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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo apresentar uma sugestdo de tratamento para a Lagoa Olho D’agua, lagoa
costeira e urbana, localizada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes/PE. Como forma de aumentar as
chances de sucesso na implementacdo da solucdo, foram investigadas as causas da polui¢do da Lagoa, 0s
pardmetros de qualidade da 4gua e o funcionamento dos processos de fitorremediagdo. A partir destas
verificagOes foi possivel validar a proposta de fitorremediagdo, processo de tratamento de aguas que funciona
através do uso de espécies nativas da flora, como alternativa a diminuicéo da contaminacéo do corpo hidrico.

PALAVRAS-CHAVE: Aumento de Capacidade, Melhoria da Qualidade, Agua com Alcalinidade, Coagulante
Adequado, Auxiliares de Floculagéo.

INTRODUCAO

A Lagoa Olho D’agua, localizada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes/PE e com grande influéncia sobre
a bacia hidrogréfica do Rio Jaboatdo (rio que d4 nome ao municipio), sofre atualmente com altos niveis de
poluicdo no corpo hidrico e na sua microbacia, seja pelo descarte inadequado do lixo, constantes alagamentos
que provocam o carregamento de poluentes, deficiéncia do abastecimento de agua na regido e lancamento de
esgoto de origem doméstica e industrial.

O esgoto, principal poluente da Lagoa, € langado de modo direto e indevido através de dois canais que
contribuem com a drenagem da microbacia hidrogréfica da Lagoa Olho D’agua, sdo eles o Canal de Setubal
(interliga a Lagoa com o estudrio do Rio Pina) e o Canal Olho D’agua (conecta a Lagoa com o estuario do Rio
Jaboatdo). De forma indireta e dispersa é disseminado pelas residéncias do entorno préximo a lamina d’agua.

O atual nivel de poluicdo do afluente compromete as atividades de habitacdo, por ocasionar doencas de
veiculagdo hidrica, de lazer e da pesca de subsisténcia, além de assolar a fauna e a flora e de promover a
degradacéo do alto potencial paisagistico da regido.

Este artigo tem por objetivo apresentar uma sugestdo para reduzir o nivel de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), aumentar o nivel de OD (Oxigénio Dissolvido) e regularizar o pH, através da utilizacdo de espécies
da flora nativa como forma de fitorremediacdo, diminuindo assim a contaminacdo do corpo d’agua e
favorecendo consequentemente ao uso multiplo deste recurso hidrico.

LAGOA OLHO D’AGUA: COSTEIRA E URBANA

A Lagoa Olho D’4gua, localizada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes/PE, é a maior lagoa de restinga em
area urbana do Brasil. Possui 3,5 Km de extenséo, 1,9 Km de largura aproximada, 3,75 Km? de area de lamina
d’agua, 19,421 Km de perimetro, 0,6m de profundidade média e 1,5m de profundidade méxima (PROJETEC E
DIAGONAL, 2013).

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:hbrodrigues1@gmail.com

20° CONGRESSO ABES 7' ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

O processo de formagdo da Lagoa se deu no periodo de transgressdo marinha ocorrido a partir do Pleistoceno?
até os dois mil anos do Holoceno?, época de formacdo da maioria das lagoas costeiras do Brasil (ESTEVES,
1998).

A regressdo marinha ocorrida no quaternario, em dois momentos distintos (Pleistoceno e Holoceno), promoveu
a formacgdo de dois niveis de terragos marinhos na planicie costeira. O Terrago Pleistocénico, mais a oeste,
decorreu da penultima transgressdo, enquanto o Terraco Holocénico, mais ao leste, ocorreu na ultima
transgressao.

Entre esses dois terragos formou-se um deposito flivio-lagunar que através do afogamento da regido originou a
Lagoa Olho D’agua, lagoa costeira com formacdo de restinga arenosa por meio de processos marinhos,
conectada ao estudrio do Rio Jaboatdo e ao Oceano Atlantico através do Canal Olho D’agua, conforme mapa
apresentado na Figura 1 (LEAL, 2002).
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Figura 1: Aerofoto da &rea de estudo com destaque para as duas superficies formadas pelos terragos

marinhos, um a oeste (TMS) outro a leste (TMI), e a planicie Flavio-Lagunar, entre os dois terracos,
onde se encontra a Lagoa Olho D’agua. Escala da foto: 1:70.000)

Fonte: (LEAL, 2002, p. 26 apud PROJETO GERAM-SUDENE, 1968 )

1 E aépoca do periodo Quaternario da era Cenozoica do éon Fanerozoico que esta compreendida entre 2,588
milhGes e 11,7 mil anos atras, abrangendo o periodo recente no mundo de glaciag¢des repetidas. O Pleistoceno
sucede o Plioceno e precede o Holoceno, ambos de seu periodo.

2 E aépoca do periodo Quaternario da era Cenozoica do éon Fanerozoico que se iniciou ha cerca de 11,5 mil
anos e se estende até o presente.
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Pirapama.

