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RESUMO

A urbanizacdo com o decorrer dos anos trouxe consigo alguns impactos, como a poluicédo dos
rios ocasionada pelo lancamento de esgoto sanitario. Com isso, 0s sistemas ecoldgicos 0s
servicos ambientais desses recursos foram comprometidos, expondo a populacéo a doencgas
de veiculag&o hidrica, fortes odores e enchentes, entre outras adversidades. Paises como
Singapura, Franga, Filipinas entre outros, encontraram na propria natureza solugdes eficientes
e econdmicas para problemas como esse, utilizando macrdéfitas aquaticas com potencial de
fitorremediacé@o de poluentes em jardins flutuantes, recuperando simultaneamente as aguas
poluidas, seu potencial paisagistico e sua biodiversidade. Este trabalho tem por objetivo
analisar a viabilidade do uso de macrdfitas aquaticas ornamentais em jardins flutuantes, na
recuperacao de rios receptores de esgotos sanitarios. Buscou-se entao levantar as diversas
questdes que vém sendo pesquisadas na busca de contribuicbes desses Sistemas para a
revitalizacao de rios e suas limitacdes, por meio de pesquisa bibliografica e documental. Esses
Sistemas de Wetlands Flutuantes se assemelham aos Sistemas de Wetlands Naturais e
Construidos. Apesar desses ultimos serem amplamente pesquisados e adotados desde 1982,
os Sistemas de Wetlands Flutuantes ainda sé&o pouco pesquisados, embora sejam adotados
na recuperacao de rios urbanos em diversos paises. Os resultados encontrados permitiram
observar que diversos estudos apontam o potencial desses sistemas na revitalizacéo de rios,
mas a maioria das pesquisas ainda carece de replicacdo de seus resultados e aplicacdo em
escala real. Diversos fatores podem concorrer para a limitagdo de sua viabilidade em escala
real, como os aspectos hidrolégicos e hidraulicos do rio a ser recuperado, temperatura,
radiagdo solar, precipitacdes e tipo de poluentes e sua concentragéo, além das caracteristicas
fitossanitarias das plantas. O seu potencial de recuperacdo paisagistica e de sua area de
influéncia estdo bem estabelecidos, embora néo se tenha certeza sobre a recuperagéo de sua

biodiversidade natural.
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ABSTRACT

Urbanization over the years has brought with it some impacts, such as river pollution caused
by the discharge of sanitary sewage. As a result, ecological systems and the environmental

services of these resources were compromised, exposing the population to waterborne
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diseases, strong odors and floods, among other adversities. Countries such as Singapore,
France, the Philippines, among others, found in nature efficient and economic solutions to
problems like this, using aquatic macrophytes with potential for phytoremediation of pollutants
in floating gardens, simultaneously recovering polluted water, its landscape potential and its
biodiversity. This work aims to analyze the feasibility of using ornamental macrophytes in
floating gardens, in the recovery of rivers that receive sanitary sewage. It was then sought to
raise the various issues that have been researched in the search for contributions of these
systems for the revitalization of rivers and their limitations, through bibliographical and
documentary research. These Floating Wetland Systems are like Natural and Constructed
Wetland Systems. Despite the latter being widely researched and adopted since 1982, the
Floating Wetlands Systems are still little researched, although they are adopted in the recovery
of urban rivers in several countries. The results found allowed us to observe that several
studies point to the potential of these systems in the revitalization of rivers, but most research
still lacks replication of their results and application on a real scale. Several factors can
contribute to the limitation of its viability on a real scale, such as the hydrological and hydraulic
aspects of the river to be recovered, temperature, solar radiation, precipitation and type of
pollutants and their concentration, in addition to the phytosanitary characteristics of the plants.
Its potential for landscape restoration and its area of influence are well established, although

it is uncertain whether its natural biodiversity will be restored.
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1. INTRODUCAO

O uso de macrdfitas aquaticas em jardins flutuantes para a recuperacdo de rios
receptores de esgoto, além de se mostrar eficiente ao tratar as aguas poluidas, contribui para
a sua recuperacao paisagistica e ecoldgica. No entanto, ainda restam guestionamentos sobre

a sua viabilidade frente aos sistemas convencionais de tratamento e seus ganhos ambientais.

