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RESUMO

O crescimento da aquicultura tem intensificado os desafios relacionados ao manejo de efluen-
tes ricos em matéria organica e nutrientes, exigindo solu¢des sustentaveis para minimizar impactos
ambientais. Este estudo avaliou a eficiéncia de um protétipo de jardim filtrante no tratamento de
efluentes de tanques de tildpia no Campus Quinta do Paraiso (UNIFESO), bem como realizou o
dimensionamento de um sistema modular para recirculagdo da agua. O prototipo hibrido, composto
por quatro reservatdrios com vermiculita expandida e macrofitas, operou por cinco semanas com
monitoramento de pardmetros fisico-quimicos (pH, temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido e
solidos totais dissolvidos) e analise laboratorial de DBO, DQO, fésforo total e nitrogénio amonia-
cal. Os resultados indicaram redu¢ao de DQO (13,5%), fésforo total (43,8%) e nitrogénio amoniacal
(56,8%), demonstrando potencial do sistema na remog¢ao de nutrientes e matéria organica. O dimen-
sionamento, baseado na metodologia da U.S. Environmental Protection Agency (1993), resultou em
drea total de 144 m? com tempo de reten¢do hidrdulica estimado em 4,9 dias. Conclui-se que os
jardins filtrantes constituem alternativa viavel para tratamento e recirculagao de agua na piscicultura,
com potencial aplicagdo em escala real.

Palavras-chave: aquicultura; jardins filtrantes; recirculagdo de agua.
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ABSTRACT

The growth of aquaculture has intensified the challenges related to the management of effluents rich
in organic matter and nutrients, requiring sustainable solutions to minimize environmental impacts.
This study evaluated the efficiency of a prototype filtering garden in the treatment of effluents from
tilapia tanks at the Quinta do Paraiso Campus (UNIFESO), as well as the design of a modular system
for water recirculation. The hybrid prototype, composed of four reservoirs with expanded vermiculite
and macrophytes, operated for five weeks with monitoring of physicochemical parameters (pH, tem-
perature, turbidity, dissolved oxygen, and total dissolved solids) and laboratory analysis of BOD, COD,
total phosphorus, and ammoniacal nitrogen. The results indicated a reduction in COD (13.5%), total
phosphorus (43.8%), and ammoniacal nitrogen (56.8%), demonstrating the system’s potential for remo-
ving nutrients and organic matter. The sizing, based on the methodology of the U.S. Environmental
Protection Agency (1993), resulted in a total area of 144 m?, with an estimated hydraulic retention time
of 4.9 days. It is concluded that filter gardens constitute a viable alternative for water treatment and
recirculation in fish farming, with potential application on a real scale.

Keywords: aquaculture; filter gardens; water recirculation.

1. INTRODUCAO

Em 2025, 0 consumo de peixes cresceu 8,2% entre janeiro e setembro. Esse movimento foi for-
temente influenciado pela alta nos pregos da carne bovina (~25%) e suina (~21,2%), enquanto o
preco do peixe subiu apenas 2,1%, tornando-o uma alternativa mais acessivel (Scanntech, 2025). A
aquicultura vem desempenhando cada vez mais um importante papel na industria alimenticia e é
previsto que a quantidade de consumo humano originado da piscicultura cres¢a em 58% até 2028
(EMBRAPA, 2020; Tom et al., 2021).

Com o crescimento deste tipo de produc¢ao, aumenta-se consequentemente o seu impacto no
meio-ambiente. Os efluentes de piscicultura apresentam em sua composi¢do caracteristicas como
alta Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), proteinas,
Nitrogénio (N) e Fosforo (P). Esta carga elevada de material organico e nutrientes deriva-se das
sobras de ragao, fezes dos animais, além de proteinas utilizadas em horménios e suplementos para
aumento da produg¢ao dos tanques (Embrapa, 2013).

Uma alternativa sustentavel ao descarte das aguas residuais da piscicultura sao os Sistemas de
Recirculagdo Aquicola (RAS), sistemas de tratamento de agua fechados que tratam as efluentes e
reciclam a agua, retornando-a aos tanques de piscicultura limpa (Jenner, 2010). Este método nao
apenas apresenta uma solu¢ao ao descarte das aguas residuais como também uma alternativa ao
acesso a agua limpa para piscicultura em pontos de escassez.