Além desses dois canais, ha também uma rede de canais no sentido leste-oeste que contribuem com a drenagem
da microbacia, guiando o fluxo das aguas advindas dos terragos marinhos para a Lagoa, de acordo com a

Figura 2 (SANTOS e KATO, 1997); (LEAL, 2002).
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Fonte: (ATP, 2014, p. 83 apud PREFEITURA DO JABOATAO DOS GUARARAPES-PJG,2013),
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Tais transformacBes geoldgicas e de relevo originaram a microbacia da Lagoa Olho D’4agua, contida na bacia
do Rio Jaboatéo, esta detém uma grande relevancia ambiental pois € servida por dois canais, ao norte o Canal
de Setdbal que a conecta com o estudrio do Rio Pina (confluéncia dos Rios Tejipio, Jorddo e Capibaribe em
Recife) e ao sul com o Canal Olho D’agua ligando-se ao estuario formado pela foz do Rio Jaboatdo e
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Figura 2: Microbacia da Lagoa Olho D’agua e sua conexao por canais.

editada pelo autor.
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No entanto, a integridade deste grande ativo ambiental passou a sofrer interferéncia antropica entre 1943 e
1969, quando o processo de urbanizacdo descontrolada da regido teve um aumento acentuado (Figuras 3 e 4).
Mas o maior crescimento urbano se deu a partir da década de 70 e dobrou nas décadas de 80 e 90 (Figura 5).
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Figura 3: Mapa de ocorréncia do processo de expansdo urbana descontrolada em 1943.
Fonte: (CPRM-SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL E PREFEITURA DO JABOATAO DOS
GUARARAPES-PJG, 1997, p. 108)
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Figura 4: Mapa de ocorréncia do processo de expansao urbana descontrolada em 1969.
Fonte: (CPRM-SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL E PREFEITURA DO JABOATAO DOS
GUARARAPES-PJG, 1997, p. 109)
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(! Oceano Atlantico

Figura 5: Mapa de evolu¢do da ocupagao urbana apos 1969.
Fonte: (ATP, 2014, p. 82), editada pelo autor.

O processo de expansdo ocorreu inicialmente de forma linear por meio da expansdo da faixa litoranea do bairro
de Boa Viagem na cidade do Recife, fronteira com o municipio de Jaboatdo dos Guararapes, adentrando aos
bairros de Piedade, Candeias e Barra de Jangada. Ap0s a saturacdo da faixa litoranea, por limitacéo fisica de
expansdo no sentido sul devido a desembocadura do Rio Jaboatdo com o oceano atlantico, a ocupagdo se
estendeu para oeste, se aproximando cada vez mais da Lagoa Olho D’4gua.

Atualmente no entorno proximo da Lagoa Olho D’agua, dentro do perimetro da microbacia, ha diversas
comunidades de interesse social denominadas como Zonas Especiais de Interesse Social-ZEIS?, de acordo com
o Figura 6 (PJG, 2013).

% Tipo especial de zoneamento, cujo principal objetivo é a inclusio da populagio de menor renda no direito a
cidade e a terra urbana servida de equipamentos e infra-estrutura, tanto por meio da delimitagdo de areas
previamente ocupadas por assentamentos precarios, quanto por meio da delimitagdo de vazios urbanos e de
imoveis subutilizados, destinados a producéo de novas moradias populares.
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Figura 6: Concentracédo das ZEIS na microbacia da Lagoa.
Fonte: (PROJETEC E DIAGONAL, 2011, p. 82), editado pelo autor.

Logo, por estar atualmente imerso em territorio urbanizado, de acordo com a Figura 7, este ambiente sofre
cotidianamente com a agdo antrépica. Porque de forma descontrolada, as construgBes se sobrepuseram ao
espaco natural de espraiamento das aguas, aterros foram realizados, construgdes foram erguidas e assim deu-se
origem a um processo de ocupacdo urbana com condigGes precarias de habitacdo e infraestrutura urbana, ao
passo que as edificacdes se aproximam da lamina d’agua da lagoa, menor é a oferta de infraestrutura e servicos
urbanos.
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Figura 7: Lagoa Olho D’agua em territdrio urbanizado.
Fonte: Proprio autor, 2014.

Como consequéncia, muitos dos recursos naturais da bacia, tais como agua, solo,
fauna e flora nativa, vém se deteriorando, resultando em graves problemas de
ordem sanitario-ambiental, de salde publica, e sécio-econdmica. Por falta de
planejamento, a ocupacédo desordenada do solo gerou muitos problemas fundiarios,
bem como de infra-estrutura urbana. Acumulacdo de lixo, poluicdo das aguas
(efluentes domésticos e industriais), alagamentos, invasfes e construcdes ilegais,
s80 aspectos visiveis desse painel de problemas [...] (LEAL, 2002, p. 61)

Porém, as piores consequéncias sdo advindas da precariedade do saneamento ambiental, residuos solidos sdo
despejados de modo inadequado, ha deficiéncia de abastecimento de agua da regido, o sistema de drenagem da
microbacia é insuficiente promovendo grandes pontos de alagamentos e o langamento de esgoto sanitario na
lamina d’agua é constante (Figuras 8 € 9).
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Figura 8: a) Entorno com alto adensamento urbano; b) Ocupagéo desordenada no entorno préximo; c)
e d) Manguezais e restingas: bioma de mata atlantica e ecossistemas associados; €) Acumulo de lixo e
deficiéncia no controle/ fiscalizacdo de animais de grande porte; f) lancamento de esgoto in natura.
Fonte: (PROJETEC E DIAGONAL, 2013, p. 19)

8 ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

Lixo depositada na ;
margen de canal de

Actimulo de lixo no
Canal de Setibal;

'fc‘f

Criagsio de animais

;
W Transbordamento de
%EI'IEN & aoimula de residuas;

Macrafitas no canal
lateral da Lagoa:

Criagas de anmas

&0 ar livre da forma
Invesgular;
Acimulo de residucs . :;"::r':;ﬂ;&w
slidos ; - B e
/ *Cu'r’oe B q.umrnada da vagatag:an P g e

Flgura 9 Pr|n0|pa|s consequéncias ambientais.
Fonte: (PROJETEC E DIAGONAL, 2011), editada pelo autor.

Sobre o aspecto do esgoto sanitario em Jaboatdo dos Guararapes/PE, em 2013 foi firmada uma Parceria
Publico Privada-PPP entre a Compesa e a Odebrecht Ambiental, denominada PPP do Saneamento, onde o
objetivo era de elevar a oferta de saneamento na Regido Metropolitana do Recife-RMR de 30% para 90% de
atendimento até 2025 (VALOR ECONOMICO, 2013).