Esses sistemas podem ser naturais ou construidos, na forma de jardins filtrantes e
brejos. Conhecidos como Wetlands, os sistemas que usam plantas no tratamento de esgoto
baseiam-se na acdo da natureza, a partir da ciclagem de nutrientes em seus sistemas
ecoldgicos. Nesse mecanismo, plantas e microrganismos presentes em seus rizomas
concorrem para o tratamento secundario e terciario desses efluentes, a partir de processos
de decomposicdo dos poluentes e producéo de biomassa. Quando adotados na forma de
jardins flutuantes em corpos d’agua, possibilitam a recuperacao deles, considerando-se sua
alta produtividade de biomassa, com grande capacidade de absorver nutrientes, associada a
presenca de microrganismos, que promovem a circulacdo de nutrientes e remocgdo de

contaminantes.

Além disso, os jardins flutuantes agregam valores sustentaveis relacionados aos
servicos ambientais paisagisticos em areas urbanas. Para Rocha (2018, ndo paginado),
“Sistemas de jardins flutuantes tem apresentado bons resultados na recuperacao de aguas
poluidas, sendo especialmente empregadas em areas urbanas, devido ao apelo

paisagistico.”. Como aponta Mendes (2018, p.16),

A integragdo da técnica de fitorremediacdo a paisagem urbana através de
dispositivos que favorecem o manejo das aguas pode ser uma estratégia
projetual para a promog¢do da multifuncionalidade aos espagos publicos,

a

capaz de mitigar problemas relacionados a qualidade da agua urbana e
combater a poluicéo.

As macrofitas sdo encontradas em diferentes graus de adaptagdo ao meio aquatico.
Sdo formas de vegetacdo “[...] cujas partes fotossinteticamente ativas estdo
permanentemente ou por varios meses a cada ano submersas em agua ou flutuando em sua
superficie.” (COOK et al., 1974, apud TRINDADE et al., 2010). As ilhas flutuantes podem se
formar naturalmente, como acontece no Pantanal brasileiro. Em sua formacéao inicial, as
proprias macrofitas compdem o substrato flutuante, que gradativamente é substituido por solo
organico. Esse, é decorrente da decomposicado das macrofitas, que vai se acumulando em
suas raizes e estoldes. Como afirmam Pivari, Pott e Pott (2008, p. 564), “De acordo com o
estagio sucessional das ilhas flutuantes, estas apresentam diferentes caracteristicas, como,
por exemplo, o tipo de substrato ou sua composicao floristica.”. Segundo esses autores, em
qualquer tipo de substrato sdo encontradas espécies epifitas associadas a essas macrofitas,

gue contribuem para a formacao do jardim flutuante.
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Os Sistemas de Wetlands sdo usados em diversos paises, para a recuperacao de rios
degradados. Como destaca Vivagreen (2016), seu baixo custo de instalacao e operacao, sua
sustentabilidade ambiental, relacionada ao fato de ndo usar produtos quimicos e sua
biomassa poder ser usada como adubo e racdo animal, sdo alguns de seus atrativos. Segundo
Rocha (2018), o sistema de jardins flutuantes vem sendo adotado em diversos paises como
China, Inglaterra, Alemanha e Japéao, destacando-se esse ultimo, onde sdo encontrados mais

de 70 mil m2 desses sistemas.

Os Sistemas de Wetlands Flutuantes foram desenvolvidos com base nos sistemas
classicos de Wetlands, de maneira a solucionarem o problema relacionado a colmatacao do
substrato (FROTA, 2016 apud ROCHA, 2018, ndo paginado). Esses sistemas consistem
basicamente em um substrato organico flutuante que da suporte a plantas emergentes e um
sistema de raizes cobertas por um biofilme onde desenvolvem-se algas, zooplancton e outros
microrganismos (YEH et al., 2015 apud ROCHA, 2018, n&o paginado). Esses sistemas podem

ser ancorados no fundo rio ou em suas margens.

A adocado de Wetlands como forma de tratamento alternativo de dguas servidas no
pais, estd em expansdo. Desde o primeiro projeto desenvolvido em 1982, por Salati e
Rodrigues (RUBIM, 2017), véarios estudos vém sendo conduzidos em diferentes condi¢des de
aguas servidas. Porém, o uso de macroéfitas em jardins flutuantes, embora conhecido, ainda
€ pouco difundido no Brasil. Isso porque ha poucos estudos sobre a viabilidade desses
sistemas, ou mesmo sobre a sua contribuicdo para as paisagens urbanas (MENDES, 2018),
e sua requalificacdo. Os ganhos ambientais urbanos relacionados a presenca de vegetagéo
nesses sistemas, ainda ndao sao muito bem estudados. Como aponta Mendes (2018), embora
o tratamento de esgoto a partir de Wetlands seja conhecido, ainda ndo ha uma visdo mais
solida dos beneficios relacionados a contribui¢cdo da integracéo desses sistemas a paisagem

urbana, em termos de infraestrutura verde.