Neste sentido, o0 método dos jardins filtrantes se apresenta como uma alternativa RAS eficaz a
este tipo de tratamento, proporcionando nao apenas uma melhoria na qualidade da agua mas tam-
bém um efeito estético e ambiental. Assim, o presente estudo trata-se de um estudo preliminar explo-
ratdrio e tem como objetivos analisar os parametros fisicos-quimicos de um protétipo de jardim
filtrante em escala reduzida e dar subsidio para o dimensionamento de um sistema capaz de filtrar e
recircular toda agua remanescente do sistema de criagao de tilapias no campo didatico do Unifeso.

Para alcangar os resultados esperados, foi analisado a eficiéncia do jardim filtrante em escala
prototipo na remocao de matéria organica e nutrientes dos efluentes da piscicultura, por meio do
monitoramento de parametros como pH, temperatura, oxigénio dissolvido, sélidos totais dissolvi-
dos, turbidez, DBO, DQO, nitrogénio amoniacal e fésforo total; a qualidade da agua foi comparada



antes e ap0s o tratamento pelo jardim filtrante, verificando a adequagdo dos pardmetros analisados
aos limites estabelecidos pela Resolugdo 357 do CONAMA e a viabilidade do reuso da agua no sis-
tema de piscicultura. Com essas informacgdes foi possivel dimensionar a unidade de jardim filtrante
com base em critérios técnicos; e determinar a taxa de fluxo hidraulico e o tempo de retengao da agua
dentro do sistema.

O presente trabalho se justifica pela crescente demanda por praticas sustentaveis e regulamen-
tagdo ambiental mais rigorosa. A industria da piscicultura tem enfrentado um desafio crescente em
relacao ao manejo dos efluentes gerados em criadouros. Estes efluentes sdo ricos em poluentes, con-
tendo altos niveis de nutrientes e matéria organica provenientes da evacuagio e respiragao dos pei-
xes, podendo causar impactos ambientais significativos se ndo forem devidamente tratados. Neste
contexto, o sistema de jardins filtrantes se apresenta como uma alternativa promissora no tratamento
de efluentes de piscicultura de forma sustentavel.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 EFLUENTES DE PISCICULTURA

Assim como outros tipos de efluentes, as originadas pela piscicultura podem gerar impacto
significativo caso despejadas na natureza sem o tratamento adequado. No caso da piscicultura, é pos-
sivel notar uma abundancia de matéria organica e alta concentragdo de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fésforo (Silva, 2013).

A alta presenca de nutrientes como N e P no efluente pode acarretar num processo denominado
eutrofizacao, na qual a alta densidade de organismos no efluente pode levar a redugao consideravel
de quantidade de oxigénio presente no meio, sendo fatal para os peixes (Schutz, 2022).

Dentre os principais parametros de qualidade d'agua analisados na piscicultura vale-se destacar:
temperatura, pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, temperatura e nutrientes
(EMBRAPA, 2013) além da DBO e DQO conforme mencionado anteriormente.

3.DEFINICAOE CLASSIFICAGCAO DOS JARDINS FILTRANTES CONSTRUIDOS

Os jardins filtrantes, também conhecidos como sistemas alagados construidos ou wetlands
construidos, sdo sistemas para o tratamento de aguas residuarias engenhados com o objetivo de
replicar os processos bioquimicos presentes em wetlands naturais com a finalidade de transformar
ou remover agentes poluentes ali presentes (Vymazal, 2022).

Segundo Vymazal (2022), os jardins filtrantes podem ser divididos em dois grupos de acordo
com a posi¢do predominante da agua no sistema: os de fluxo superficial e os de fluxo subsuperficial.
Os modelos de fluxo subsuperficial podem ainda ser classificados como horizontais, verticais ou
hibridos de acordo com a dire¢ao de escoamento do liquido tratado.

No caso do sistema de fluxo superficial, o sistema possui maior similaridade as zonas alagadas
naturais, com alagamentos acima do nivel do solo que se assemelham a regides pantanosas. Vale res-
saltar que este tipo de jardim filtrante possui desvantagens como a exposi¢do de vetores patogénicos
do efluente e prové ambiente fértil para insetos vetores de doencas (Sousa, 2022).