Todavia, em 2017 a Odebrecht Ambiental foi vendida para o fundo de investimentos canadense Brookfield. Em
seguida, foi elaborado um termo de ajuste de gestdo onde a BRK Ambiental passou a assumir a
responsabilidade pela parcela privada da parceria, 0s cronogramas e as responsabilidades financeiras foram
reajustados, agora a previsdo é que os 90% de atendimento para a RMR seja alcangado em 2037 (FOLHA PE,
2018).

Em Jaboatdo dos Guararapes as obras comegaram em 2017, entretanto no territério municipal ha dois Sistemas
de Esgotamento Sanitario-SES, o SES Jaboatdo, contempla os bairros préximos a Jaboatdo Centro e o SES
Prazeres, abrange os bairros de Piedade, Candeias, Barra de Jangada, Prazeres, Cajueiro Seco, Guararapes e
parte de Muribeca.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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No entanto, apesar do vasto perimetro do SES Prazeres, que abrange inclusive a microbacia da Lagoa Olho
D’4gua, apenas a faixa litoranea esta sendo atualmente contemplada com as obras, regido representada pelas
sub-bacias 2, 3, 5, 7 e 9, conforme a Figura 10, mesmo assim o atendimento a estas ocorrera inicialmente de
forma parcial. O sistema se baseia na recomposicédo das redes de esgoto, na utilizacdo de Estagdes Elevatorias
de Esgoto-EEE e Estagdes de Tratamento de Esgoto-ETE (COMPESA E ODEBRECHT AMBIENTAL,
2016).

Flgura 10 Atendlmento parC|aI das sub bacias litoréneas.
Fonte: (COMPESA E ODEBRECHT AMBIENTAL, 2016), editada pelo autor.
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CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Como forma de verificacdo mais detalhada do tipo de esgoto lancado, pode-se analisar as condi¢6es do proprio
esgoto ou do afluente que o recebe, através dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos (METCALF e
EDDY, 2016, p. 60) (SPERLING, 2005).

Os parametros fisicos sdo baseados na analise dos solidos, turbidez, cor, absorcdo/transmitancia, odor,
temperatura, contedo de energia térmica, densidade e condutividade.

Os quimicos podem ser classificados como inorganicos e organicos. Como inorganicos estdo a aménia, ion
amonia, nitrito, nitrato, nitrogénio organico, fosforo inorganico, ortofosfato, fdsforo organico, pH, alcalinidade,
cloreto, sulfato, metais e gases diversos. Os organicos estdo representados pela Demanda de Oxigénio-DO,
Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO, Demanda Bioquimica de Oxigénio Carbonacea-DBOC, Demanda
Bioguimica de Oxigénio Carbonacea Total-DBOCT, Demanda de Oxigénio Nitrogenosa-DON, Demanda
Quimica de Oxigénio-DQO, Carbono Organico Total-COT, compostos organicos especificos e classes de
compostos (SAAM¢ SACT4) e contetdo de energia quimica.

Ja os bioldgicos estdo representados por organismos coliformes, micro-organismos especificos (bactérias,
protozodrios, helmintos e virus) e toxicidade (METCALF e EDDY, 2016).

Diante do exposto, como forma de verificar a qualidade da agua da Lagoa foram considerados pardmetros com
abordagem nas trés categorias. No aspecto fisico foram avaliados os solidos e a temperatura, na quimica
inorganica a amonia, nitrito, nitrato e pH, na quimica organica a DO e DBO, no quesito bioldgico os coliformes
fecais.

Como forma de compreender melhor a importéncia de cada componente, foram extraidas as suas defini¢fes e
formas de atuacdo no afluente (METCALF e EDDY, 2016) (SPERLING, 2005).

Temperatura (fisico): fator fisico de grande relevancia, porque influéncia na manutencdo das espécies da flora e
fauna, além de intervir nos efeitos das reacfes bioquimicas, pois eleva suas taxas e diminui a quantidade de
oxigénio no meio, agravando assim a condicdo critica da quantidade de oxigénio que ja ndo tem boa
solubilidade em &guas mornas (METCALF e EDDY, 2016).

pH (quimica inorgénica): de acordo com (METCALF e EDDY, 2016, p. 90), “[...] a concentracdo de ions
hidrogénios é um importante parametro de qualidade das dguas naturais e do esgoto. A maneira usual de
expressar a concentracdo de fons hidrogénio é na forma de pH [...]”. Pode indicar acéo antropica de despejo
domeéstico (oxidagdo da matéria organica) e industrial (ex: lavagem acida de tanques) (SPERLING, 2005).

Sélidos (fisico): compreende todos os materiais sélidos presentes no afluente, tanto componentes naturais
carregados, quanto material coloidal do esgoto. Nos esgotos domésticos a quantidade de solidos é mais
elevada.

OD (quimica orgéanica): indispensavel para a sobrevivéncia de micro-organismo. No entanto suas concentracdes
em meio aquético sdo comprometidas pelo aumento das rea¢des bioquimicas que proporcionam a queda de sua
concentragdo. Tal cenario pode ser agravado nos meses de verdo, quando a vazdo dos corpos receptores é
menor e a oferta de oxigénio é reduzida. A presenga do oxigénio também inibe a criacdo de odores (METCALF
e EDDY, 2016). Quando em baixa quantidade € um forte indicador de corpos d’agua eutrofizados.

DBO (quimica orgénica): indicador mais utilizado mundialmente, aponta para o consumo de oxigénio durante o
processo de oxidacao bioquimica da matéria organica (METCALF e EDDY, 2016).

