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RESUMO

O presente trabalho avaliou a eficiéncia de jardins filtrantes implantados no municipio de Sobral, com
base em 15 campanhas de monitoramento conduzidas pelo poder publico municipal. As variaveis
analisadas incluiram pH, turbidez, oxigénio dissolvido, demanda biolégica e quimica de oxigénio (DBO
e DQO), nitrogénio total, fosforo total e coliformes totais. Os resultados indicaram pH préximo da
neutralidade nas aguas afluentes e efluentes ao sistema. No entanto, as elevadas concentragdes de
DBO, DQO, nutrientes, turbidez e coliformes indicam possiveis ligagdes clandestinas de esgoto.
Embora os sistemas apresentem boas taxas de remogdo em algumas campanhas, essas néo se
mantém de forma consistente, sugerindo falhas operacionais. A variabilidade nas eficiéncias de
remoG&o e a baixa concentragdo de oxigénio dissolvido em algumas amostras (abaixo de 2 mg/L)
indicam sobrecarga organica e necessidade de melhorias na operagédo. As maiores eficiéncias foram
registradas no periodo seco. O estudo reforca a importancia dos jardins filtrantes como solugdes
baseadas na natureza, complementares as obras de esgotamento sanitério e drenagem pluvial. Tais
sistemas, se bem geridos, podem contribuir significativamente para a melhoria da qualidade da agua
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em rios urbanos, servindo de subsidio para politicas publicas voltadas ao controle de polui¢éo e ao
planejamento ambiental urbano. )
Palavras-Chave: Bacia hidrografica. Qualidade da Agua. Riacho Pajeu.

ABSTRACT

This study evaluated the efficiency of constructed wetlands implemented in the municipality of Sobral,
based on 15 monitoring campaigns conducted by the municipal government. The analyzed variables
included pH, turbidity, dissolved oxygen, biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen
demand (COD), total nitrogen, total phosphorus, and total coliforms. The results indicated that both
influent and effluent waters had pH values near neutrality. However, the high concentrations of BOD,
COD, nutrients, turbidity, and coliforms suggest the presence of illegal sewage connections. Although
the systems showed good removal rates in some campaigns, these were not consistent, indicating
potential operational failures. The variability in removal efficiencies and the low levels of dissolved
oxygen in some samples (below 2 mg/L) point to organic overload and the need for operational
improvements. The highest removal efficiencies were observed during the dry season. The study
reinforces the importance of constructed wetlands as nature-based solutions, which complement
conventional sanitation and stormwater drainage infrastructure. When properly managed, such
systems can significantly contribute to improving the water quality of urban rivers, serving as a valuable
tool to support public policies aimed at controlling pollution and promoting urban environmental
planning.

Keywords: Watershed. Water quality. Pajet Stream.

RESUMEN

Este estudio evalud la eficiencia de los jardines filtrantes implementados en Sobral, con base en 15
camparias de monitoreo realizadas por el gobierno municipal. Las variables analizadas incluyeron pH,
turbidez, oxigeno disuelto, demanda biologica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno
(DQO), nitrégeno total, fosforo total y coliformes totales. Los resultados indicaron valores de pH
cercanos a la neutralidad tanto en las aguas afluentes como efluentes. Sin embargo, las altas
concentraciones de DBO, DQO, nutrientes, turbidez y coliformes sugieren la existencia de conexiones
clandestinas de aguas residuales. Aunque los sistemas mostraron buenas tasas de remocion en
algunas campanas, estas no se mantuvieron de forma constante, lo que indica posibles fallas
operativas. La variabilidad en las eficiencias de remocion y las bajas concentraciones de oxigeno
disuelto en algunas muestras (por debajo de 2 mg/L) indican una sobrecarga organica y la necesidad
de mejoras operativas. Las mayores eficiencias de remocidn se registraron durante la estacion seca.
El estudio refuerza la importancia de los jardines filtrantes como soluciones basadas en la naturaleza,
complementarias a las obras de alcantarillado sanitario y drenaje pluvial. Bien gestionados, estos
sistemas pueden contribuir significativamente a mejorar la calidad del agua en rios urbanos, sirviendo
como apoyo para politicas publicas orientadas al control de la contaminacion difusa y a la planificacién
ambiental urbana.

Palabras clave: Cuenca hidrografica. Calidad del agua. Rio Pajeu.

INTRODUGAO
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A interferéncia antrdpica nos processos tradicionais de urbanizagéo apresenta tendéncias

de mudanga que tém o potencial de agravar as consequéncias da degradagao na regido semiarida do
Brasil (Lima; Silva, 2015; De Brito; Rufino; Djordjevi¢, 2021). Nesse contexto, destaca-se a importancia

de compreender e abordar os impactos associados as interagdes entre atividades humanas e o ambiente.

As regides com maior vulnerabilidade ambiental, como o semiarido brasileiro, devem ser
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priorizadas na compreensdo e aplicacdo de ferramentas tecnoldgicas para o desenvolvimento de

estratégias sustentaveis (Lima, 2012). Tais iniciativas buscam mitigar os efeitos adversos da urbanizagao
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e promover a preservagao do equilibrio geoambiental nessas areas especificas (Ribeiro; Barros; Lima,
2019).

As arquiteturas paisagistica e ecoldgica, com Solugdes baseadas na Natureza (SbN), ainda
nao estdo amplamente difundidas e aplicadas (Pellizzaro et al., 2017). No entanto, nota-se um aumento
significativo na busca por experimentos e iniciativas que tenham como objetivo a restauragao, valorizagéo
e expressao da conservagao da biodiversidade em contextos urbanos (Mello; Pastore, 2021).

O segmento do naturalismo paisagistico contemporaneo reflete uma crescente
conscientizagao acerca da necessidade de incorporar praticas sustentaveis e estratégias inovadoras no
desenvolvimento urbano. Essa percepgédo é bastante destacada por estudiosos (Oudolf; Kingsbury,
2013; Zhao; Li; Yan; Zhang, 2022) ao longo do século 21, mostrando crescimento exponencial no nimero
de artigos a partir de 2009 e destacando a importéncia de estabelecer tecnologias e resultados entre
arquitetura, ecologia e biodiversidade. Essa abordagem surge como fundamental para garantir uma
qualidade positiva em ambientes urbanos, constituindo-se como um elemento essencial na busca por
solugdes urbanisticas mais integradas e sustentaveis (Siqueira et al., 2021).

