlands seja ajustada a uma queda de 3% de
maneira a promover o escoamento satisfatorio dentro da unidade.

Os servicos de manutencao do sistema limitar-se-do ao controle do crescimento
das plantas, controle de distribuicio homogénea do efluente evitando acumulo na
superficie e controle do grau de purificacdo do efluente.

Os custos do projeto irdo variar de acordo com o tamanho e a disponibilidade de
material local, podendo ser reduzidos se existir no local, solos argilosos que podem ser
utilizados para a impermeabilizagdo dos tanques e material para enchimento dos leitos,
bem como pela existéncia de plantas no local, evitando a necessidade da compra. De
acordo com estudos de Souza et al, (1998) e Bueno et al, (2013), os custos de
implantacdo dos sistemas wetlands construidos pode ser muito menor do que aqueles
dos sistemas convencionais de tratamento de efluentes e, o custo de operacdo € muito
baixo. Também é importante verificar a disponibilidade de brita e areia grossa na
regido, além de outros materiais como tubula¢des, lona ou manta, caixas de gordura e
inspecao e materiais de apoio para a construcao e instalacdo do sistema, de forma a

reduzir o custo final.

6. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para o dimensionamento de uma estacdo de tratamento deve-se considerar a
demanda (vazdo em funcdo do uso e do numero de habitantes), o espaco fisico e o
terreno (relevo, tipo de solo e nivel d’agua), bem como a presenca de corpo hidrico
(lago, rio ou area de alagado), visto que o custo total de implantacdo de um sistema de
tratamento de esgoto que utiliza filtros com zona de raizes varia conforme a area
necessaria para implantagéo do filtro, principalmente em funcéo dos volumes de brita e

areia necessarios para compor as camadas filtrantes.
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6.1 ESTRUTURA DO SISTEMA

Um sistema de tratamento por wetlands deve ser constituido de maodulo
preliminar, primario, secundéario podendo ou apresentar um moédulo de polimento. No
caso do Zoologico Municipal de Curitiba este sistema (Figura 15) sera composto por
tanque séptico como modulo preliminar visado a remocdo de solidos grosseiros,
seguido por um maodulo primério, um sistema wetland de fluxo vertical e um sistema de
fluxo horizontal e ao final como unidade de polimento sera instalada uma lagoa.

Os sistemas projetados seguem as instru¢cdes publicadas pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) descritas nas normas NBR 7229/1993 e NBR
13969/1997 que tratam, respectivamente, sobre projeto de tanque séptico, unidades de

tratamento complementares ao tanque séptico e disposicéao final do efluente tratado.

SISTEMA DE SISTEMA DE
: WETLANDS WETLANDS
TANQUE SEPTICO COM ELUXO COM ELUXO LAGOA
VERTICAL HORIZONTAL

Figura 15: Esquema do processo a ser implantado no Zooldgico Municipal de Curitiba.
Fonte: A autora (2013)

6.1.1 TANQUE SEPTICO

O tanque séptico pode ser definido como uma unidade com fluxo
horizontal para tratamento de esgotos que tem por objetivo a detencdo dos despejos
por um determinado periodo de tempo, induzindo a decantacdo dos sélidos e
permitindo a retencdo do material graxo. O tratamento através de tanques sépticos
resulta em uma eficiéncia média de 60% na reducédo de solidos em suspenséo e de
30% na reducdo da DBO e seu dimensionamento e projeto devem seguir as
recomendacdes da NBR 7229/1993 (ABNT, 1993).
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V =1000 + N (C.T + K.Lf)

Onde:

V = Volume util (L);

N = Numero de pessoas a serem atendidas (hab);

C = Contribuig&o diaria de esgoto por ocupante (L/hab.dia);
T = Periodo de detencdo (dias);

K = Taxa de acumulacéo de lodo digerido (dias);

Lf = Contribuicédo de lodo fresco (L/hab.dia).

Considerando para a estimativa um suino e equiparando a producdo de dejetos
liquidos e de DBO dos animais do zoolégico com o mesmo (de acordo com o peso dos

animais), temos:

Um total de 28 suinos (1 waterbucke + 2 bisdes + 1 llama + 5 avestruzes).