Amoénia (quimica inorgénica): gas derivado da decomposicdo da matéria orgénica presente no esgoto, o
monitoramento desse composto € importante para a manutengdo da sadde. No esgoto bruto é encontrado na
forma de ion aménia (METCALF e EDDY, 2016).

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Nitritos e nitratos (quimica inorganica): no meio aquatico o nitrogénio pode se apresentar em diversas formas,
dentre elas a aménia (livre e ionizada), o nitrito e nitrato. Tais parametros podem indicar agdo antrdpica por
despejo doméstico, industrial, excrementos de animais e fertilizantes (SPERLING, 2005).

Coliformes fecais (bioldgico): no intestino humano e dos animais de sangue quente ha grande quantidade de
bactérias, denominadas bactérias coliformes, uma pessoa chega a eliminar de 100 a 400 bilhGes destas ao dia
(METCALF e EDDY, 2016). Logo, se a agua apresenta um dos trés tipos de coliformes (totais, fecais e E. coli
— em ordem crescente de risco de contamina¢do), hd um grande indicio da presenca de organismo patogénicos.
Parametro caracteristico do esgoto doméstico.

CONSEQUENCIAS DO LANGAMENTO DE ESGOTO NO AFLUENTE

Apos averiguar a importancia de cada parametro e de correlaciona-los com a fonte de poluicdo (doméstica ou
industrial), faz-se necessaria uma analise sobre a qualidade da agua da Lagoa Olho D’4gua. Contudo ndo existe
nenhuma estagdo de monitoramento sendo controlada pelo CPRH* na regido da Lagoa Olho D’agua, o
monitoramento vem sendo realizado nos rios Jaboatdo e Pirapama. Diante disso, para efeito de verificacdo da
agua, foi utilizada como fonte de informacgdo (SANTOS e KATO, 1997) onde esta registrada uma pesquisa do
CPRH realizada em 1991 (Tabela 1) e realizou-se uma pesquisa complementar para efeito comparativo, datada
de 1996, conforme Tabela 2.

Tabela 1: Qualidade da 4gua na Lagoa Olho D’agua.

PARAMETRO SECAO1 SECAO?2 SECAO 3

temperatura (°C) 28.0 28.0 28.0
pH 9.4 5.0 9.0
DBO (mgl) 268.9 118.0 80,0
DQO (mg/) 634.9 396.8 396.8
améma (mg/l- N) 0,40 0.34 0,36
nitrito (7 g1- N) 6.21 < 1,0 7.14
nitrato (mg/l -N) < 0,05 < 0,05 < 0,05
fosfato (mg/] - P) 0.65 0.80 0,52
coliformes fecais (NMP/100 ml) < 200 < 200 < 200

secdo 1- entrada da lagoa Canal Setibal; secdo 2: meio da lagoa; secdo 3: saida da lagoa Canal
Olho d"agua
Fonte: (SANTOS e KATO, 1997, p. 2169 apud CPRH, 1991)

4 Agéncia Estadual de Meio Ambiente responsavel pela execucdo da politica estadual de meio
ambiente, atuando no controle de fontes poluidoras, na prote¢cdo e conservacdo dos recursos
naturais, utilizando ainda a educagcé@o como ferramenta da gestdo ambiental.
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Tabela 2: Qualidade da 4gua na Lagoa Olho D’agua (Laboratério de Saneamento Ambiental — UFPE,
Julho a Setembro de 1996)

PARAMETRO SECAO SECA0 SECAO SECAO SECAO
0 1 2 3 4
temperatura (°C) 28 29 28 31 28
pH 7.1 7.2 9.7 9.8 5.2
turbidez (NTU) 12 6 13 10 16
cloretos (mg/l) 75 107 481 280 750
condutividade (7 S/cm) 558 723 1320 1128 2720
solidos totais (mg/l) 333 567 1788 817 1951
alcalinidade (mg/l CaCOs) 132 168 87 69 89
0D. (mgT) 0,2 0 7.2 - 9
DQO (mg/1) 68 166 113 - 250
DBO (mg/l) 28 67 38 60 41
améma (mg/LN) 42 1,3 1,0 0.6 1.0
colif fecais (NMP/100ml)  1.1x10° 7.6x10° 475 500 2100

secdo 0: Canal de Setibal - Vaquejada; secdo I entrada Canal Sehibal; secdo 2: meio da
lagoa; se¢iio 3: saida Canal Olho d*agua; secio 4: Canal Olho d’agua - Ponte Estrada da
Curcurana.

Fonte: (SANTOS e KATO, 1997, p. 2169)

Como forma de definir limiar de tolerancia dos componentes, foram adotados os padrdes da Resolugdo n° 357
de 2005 do CONAMAS (BRASIL, 2005), para analise da qualidade da agua classificou a regido como Classe 2
das aguas doces (aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o) e Classe 1 das aguas salobras (aguas com
salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o), de acordo com a Tabela 3. Para tal verificacdo, ndo foi utilizado
0 decreto estadual de n° 11.358 de 1986 que a enquadra na Classe 3, pois este ndo estabelece valor limite
(PROJETEC E DIAGONAL, 2011).

Tabela 3: Compatibilizacdo dos parametros disponiveis nas duas classes do CONAMA.

CONAMA CONAMA Classe
PARAMETRO Classe 2* (Agua 1** (Aguas ADOTADO
Doce) Salobras)
Solidos totais <500 Virtualmente <500
ausentes
pH 6,0a9,0 6,5a8,5 6,5a8,5
OD (mg/L) 25 25 25
DBO (mg/L) <5 | e <5
<3,7p/pH<=<7,5
Amonia (mg/L — N) <20p/75<pH<8,0 <04 <04
<1,0p/80<pH=<8,5
<0,5p/pH>8,5
Colif. Fecais <1000 <43 <43
Nitrito (mg/L — N) <1,0 <0,07 <0,07
Nitrato (mg/L — N) <10,0 <04 <04

*Aguas que podem ser destinadas: a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
b) a protecdo das comunidades aquaticas; c) a recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico
e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA no 274, de 2000; d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e

> Conselho Nacional do Meio Ambiente, criado pela Lei Federal n° 6.938/81, é o 6rgdo colegiado brasileiro
responsavel pela adogdo de medidas de natureza consultiva e deliberativa acerca do Sistema Nacional do Meio
Ambiente.
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de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e €) a
aquicultura e a atividade de pesca.

