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RESUMO

O Jardim Filtrante é uma tecnologia de tratamento de efluentes domésticos que vem
sendo cada vez mais explorada, tendo como forte vantagem o baixo custo de
manutencao, implantacao e operacao, bem como a possibilidade do reaproveitamento
da agua tratada para diversos usos. Entretanto, em um sistema de tratamento com
recirculagédo de agua voltado para a produgao de peixes, a avaliagdo e a compreensao
da eficiéncia do sistema de aeragao utilizado se fazem essencial para garantir a
qualidade de vida dos peixes e, consequentemente, uma alta producdo dos mesmos.
Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivos principais analisar o
desempenho de um jardim filtrante de fluxo vertical subsuperficial no tratamento de
um efluente oriundo de um tanque de piscicultura com recirculagdo de agua, em Sao
Carlos, SP; e avaliar a eficiéncia do sistema de aeragéo por gravidade estabelecido a
jusante do jardim filtrante. O Jardim Filtrante analisado possui dois subsistemas: P
(Jardim Filtrante) e C (Cascatas de aerac&o), onde foram coletados, durante nove
dias, quatro e sete pontos, respectivamente. As variaveis analisadas foram: pH,
Temperatura, Clorofila A, Condutividade Elétrica (CE), Turbidez e Oxigénio Dissolvido
(OD). A metodologia para a analise das variaveis limnoldgicas do jardim filtrante
consistiu na comparacao dos dados coletados com a literatura e na realizagao dos
testes ndo-paramétricos de Friedman e Wilcoxon, com grau de confiangca de 95%.
Como principais resultados, observou-se que a agua do efluente retorna ao tanque de
piscicultura com a temperatura, a turbidez, o pH e o0 OD adequados para a piscicultura
conforme a resolugdo CONAMA n° 357/05 e a literatura levantada. Os resultados dos
testes n&o-paramétricos apresentaram diferencga significativa no subsistema P das
variaveis CE e turbidez; e no subsistema C, das variaveis pH, temperatura e OD. Em
relacédo a avaliagao da eficiéncia do sistema de aeragao por gravidade, a metodologia
aplicada consistiu na estimativa da concentragao de saturagéo (Cs), do coeficiente de
reaeragao (Kla) e do coeficiente de eficiéncia (K). Os resultados obtidos foram
comparados com a literatura especializada. Como principais resultados, destaca-se
que o Cs apresentou a porcentagem de saturacdo dentro do recomendado pela
literatura para a piscicultura. O valor do coeficiente de reaeragao (Kla) apresentou uma
variacao entre 0,03 e 0,2/min para uma temperatura qualquer do efluente,
enquadrando o desempenho do sistema de aeragdo como superior ao encontrado em

corredeiras e quedas d’aguas naturais. Por fim, ao comparar os resultados obtidos do



coeficiente de eficiéncia K com os modelos descritos pela literatura, observou-se que,
segundo o modelo de Barret, Gameson e Ogden, a partir da quinta coleta o efluente
enquadrou-se como "agua limpa". Seguindo o modelo de Pomeroy, o efluente foi
classificado como "agua limpa" a partir da segunda coleta. Os resultados foram
satisfatorios e comprovaram o potencial do jardim filtrante e do sistema de aeragéo
por gravidade. Este trabalho estd vinculado a projeto elaborado, financiado e
executado pela Embrapa e cofinanciado pelo BNDES, para melhoria do sistema
produtivo aquicola brasileiro.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes. Aquicultura. Eficiéncia de aeracéo.

Reoxigenac&o. Reuso do efluente tratado.