Visto que: 1 waterbucke (170 Kg) equivale a 2 suinos
1 biséo (1130 Kg) equivale a 10 suinos
1 llama ( 155 Kg) equivale a 1 suino

1 avestruz (110 Kg) equivale a 1 suino
Sabendo-se que um suino de aproximadamente 90 Kg tem uma producao diaria
de 5 litros de efluente e 279 gramas de DBO (OLIVEIRA, P. A. V., 1993) e que uma
pessoa produz diariamente 54 gramas de DBO (BRAILE, P.M. & CAVALCANTI,
J.EW.A., 1993), entendemos que 1 suino produziara o mesmo aproximado que 5
pessoas e utilizando o calculo acima teriamos:
28 suinos x 5 pessoas = 140 pessoas

E assim:

V =1000 + 140 (5x 0,5+ 65 x 0,1 ) onde: V= 2.260,00 litros
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Ser4 necessario uma é&rea aproximada de 1,5 m? considerando uma
profundidade de 1, 5 m conforme NBR 7229/1993 (ABNT, 1993). E o custo sera de
aproximadamente R$ 1.400,00 segundo Mannich (2011) e R$ 1.850,00 segundo
Santos & Giglio (2011), de acordo com o material utilizado, R$ 1.104,57 se o sistema
utilizado for de placas pré-moldadas, R$ 2.073,24 de alvenaria e R$ 2.430,00 de anéis
pré-moldados de concreto, para sistemas que exigem o mesmo volume do estimado

para o zooldgico.
6.1.2 WETLAND DE FLUXO VERTICAL AFOGADO

Kaick (2002) estabeleceu a relacdo de area superficial do filtro de 1 m? para
cada 120 litros de efluente liquido produzido. Considerando um volume de
aproximadamente 2.260 litros, a area estimada para a wetland sera de
aproximadamente 19 m? (2.260 L / 120 L).

Para a construcdo da mesma serdo necessarios 40 cm de areia grossa, 40 cm
de brita n°2 e 20 cm de brita n°1 (Figura 16) conforme Manual de Dimensionamento e
Implantagéo de Filtro com Zona de Raizes (BORBA, 2012).
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Figura 16: Modelo de wetland vertical
Fonte: BORBA (2002)
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O custo da mesma sera de aproximadamente R$ 2.362,75, conforme tabela de
custos abaixo:

MATERIAL QUANTIDADE VALOR PARCIAL
Areia grossa 76m° R$ 433,20
Britan°0 0,95 m° R$ 42,75
Britan® 1 7,6 m° R$ 342,00
Brita n® 2 3,8m° R$ 174,80
Lona 40 m° R$ 180,00
Mudas 38 unidades R$ 190,00
Tubulag&o e demais _
» Variavel R$ 1.000,00
acessorios

Tabela 1: Custo para o wetland de fluxo vertical afogado
Fonte: A autora (2013)

6.1.3 WETLAND DE FLUXO HORIZONTAL

Aproveitando-se a declividade do terreno, bem como o espaco disponivel, o
tratamento se dara pela extencdo da wetland, que apresentard& uma area de
aproximadamente 60 m? (1 m de largura por 60 m de comprimento). A extensdo da
mesma sera de acordo com a disponibilidade da area ja existente para a mesma e seu

preenchimento sera de brita n°2 (50 cm) (Figura 17).
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Figura 17: Modelo de wetland horizontal

Fonte:http://www.grassrootswiki.org/index.php/Horizontal_subsurface_flow_constructed_wetland (2013)



O custo da wetland sera de aproximadamente R$ 3.663,00, conforme tabela

abaixo:
MATERIAL QUANTIDADE VALOR PARCIAL
Areia grossa 13,5 m* R$ 513,00
Brita n° 2 30m? R$ 1.380,00
Lona 60 m? R$ 270,00
Mudas 100 unidades R$ 500,00
Tubulagéo e demais -
. Variavel R$ 1.000,00
acessorios
Tabela 2: Custo para o wetland de fluxo horizontal
Fonte: A autora (2013)
6.1.4 LAGOA
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Numa area alagada ja existente que apresenta um fluxo natural serdo plantadas

as mudas de macrdfitas emergentes e logo em seguida as mudas de macrofitas

flutuantes que aturardo realizando um trabalho de polimento. A area (Figura 17 e 18)

sera de aproximadamente 216 m? (12m de largura por 12 m de comprimento) e ser&o

necessarias aproximadamente 30 mudas. A lagoa apresenta baixo custo de

implantacdo em relacdo as lagoas de estabilizacdo, tém operacdo simples e de custo

reduzido e resulta em boa remocao de carga organica e nutrientes.



Figura 18: Area de implatacdo da lagoa.

Fonte: A Autora.