Aponta-se como problematica nesta pesquisa, a contribui¢cdo de Sistemas de Wetlands
Flutuantes no tratamento de rios receptores de esgoto sanitario e recuperagcédo dos servicos
ambientais desses recursos hidricos. Diversas questfes vém sendo pesquisadas na busca
das contribuicdes possiveis para a revitalizacdo desses recursos. Quais as espécies de
vegetacdo devem ser utilizadas? De qual forma a despoluicdo se dard? Quais elementos
poluentes serdo absorvidos por elas? Quais produzem melhores resultados no tratamento
fitossanitario e paisagistico? Quais requisitos devem ser adotados para a sua implantacdo?
Quais os custos envolvidos em obras desse tipo de sistema ecolégico de tratamento de agua.
Quais as principais limitagdes de uso desse tipo de vegetacdo no processo de regeneracao,

durante a despoluigdo dos corpos d’agua?
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Tendo em vista o alto nivel de contaminacao e assoreamento das aguas brasileiras,
tornam-se imprescindiveis os investimentos no desenvolvimento de tecnologias alternativas
de baixo custo e boa eficiéncia para o tratamento das aguas. Assim, este trabalho tem por
objetivo analisar a viabilidade do uso de macroéfitas ornamentais em jardins flutuantes, para o
tratamento de esgoto sanitdrio em rios receptores desses efluentes. Este estudo foi
desenvolvido a partir da pesquisa bibliografica e documental relacionada ao uso de Wetlands

no tratamento de efluentes e recuperacdo de recursos hidricos.
2. DESENVOLVIMENTO DO ARGUMENTO

Os sistemas de Wetlands Flutuantes s&o formados macrdfitas aquéticas, plantas que
se desenvolvem em ambientes aquaticos ou saturados. No Brasil, conforme Trindade et al.

(2010, p. 2), as macrdfitas sao classificadas em:

a) Macrofitas aquaticas submersas enraizadas ou fixas: s&o enraizadas
e crescem totalmente submersas na &gua, normalmente emitem as
estruturas reprodutivas acima do nivel de agua. Ex: Potamogetom
pectinatus (potamogeto), Cabomba australis (cabomba);

b) Macroéfitas aquaticas submersas livres: permanecem flutuando
submersas na agua. Geralmente prendem-se a peciolos e caules de
outras macrofitas. Ex: Utricularia gibba (violeta-do-brejo, boca-de-ledo do
banhado);

c) Macrofitas aquéaticas com folhas flutuantes ou flutuantes fixas: séo
enraizadas e com folhas flutuando na superficie da é&gua. Ex:
Nymphoides indica (estrela-branca, soldanela-d’agua);

d) Macrofitas aquaticas flutuantes livres: permanecem flutuando com as
raizes abaixo do nivel da superficie da &gua. Ex: Pistia stratiotes (repolho-
d’agua), Eichhornia crassipes (aguapé);

e) Macrofitas aquaticas emergentes ou emersas: enraizadas, porém com
folhas podendo alcancar grande altura acima do nivel d'agua. Ex: Typha
domingensis (taboa, paina);

f) Anfibias: encontradas na interface agua-terra, tolerantes a seca. Ex:
Salix humboldtiana (salgueiro);

g) Epifitas: espécies se estabelecem e se desenvolvem sobre individuos
de espécies flutuantes livres ou fixas. Ex: Oxycaryum cubense.

O Brasil possui uma grande diversidade dessas plantas. Estudos de Trindade et al.
(2010), revelaram a grande biodiversidade de macroéfitas aquéticas presentes na regido sul
do estado do Rio Grande do Sul, o que evidencia a sua possibilidade de uso em jardins
flutuantes. Em seus estudos, foram encontradas 43 espécies de macroéfitas, assim
distribuidas:

a) emergentes ou emersas — 50%;

b) flutuantes livres — 23%;

c) submersas enraizadas ou fixas — 15%;

d) submersas livres — 9%;