Com base nas investigagdes conduzidas por Krauze e Wagner (2019), os ecossistemas
aquaticos situados em ambientes urbanos, ao serem modificados por SbN, demonstram a
implementacao de praticas exemplares no gerenciamento de recursos hidricos urbanos, alinhadas a
perspectiva da utilizagdo de processos naturais em consonancia com a dinamica de oferta e demanda
de servigos.

As tecnologias baseadas na natureza visam restaurar e conservar 0 ambiente na dinamica
das cidades. Com base na analise de mais de cinquenta estudos de casos sobre a aplicabilidade de
SbN, conduzida e discutida por Kolokotsa et al. (2020), evidencia-se que a integracdo desses sistemas
ao ambiente urbano, representada por parques, areas verdes, espagos aquaticos e biodiversidade,
oferece beneficios significativos. Tais tecnologias, como por exemplo os jardins filtrantes, potencializam
impactos positivos na saude e no bem-estar da populagao, porém lacunas no gerenciamento dessas
unidades podem trazer problemas severos aos sistemas implantados.

O crescimento tradicional urbano adicionou as unidades geoambientais de planicies fluviais
condi¢bes hidrologicas, concentracbes de componentes fisico-quimicos e alteragbes na dinamica
ecologica da micro e macrofauna. O semiarido brasileiro possui rios intermitentes com elevada
vulnerabilidade ambiental, estando mais suscetivel a poluicdo hidrica por diferentes agentes (Freire,
2020). Desse modo, tecnologias baseadas na natureza estdo sendo implantadas nos cursos dos rios

urbanos para acelerar a autodepuragéo.
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Portanto, faz-se necessario conhecer e possuir ferramentas para mensurar as
transformacOes geradas por esses sistemas no controle da polui¢do hidrica. A presente proposta se
justifica por abordar aspectos de sistemas de jardins filtrantes implantados em escala real, em planicie
fluvial, cujas premissas de implantagdo buscavam melhorar a qualidade das aguas para fomentar
ambientes mais sustentaveis para o semiarido.

Entre os elementos inclusos nos sistemas mencionados, destacam-se: a sele¢éo de plantas
reconhecidas por sua eficacia na filtragem de poluentes, a implementacéo de sistemas de irrigacao e a
execucdo de agdes abrangentes para despoluir rios, riachos e lagoas na cidade de Sobral, Ceara
(Hidrobotanica, 2018). Diante desse cenario, 0 presente trabalho propde-se a avaliar uma SbN, na
remogao de poluentes por meio de jardins filtrantes implantados no Parque Pajeu, localizado no referido

municipio.

ASPECTOS CONCEITUAIS SOBRE JARDINS FILTRANTES PARA O CONTROLE DA POLUIGAO
HIDRICA

As intervengdes estruturadas com base em mecanismos da natureza, cujo propdsito
consiste em otimizar o uso eficiente de recursos podem ser consideradas SbN (Haaland; Bosch, 2015).
Restaurar e implementar adaptagbes que propiciem solugbes para o desenvolvimento integrado
sustentavel em ambientes urbanizados, séo caracteristicas de sistemas de SbN (Emilsson; Sang, 2017;
Kabisch et al., 2017).

Os enquadramentos das SbN podem ocorrer por meio de diversas perspectivas, integrando
processos naturais aliados a praticas sustentaveis, construidos para a melhoria de qualidade de vida,
regeneragdo dos ecossistemas e enfrentamento dos desafios urbanos brasileiros relacionados ao
saneamento e a gestdo ambiental (Osaka; Bellamy; Castree, 2021; Oliveira et al., 2023; Vieira et al.,
2024). O compartilhamento de boas praticas e dados de monitoramento pode transformar percepgdes,
promovendo maior aceitacdo e beneficios ecoldgicos, socioecondmicos e financeiros (Perales-
Momparler et al., 2017).

Os jardins filtrantes — estruturas concebidas para otimizar o tratamento de esgoto e 0
controle de poluigdo hidrica — incorporam granulos e plantas aquaticas especificas, cuja capacidade de
extrair matéria organica e poluentes do liquido residual é fundamental para o funcionamento do sistema
(Silva, 2014; Lima, 2016).

Estes dispositivos também podem ser classificados como wetlands construidos (WC) ou

sistemas alagados construidos, que constituem métodos avangados de tratamento de aguas residuérias,
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compartilhando principios fundamentais de remogao de poluentes e patdgenos (Monteiro, 2014; Lima,
2016; Dotro et al., 2017; Benassi, 2018).

Contextualizando a classificagdo dos tipos de WC, os jardins filtrantes podem ser
considerados uma de suas categorias, conforme destacado por Lilian Hengleng de Gregori, diretora-
geral da Phytorestore Brasil, uma das principais empresas projetistas de wetlands, a nivel global (Rubim,
2017). No Berasil, o0 grupo de estudos Wetlands Brasil, publicou, apds ampla consulta aos especialistas
na area de sistemas alagados construidos, a consolidagdo do dimensionamento e critérios de projetos
de trés principais categorias desses sistemas. Esse material pode ser acessado na publicacdo de Von
Sperling e Sezerino (2018). Os trés principais sistemas, cujos dimensionamentos foram considerados

consolidados, estao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Sistemas alagados construidos com critérios de projeto consolidados no Brasil.

Sistemas alagados construidos Caracteristicas

Recebe esgoto pré-tratado; o afluente ao sistema é langado sob
Wetland construido de . o .
. um leito com material filtrante (meio suporte), escoando
escoamento horizontal . . . .
- subsuperficialmente, em sentido horizontal, e saindo em
subsuperficial .
extremidade oposta ao seu langamento.