Segundo Parde (2020) o sistema de fluxo subsuperficial vertical é um modelo de jardim fil-
trante no qual o efluente infiltra o topo do sistema e percola até a base, fluindo verticalmente através
do substrato. Este método oferece uma condigdo aerdbica que favorece a nitrificagdo e remogéo de
poluentes.
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No modelo de Sistema Alagado Construido de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SAC-
EHSS) - figura 1, o liquido a ser tratado ¢ inicialmente distribuido na parte inicial do leito, chamada
de “zona de entrada”. Esse liquido se desloca lentamente através da area principal do leito, que é
preenchida com material filtrante (também conhecido como substrato), e segue até a extremidade
oposta alcangando a chamada “zona de saida” O escoamento do liquido se da predominantemente
de forma horizontal, mantendo-se o nivel do liquido abaixo do nivel superior do material filtrante

(Von Sperling e Sezerino, 2018).

Figura 1 - Se¢do Longitudinal SAC-EHSS
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Fonte: INCT-SbN, 2025

Por fim, ao combinar-se o sistema de escoamento subsuperficial horizontal e vertical, é obtido
o sistema de fluxo subsuperficial hibrido, figura 2, no qual as vantagens e desvantagens dos sistemas
anteriores se equilibra e é possivel produzir um sistema capaz de reduzir Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), nitrato de aménio e sélidos suspensos totais (SST). Este sistema demonstrou pos-
suir um indice de remogdo de poluentes mais eficaz que os tipos de jardins filtrantes anteriores. Os
diferentes tipos de sistemas alagados construidos possuem eficacias distintas de remog¢ao baseado
nas caracteristicas da efluente (Parde, 2020; Yazdani e Golestani, 2019; Barbera et al., 2014).

Figura 2 - Sistema de Fluxo Subsuperficial Hibrido

Afluente —»

Fonte: Resende, 2021
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4. SUBSTRATO

Segundo Wang (2018), o substrato prové as plantas e os microrganismos um meio para cresci-
mento e contribui para a redu¢ao de poluentes diretamente através da interceptagdo, sedimentagao,
adsorcao e precipitacao. Os materiais adotados como substrato possuem origens diversas, podendo
ser naturais ou criados pelo homem, sendo sua capacidade de adsor¢do um elemento chave na capa-
cidade na remocao de poluentes em sistemas alagados construidos. Devido a estas diferengas na
capacidade de adsorgdo de diferentes substratos, sua eficiéncia na remogao de certos poluentes tam-
bém pode variar, e com a modificagdo de um substrato, a funcionalidade de um sistema de jardins
filtrantes pode ser melhorada consideravelmente.

Dentre os diversos materiais utilizdveis como substrato, a vermiculita (um mineral argiloso com
uma estrutura porosa) apresenta grandes vantagens para utilizacao em sistemas alagados construi-
dos, pois possui grande capacidade de adsorgdo, além de abundancia e baixo custo (Wen, 2013).

4.1 Macroéfitas

As plantas que se desenvolvem em ambientes aquaticos ou pantanosos sdo denominadas macroé-
fitas, e podem ser classificadas de acordo com suas diferentes caracteristicas fisicas e bioldgicas. Suas
propriedades exercem um papel-chave no dimensionamento dos jardins filtrantes, provendo oxige-
nagdo, removendo contaminantes, e produzindo um ambiente propicio ao desenvolvimento do bio-
filme (Kochi et al. 2020). Suas tipologias podem variar em plantas submersas, emersas, emergentes e
flutuantes, figura 3, e devem ser escolhidas de acordo com condigdes como clima, disponibilidade na
regido e adaptabilidade conforme necessidades do sistema projetado (Lima, 2022).