**Aguas que podem ser destinadas: a) & recreagdo de contato primario, conforme Resolugio CONAMA no
274, de 2000; b) a protecdo das comunidades aquaticas; c) a aquicultura e a atividade de pesca; d) ao
abastecimento para consumo humano apés tratamento convencional ou avangado; e e) a irrigacdo de hortaligas
que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocéo de pelicula, e a irrigacéo de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa
vir a ter contato direto.

Fonte: Tabela elaborada pelo autor com dados do Conama. (BRASIL, 2005) (BRASIL, 2000).

A partir da avaliacdo comparativa da qualidade da agua da Lagoa e dos padrdes recomendados pelo
CONAMA, foi possivel concluir que:

Temperatura: predominante de 28°C em 1991, mas em 1996 essa temperatura oscila chegando até os 31°C, tal
oscilacdo se torna preocupante ja que a profundidade da Lagoa vem sofrendo reducéo durante os anos, fator
que contribui com o aumento da temperatura e como consequéncia desse aumento ha a redugdo dos niveis de
OD.

pH: em todas as situagdes estd a cima dos padrdes, com um pouco de reducdo apenas no Canal de Setibal em
1996.

Sélidos: com base nos dados apurados em 1996 foi possivel identificar que os sélidos estdo em desacordo com
o permitido segundo 0 CONAMA e que o maior valor est4d no meio da Lagoa e na entrada dos canais.

OD: em 1991 ndo foi analisado 0 OD, mas em 1996 os niveis no Canal de Setlbal sdo alarmantes, porém ao
chegar no meio da Lagoa ha uma regularizagdo e a taxa chega a 7,2 mg/L, atendendo assim os parametros do
CONAMA que indica niveis maiores que 5,0mg/L.

DBO: aparece nas duas andlises com taxas altamente elevadas, em 1991 o Canal de Setubal se destaca, seguida
de queda no meio da Lagoa e queda maior ainda no Canal Olho D’agua. Em 1996, o Canal de Setlbal se
apresenta mais uma vez com taxas elevadas, 0 meio da Lagoa com reducdo e o Canal Olho D’4gua também
com taxas a cima no meio do corpo hidrico.

Amonia: manteve-se com taxas aceitaveis em 1991, porém em 1996 os niveis se elevaram e o Canal de Settbal
demonstrou situa¢do mais critica.

Nitritos e Nitratos: a analise para nitrito s6 foi realizada em 1991, mas ja apresentavam niveis a cima do
recomendado pelo CONAMA, com piores condigdes nos dois canais. JA o nitrato ndo apresentou condicéo
alarmante.

Coliformes: foram obtidos resultados extremamente alarmante em 1996, principalmente no que diz respeito aos
dois canais, 0 meio da Lagoa demonstra a menor taxa.

Ainda sobre os coliformes, foi identificada uma pesquisa com registro detalhado de quais organismos compdem
esse parametro e afirma também que a maior concentracdo de patégenos estd proxima ao Conjunto Dom
Hélder (PAIVA e SALGUEIRO, 2002, p. apud BALLESTERO, 1998).

“Foi confirmada, na 4gua dessa Lagoa, a presenga de microrganismos patogénicos.
O trabalho realizado por Ballestero (1998) confirma a presenca de coliformes
totais e fecais, Pseudomonas aeruginosa, Streptococcus faecalis, Staphylococcus
aureus, Salmonella, Shigella e Proteus. Na area proxima ao Conjunto Residencial,
foi detectada a maior concentracdo de pat6genos, cujos microrganismos,
provavelmente, sdo responsaveis por doencas de origem hidrica, prejudicando a
qualidade de vida da populacdo.” (PAIVA e SALGUEIRO, 2002, p. 42)

14 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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A partir do comparativo entre os pardmetros de qualidade da &gua, foi possivel identificar que a Lagoa vem
sofrendo ha décadas ndo s6 com as acgOes diretas relacionadas a lamina d’agua, mas também a forma como a
sua microbacia vem sendo tratada. O descarte inadequado do lixo, o despejo de esgoto sem o devido
tratamento, os constantes alagamentos na regido e a deficiéncia do abastecimento de 4gua vém agravando ainda

mais 0 cenario ambiental.
Os dados da qualidade, principalmente os pardmetros de OD e DBO apontam que este grande ativo ambiental
vem servindo como lagoa de estabilizagdo, se auto degradando principalmente ao oxidar toda a matéria

organica que recebe, onde o nivel de oxigénio chegou a zero.

Foi possivel identificar também que o tipo de esgoto langado na Lagoa esta caracterizado como doméstico e
industrial, as alteracdes de pH, aménia e nitrito apontam para possiveis atividades industriais.

A contaminacdo por efluentes domésticos, presentes em maior quantidade, é oriundo das unidades habitacionais
irregulares que ocupam de forma pulverizada o perimetro da microbacia. De forma pontual, o Canal de Settbal
e Olho D’agua, representam grande fonte de poluigdo, pois ndo recebem apenas a contribuicdo de drenagem da
microbacia, mas também enorme quantidade do esgoto doméstico langado direto no seu corpo hidrico.