Recebe esgoto pré-tratado; o liquido € langado de forma
Wetland construido de S . o . )
. distribuida no leito e percola em trajetdria vertical, onde é
escoamento vertical o _
coletado na regido inferior do leito.

Wetland construido de Recebe esgoto bruto; formado por dois estagios: um para o
escoamento vertical (com esgoto bruto e outro para o esgoto proveniente do primeiro
sistema Francés) estagio; o escoamento ocorre em trajetéria vertical.

Fonte: Adaptado de Von Sperling e Sezerino (2018).

Pesquisas anteriores destacaram a fitorremediagéo por sistemas alagados construidos
como uma estratégia eficaz para o tratamento de poluentes, evidenciando que o sistema utilizado € uma
alternativa viavel e € aplicavel também para o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, mantendo a
eficiéncia média acima de 50% (Zimmels; Kirzhner; Malkovskaja,2006; Preussler, 2008; Truu; Juhanson;
Truu, 2009; Cavalheiro et al., 2014).

Conforme pesquisa conduzida por Sezerino et al. (2015), que analisou 42 estudos
publicados no Brasil entre 1988 e 2011, as macrdfitas mais frequentemente aplicadas nos processos de

tratamento por wetlands incluem Typha spp, Eleocharis spp e Zizaniopsis spp. Essas plantas

o Revista da Casa da Geograﬁa de SObral, SObral/CE' V. 28’ n. 1’ - 182_207’ 2026,
SE0GRAFIA|  hitp://uvanetbriregs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acarau.
“" " Todos os direitos reservados.




187

demonstraram ser promissoras na remediagao de contaminantes, evidenciando a viabilidade e eficacia
da fitorremediagcdo como uma abordagem ecologicamente sustentavel para melhorar a qualidade da
agua (Mahler; Matta; Tavares, 2007; Sezerino et al, 2015).

H& uma contribuigdo significativa nesse ambito, abordando tematicas frequentemente
destacadas por pesquisadores, como a busca pela mitigagao das alteragdes climaticas. No entanto, cabe
ressaltar que tais solugdes podem apresentar riscos, demandar elevados investimentos financeiros,
adotar abordagens tecnocraticas e exibir limitada capacidade de manutencédo efetiva no contexto
proposto (Bradfer-Lawrence et al., 2021).

Algumas abordagens tém sido investigadas para enfrentar desafios relacionados a
fitorremediagéo no controle da polui¢do hidrica. Destacam-se os estudos conduzidos por Pinotti (2022),
que descreve a implementacéo exitosa de um projeto de extensédo na Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias (FCAV). Este projeto incluiu a constru¢éo de dois jardins filtrantes para dguas cinzas, onde
0 autor destacou a importancia do controle de crescimento da vegetagéo e do risco de afluéncia de outros
tipos de aguas residuarias ao sistema.

Lima (2015) adotou uma abordagem analoga ao enfrentar o desafio da identificacédo de um
sistema financeiramente viavel e de facil aplicagéo para controle de poluigdo hidrica no riacho de Aguas
do Ferro. O objetivo era assegurar que o riacho desaguasse na praia de Lagoa da Anta sem causar
prejuizos ao ecossistema costeiro e marinho. A convergéncia de praticas entre os Jardins Filtrantes,
implementados no riacho de Aguas do Ferro, e as estratégias adotadas reforca a importancia de projetos
que avaliem essas abordagens em diversos cenarios.

Uma pesquisa realizada em Santa Catarina revelou que a eficiéncia do tratamento esta
diretamente relacionada aos arranjos tecnoldgicos adotados, as caracteristicas da agua residuaria
afluente e as cargas organicas e hidraulicas aplicadas (Machado et al., 2017). Esses fatores séo
determinantes para assegurar que a carga organica e a area superficial mantenham uma taxa de
aplicagdo compativel com melhores resultados de eficiéncia, refletindo diretamente nos percentuais de
remogdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) (Sousa
et al., 2024)

Essa tecnologia nem sempre pode ser considerada de baixo custo, devido aos elevados
gastos com terraplanagem, como apontado por Tenenbaum (2004) e Salomé&o et al. (2021). Além disso,
os investimentos iniciais em wetlands podem ser elevados devido as despesas com impermeabilizagéo

do leito, aquisi¢do de materiais filtrantes e custos de transporte (Tanner; Headley, 2011; Vymazal, 2022).
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Um exemplo notavel dessa realidade foi registrado no Nepal, durante a década de 1990 (Laber et al.,
1990).

Contudo, a implementacdo dessas solugdes requer adaptagdes especificas as condigdes
locais, levando em conta variaveis como o clima, as caracteristicas do efluente e os custos operacionais
(Tenenbaum, 2004; Vymazal, 2022). As solugdes baseadas na natureza possuem relagées intrinsecas
a morfologia das cidades e necessita do aprimoramento tecnolégico para aumentar a participagéo
popular e a efetividade em regides de maior vulnerabilidade as secas, como as regides semiaridas
(Moreno et al., 2024). Em estudos realizados com a aplicagéo de wetlands no semiarido brasileito,
Ceballos et al. (2001) identificaram que a eficiéncia desses sistemas na remogao de poluentes depende
também do tempo de deteng&o hidraulica, da formagao de biofilme e do crescimento da vegetacéo
implantada, podendo representar um método de baixo custo e com viabilidade de aplicagéo nessa regiao.
A partir dessa realidade e das diferentes analises de avaliagéo sobre esses sistemas, destaca-se a

importancia de pesquisas complementares para aprimorar sua aplicagdo e maximizar a eficiéncia.

RIOS DO SEMIARIDO: INTERMITENCIA E VULNERABILIDADE A POLUIGAO

A qualidade da agua é caracterizada por variaveis influenciadas por fatores naturais e
antropicos, diretamente relacionados as atividades de uso e manejo do solo, como 0s processos de
urbanizagdo e a agricultura (Medeiros et al., 2016; Duarte et al., 2021). Tal fato pode refletir na
complexidade da dinamica hidrologica e ecossistémica, principalmente em regides onde predominam
rios e riachos intermitentes (Tundisi; Tundisi, 2008; Lima et al., 2020).