Figura 3 - Tipos de macroéfitas

[. Macrofitas aquaticas emersas II. Macrofitas aquaticas com folhas flutuantes

Fonte: Totti, 2017 adaptado de Brix e Schierup, 1989
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4.2 Importancia do dimensionamento de jardins filtrantes

O correto dimensionamento de um jardim filtrante é fundamental para assegurar sua eficiéncia
no tratamento de efluentes, evitando sobrecarga hidraulica e garantindo que os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos ocorram de forma adequada. Um projeto bem dimensionado considera fatores
como a vazdo de entrada, a carga orgénica, a drea necessaria, o tipo de substrato, as espécies vegetais
utilizadas e o tempo de detengdo hidraulica, de modo a maximizar a remogao de poluentes e pro-
mover a estabilidade do sistema ao longo do tempo (Vymazal, 2011). Além de melhorar a qualidade
da agua, um dimensionamento preciso contribui para a durabilidade da estrutura e reduz custos de
manutengao, tornando o sistema mais sustentavel e eficaz .

Sistemas de tratamento de efluentes residuais através do uso de plantas macroéfitas aquaticas, sao
relativamente baratos para serem construidos, faceis de manter, facil manejo de operagao e apresentam
resultados eficazes e confiaveis para o tratamento (Greenway, 2005; Hadad; Maine; Bonetto, 2006).

Alguns jardins filtrantes usufruem de macroéfitas do tipo flutuante, principalmente em paises
tropicais, devido a sua alta capacidade de absorver e armazenar grandes quantidades de nutrientes,
além de seu crescimento elevado (Ran; Agami; Oron, 2004; Costa-Pierce, 1998).

Ja a escolha do substrato depende da disponibilidade de cada regiao, mas deve se considerar,
além da facilidade de acesso, o preco do material e a eficiéncia. A vermiculita expandida tem se
mostrado como alternativa eficiente para tratamento de efluentes em jardins filtrantes, pela sua alta
capacidade de absorgdo de agua e adsogao de nutrientes (Ugarte et al, 2008).

4.3 Fundamentos hidraulicos e hidrolégicos de Jardins Filtrantes
4.3.1 EqQuacdes de remocao de poluentes

O desempenho dos jardins filtrantes pode ser avaliado por meio de modelos matematicos que
contribuem para a compreensdo da dindmica de remogao de poluentes (Chagas, 2011).

Os modelos mais utilizados para descrever a cinética de remog¢ao de matéria organica em jar-
dins filtrantes baseiam-se em equagdes de primeira ordem, as quais indicam um decaimento expo-
nencial da concentragdo do afluente, conforme adaptac¢ao proposta por Brasil et al. (2007), descrita
na Equagdo 1:

CEU — Ek'uxr”

Equagdo 1

em que:

C- concentragao de efluente, mg L*

Co- concentragio de afluente, mg L*

Kv- coeficiente de decaimento do poluente, d*

t- tempo de detencao hidraulica, d.

n- coeficiente associado ao aumento da resisténcia a degradagao do material organico remanes-
cente as altera¢des hidrodindmicas no sistema, adimensional

Esta adaptagdo, utilizada no tratamento de esgoto doméstico, é necessaria pois o modelo cinético
de primeira ordem apresenta limitacdes, uma vez que pressupde reagdes quimicas irreversiveis, sob
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taxa de reagdo homogénea, em sistemas hidraulicos estaveis (Kincanon et al, 2004), desconsiderando
influéncias como precipitagdo, evapotranspiragio e padrdes de escoamento nédo ideal (Carleton, 2002).
Para superar essas limitagoes, a inclusdo do coeficiente n, na equagao de remogao, confere maior repre-
sentatividade a cinética de degradagao da matéria orgénica em aguas residudrias. No entanto, conforme
Brasil et al. (2007), 0 modelo ainda deve ser calibrado para diferentes tipos de aguas residuarias e con-
figuragoes de jardins filtrantes, pois o coeficiente de decaimento K nao se mantém constante ao longo
do comprimento do sistema, comprometendo a precisio do modelo original.