J& a contaminacdo industrial é proveniente das atividades localizadas entre a margem oeste da Lagoa Olho
D’agua e a margem da antiga BR 101 (Figura 11). No ano de 1994 ja haviam registro de atividades industriais
na regido. Segundo (TENORIO, 2013), representadas pelos segmentos quimico, metal mecanico, vestuario,

produtos alimenticios, calcados e artefatos de tecido.

OCEANO ATLANTICO
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Figura 11: Registro de industrias funcionando no entorno da Lagoa em 2002.
Fonte: (PAIVA e SALGUEIRO, 2002, p. 41), editada pelo autor.

15

ABES - Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



20° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

As consequéncias mais graves gque assolam a microbacia da lagoa no dmbito do saneamento ambiental sdo as
alteracBes na fauna e na flora, tanto pela baixa oferta de oxigénio que provoca, por exemplo, a mortandade dos
peixes, quanto a propria contaminacdo do pescado e dos crustidceos que servem como fonte de renda e
alimento para as comunidades locais. Ha também interferéncia sobre o lencol freatico, pois na planicie flivio-
lagunar o lencol freatico é muito superficial, o que prejudica a qualidade da agua utilizada nos pocos artesianos
como fonte de abastecimento de &4gua, ja que na regido o abastecimento ndo é regular.

Conjuntamente ocorre a disseminacdo de doengas de veiculagdo hidrica devido aos constates alagamentos das
comunidades do entorno, tais alagamentos se agravam ainda mais em momentos de chuva que coincidem com a
alta da maré, pois ha um movimento contrario de fluxo da dgua em relagéo ao Canal Olho D’agua.

FITORREMEDIAGAO

A fitorremediacéo é um processo de tratamento de ambientes poluidos que funciona a partir da utilizagdo de
plantas nativas, pode ser empregado com trés finalidades, tratamento de ar, solo e agua. Porém o foco deste
artigo é o tratamento da agua.

Nesse método de tratamento da &gua ha um circuito de trés lagos, conforme apresentado na Figura 12, a
primeira recebe a agua do rio, lago ou lagoa a ser tratada, por meio do controle de vazdo de entrada da agua,
nesta fase se da o processo fisico que favorece o tratamento aerébio. Denominado de filtro vertical (detalhado
na Figura 13), tem a funcéo de reter os s6lidos no fundo através do atrito e da densidade, ap6s a deposicéo, as
raizes absorvem a carga organica, gorduras e graxas e em seguida, biodegradam a matéria organica
(PHYTORESTORE, 2017).

_______
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\sanitanias| g0 de agua para tratamento

Figura 12: Disposicéo dos trés lagos de tratamento.
Fonte: (PHYTORESTORE, 2015)

BRITA {1

FILTRO VERTICAL -
(TRATAMENTO AEROBIC)

Figura 13: Composicédo do filtro vertical.
Fonte: (PHYTORESTORE, 2017) Disponivel em:
https://issuu.com/phytorestore.brasil/docs/phytorestore_solu___es_municipais__8cdd40d43dac98
Acessado em: 4 de Junho de 2018.
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A segunda, ocorre nos chamados filtros horizontais (detalhado na Figura 14), tem o objetivo de realizar o
tratamento anaerdbio, reduzindo a quantidade de patégenos na dgua, como bactérias, protozoarios, helmintos e
virus, para minimizar os riscos a saude.

IMPERMEADILF
ZANTE IHPERHEAEILI
FRCED

Figura 14: Composicdo do filtro horizontal.
Fonte: (PHYTORESTORE, 2017) Disponivel em:
https://issuu.com/phytorestore.brasil/docs/phytorestore_solu____es_municipais__8cdd40d43dac98
Acessado em: 4 de Junho de 2018.

A terceira lagoa, chamada de lagoa plantada (detalhado na Figura 15), atua por processo quimico e tem a
funcdo de contribuir com a oxigenagdo da agua. Ao sistema também pode-se adicionar uma quarta lagoa, serve
para estocagem da agua ja tratada.

ESPECIES |BAMCO HIMNFEIAS A - BRITA Q2 CEQCOMPOSTD  |SOLG

PLANTA- ELEVADD DE ol | MIFERMEARILI-

DAS MG BERITA, TERTA J TERRA |ZANTE IMPERMEAEILI-
HAMNCEH ) A RELA SRR

LAGOA PLANTADA
(OXIGENACAO)

Figura 15: Composicéo da lagoa plantada.
Fonte: (PHYTORESTORE, 2017) Disponivel em:
https://issuu.com/phytorestore.brasil/docs/phytorestore_solu__ es _municipais__8cdd40d43dac98
Acessado em: 4 de Junho de 2018
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A integracdo entre as lagoas se d& por meio de tubos de conexdo, na primeira lagoa (vertical) esses tubos séo
instalados por baixo, proximo as camadas de brita (sequéncia de britas 1, 2 e 3), as guas tratadas infiltram nas
camadas mais profundas de brita, até encontrar os tubos, em seguida é guiada por gravidade, através de uma
leve inclinacéo, até a segunda lagoa (horizontal).

O primeiro passo na chegada a lagoa horizontal é uma secéo de brita 3 locada nas bordas da lagoa, em seguida
a 4gua flui de forma horizontal por uma camada de brita 2 até ser guiada por tubulagdo, com o auxilio da
gravidade, a terceira lagoa (lagoa plantada). Nas lagoas com maior quantidade de brita (primeira e segunda), as
plantas também fazem parte do processo, mas séo usadas espécies com raizes de maior potencial.