Os rios da regido semiarida do Nordeste brasileiro sdo majoritariamente temporarios, com
fluxo superficial restrito aos periodos chuvosos, enquanto na estiagem cessam o fluxo (Araujo, 2011;
Andrade et al., 2023). A concentragdo populacional predominantemente urbana contribui como fonte
geradora, significativa, de aguas residuarias dispostas em ambientes aquaticos (Freire, 2017), o que
evidencia a vulnerabilidade desses corpos hidricos a poluicdo (Malveira; Araujo; Glntner, 2012; Freire;
Costa; Lima Neto, 2023).

A variabilidade interanual, sazonal e espacial das chuvas, o elevado indice de aridez e a
intermiténcia dos rios podem intensificar as variagdes das concentragbes de pardmetros de qualidade
das aguas, contribuindo para a eutrofizacdo e tornando os recursos hidricos do semiarido mais
vulneraveis as diversas fontes de poluicao (Santana et al., 2016; Soares et al., 2021; Freire; Costa; Lima
Neto, 2023).
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A perda de biodiversidade e redugéo dos servigos ecossistémicos podem ser evidenciadas
pela degradagdo da qualidade da agua, principalmente nessa regido (Sarmento-Soares et al., 2018;
Terra etal., 2021). Os rios e as planicies fluviais s&o responsaveis por diversos servigos ecossistémicos,
tais como a ciclagem de nutrientes, o abastecimento de agua, a produgéo de alimentos, atividades de
recreagao e ecoturismo, além das relagdes culturais e paisagisticas (Petsch et al., 2022). A investiga¢ao
dos rios sazonais no semiarido revela sua significancia e fragilidade frente a garantir a manutencéo do

abastecimento humano e demais usos da agua (Santos, 2024).

CONTEXTUALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Sobral abrange uma extenséo territorial de 2.068,474 km?, com uma area
urbanizada correspondente a 31,17 km? e uma populagao de 203.023 habitantes, culminando em uma
densidade demografica de 98,15 hab/km? (Brasil, 2022). O clima no referido municipio é caracterizado
como sertdo semiarido (Cogerh, 2022).

De acordo com dados do IPECE (2020), Sobral esta entre os nove municipios com média-
alta vulnerabilidade, principalmente por questdes climatologicas. A precipitagdo meédia anual no
municipio de Sobral, segundo dados oficiais das normais climatoldgicas da Funceme equivale a
821,6mm, onde os meses considerados como chuvosos correspondem ao periodo de fevereiro a abril
(Muniz; Caracristi, 2023). De acordo com o Plano de Arborizagdo de Sobral (Sobral, 2018), a vegetacéo
predominante no municipio pertence ao bioma Caatinga, que resiste a longos periodos de estiagem e a
elevadas temperaturas. Segundo esse mesmo documento, na sede do municipio, apesar de haver
grande quantidade de espécies exoticas, algumas arvores nativas se destacam e possuem grande
importancia ambiental, tais como Pau-branco, Ipé-roxo e Oiticica (Sobral, 2018).

Dentro do perimetro urbano, entre os riachos, destaca-se o riacho Pajeu, que perpassa
quatro bairros distintos (Campos dos Velhos, Expectativa, Alto da Brasilia e Coragao de Jesus) até afluir
para o rio Acarau (Sobral, 2023). O rio Acarau assume papel central como principal curso d'agua na bacia
hidrografica do Acarau, que representa 10% do territorio do Estado do Ceara, abrangendo 14.416 km?
(Cogerh, 2023). Essa bacia desempenha um papel crucial para atender diversas demandas, incluindo o
abastecimento urbano e rural, praticas de irrigagdo, dessedentacdo animal, atividades industriais e
mineragao, conforme apontado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) em 2017.

No curso d'agua do rio Acarau e seus afluentes, localizados no estado do Ceara e inseridos
em contexto climatico semiarido, ha uma notavel descaracterizagao da vegetagéo ribeirinha, em razao

de frequentes processos de desmatamento, resultando no fenémeno de assoreamento nas areas mais
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baixas (Lima, 2004). Segundo Eunice et al. (2007), na bacia hidrografica do Alto Acarad, os fatores que
explicam cerca de 88% das variagdes de parametros de qualidade da agua estédo relacionados com
solubilidade de sais, por questdes naturais, e concentragao de nutrientes e transporte de sedimentos por
questdes antropicas.

A aplicacdo do Indice de Qualidade da Agua (IQA) na bacia hidrogréfica do rio Acarau
apresenta classes de regular a boa, com maior variabilidade espacial do que temporal e condigdo mais
deteriorada no médio Acarau (Lopes et al., 2008). Nas proximidades da area urbana do municipio de
Sobral, o rio Acarau apresenta elevadas concentragdes de fosforo e coliformes, em razdo de despejos
irregulares de aguas residuarias (Duarte; Araujo; Araujo, 2023). De acordo com Gomes e Paula (2019),
as variaveis oxigénio dissolvido, DBO, aménia, fosforo total e coliformes totais séo as que mais
influenciam no indice de qualidade das aguas do rio Acarau, impactadas pelas atividades antropicas.

A implantacdo dos jardins filtrantes avaliados, apresentados na Figura 1, objetivou a
melhoria da qualidade da &gua do riacho Pajeu e, consequentemente, contribuir também para a melhoria
da qualidade da agua do rio Acarad, onde o riacho desagua, conforme afirmado anteriormente. A
operacionaliza¢do desse sistema é realizada de forma integrada com meio de Sistemas de Alagados
Naturais (SANs) e Sistemas Alagados Construidos (SACs), ocupando uma extenséo total de 12.000 m?
(ANA, 2023).
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Figura 1: Localizag&o dos jardins filtrantes, no municipio de Sobral - Ceara.