e) com folhas flutuantes ou flutuantes fixas — 3%.
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Os jardins flutuantes sdo constituidos basicamente por macréfitas emergentes, fixadas
a uma estrutura flutuante, que fica na superficie da dgua, podendo contemplar um substrato
para a fixacdo das plantas. Uma pesquisa desenvolvida por Rocha (2018), para a remediacéo
de um agude localizado no campus da Universidade Federal de Campina Grande, na Paraiba,
a partir de um sistema de jardins flutuantes, apontou resultados promissores relacionados ao
uso de estruturas de paletes, adicionados de garrafas pets que auxiliaram na sua flutuacéo
na medida em que as plantas foram crescendo. Os jardins flutuantes foram compostos de
plantas aquéticas e ornamentais, que cobriram 10% do espelho d’agua, de 400 m?. Rigotti
(2020) também destaca a necessidade da estrutura do Jardim Flutuante garantir a
verticalidade das plantas.

O substrato, além de contribuir para a fixacdo das plantas, também pode favorecer o
desempenho do Sistema. Segundo Rigotti (2020), o substrato pode aumentar a eficiéncia das
plantas, como consequéncia do aumento do biofilme nos rizomas, favorecido pela presenca
de material de preenchimento. Além disso, destaca que a presenca do substrato poderia
aumentar a remocao do fésforo, devido a sua tendéncia de se ligar a compostos organicos e
sedimentar. No entanto, Rocha (2018) observa que o substrato, apesar de funcionar como
apoio para as plantas e adsorgéo de particulas, pode interferir nos parametros turbidez, DBO

e DQO até que o Sistema estabilize.

A capacidade de proliferagdo das macrofitas € fundamental para o desempenho dos
dessas Sistemas, e depende de diversos fatores. Entre esses, destacam-se a temperatura,

radiagdo solar, correnteza, nivel de 4gua e ocorréncia de chuvas.

Nos trépicos, as altas temperaturas e radiagdo solar contribuem significativamente
para o seu crescimento. Isso pode ser observado, como destacam Cunha-Santino e Bianchini
Janior ([20107]), pela eutrofizac@o dessas plantas nos reservatorios artificiais construidos no
Brasil principalmente ap6s os anos de 1960. A temperatura geralmente favorece o
crescimento das populagfes, porém pesquisas realizadas por Bonocchi (2006) na bacia do
rio Itanhaém, no estado de S&o Paulo, mostraram que existem espécies de macréfitas que

em climas tropicais apresentam pouca variagdo, como € o caso da Scirpus Californicus.

A correnteza, o nivel de 4gua e a ocorréncia de chuvas também tém papel fundamental
no desempenho das plantas. De acordo com estudos de Biudes e Camargo (2008), a
velocidade da corrente pode favorecer ou desfavorecer o crescimento das macrofitas. A
velocidade é favoravel quando se trata de macrofitas emergentes, embora velocidades muito
elevadas possam danificar as suas raizes. Ja a velocidade da corrente se mostra desfavoravel
as macrdfitas flutuantes. Ja a variacao do nivel de agua apresenta maior influéncia para as

espécies emergentes e submersas, do que para as flutuantes. A interferéncias das
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precipitacdes foi observada por Rocha (2018), em um estudo-piloto para a remediacédo de um

acude localizado no campus da Universidade Federal de Campina Grande, na Paraiba,

Diversas pesquisas apontam o potencial das macrofitas na remocéo de poluentes. No
entanto, diferencas fisioldgicas relacionadas a proliferacdo e mecanismo de fitorremediacéo

frente a diferentes poluentes podem intervir na eficacia dessa remocao.

A andlise fitossanitaria € determinante da escolha da espécie de planta a ser adotada
nos Sistemas de Wetlands. Em seus estudos, Pinheiro (2017) encontrou doze espécies de
plantas de ocorréncia confirmada no estado de Sao Paulo, com potencial de fitorremediagéo
de poluentes: Azolla sp, Azolla filiculoides, Ceratophyllum demersum, Eichhornia crassipes,
Myriophyllum aquaticum, Pistia stratiotes, Patamogeton sp, Typha sp, Typha latifolia, Typha
domingensis, Typha angustifolia e Scirpus maritimus. Dessas, dez s&o pertencentes ao
dominio fitogeografico Mata Atlantica. Com base nas pesquisas realizadas, a autora destaca
existirem poucos estudos sobre a vegetacao nativa das areas umidas do estado de Sao Paulo,
e que esse conhecimento é fundamental para a recuperacédo e mesmo protecéo fitossanitaria
dos recursos hidricos. O potencial do Aguapé (Eichhornia crassipes) foi evidenciado nos
estudos de Coelho (2017).