5. METODOLOGIA
5.1 Para analise do protétipo:

Foi instalado um modelo de jardim filtrante em sistema hibrido com quatro reservatdrios indi-
viduais alinhados em série em diferentes elevagdes, o que permite o fluxo vertical e horizontal do
efluente tratado. O protétipo foi instalado no terceiro tanque de criagao de tilapias do canteiro de ati-
vidades praticas do curso de Medicina Veterindria no Campus Quinta do Paraiso UNIFESO. Foram
utilizadas quatro caixas de polietileno de 56 litros de capacidade interligadas por conexdes de tubos
de PVC que permitiam o escoamento do fluxo horizontalmente entre as caixas. As caixas foram
preenchidas com vermiculita expandida, que foi utilizada como substrato, além de uma fina camada
de brita para auxiliar no assentamento de suas particulas. Em cada reservatorio foram plantados dife-
rentes tipos de macrofitas, sendo utilizadas as espécies Pontederia Cordata (Aguapé), Iris Pseudacorus
(Iris aquatica), Chrysopogon Zizanioides (Capim vetiver) e Canna Indica (Beri) (figura 2).

Figura 4: protétipo testado

Fonte:acervo do grupo EngVet, 2024.

Foi usada uma bomba d’agua submersa de baixa vazdo para bombear a dgua do tanque de tila-
pias para a primeira caixa, que era preenchida até ser saturada e alcangar o nivel da tubulagdo de
passagem para o segundo tanque, e assim sucessivamente até o ultimo tanque, processo auxiliado
pelo desnivel em série entre os tanques.

A agua era transportada do tanque de criagdo de tilapias para a primeira caixa através de
uma bomba d’agua submersa de baixa vazdo. Esta agua preenchia a caixa infiltrando-se através do
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substrato e passando pelo biofilme gerado pelas macroéfitas, assegurando os critérios necessarios
para o desenvolvimento de um ambiente propicio a reduc¢ao de matéria organica. O sistema operou
através de ciclos programados automaticamente, de forma continua durante cinco semanas, com a
bomba d’agua sendo acionada por um dispositivo temporizador configurado para realizar a troca da
dgua presente no sistema a cada 3 horas, realizando este processo por 15 minutos.

Foi utilizada uma sonda Horiba (figura 5) para realizar as medi¢oes semanais de qualidade geral
da 4dgua (do tanque e da saida do jardim filtrante), sendo possivel determinar os seguintes parame-
tros: temperatura (°C), pH, turbidez (NTU), oxigénio dissolvido (mg/L DO), e sélidos dissolvidos
totais (g/L TDS). Essas medigdes foram feitas uma vez por semana, durante 5 semanas.

Figura 5: sonda Horiba

Fonte: Acervo do grupo EngVet,

2024.

Para quantificagdo da DBO, DQO, niveis de fosforo e nitrogénio amoniacal, foram coletadas
amostras da agua do tanque de criagao de tilapias e da agua apos o tratamento dos jardins filtrantes.
Foi feita apenas uma andlise no final das cinco semanas. Essas as amostras foram enviadas para o
laboratério AMB Clean, onde foram realizados os respectivos ensaios.

5.2 Para dimensionamento do sistema Jardim Filtrantes

Nao ha uma metodologia normatizada para o dimensionamento de jardins filtrantes. Entretanto,
neste trabalho, sera utilizada a formulagdo empirica sugerida pela U. S. Environmental Protection
Agency (1993), em que o dimensionamento dos jardins filtrantes pode ser baseado em modelos de
remogdo de DBO por cinética de primeira ordem, como na Equagéo 2:

@ Xx(InCp —InC,)
B K XxpxXn

A

Equacao 2

em que:
A: Area superficial do jardim (m?);

Q: vazdo do afluente (m?/dia);

Co: concentragao do efluente bruto em DBOs,20 (mg/L);
Ce: concentragao do efluente tratado em DBOs,20 (mg/L);
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Kt: constante de reagdo cinética de primeira ordem, dependendo da temperatura;

n: porosidade do substrato;

p: profundidade do filtro (m).

O primeiro passo para realizar o dimensionamento é determinar os parametros necessarios para
o calculo:

5.3 DBO5,20

Segundo o Portal Tratamento de Agua (2017), a Demanda Bioquimica de Oxigénio é obtida
através de um teste laboratorial que mede a quantidade de oxigénio consumida por microrganismos
durante a decomposi¢ao da matéria orgdnica em uma amostra de agua. O processo envolve a incuba-
¢do da amostra em condigdes controladas e a medigdo da concentragao de oxigénio dissolvido antes
e apos um periodo de incubagao, geralmente durante 5 dias a 20°C.