& y)
{f

RS

0 75150 km

||
4
Legenda: Elaborado em

QGIS 3.22.16

® Locais de monitoramento dos jardins filtrantes [t Divisdo de bacias hidrogréficas do Estado do Ceara SEIES(/;S 423%%0
{._ Sistemas de jardins filtrantes [ Territorio brasileiro Fonte de dados:
[ Municipio de Sobral —— Rede hidrolégica dos rios e riachos do Estado do Ceard IBGE (2022); Cogerh (2017);
[ Estado do Ceara CA-Caixadeareia UT - Ultimo tanque Prefeitura de Sobral (2023)

Fonte: Os Autores (2024).

Nesse sentido, o projeto de concepgéo dos jardins filtrantes de Sobral foi realizado em 2018
pela Prefeitura de Sobral e projetado pelo escritdrio Hidroboténica Ambiental, sendo executado por meio
do Programa de Desenvolvimento Socioambiental de Sobral (Prodesol), financiado pelo Banco de
Desenvolvimento da América Latina (CAF).

Os jardins filtrantes possuem fluxo superficial horizontal composto por um total de 15
tanques alagados construidos no Parque da Cidade e 5 tanques no parque Pajeu, que estdo conectados.

As dimensdes de projeto de cada um dos tanques estao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Dados de projeto da area ocupada pelos sistemas alagados construidos (SACs) dos jardins
filtrantes do municipio de Sobral.

Parque da Cidade Parque Pajet
Identificagdo  Area (m?) Identificagdo Area(m?) Identificagio  Area (m?
do tanque do tanque do tanque

SACs 1 1053,00 SACs 9 355,00 SACs 1 463,86
SACs 2 88,00 SACs 10 439,00 SACs 2 643,68
SACs 3 284,00 SACs 11 499,00 SACs 3 980,35
SACs 4 219,00 SACs 12 392,00 SACs 4 1855,17
SACs 5 381,00 SACs 13 508,00 SACs 5 1438,58
SACs 6 140,00 SACs 14 185,00

SACs 7 1031,00 SACs 15 973,00

SACs 8 918,00

Fonte: Adaptado de Hidrobotanica (2018).

CLASSIFICAGAO DA PESQUISA, OBTENGAO E ANALISE DE DADOS

De acordo com as definigdes sobre metodologia cientifica reunidas por Silva (2024), a
presente pesquisa pode ser classificada como aplicada, quanto a natureza, sob abordagem quantitativa
e de finalidade exploratdria sobre a avaliagdo da eficiéncia de jardins filtrantes. As etapas metodologicas
consistiram no levantamento e organizagao dos dados; determinagédo da eficiéncia do sistema sobre a
remogao de poluentes monitorados e realizagdo de tratamento estatistico; analise sazonal e interanual
dos dados, a partir de questoes ambientais e com base em literatura especializada publicada em livros
e periodicos e na legislagdo nacional (Resolugdo CONAMA n°357/2005 e Resolugdo CONAMA
n°430/2011).

Os dados referentes as concentragdes de poluentes se caracterizam como secundarios e
foram disponibilizados pelo programa de monitoramento dos jardins filtrantes realizado pela Prefeitura
Municipal de Sobral, através da Diretoria de Parques e Jardins — unidade gestora dos referidos sistemas
no periodo de abrangéncia da pesquisa. Considerou-se as 15 campanhas realizadas entre 2021 e 2023,
conforme apresentado na Figura 2.

Em cada campanha, foram analisados os dados de dois locais de monitoramento fixados
como pontos de amostragem nos laudos analiticos: (CA) caixa de areia (inicio do sistema), para

caracterizar o afluente ao sistema e (UT) efluente do ultimo tanque dos sistemas alagados construidos.
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Os dois locais de coleta estdo nas coordenadas UTM, Zona 24 M: CA (349408mN e 9593167mE) e UT

(350550mN e 9593195mE), conforme ja apresentados anteriormente na Figura 1.

Figura 2: Distribuicao temporal do monitoramento qualitativo dos jardins filtrantes, em Sobral.
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Fonte: Os Autores, 2024.

Os dados de monitoramento qualitativo incluiram as seguintes variaveis: demanda

bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo total (PT), nitrogénio total

(NT), oxigénio dissolvido (OD), potencial hidrogenionico (pH), turbidez e coliformes totais (CT). Na

Tabela 2 estdo apresentados os métodos de ensaios fisico-quimicos, que seguiram o Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2017) e foram realizadas por laboratério

externo.

Na Tabela 2 também foi apresentado o padrao indicado para dguas doces com classe Il
regulamentada pela Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 (Brasil, 2005). Além deles, também foram
verificadas para fins de comparagéo, as concentragdes para aguas residuarias tratadas, conforme a
Resolugdo CONAMA n°430/2011 (Brasil, 2011).

Tabela 2: Metodologias dos ensaios e legislagao aplicada nos laudos analiticos.

Analito Método Legislagao (Resolugao CONAMA n° 357/2005)
DBO (mglL) Método lodométrico ~ Até 5 mg/L O
DQO (mgl/L) Oxidante de Cromato -
PT (mg/L) Método Até 0,030 mg/L (ambientes Iénticos); até 0,050 mg/L
Vanadomolibdico (ambientes intermediarios, com tempo de residéncia entre
2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente Iéntico)
NT (mg/L) Método 4500 N C -
OD (mglL) Método lodométrico > 5 mg/L 02

pH

Eletrométrico Entre 6,0 9,0

w1516,
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Turbidez (NTU) Metodo 2130 B. Até 100

CT Método 9223 B -
Fonte: Relatorio de ensaio do laboratério QUALITEC.

Os dados de concentragdes afluentes aos sistemas foram contrastados aos valores de

precipitacdo obtidos no Portal Hidrolégico da Funceme (http://www.funceme.br/hidro-ce-zend/). As

eficiéncias de remogédo dos sistemas de jardins filtrantes também foram discutidas em termos de

sazonalidade das chuvas no referido municipio.