ABSTRACT

The Filter Garden is a technology for treating domestic effluents that has been
increasingly explored, with the advantage of low cost of maintenance, implementation
and operation, as well as the possibility of reusing treated water for various uses.
However, in a treatment system with recirculation of water directed at fish production,
the evaluation and understanding of the efficiency of the aeration system used is
essential to guarantee the quality of life of the fish and, consequently, a high
production. Thus, the present study had as main objectives: to analyze the
performance of a subsurface vertical flow filtering garden in the treatment of an effluent
from a fish farming tank with water recirculation, in Sdo Carlos, SP; and to evaluate
the efficiency of the gravity aeration system established downstream of the filter
garden. The analyzed filter garden has two subsystems: P (filter garden) and C
(aeration cascades), where four and seven points were collected during nine days,
respectively. The parameters analyzed were: pH, Temperature, Chlorophyll A,
Electrical Conductivity (EC), Turbidity and Dissolved Oxygen (DO). The methodology
for analyzing the limnological parameters of the filter garden consisted of comparing
the data collected with the literature and performing the non-parametric tests by
Friedman and Wilcoxon, with a 95% confidence level. As main results, it was observed
that the effluent water returns to the fish farming tank with the appropriate temperature,
turbidity, pH and DO for the fish farming according to CONAMA resolution n° 357/05
and the literature. The results of the non-parametric tests showed a significant
difference in the subsystem P of the variables EC and turbidity; and in subsystem C,
the variables pH, temperature and DO. Regarding the evaluation of the efficiency of
the aeration system by gravity, the applied methodology consisted of the estimation of
the saturation concentration (Cs), of the reaeration coefficient (Kla) and of the
efficiency coefficient (K). The results obtained were compared with the specialized
literature. As main results, it is noteworthy that the Cs presented the percentage of
saturation recommended by the literature for fish culture. The value of the reaeration
coefficient (Kla) varied between 0.03 and 0.2/min for any temperature of the effluent,
framing the performance of the aeration system as superior to what is found in rapids
and falls in natural waters. Finally, when comparing the results obtained from the
efficiency coefficient K with the models described in the literature, it was observed that,

according to the model by Barret, Gameson and Ogden, from the fifth collection on,



the effluent was classified as "clean water". Following the Pomeroy model, the effluent
was classified as "clean water" after the second collection. The results were
satisfactory and proved the potential of the filter garden and the gravity aeration
system. This work is linked to a project prepared, financed and executed by Embrapa

and co-financed by BNDES, for improvement of the Brazilian aquaculture production.

Keywords: Wastewater treatment. Aquaculture. Aeration efficiency. Reoxygenation.

Treated efluent reuse.
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APRESENTAGAO DA PESQUISA

A proposta deste trabalho surgiu pela realizagdo de um estagio ndo-obrigatério
da autora na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Instrumentagéo
(Embrapa), que contou com a colaborag&o de ideias e pensamentos dos orientadores
e da autora, resultando no desenvolvimento satisfatorio da pesquisa. A tematica
principal do trabalho é o estudo do desempenho de um jardim filtrante e do método de
aeragao por gravidade para reutilizagdo da agua em um tanque de piscicultura. Este
trabalho esta vinculado a projeto elaborado, financiado e executado pela Embrapa e
cofinanciado pelo BNDES, para melhoria do sistema produtivo aquicola brasileiro
(Embrapa SEG n. 21.17.02.001.05.02.007). Os dados brutos utilizados neste trabalho
sao de propriedade da Embrapa. O tratamento dos dados da eficiéncia do Jardim
Filtrante, descritos no Capitulo 2 deste texto, foram conduzidos pela estudante com
orientagao dos profissionais da Embrapa. O tratamento e modelagem dos dados de
aeracao, descritos no Capitulo 3 desta monografia, foram condizidos pela estudante,
com orientagao do prof. Daniel Costa.

Esta monografia foi elaborada em quatro capitulos, de forma a contribuir com
0 nao repetimento de informacgdes tedricas e metodoldgicas que serao utilizadas em
cada capitulo. Além disso, esse modelo de estrutura auxilia e facilita na posterior
publicacido dos resultados mais importantes do trabalho.

Dessa forma, o capitulo inicial contém a descricdo geral da pesquisa. Os dois
capitulos seguintes estdo estruturados em: introdugéo, objetivos, referencial tedrico,
materiais e métodos, resultados e discussao; e conclusdes. O segundo capitulo
discorre sobre a eficiéncia geral do Jardim Filtrante. O terceiro capitulo, por sua vez,
possui foco no estudo do coeficiente de eficiéncia (K) na etapa de aerac&o do sistema.
Por fim, o capitulo quatro apresenta as considerag¢des finais da pesquisa e as

recomendagdes gerais para trabalhos futuros.