A DBOs,20 do efluente bruto foi definida, por meio de analise laboratorial apds coleta da amos-
tra em: 85,7 mg/L na dgua do tanque de tilapia (ou seja, afluente), enquanto para a do efluente tratado
deseja-se 1 mg/L, para se adequar as especificagdes da Resolugdo CONAMA n. 357/2005 (Brasil, 2005).

5.4 Porosidade

O substrato utilizado foi a vermiculita, mineral micaceo, constituida por silicato hidratado de
magnésio, aluminio e ferro. Por possuir elevada porosidade, grande superficie e carga negativa, a
vermiculita é indicada para usos absorventes e carreadores (Aguiar, 2017; Ugarte ef al, 2008). Embora
a literatura afirme sua alta porosidade, ndo foram encontrados dados numéricos sobre sua capaci-
dade de absor¢ao, dessa forma, a porosidade considerada sera 70% para sua capacidade de absorcéo.
Acredita-se que esse valor pode ser ainda maior.

5.5 Vazao afluente

A vazido do afluente ou do efluente bruto é aquela que necessita de tratamento, que chegara ao
sistema. Estima-se que 700 m*/més de dgua sejam utilizados no abastecimento dos tanques de tila-
pia. O que resultaria em uma vazao de 23,33 m*/dia para tratamento. Por trata-se de um protdtipo
decidiu-se realizar o dimensionamento para 50% da vazdo do afluente, resultando em 12 m*/dia.

5.6 Profundidade do macico filtrante

A profundidade é a altura da caixa onde a agua ira percorrer e pode variar de 30 a 60 cm
(EMBRAPA,2013). Para o presente estudo a altura utilizada para o macigo serd de 6o centimetros.

5.6 Determinacao da constante de reacao cinética de primeira ordem

Essa constante é fun¢do da temperatura do sistema e é calculada de acordo com a Equagéo 3.
K; = K9 % 1,067 20
Equacao 3

REVISTA DA JOPIC — JORNADA CIENTIFICA E DE INICIACAO CIENTIFICA - V. 2, N. 14 (2026) 151



VERSAO ON-LINE - ISSN: 2525-7293

em que:

Kt: Constante de reagao cinética de primeira ordem, dependendo da temperatura;

K20: Constante de reagio cinética de primeira ordem, a 20 °C;

T: Temperatura.

Foi considerada a temperatura média do més mais frio em Teresopolis, de 15 °C. E a constante a
20 °C foi considerado valor de 1,28 (Begosso, 2009).

Taxa de fluxo hidraulico (HLR, ou carga hidraulica), equagao 4: é o volume de agua aplicado
por unidade de area por dia. E pode ser expresso na seguinte equagdo (Handbook of Constructed
Wetlands, 1995):

Q (m*/d)

HLR (m/d) = =0

Equagdo 4

Onde:

Q é avazdo que entrara no sistema por dia.

A ¢ a superficie do macigo de tratamento.

Tempo de retengao hidraulica (HRT), equagdo 5: tempo médio que a 4gua permanece no macico,
representado pela equacéo:

V (m?)
HRT (dias) = ————
= )
Equacgdo s
Onde:

V é o volume de contato (Volume util = area*profundidade*porosidade) e
Q o volume que entra no sistema diariamente.

5.7 resultados e discussao

ANALISE DO PROTOTIPO

5.8 Analise do pH

O pH da agua tratada pelos jardins filtrantes, (figura 4) manteve-se préximo aos pardmetros
ideais para a criagdo de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), que segundo El-Sherif e El-Feky
(2009) varia entre 7,0 e 8,0.
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Andlise do pH
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7,59 7,88
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M pH Tanque de Tildpias M pH Pés Jardim Filtrante

Figura 4: Comparagdo pH pré e pos-tratamento

5.9 Turbidez

Os valores de turbidez da agua tratada pouco variaram em relagdo ao meio presente no tanque
de tilapias (exceto pela semana 5), mantendo-se sempre abaixo do valor de 5 NTU. No entanto, é
possivel observar que o valor de turbidez, tanto no tanque quanto apos a filtragao, foi reduzindo ao
longo das cinco semanas (figura 5).