CARACTERIZAGAO DAS AGUAS AFLUENTES AOS SISTEMAS DE JARDINS FILTRANTES DE
SOBRAL

As caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas dos afluentes aos sistemas de
tratamento e/ou polimento de &guas e aguas residuarias séo fundamentais para eficiéncia dessas
tecnologias (Metcalf; Eddy, 2003). As condi¢des das aguas afluentes aos sistemas de jardins filtrantes
estdo condicionadas aos diversos usos a que foram submetidas, uma relagéo vinculada a variabilidade
econdmica e a cultura socioambiental da comunidade em que o curso hidrico se insere, bem como ao
esgotamento sanitario nos municipios que integram a bacia hidrogréfica (Von Sperling, 2005; Freire et
al., 2023). A estatistica descritiva das concentragdes afluentes aos sistemas avaliados esta apresentada

na Figura 3.
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Figura 3: Estatistica descritiva do afluente ao sistema de jardins filtrantes em contraste aos dados de
precipitacdo fornecidos pela Funceme.

Campanhas
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100
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Valores minimos é Valores méximos?

Fonte: Os Autores, 2024.

A qualidade natural da agua no riacho Pajeu deveria refletir os padrfes estabelecidos para
rios e riachos. Entretanto, o memorial descritivo do projeto (Hidrobotanica, 2018) destaca a presenga de
ligacdes irregulares ao trecho do riacho Pajel, seja devido a auséncia de interligagdo a rede coletora de
esgoto e/ou a existéncia de ligagdes clandestinas que transportam aguas residuarias ao manancial. Isso
corrobora ao identificado durante o periodo de monitoramento, onde a concentragdo média para DBO,

por exemplo, supera em trés vezes a concentra¢do para aguas Classe Il, de 5 mg/L (BRASIL, 2005).

e Sabral
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As variaveis monitoradas para DBO e DQO indicaram que as &guas afluentes aos jardins
filtrantes se aproximaram de aguas residuarias de baixa biodegradabilidade, pois a DQO média tende a
ser 3,41 vezes maior que a DBO. Nesse caso, a relagdo DQO/DBO se classificou como intermediéria,
possibilitando afirmar que a fragéo biodegradavel nao é elevada (Von Sperling, 2005). Além disso, ndo
foi detectado OD, em quatro campanhas das 15 campanhas realizadas, sendo duas no periodo seco €
as demais no chuvoso. As condigdes de concentragao de OD reduzidas em rios e riachos também estéo
associadas a presenca de cargas poluidoras de aguas residuarias.

Quanto a variabilidade das concentragdes de poluentes afluentes aos jardins filtrantes, o
coeficiente de variagéo (CV) manteve-se acima de 50% para todos os pardmetros, exceto para o pH, que
registrou um percentual de 10% com uma média de 7,41, estando nas faixas de neutralidade para aguas
superficiais (Brasil, 2005). Os valores minimo e maximo do pH, respectivamente, 6,13 e 9,09, ambos no
periodo seco.

Observou-se que os parametros com maior variabilidade foram OD, DBO e turbidez. Os
niveis maximos DBO e DQO foram registrados na C12 durante 0 més de dezembro de 2022. O fésforo
também alcancou seus valores maximos no mesmo més, porém no ano anterior, bem como os OD. Este
fendmeno pode ser evidenciado pela possivel influéncia direta da concentracdo de fésforo sobre a
demanda por oxigénio na area de estudo. Segundo os dados da Funceme, dezembro € um periodo inicial
das chuvas, caracterizado pelo possivel transporte de materiais retidos na superficie por agdo do
escoamento superficial (Freire; Costa; Lima Neto, 2021).

Durante os periodos de chuvas mais intensas, observou-se que os niveis de turbidez e CT
atingiram seus valores mais baixos no més de margo, na campanha C13. Essa diminuigdo pode ser
atribuida a diluicdo significativa da agua durante esse periodo.

A medida que a intensidade das chuvas diminuiu, observou-se um aumento significativo nos
valores de NT, turbidez e CT, provavelmente devido ao langamento de aguas residuarias por ligagdes
clandestinas e inicio de um periodo mais quente.

Destaca-se ainda que os sistemas foram projetados com base na concentragdo de DBO,
considerando uma afluéncia de 329 mg/L. Apesar dos valores maximos se apresentarem inferiores ao
considerado no projeto, no periodo com dados avaliados por esse trabalho, ndo foi avaliada a
variabilidade da vazéo afluente, o0 que pode alterar consideravelmente a carga a ser recebida pelos
jardins filtrantes. Cabe ressaltar que o memorial descritivo dos sistemas alagados construidos ja

considerava a possibilidade de ligagdes clandestinas de aguas residuarias (Hidroboténica, 2018).
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EFICIENCIAS DE REMOGAO E QUALIDADE DO EFLUENTE FINAL

Na Figura 4 estdo apresentados os valores das eficiéncias dos jardins filtrantes em cada
uma das campanhas de monitoramento e por variavel. Uma avaliagdo dos valores médios e do CV

dessas eficiéncias (Figura 5) também foi realizada para auxiliar na discussao.

Figura 4: Eficiéncias de remocao de poluentes por variavel avaliada.
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Fonte: Os Autores (2024).

Nas campanhas C05, C06 e C13, as eficiéncias para remo¢do de DBO e DQO foram
negativas, pois 0s valores nas amostras coletadas na caixa de areia foram inferiores aos do Ultimo
tanque. Do mesmo modo, ocorreu em CO7, para DBO. Em C09 e C10 n&o foram analisadas as variaveis
para o efluente final, ndo sendo, portanto, apresentadas as eficiéncias para essas campanhas.

Destaca-se que as principais lacunas de monitoramento ocorrem por problemas no préprio
sistema, como a impossibilidade da coleta no ultimo tanque, seja por baixos valores de vazéo ou
obstrugdes e/ou infiltragces nos tanques que compdem o projeto.

Ao analisar a variabilidade dos valores de eficiéncia de remog&o na Figura 5, apenas trés
variaveis apresentaram o CV acima de 50%. Nesse sentido, a DQO demonstra uma alta dispersao, com
um CV de 105%, sugerindo uma consideravel variabilidade nos valores em relagdo & média. Outros
parametros como PT e NT apresentaram CV relativamente menores, correspondentes a 49% e 39%,
respectivamente. Notavelmente, a Turbidez destacou-se com um CV de apenas 16%, indicando uma
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menor dispersdo dos dados sobre a média, o que pode refletir uma maior uniformidade do

comportamento do sistema com relagéo a essa variavel.