L SR s > A
Figura 19: Area de implatacdo da lagoa.
Fonte: A Autora (2013)
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Sendo o custo da mesma de R$ 150,00, conforme tabela abaixo:

MATERIAL

QUANTIDADE

VALOR PARCIAL

Mudas

30 unidades

R$ 150,00

Tabela 3: Custo para a lagoa
Fonte: A autora (2013)

6.2 LANCAMENTO EM GALERIAS PLUVIAIS E AGUAS SUPERFICIAIS
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Os parametros apresentados pela NBR 13969/1997, bem como as Resolucdes

CONAMA 357 e 430 estipulam os limites de langcamento em galerias pluviais e aguas

superficiais. Sendo que para langcamento em galeria de &guas pluviais, ndo é

estipulado limite minimo de lancamento para oxigénio dissolvido, nitrogénio amoniacal,

nitratos e fosfatos e para langcamentos em aguas superficiais, os parametros e valores

variam conforme a classificacdo do corpo receptor.
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7. RESULTADOS ESPERADOS

Zoologicos se constituem em ambientes artificiais que buscam ser ao maximo
similar aos naturais, oferecendo a mesma qualidade destes e mantendo condi¢fes
basicas de alimento, ar, Agua e espaco, desejaveis as necessidades dos animais nele
presentes. Além de constituirem-se como importantes espacos de difusdo da educacéo
ambiental, necessitando que seu desenvolvimento e manutencédo sejam equilibrados e
harmonicos fisicamente, evitando-se que efeitos negativos os prejudiquem e reduzam
sua atratibilidade.

Desta maneira é de extrema importancia buscar-se evitar a geragao de qualquer
impacto sobre essas areas e recuperar as condicbes que ndo mais atendem ao
proposito do zoolégico, em especial, no caso do Zoolégico Municipal de Curitiba,
recuperar a qualidade de suas aguas, vitais ao bem-estar animal.

Assim sendo, espera-se com 0 presente projeto de implantacdo de sistemas de
wetlands, a reversao da atual situacdo dos lagos do Zooldgico Municipal de Curitiba e
consequente recuperacado da qualidade de suas aguas utilizadas para dessedentacao e
também como habitat, trazendo bem-estar aos animais pertencentes a esta unidade de
conservacao e também favorecendo seu potencial turistico e de Educacdo Ambiental.
Com um resultado proximo ao obtido Fuzhou, na China, no Canal de Baima (Figura
20), onde apdés um ano de operacdo, as aguas ao longo do canal se tornaram claras,
sem odor desagradavel e ainda contento muitos peixes, indices de amoénia reduzindo
de 80 ppm para 10 a 15 ppm e DBO de 150 mg/L para 15 mg/L, com um aumento de
oxigénio dissolvido de 0,3 e 0,5 mg/L para 6 mg/L (YAMAMOTO, 2012).

Figura 20: Recuperagéo do Canal de Baima
Fonte: http://www.yesmagazine.org (2013)
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Experiéncias brasileiras e internacionais tém demonstrado que os sistemas de
wetlands construidas podem ser uma excelente alternativa para o tratamento integral
de esgoto (SALATI et al., 1996); para o tratamento de efluente agricola (casas de
vegetacdo, recinto de animais e tanques de peixes) (JUNSAN et al., 2000); para o
tratamento de agua de rios Classe 2 para abastecimento industrial e urbano (ELIAS et
al., 2000); bem como na recuperacdo de areas alagadas com o intuito principal de
aumento de biodiversidade e consequente atividades de educagdo ambiental (KADLEC
& KNIGHT, 1996), principalmente por apresentarem vantagens como o baixo custo de
implantacdo, a facil manutencéo, e a alta eficiéncia de melhoria dos parametros que
caracterizam os recursos hidricos.

Para tal, porém determinadas consideracdes se fazem fundamentais, visto que
os wetlands como ecossistemas dinamicos, heterogéneos em tempo e espacgo,
dependerdo das caracteristicas dos mesmos e também das caracteristicas do efluente
para a manutencao de sua diversidade biologica e produtividade.

O projeto e as técnicas a serem utilizadas dependem das caracteristicas do
afluente, da area disponivel e das caracteristicas finais do efluente a ser produzido.
Sendo necesséria uma caracterizacao fisico-quimica completa dos efluentes que se
guer despoluir e assim campanhas para avaliacdo da temperatura da agua e ar, pH,
oxigénio dissolvido, alcalinidade, intensidade luminosa, clorofila e profundidade da
agua, bem como, N-nitrito, N-nitrato, N-amoniacal, ortofosfato, fosforo total dissolvido,
cloreto, oxigénio dissolvido, demanda quimica e bioquimica de oxigénio, E. coli e

coliformes totais, além da avaliacédo da area.
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