Comparacao Turbidez (NTU)

3.5

3,0 3,0
3,0
2,5
2,0

) 1.6 15 1.7
1,4 ’
15 12 1,2 1.3
1,0
0,4

0.5
0,0 .

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5

M Turbidez Tanque de Tildpias M Turbidez Pés Jardim Filtrante

Figura 5: Comparagao da turbidez pré e pos-tratamento

5.10 Oxigénio dissolvido

A redugdo do oxigénio dissolvido (figura 6) em paralelo com a também redu¢ao da DBO pode
ser considerado um sinal positivo, pois indica que os microrganismos presentes no biofilme encon-
trado nas raizes das macrofitas estdo realizando o processo de biodegradagdo da matéria organica
ali presente, o que é um efeito desejado para o tratamento de efluente dos tanques. Sua redugdo em
excesso, porém, demonstra um desafio para a utilizacao do sistema, pois uma queda acentuada na
oxigenac¢ao da agua seria prejudicial ao ecossistema aquatico, apesar das tilapias serem resistentes a
baixos indices de oxigénio dissolvido. No caso das tilapias, que sdo uma espécie de regides tipica-
mente quentes, a demanda por oxigénio é consideravelmente baixa, sendo capaz de sobreviver per-
feitamente em meios contendo até 1,2 mg/L OD (Ferreira et al., 2011 apud Macedo, 2004).
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Oxigénio Dissolvido (mg/L OD)
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Figura 6. Comparacio do oxigénio dissolvido pré e pds tratamento

5.11 Temperatura

A figura 7 abaixo demonstra os valores medidos para a temperatura pré e pos-tratamento, mos-
trando que ndo houve varia¢ao de temperatura que indique influéncia do sistema de filtracao.

Temperatura (°C)

30

26 26
25
23 24 23 24 23
II I I | I I |
0 I I

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5

N
o

[
(&
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B Temp. Tanque de Tilapias B Temp. Pés Jardim Filtrante

Figura 7: Comparagio da temperatura pré e pds-tratamento

5.12 DBO, DQO, nitrogénio amoniacal e fésforo total

Os resultados dos ensaios laboratoriais conduzidos pela empresa AMB Clean, demonstrados na
figura 8 abaixo, indicam que o sistema foi capaz de remover os principais poluentes que se encontram
no efluente de piscicultura, tendo uma eficacia maior para remog¢ao DQO, fdsforo total e nitrogénio
amoniacal do que para DBO.

Figura 8: Comparagdo de DBO, DQO, nitrogénio amoniacal e fésforo

total pré e pds-tratamento

) Eficiéncia
Parimetros Entrada Saida
(%)
DQO (mg/L) 85,7 74,1 13,5
DBO (mg/L) 37 35,5 4,1
Fésforo total (mg/L) 0,16 0,09 43,8
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 10,2 4,41 56,8
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As redugoes nos indices de DQO e DBO indicam que houve redugdo nos niveis de matéria
orgéanica presentes na agua. Os indices de fosforo e nitrogénio amoniacal, dois nutrientes altamente
presentes na piscicultura e principais responsaveis pelo processo de eutrofizagao, também foram
removidos significativamente, sendo um resultado que demonstra a eficiéncia do sistema em remo-
ver tais poluentes.

Apesar de mostrar redugdo nesses parametros, os valores ainda ndo estdo dentro dos padroes
previstos para dguas doces classe II da resolu¢ao 357 do CONAMA. Isso indica a necessidade de rea-
valiacao dos critérios de dimensionamento, que consideravam um efluente bruto inicial com carga de
20 mg/L de DBO, o que precisa ser reconsiderado ao se observar os resultados laboratoriais obtidos.

A turbidez manteve-se dentro dos requisitos da OMS para agua potavel, enquanto pH e tempe-
ratura encontram-se na faixa aceitavel para a criagdo de peixes no geral.

6. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA JARDIM FILTRANTE

Para o dimensionamento, realizado por meio da férmula proposta pela U. S. Environmental
Protection Agency (1993), utilizou-se como base a planilha excel, a drea minima necessaria para o
sistema foi estimada em 132,95 m>.