Figura 5: Valores médios e coeficientes de variagao das eficiéncias de remogao de poluentes por
variavel avaliada.
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Fonte: Os Autores (2024).

Por outro lado, o CT apresentou um CV de 97%, destacando uma variabilidade significativa
nos dados. Com relagdo ao pH, o efluente final permaneceu na faixa da neutralidade (6 a 9). Para o
oxigénio dissolvido, as concentragdes foram menores ou iguais a 2mg/L em cinco campanhas (C01, C03,
C11, C12, C13). Nessas campanhas, a DBO do efluente final esteve entre 9,62mg/L a 215mg/L,
apresentando uma elevada variabilidade e valores superiores a Resolugdo CONAMA 357/2005 para
aguas classe Il (Brasil, 2005).

As eficiéncias de remogdo de DBO e DQO apresentaram um valor médio de 40% e 33%,
respectivamente, as quais estéo inferiores aos valores indicados na literatura para sistemas alagados
construidos, conforme Von Sperling (2005) e Ribeiro, Blauth e Beati (2020), que indicaram eficiéncias
entre 75% e 85% para remogao de DQO, e 80% a 90% para remogédo de DBO. Além disso, conforme o
projeto dos jardins filtrantes aplicado em Sobral, o sistema deveria remover cerca de 80% da
concentragdo de DBO afluente, resultando em uma concentragéo final de 65 mg/L ao término do

processo.

e . Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 28, n. 1, p. 182-207, 2026,
EOGRAFIA  http:/luvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acarau.
4= e Saoral .
Todos os direitos reservados.




199

Em apenas trés campanhas, o valor de eficiéncia para DQO esteve conforme o estipulado
pela literatura (Von Sperling, 2005) e avaliados em outros sistemas semelhantes (Lourengo, 2017),
enquanto, em trés campanhas, 0 mesmo ocorreu para a DBO, sendo duas coincidentes a DQO.
Observou-se que as melhores eficiéncias para essas varidveis ocorreram no periodo seco.

Considerando as eficiéncias maximas (C04) alcangadas pelos sistemas tanto para DQO
como para DBO, os valores atenderiam com eficacia ao projeto, tendo em vista remogdes de 98% a 99%
e um efluente final com 11,50 mg/L e 3,41 mg/L, respectivamente.

As menores eficiéncias para remo¢do de DQO e DBO ocorreram no periodo chuvoso,
provavelmente em razéo do transporte de matéria orgénica pelo escoamento superficial, gerando
eficiéncias negativas. Em margo de 2023, por exemplo, as concentragcbes do efluente final
corresponderam a 714 mg/L e 215 mg/L para DQO e DBO, respectivamente. O valor para DBO foi trés
vezes superior ao determinado pelo projeto, sendo também superior ao limite para dguas brutas classe
[l (Brasil, 2005) e aguas residuarias tratadas (Brasil, 2011).

Por outro lado, em outra campanha C05, também no periodo chuvoso, apesar de
apresentarem eficiéncias negativas, a DBO do efluente final se aproximou de aguas classe ll, para esse
parametro, apresentando 8 mg/L. Portanto, a qualidade do efluente final esteve relacionada tanto as
questdes sazonais de precipitagdo e condigdes operacionais dos sistemas, bem como a qualidade do
afluente.

Detectou-se que a eficiéncia na remogéo de PT foi significativamente inferior a remogéo de
NT, corroborando com Matos e Matos (2017). E amplamente reconhecido que uma proporcdo
consideravel das perdas de NT em sistemas de aguas residuarias € atribuida a remocao por a¢do das
plantas, lixiviagdo, erosdo e volatilizagao (Terra; Florentino; Landgraf, 2022), enquanto o PT apresenta
redugdes substancialmente menores devido a auséncia de perdas por componentes volateis em seu
ciclo biogeoquimico.

Na campanha C02, a eficiéncia na remogéao de PT foi negativa, com o valor na amostra
coletada na caixa de areia sendo inferior ao do Ultimo tanque. As eficiéncias médias para a remogao de
PT e NT, correspondentes a 49% e 63%, respectivamente, estdo dentro dos intervalos encontrados na
literatura para SACs, conforme indicado no estudo de Von Sperling (2005) e Lourengo (2017), onde a
eficiéncia média de remogao para PT € reportada como sendo pelo menos de 35%, e para NT, pelo
menos de 60%. Em onze campanhas, o0 desempenho da eficiéncia do parametro PT atendeu aos padrdes

estabelecidos pela literatura mencionada.
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Similarmente, a eficiéncia do tratamento na remogao de NT foi observada nas campanhas
C00, C04, C11, C12 e C13, sendo quatro delas coincidentes com as campanhas de PT. Notavelmente,
a maioria dos indices de eficiéncia para ambas as variaveis foi registrada durante o periodo seco, o que
pode estar relacionado as maiores concentragfes afluentes e maior remogao pelo sistema, seja por
absorgéo pelas plantas, transformagdes bioquimicas nas zonas de raizes e no leito filtrante.

Nas campanhas C07 e C00, foram alcangadas eficiéncias maximas tanto no PT quanto em
NT, com eficiéncia de 90% a 100%, respectivamente. Como resultado, os efluentes finais apresentaram
concentragdes notavelmente baixas, atingindo valores minimos de 1,93 mg/L para o PT e sendo né&o
detectado em trés campanhas (C00, CO1 e C08) para o NT.

As eficiéncias de remocdo de nutrientes identificadas nos sistemas avaliados sé&o
semelhantes ao encontrado por Ucker, Aimeida e Kemerich (2012) ao utilizarem capim vetiver (Vetiveria
zizanioides) em um sistema de tratamento do tipo alagados construidos. A espécie citada também pode
ser encontrada no sistema de alagados construidos da presente pesquisa.