Ressalta-se que os jardins flutuantes ndo devem ser restritos a uma espécie de planta.
Como afirma Mendes (2018), muitas vezes os jardins fitorremediadores séo projetados em
monocultura, visando apenas a eficiéncia na remog¢éo da polui¢do, desconsiderando-se seus
servicos ambientais, ecoldgicos e paisagisticos. Porém, suas pesquisas mostram que a
policultura nesses sistemas proporciona inimeras vantagens, como o desenvolvimento de
diversas comunidades microbianas. Além disso, promove a resiliéncia do Sistema, pois em
condi¢gbes sazonais que podem diminuir a produtividade da biomassa de uma dada espécie
ou mesmo quando da exposicao das plantas a pragas, dificilmente havera o comprometimento
de todas as espécies. Além disso, destaca Mendes (2018, p.195), a diversidade de espécies

permite a valorizacao da paisagem em projetos integrados a arquitetura e ao urbanismo locais.

A técnica de fitorremediagéo aplicada a estruturas projetadas [...], mostrou-
se um processo natural, pouco intrusivo, eficiente e amplamente compativel
com areas verdes como jardins e parques, compondo areas de convivio e
lazer, além do enriquecimento da biodiversidade local.
A biodiversidade local também é favorecida pelo resgate da fauna. Como aponta Pinheiro
(2017), as macrdfitas contribuem para a formag&o do nicho ecolégico necessario ao repouso

e reproducdo de fauna aquatica e avifauna, entre outros.

Além disso, a integracdo dos recursos hidricos a paisagem urbana permitird a
revitalizacdo dos servicos ambientais desses recursos. Morsch, Mascar6 e Pandolfo (2017)

apontam que no Brasil pouco se valoriza a paisagem natural e o controle do lancamento de
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efluentes nos recursos hidricos, e que a sua reintegracdo as paisagens urbanas é um grande
desafio. Em seus estudos de recuperacao e requalificacdo de rios urbanos, desenvolvidos no
rio Passo Fundo, em Passo Fundo, Rio grande do Sul, destacam que a recuperac¢éo dos rios
urbanos deve se dar a partir de sistemas naturais de tratamento. O uso de jardins flutuantes
esta entre as metodologias propostas, juntamente com a implantacdo de vegetacdo no
entorno do rio, formando um parque linear. Como destacam Morsch, Mascaré e Pandolfo
(2017, p. 319),

O meio ambiente é convidado a participar da rotina urbana de forma
equilibrada, com seus elementos vegetais e aquaticos adequados a
manutencdo da vida ecoldogica e humana. Esses ganhos podem atingir
também a escala regional, uma vez que a dgua deixa de ser poluida no meio
urbano e passa a abastecer a sua bacia hidrografica com uma melhor
qualidade, favorecendo todos que dela dependem para viver.

A aplicacao de macrdfitas na revitalizacéo de rios e cérregos, por meio de Wetlands
Flutuantes vem sendo estudada, principalmente em escala piloto, precisando ser ampliados

esses estudos em escala real (YEH et al., 2015 apud ROCHA, p. 18, ndo paginado). No
Quadro 1 sédo apresentados casos de aplicacdo em escala real.

Quadro 1 — Casos e exemplos do uso de plantas como meio para revitalizacdo de cérregos e rios
oluidos

Local Finalidade Dados técnicos
- 5,8 km de extenséo do canal
. Melhorar a . . . .
Cérrego o - sistema utilizado — Floating Riverbanks, que tem a
conectividade o .
Cheonggyecheon entre os lados possibilidade de ser ancorado nas margens dos rios
(Seul, Coreia do e possuem um sistema de regulagem que faz com
norte e sul da . 19 ;
Sul)t cidade gue o sistema se adapte com a alteracdo do nivel de
agua.
- Foram utilizadas ilhas flutuantes em estruturas
Limoeza e cilindricas.
Canal Paco beza -Aproximadamente 110 m2 de cobertura de plantas
I restauracao do Lo
(Filipinas)2 CoITedo aquaticas.
9 -2,9 km de extenséo do canal.
-Sistema utilizado — Living Machine.
- sistema de jardim filtrante com 145.000 m2,
- Composto por 4 etapas.
-Cada etapa do processo € utilizada espécies
. especificas de plantas com suas devidas fungoes.
Parc du Chemil Recuperar a :
, . - DBO (5mg/l) de mais que 5 para menor que 3
de I'lle qualidade do . b L .
: depois da agua passar pelos jardins, assim com o
(Franca)? rio Sena ST !
oxigénio dissolvido(mg/l) que passou de 1,5 para
mais de 7, o oxigénio saturado (mg/l) passou de
menos 50 para mais de 90 e o aménio foi de mais
de 10 para menos de 1,5
Rio Vilaine - tecnologia Floating Riverbanks
Recuperar a . ) .
Rennes — ualidade do | ~ 27€2 de 658 m2 na margem do rio
Franca* q o - por 268 mddulos de ilhas flutuantes, mais de 6000
plantas
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Local Finalidade Dados técnicos