A lagoa plantada é a que recebe a menor camada de brita, apenas brita 3 em um colchéo leve ao fundo. Os
vegetais mais utilizados nessa fase sdo os de folhas flutuantes, nessa lagoa ja hd uma ambiéncia muito similar ao
corpo hidrico receptor, podem ser inseridas espécies da fauna, pois sobrevivem muito bem a medida que os
niveis de oxigénio estdo se elevando. A fase de oxigenacdo da &gua é o processo mais duradouro, podendo
levar de trés a cinco dias para se obter os niveis adequados de oxigénio, conforme a Figura 16. O equilibrio
entre todas as lagoas é através de controle de vazéo.

industnal FILTRO '_FILTRG }LAGGA ’MEID
sanitano  \WERTICAL r HORIZONTAL PLANTADA RECEPTOR
-

* lratarmento aerdbio = Tratarmento focultotivo * Polimento Inhiragho
* Redugdo de carga { anaerdbio) da remociio de carga langaments
orginica @ nutrientas. * Redugio de canga organica e silidos EE!IIF::
* Remacdo de sblides organica & nutrientes = Desinfeccdo
* Nitrificagtio + Femocin de salidos + Owigenagdo il e
* Desinfeccio * Desnitrificacto » Jabdos T
* Lo8horas i+ Desinfeccio
* 408 horas

Figura 16: Integracdo e funcionamento das lagoas de tratamento.
Fonte: (PHYTORESTORE (B)) Disponivel em: < http://www.pollutec-
brasil.com/__novadocuments/231307?v=635954867236630000>

A fase de implantagdo das lagoas dura cerca de 180 dias, € composta de cinco estagios, conforme a Figura 17,
sdo eles: terraplanagem; instalacdo da impermeabilizacdo e malha hidrdulica (lagoa vertical); colocacdo do
substrato e componentes hidraulicos; plantagdo das espécies e realizagdo dos acabamentos; crescimento da
vegetacao;
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Tarroplanogem, gravidade Impermeabilizagiie e malho hidraulicn Substratos e hidraulica

Plantogie dos espécies & aoabamentos Fase de crescimenta {ja em funcionamento) Jardim Filtrante® com pleto
Figura 17: Fase de implantagéo das lagoas em cinco estagios.
Fonte: (PHYTORESTORE (B)) Disponivel em: < http://www.pollutec-
brasil.com/__novadocuments/231307?v=635954867236630000>

As plantas usadas no tratamento sdo as macrdfitas aquaticas, esse tipo de vegetal ao sofrer evolugéo retornou
do ambiente terrestre para o aquatico, mas ainda manteve algumas caracteristicas especificas das espécies
terrestres, como € o caso da presenca de cuticulas e estdmatos. Essa espécie é de facil adaptacdo ao meio e por
isso podem ser encontradas em regifes de fontes termais, cachoeiras, lagoas, brejos, rios, ambientes salobros,
dentre outros. Inclusive uma Unica espécie pode se desenvolver tanto em regides de 4guas doces quanto salinas,
assim como também suportam excessivos periodos de seca voltando a atuar como plantas terrestres se
necessario.

Séo caracterizadas em decorréncia do seu biotipo, que esta diretamente relacionado com a interagdo entre o
vegetal e 0 meio aquético, dando origem assim aos chamados grupos ecoldgicos. Ha cinco grupos, ilustrados
na Figura 18, sendo eles os das macrdfitas aquaticas emersas ou emergentes (ex.: typha, pontederia,
echinodorus e eleocharis), com folhas flutuantes (ex.: nymphaea, vitoria e nymphoides), submersas enraizadas
(ex.: myriophyllum, elodea, egeria, hydrilla, vallisneria, mayacac e algumas potamogeton), submersas livres
(ex.: utriculariae ceratophyllum)e as flutuantes (ex.: eichhornia crassipes, salvinia, pistia, lemna e azolla).
(ESTEVES, 1998, p. 102-103)
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Figura 18: Grupos de macrdfitas
Fonte: (PINHEIRO, 2017, p. 89)

A Figura 19 apresenta o interior da planta, no qual o processo de tratamento da agua acontece em quatro
etapas: rizodegradacéo, fitoextracéo, fitodegradacéo e fitovolatilizagdo (PHYTORESTORE, 2017).
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Figura 19: Quatro fases de tratamento da dgua no interior da planta.
Fonte: (PHYTORESTORE, 2017) Disponivel em:
https://issuu.com/phytorestore.brasil/docs/phytorestore_solu____es municipais__8cdd40d43dac98
Acessado em: 4 de Junho de 2018., editada pelo autor.
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No entanto, é importante selecionar espécies que ndo tenham potencial de bioacumulagéo, pois o ideal é que a
planta realize a degradacdo completa dos contaminantes na rizosfera (zona de raizes) sem que esses
contaminantes possam se dissipar no ar por meio da fitovolatizag&o.

A implantacdo da fitorremediacdo ja tem registros de sucesso em diversos paises, inclusive no Brasil. Os
primeiros experimentos com essa préatica foram realizados em 1952 na Alemanha (LAMEGO e VIDAL, 2007,
p. apud WILLIAMS,1993).

Na Franca, a empresa Phytorestore desenvolve a técnica de fitorremediacdo através da denominagéo de jardim
filtrante (Figura 20), essa metodologia é a utilizada como forma de tratamento das 4guas do Rio Sena e tem
dado bons resultados na manutencdo dos niveis de oxigenacdo das aguas. A mortandade de peixes devido a
queda elevada dos niveis de oxigénio foi o fator determinante para a implantacéo desse sistema. Nesse caso foi
utilizado o quarto reservatério para estocagem da agua tratada, assim a 4gua é retida em um lago de 1 hectare e
meio que comporta 30 mil m?® para ser devolvida ao Sena em momentos de grande cheia, época de maior
poluigdo. O dimensionamento das lagoas de tratamento também esta relacionado com a dimenséo do corpo
receptor, mas o que mais define o tamanho dos lagos € o indice de poluicdo da agua a ser tratada, quanto mais
poluida for, mas espaco sera necessério (CIDADES&SOLUCOES, 2011) (PHYTORESTORE, 2015).