Durante o periodo chuvoso, foi evidenciada uma média de concentragdes do efluente final
de PT mais elevadas, comparativamente ao periodo seco, cujos valores médios corresponderam a 6,53
mg/L e 5,86 mg/L, respectivamente para o periodo chuvoso e seco. Por outro lado, as concentragdes de
NT apresentaram uma tendéncia oposta, sendo mais elevadas durante o periodo seco, com médias
correspondendo a 4,09 mg/L, e 3,52 mg/L, durante o periodo chuvoso.

Embora a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 n&o estabeleca valores especificos para a
concentragao de NT, constatou-se que os valores verificados na saida dos sistemas dos jardins filtrantes
sdo inferiores a soma dos limites das fragdes inorganicas de NT (aménia, nitrito e nitrato). Isso sugere
que, se a distribuicdo das fragdes de nitrogénio permanecer dentro dos limites estabelecidos para cada
categoria, tais valores poderiam estar conforme os critérios de nitrogénio estipulados por essa
Resolugao.

Com relagdo ao PT, durante o monitoramento, observou-se que as concentragdes
excederam os limites regulamentares em todas as campanhas, tanto para ambientes Iénticos como para
ambientes l6ticos. Apesar disso, os sistemas apresentaram eficiéncia de remog&o superior ao esperado
pela literatura, equivalente a 35%.

A espécie de planta predominante ao longo do sistema de alagados construidos foia Canna
indica, ocupando cerca de 20% da area de plantio, sua eficacia na remogao de nutrientes € amplamente

reconhecida em diversos estudos (Konnerup et al., 2009; Santos et al., 2015; Calheiros et al., 2015).
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As concentragdes de coliformes totais podem ser expressas em unidades logaritmicas, para
compreender de maneira mais adequada as variagdes nas escalas entre 90 e 99,999% (Oliveira et al.,
2020).

Segundo Von Sperling (2005), sistemas alagados construidos podem alcangar a remogao

de 3 a 4 unidades logaritmicas, e, considerando esse sistema empregado para esgoto doméstico, as

concentragdes no efluente podem variar entre 10* e 10° NMP/100mL. Em outros estudos, como 0s
realizados por Lourengo (2017) foi identificada a remogao de duas unidades logaritmicas de coliformes
totais.

No entanto, para os sistemas avaliados, as remoges permaneceram inferiores a uma
unidade logaritmica, tendo em vista que a maior eficiéncia correspondeu a 78% (em C14). Apesar disso,
as concentragdes de saida estdo abaixo do esperado para aguas residuarias, onde os valores maximo,
minimo e médio correspondem a 3976 NMP/100mL, 504NMP/100mL e 1789NMP/100mL,
respectivamente. Os valores menos elevados na saida, apesar das baixas eficiéncias de remogéo,
podem estar associados, principalmente, as concentragdes iniciais, aos processos relacionados a
fitorremediagéo e exposicéo a incidéncia solar e elevadas temperaturas.

Os niveis mais elevados de eficiéncia na remogao de turbidez foram observados durante as
campanhas ocorridas no periodo seco. O valor médio da eficiéncia de remogao dessa variavel foi de
88%. Este resultado é consistente com as descobertas de Ormonde (2012), que destacaram uma
capacidade de remogao de turbidez entre 92,7% e 95,4% utilizando uma das espécies de planta
predominantes ao longo do sistema de alagados construidos do estudo em questao (Canna indica). Além
disso, em todas as campanhas, o0s niveis de turbidez permaneceram abaixo dos padrdes estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

CONSIDERAGOES FINAIS

As aguas afluentes aos jardins filtrantes, apesar de estarem em leito natural de rio, possuem
concentragdes de matéria organica e nutrientes proximas as caracteristicas de aguas residuarias, o que
pode ser um indicativo da existéncia de ligagdes clandestinas de esgoto. De modo geral, as eficiéncias
de remogé&o de poluentes foram maiores no periodo seco. Apesar de, em alguns periodos, as eficiéncias
de remogéo de DBO e DQO superarem 80%, a qualidade do efluente final continua muito degradada,
quando considerados os valores para aguas classe Il. Além disso, foram verificadas concentragbes de
OD inferiores a 2 mg/L tanto no afluente como no efluente final, podendo esse ser um indicativo de
sobrecarga de matéria orgénica aos sistemas.
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Os valores médios da eficiéncia de remogao de poluentes dos jardins filtrantes foram
maiores para turbidez, seguidos de nitrogénio total, DBO, fésforo total, DQO e, por fim, coliformes. A
remogao de coliformes nao foi satisfatoria quando comparada a outros sistemas alagados construidos.

Apesar das eficiéncias de remogéo de fésforo atenderem ao esperado pela literatura, as
concentragdes no efluente final foram superiores ao esperado para aguas doces, classe Il, pela
legislagao nacional. No caso do nitrogénio total, como ndo foram avaliadas as fragdes segregadas, ndo
foi possivel estabelecer relagédo direta com as aguas classe Il. No entanto, destaca-se que os valores no
efluente final esté@o inferiores ao somatorio dos limites da fragdo inorgénica de nitrogénio para a classe
mencionada anteriormente.

Conclui-se, portanto, que os jardins filtrantes se apresentam como uma tecnologia de
grande potencial para a remogéao de poluentes em bacias hidrogréficas do semiarido, mas necessitam
de manutengao continua para que a eficiéncia dos processos seja mantida. Nesse sentido, as eficiéncias
de remogdo de poluentes apresentam elevada variabilidade, o que atribui aos sistemas baixa
confiabilidade em virtude de aspectos operacionais e da carga de poluicdo afluente. Desse modo, a
implantacdo de SbN deve ser cuidadosamente acompanhada de planos de monitoramento e melhoria
continua para alcance de eficiéncias satisfatdrias, promovendo a qualidade ambiental e a integragéo de
elementos naturais ao desenvolvimento urbano.

Trabalhos futuros podem investigar a eficiéncia de remogéo individual em cada um dos
tanques para um entendimento mais completo do sistema em sua totalidade e para identificacdo de
problemas operacionais especificos em cada tanque. Além disso, tais trabalhos podem verificar as

variagdes de vazao afluente, e inserir o monitoramento de outras variaveis como os solidos totais.
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