Para melhor fluxo hidraulico e possibilidade de fluxo misto no sistema (vertical e horizontal)
optou-se por dividir a area de tanque em 4 tanques menores com dimensdes de comprimento igual a
duas vezes a largura. Assim, ao final do dimensionamento, chegou-se ao layout de quatro tanques de
4,5 metros x 8 metros, cada tanque com 36 m?, totalizando uma drea de 144 m2.

Dessa forma, a drea total utilizada foi de 144,00 m?, proporcionando uma margem de segu-
ranca que favorece a eficiéncia do sistema. O dimensionamento proposto encontra-se representado
na Figura 8.

Figura 8 : Detalhes das dimensdes da cova do Jardim Filtrante.

Fonte: Acervo grupo EngVet (2025).

Diversos materiais sdo sugeridos na literatura para a constru¢do do tanque destinado a implan-
tagdo de jardins filtrantes. A escolha deve considerar a facilidade de obtengao na regido e o custo no
mercado. O modelo mais comum utiliza geomembranas de PEAD (polietileno de alta densidade)
em tanques escavados. Contudo, para fins didaticos e com objetivo educacional, recomenda-se a
constru¢do em alvenaria.
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Para a taxa de fluxo hidraulico (HLR), levou-se em consideragdo a vazao (Q) igual a 12 m3/
de area determinada pela equagdo 1 proposta por United States Environmental Protection Agency
(1993), A=144m> Aplicando esses dados a equacdo 3, obteve-se um valor aproximado de 0,086 m/djia.

Da mesma forma, para o calculo do tempo de detengdo hidraulica (HRT), adotaram-se os valo-
res de volume ttil = 58,5m?* (area*profundidade*porosidade = 144*0,6%0,7) e a mesma vazao de pro-
jeto Q=12m3/d e aplicando a equagao 3, obteve-se o valor de aproximadamente 4,9 dias. Tempo em
que o efluente permanecerd em contato com o sistema (material de suporte, microrganismos e plan-
tas) para remocdo adequada da carga poluente.

Segundo Kadlec e Wallace (2009), esse HRT ¢é relativamente elevado para um jardim filtrante de
fluxo vertical, pois favorece boa remogao de matéria organica e tempo para processos biologicos, mas
lembra também que eficiéncia depende de temperatura, carga organica e caracteristicas do substrato.

7. CONSIDERAGCOES FINAIS

Os jardins filtrantes representam uma alternativa promissora e ambientalmente sustentavel para
o tratamento de efluentes da criacao de tilapias em tanques, com potencial para remover nutrientes
e matéria organica de forma eficiente. Sua eficdcia, entretanto, depende de fatores como manuten-
¢do adequada, escolha apropriada das macrofitas e dimensionamento compativel com o volume e a
carga orgéanica do efluente, podendo demandar ajustes conforme as condi¢des ambientais e o local
de instalagdo. O protétipo desenvolvido demonstrou resultados positivos, indicando viabilidade de
aplicagdo no tratamento de aguas residuais da piscicultura. Ainda assim, sdo necessarios estudos
complementares e testes em maior escala para superar desafios operacionais e viabilizar a adapta¢ao
dessa tecnologia ao Sistema de Recirculagdo Aquicola (RAS) dos tanques de tildpia do UNIFESO.

O dimensionamento do sistema de jardim filtrante para tratamento de aguas residuais da pro-
dugdo de tilapias no Campus Quinta do Paraiso no Unifeso, além de resolver uma questao ambiental,
terd carater didatico na implementacdo de atividades educacionais multidisciplinares.

Além disso, acredita-se que, com a implantagao do sistema de jardim filtrante, a dgua tratada
podera ser recirculada para os tanques de criagdo de tilapia, reduzindo significativamente a neces-
sidade de utiliza¢ao da agua fornecida pela operadora. Essa pratica contribuira para a diminui¢ao
dos custos com abastecimento, além de minimizar a mortalidade dos peixes em periodos de escassez
hidrica.

Para potencializar a eficiéncia do sistema, o tanque de fluxo horizontal podera ser associado ao
tanque de fluxo vertical, permitindo maior capacidade de tratamento e otimizagdo dos processos de
remo¢ao de poluentes. A combinagdo dos dois tipos de fluxo promove diferentes mecanismos de
depuracao, resultando em um tratamento mais completo e eficaz.
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