-Pesquisa realizada pela universidade tecnologia e
design de Singapura, universidade tecnologica de
Nanyang e PUB (Agéncia Nacional de Agua de
Singapura)

Andlise de trés | -As plantas foram colocadas em gaiolas de 6x6m
espécies para | -O capim e o aguapé foram selecionados devido ao
Canal de a remocdo de | seu potencial de fitorremediacao e o alface d"agua

Buangkok poluentes por ser uma planta nativa da regido e adequado
(Singapura)® (alface d"agua, | para condicdes alagadas
capim-agua e | -A alface d"agua néo lidou bem sob a luz solar
aguape.) - Taxa média de remocao de fosforo de 7,5 mg para
0 aguapé e 1mg para capim — agua.
- A gualidade da &gua no periodo de amostragem
nunca excedeu 1,5 mg/l para nitrogénio e 0,12mg/I
para fosforo.
Fonte: o autor, a partir de Licheski (2018)%, Agnelli (2014)?, Pinheiro (2017)3,
Biomatrix Water ([2017])*, Yong e Tan (2014)5.

Diversos beneficios foram observados pela melhoria da qualidade das aguas pelos
sistemas de Wetlands nos casos indicados. Na Coréia do Sul, em Seul, a intervencdo no
corrego Cheonggyecheon possibilitou a ampliacdo da rede de transporte, aumento da
biodiversidade, aumento de 15,1% em numeros de passageiros de 6nibus e 3,3% em
passageiros de metrd, aumento do numero de turistas, valorizacdo de 30 a 50% das
propriedades da regido e aumento da quantidade de empresas em 3,5% (REIS; SILVA, 2015).

Os resultados indicam os beneficios permanentes a longo prazo.

Observa-se que além de ser uma forma de tratamento de esgotos, seu uso em corpos
d’agua receptores desses efluentes possibilita ainda a sua recuperagao. Em projeto criado e
executado pela empresa escocesa Biomatrix Water, a tecnologia de tratamento ecol6gico
despoluiu o canal Paco, em Manila, nas Filipinas. Este canal recebia despejo de residuos, lixo

e esgoto, e, a partir do uso de jardins flutuantes, foi despoluido e revitalizado (MACIEL, 2014).

No caso do Parc du Chemil de I'lle situado em Nanterre, no subUrbio de Paris, o
projeto foi criado devido a alta carga de poluentes presente rio Sena. Inaugurado em 2006, o
sistema adotado contempla jardins filtrantes adjacentes, de fitorremediagdo. Segundo Mell
(2017 apud MORSCH; MASCARO; PANDOLFO, 2017, p. 308), o rio Sena possui 1.800 m2
de jardins flutuantes, distribuidos em cinco ilhas, conectadas por meio de pontes. Essas ilhas
possuem plantas aquaticas e gramineas, em estruturas flutuantes metalicas. A recuperacao
das aguas ocorre em 4 etapas (SARAIVA 2011 apud PINHEIRO, 2017, p. 130), que
compreendem o tratamento e armazenamento de 30 mil metros cubicos de 4gua do rio. Na
primeira etapa, os jardins tratam os compostos organicos, que sofrem sedimentacdo e
degradacdo na zona da rizosfera. Na segunda etapa, é feita a retirada de patdgenos. Na
terceira etapa, plantas da espécie Nymphea elevam as taxas de oxigénio na agua, de 3 mg/I

para 9 mg/l. Na quarta e Ultima etapa é feito um armazenamento da &gua tratada que é
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devolvida para o rio Sena no caso de aumento de sua poluicdo, de maneira a manter os niveis
de oxigénio nas dguas necessarios a preservacéo da vida aquatica. Como destaca Jacquet!
(GLOBO, 2011), o principio do Parque é ser um estoque de &gua limpa que de forma
simultdnea trata a agua poluida do rio Sena e embeleza local com jardins inspirados nos

jardins de Giverny do pintor Claude Monet.