Figura 20: Fitorremediacdo para tratamento do Rio Sena — Nanterre/Paris — Franga, 2009.
Fonte: (PHYTORESTORE, 2017) Disponivel em:
https://issuu.com/phytorestore.brasil/docs/phytorestore_solu____es municipais__8cdd40d43dac98
Acessado em: 4 de Junho de 2018.

Outra experiéncia de sucesso da fitorremediacdo, através da em empresa Phytorestore, é o tratamento dos rios
Oued, Harrash e Oued Smar na Argélia, implantado em 2006, conforme a Figura 21. No Brasil as experiéncias
da Phytorestore estdo mais concentradas no tratamento dos efluentes sanitarios e industriais atendimento as
empresas privadas, como é o caso das empresas HSBC (Parand) e Natura (Para) (PHYTORESTORE, 2017).
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Figura 21: Tratamento rios Oued Harrash e Oued Smar - Agel Argella 2006
Fonte: (PHYTORESTORE, 2017) Disponivel em:
https://issuu.com/phytorestore.brasil/docs/phytorestore_solu____es_municipais__8cdd40d43dac98
Acessado em: 4 de Junho de 2018.

No que se refere as vantagens de instalagdo de um sistema de fitorremediacdo, em relagdo aos métodos
convencionais de tratamento de efluentes, a fitorremediacdo requer um menor custo de operagdo, baixa
complexidade de operacdo, menor consumo de energia elétrica, dentre outros beneficios, de acordo com a
Figura 22.
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Figura 22: Anélise comparativo entre os sistemas convencionais de tratamento e a fitorremediag&o.
Fonte: (PHYTORESTORE (B)) Disponivel em: http://www.pollutec-
brasil.com/__novadocuments/231307?v=635954867236630000 Acessado em: 5 de Junho de 2018.
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A operacéo e manutencgdo dessa tecnologia envolve poucas tarefas, a maioria delas esté relacionada ao controle
do fluxo hidraulico (Figura 23) e estas podem ocorrer inclusive de forma ciclica (Figura 24). Ha, por exemplo,
uma rotina de podas que devem acontecer mensalmente. Apds realizada a poda, as plantas sdo cortadas e
guardadas para serem utilizadas como composto ou combustivel para caldeira com biomassa
(PHYTORESTORE, 2017). Uma manutencdo mais severa s6 € necessaria ap6s 10 anos de funcionamento do
sistema, conforme informacéo da Phytorestore:

“Assim como o tratamento de lodo, a manutencdo desse sistema é realizada a cada
10 anos e se resume na retirada da matéria mineralizada dos filtros vegetais
verticais que se acumulam na parte superior do substrato. Essa matéria possui
qualidades que permitem sua utilizagdo como adubo para agricultura ou outros
jardins.” (PHYTORESTORE (A))
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Figura 23: Tarefas para operacdo do sistema de tratamento.
Fonte: (PHYTORESTORE, 2017) Disponivel em:
https://issuu.com/phytorestore.brasil/docs/phytorestore_solu____es_municipais__8cdd40d43dac98
Acessado em: 4 de Junho de 2018.
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Figura 24: Fluxograma de operagéo.
Fonte: (PHYTORESTORE, 2017) Disponivel em:
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CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados a cerca das causas da poluicdo da Lagoa Olho D’agua, dos parametros
encontrados na analise de qualidade da &gua e sobre a forma de funcionamento do processo de fitorremediacéo,
bem como os beneficios de sua implantacéo, foi possivel concluir que tal tecnologia atende as necessidades da
microbacia da Lagoa e seu corpo hidrico.

Identificou-se que a Lagoa ndo pode ser avaliada de forma isolada, devido ao rico bioma que ela esta inserida,
interagindo com aguas advindas do oceano atlantico que perpassam por area de manguezal. Além de que ainda
comportam situagdes complexas em relagéo a urbanizacdo do territdrio e a deficiéncia de infraestrutura.

Diante de tanta riqueza natural, a fitorremediagdo se mostra uma boa solugdo por se integrar ao meio ambiente,
mantendo uma boa relacdo com a fauna e flora local e por promover lagos de tratamento que podem estar
dispostas na condi¢cdo de parque urbano, promovendo assim a paisagem e trazendo olhares para a Lagoa Olho
D’agua. Além de que na flora da regido ja ha espécies que atendem as demandas do processo de tratamento,
sdo elas: Iris Pseudacorus (lirio amarelo), Eichornia Crassipes (aguapé), Typha Domingensis (taboa),
Nymphaeaceae (ninféia).

Outro fator que favorece o uso desse método é a existéncia de diversas experiéncias com registro de sucesso
principalmente no &mbito da reducéo de DBO, regularizagdo de pH e aumento do OD, essas atualmente sdo as
demandas mais urgentes para a Lagoa.

Apesar deste artigo abordar andlises de qualidade da agua realizadas em 1991 e 1996, ndo tdo recentes, é certo
que o cenario se agravou deste periodo até os dias atuais. Pois nenhuma iniciativa em prol do resgate ambiental
foi tomada até hoje, exceto que as obras para implantacdo de sistemas de tratamento de esgoto, fruto da PPP
do Saneamento, estdo em andamento.

Entretanto essa solucdo est& sendo aplicada para as areas regulares da cidade, desse modo, as residéncias fruto
da ocupacdo irregular continuardo a despejar dejetos na Lagoa, bem como o0s problemas de drenagem
continuardo favorecendo o carregamento de poluentes para o corpo hidrico.

Logo, é possivel concluir que os sistemas convencionais de tratamento de esgoto podem trabalhar em paralelo
ao sistema de fitorremediagdo implantado na Lagoa Olho D’agua, pois uma alternativa é complementar a outra.
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