Uma pesquisa conduzida por Rocha, Santos e Carvalho ([2016]), com o processo de
jardins filtrantes desenvolvidos pela Phytoestore, apontou que o custo de implantacdo de um
jardim filtrante € semelhante ao de um tratamento convencional. Porém, o custo de operagéo
do sistema convencional € muito mais alto. Segundo Thierry (GLOBO, 2011) o uso de jardins
filtrantes reduz em 30% os custos do tratamento do esgoto, comparativamente aos métodos
tracionais. Segundo ele, o investimento ndo chega a ser maior do que o valor de um projeto
paisagistico. A sua manutencdo representa de 10 a 20% do custo de operacao de uma
estacdo de tratamento tradicional, sendo que no caso dos jardins filtrantes os residuos
gerados na manutengcdo podem ser aproveitados como adubo para plantas. Segundo Maciel
(2014), os jardins flutuantes contemplados no canal Paco, em Manila, nas Filipinas, tinham
cerca de 110m?, a um custo inferior & metade do custo de tratamentos convencionais de

esgoto.

Quatro empresas nacionais se destacam no tratamento de efluentes sanitarios a partir
de medidas mais sustentaveis que os métodos tradicionais, utilizando plantas como principal

solucao:

a) Wetlands Construidos?;
b) Rotéaria do Brasil®;
¢) L &L Engenharia ambiental*;

d) Fluxo ambiental: Saneamento Inteligente®.

A Wetlands Construidos produz trés tipos de Wetlands: UGL Wetlands, que tem como
funcdo a reducdo de despesas operacionais (OPEX) na gestdo de lodos; a ETE Wetlands
Mineragéo, que tem como funcao a reducdo de OPEX no tratamento de aguas de mineracao;
e a ETE Wetlands, voltada para a reducédo de OPEX no tratamento de efluentes sanitarios.
Segundo a Empresa, a ETE Wetlands tem uma eficiéncia > 90% na remocéao de DBO, > 80%

na remocao de DQO e > 60% na remocao de N-NH4, necessitando apenas de 0,8 a 2 m2 de

1 Jacquet Thierry, arquiteto paisagista e dono da empresa Phytorestore, em entrevista.
2 Disponivel em: https://www.wetlands.com.br/.

3 Disponivel em: http://brasil.rotaria.net/produtos/wetland/.

4 Disponivel em: https://llengenhariaambiental.com.br/.

> Disponivel em: https://www.fluxoambiental.com.br/.
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area / equivalente populacional (160 L de efluente/hab. x dia), além de ndo necessitar de mao

de obra especializada. Desse modo, reduz ainda mais o custo de implantacdo e manutencao.

Além dessas empresas brasileiras, a empresa francesa Phytorestore® se destaca com
trabalhos realizados no mundo e no Brasil. No pais desde 2009, em parceria com Alliance
Verte, empresa focada em solucdes sustentaveis, a Phytorestore tem diversos trabalhos no
Brasil. Entre eles, destaca-se o projeto de jardim filtrante instalado no centro de pesquisa e
inovagdo da L’Oréal localizado no estado do Rio de Janeiro (L'OREAL, 2017). O objetivo
desse projeto foi tratar aguas pluviais e os efluentes industriais e sanitarios, permitindo a sua
reutilizagdo em irrigagao e banheiros da empresa. Esse Projeto resultou em uma reducéo de
40% do consumo de agua, recebendo o prémio internacional Green Solution Awards em 2017,
durante a Conferéncia Mundial do Clima (COP 23). Em trabalhos realizados no Brasil, a
empresa cita alguns exemplos de espécies de plantas que foram utilizadas: Crinum
erubescens L, Canna glauca L, Colocasia gigante, Oryza Sativa L e a Thypha angustifolia.

Os estudos apresentados apontam a possibilidade de uso dos sistemas de Wetlands
flutuantes como meio de revitalizagao e integracao dos recursos hidricos a paisagem urbana.
Porém, diversos aspectos devem ser contemplados na andlise de sua viabilidade, que
possam superar eventuais limitacdes. Entre eles, Rigotti (2020) destaca: analises hidraulicas
e hidrologicos que permitam verificar a localizagdo exata para a instalagdo desses jardins;
baixo tempo de retencdo hidraulica, presenca de poluentes na forma particulada,
restabelecimento da integridade ecoldgica dos rios urbanos e validagdo dos resultados

obtidos em escala real. Lugman et al. (2013 apud ROCHA, 2018, ndo paginado) apontam:

(1) processo demorado, que depende do crescimento das plantas; (2) plantas
gue absorvem metais pesados e toxicos podem pbr em risco os animais e
contaminar a cadeia alimentar; (3) cuidado durante a sele¢cdo das espécies
de plantas para que a fitorremediacdo seja bem-sucedida e eficaz; (4)
utilizagdo apenas em corpos d’agua com baixo nivel de contaminantes.

A solucéo para essas questdes pode ser encontrada na ampliagdo do conhecimento

em relacdo a esses sistemas. Como destacam Faulwetter et al. (2011 apud ROCHA, 2018,
ndo paginado),

“[...] em comparagéo com outros sistemas de tratamento do tipo wetlands, o

design das ilhas flutuantes baseia-se em informac8es muito limitadas e a

maioria das aplica¢des se mostram como Unicas até para 0s parametros mais

basicos como tamanho, grau de flutuabilidade, meios de plantacéo, selecéo
de plantas, etc.”.

Além disso, as macrdfitas costumam proliferar de forma indesejada nos reservatérios,

sendo assim consideradas pragas. Sua proliferacdo causa prejuizos na geracdo de

6 Disponivel em: https://www.phytorestore.com/images/_doc/plaquettes/Plaquette%20JF%20-
%20bresilien.pdf.
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eletricidade em reservatorios de hidrelétricas e aos usos multiplos de alguns ecossistemas
aguaticos. Dessa forma, ha a necessidade de controle e estudos para conhecimento sobre as
condicbes ambientais do local a ser implantado o sistema de jardins flutuantes. Como

destacam Marques e Américo-Pinheiro (2018, p. 392),

Apesar de utilizar plantas facilmente encontradas no meio ambiente, para um
bom funcionamento do sistema, o modelo precisa ser bem projetado, e
principalmente, sua manutencdo deve ser continua, pois, as espécies de
plantas aquaticas geralmente possuem uma significativa producdo de
biomassa e crescimento.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

O uso de macrdfitas ornamentais em jardins flutuantes, para o tratamento de esgoto
sanitario em rios receptores desses efluentes se mostra promissor no quesito econémico,

paisagistico e ecolégico, como foi possivel observar nesta pesquisa.

O potencial do uso de jardins flutuantes na revitalizacao dos recursos hidricos poluidos
vem sendo objeto de muitas pesquisas. Os resultados em geral apontam para o potencial da
adocdo desses Sistemas. Esses, contribuem ndo somente para a decomposi¢do da carga
organica pelos microrganismos presentes no sistema de raizes, mas também para a remogéo
de contaminantes e remocdo fisica dos soélidos em suspensdo. Os processos de
fitorremediagdo observados nesses Sistemas, assim como em Wetlands Construidos, se

assemelham aos observados em sistemas naturais.

Cabe observar que o uso de macroéfitas em Sistemas de Wetlands no tratamento de
esgoto sanitario vem sendo pesquisado e adotado em diversos paises, como alternativa viavel
para atender as demandas por saneamento basico. No entanto, uso de sistemas de Wetlands
Flutuantes nos recursos hidricos, para a sua revitalizacdo, ainda é recente. Ha a necessidade
de adaptacdo desses estudos para os sistemas flutuantes, a replicagdo das pesquisas

desenvolvidas e a avaliacdo desses Sistemas em escala real.

Existem ainda desafios a serem superados, para a viabilizacdo do uso em ampla
escala desses Sistemas em escala real, destacando-se: os aspectos hidraulicos e
hidrolégicos dos canais fluviais, sazonalidade climatica, concentracdo de poluentes,

estabilidade ecoldgica.

Para estudos futuros, sugere-se uma avaliacédo integrada dos aspectos que intervém
no desempenho desses Sistemas, a partir de um protétipo de um Floating Riverbanks,
aplicado em um corrego receptor de esgoto, de maneira a obter-se dados em escala real. A
avaliacdo deve ser feita a partir de amostras mensais da qualidade das &4guas no periodo de

um ano, de maneira a contemplar-se as diferentes estacdes climaticas.
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