CAPITULO1

Descri¢ao geral e embasamento teérico da pesquisa



1.l INTRODUGAO GERAL E JUSTIFICATIVA

A busca por produtos aquicolas nos ultimos anos contribuiu com o aumento da
demanda pela quantidade e pela qualidade de pescados no Brasil, sendo a tendéncia
atual do mercado uma constante exigéncia de fornecimento dos produtos pesqueiros
(PASCO, 2015). Como a pesca extrativa depende de diversos fatores externos
incontrolaveis e/ou imprevisiveis, a aquicultura se apresenta como a principal
alternativa para atender as exigéncias do mercado brasileiro e mundial (NAYLOR et
al., 2000; FAO, 2014).

Em sistemas de aquicultura intensiva, os tanques de producéo s&o abastecidos
com grandes quantidades de peixes e de ragdo, o que comumente resulta em
problemas ambientais, como poluigdo organica e eutrofizagdo; e em mudancas nas
variaveis limnoldgicas, decorrentes de um ou mais problemas ambientais (SULTANA
et al., 2017). Dessa forma, a manutengdo da qualidade da agua em sistemas de
piscicultura é essencial ndo somente para garantir a qualidade do pescado para o
consumidor final, como também para a producdo 6tima dos peixes, que esta
fortemente associada a sua qualidade de vida (BOYD; TUCKER, 2018).

Dentre as alternativas existentes para o tratamento de efluentes de aquicultura,
tem-se o Jardim Filtrante, sendo a tecnologia explorada no presente trabalho.
Diversos estudos avaliam a eficiéncia de tratamento de efluentes utilizando-se jardins
filtrantes, apresentando resultados satisfatérios para os parametros atuais (DAVIS,
1994; DUARTE, 2002; BEVILACQUA et al., 2006; DIAS et al., 2010; BENASSI, 2018;
EFFENDI et al., 2018). Dentre as vantagens de utilizar o Jardim filtrante, tem-se o
baixo custo de implantagdo, a facil operacdo e manutencéo; e a possibilidade de
reutilizagdo da agua para diversas atividades ndo-potaveis.

Em tanques de piscicultura, com o aumento da concentracido de nutrientes,
ocorre a aceleragao da produtividade de algas e o crescimento da produgao organica,
resultando na elevacdo da biomassa de fitoplancton e, consequentemente, na
diminuicdo da penetragao de luz. Com isso, a taxa de decomposi¢cao e o consumo de
oxigénio dissolvido pelos peixes podem resultar na produgdo de metano e gas
sulfidrico no meio. Além disso, nessa fase, pode-se ter uma maior produgao de
matéria organica do que o sistema consegue consumir e decompor, gerando fortes

mudangas no metabolismo do ecossistema e nas concentragbes de oxigénio



dissolvido nas camadas superiores, o que oferece altos riscos aos peixes (MACEDO;
SIPAUBA-TAVARES, 2010).

Sendo assim, uma das variaveis mais importantes para a piscicultura e para
sistemas hidricos € o oxigénio dissolvido. O problema da deficiéncia de oxigénio
dissolvido em tanques de criagdo de peixes de agua doce mostra-se uma grande
ameaca e um dos fatores limitantes da aquicultura intensiva, pois o esgotamento do
oxigénio dissolvido compromete o crescimento e a produgdo dos peixes (SULTANA
et al., 2017). Desse modo, o monitoramento e a manuteng&o dessa variavel se fazem
essenciais para os sistemas de piscicultura, devendo-se investir esforcos para o
desenvolvimento de sistemas de aeracao eficientes e de baixo custo construtivo e de
consumo energético. Pensando nisso, a presente monografia visou a analise da
eficiéncia do tratamento de um efluente de piscicultura por meio de um jardim filtrante,
bem como a avaliagdo da eficiéncia do sistema de aeragéo aplicado no jardim em

questao.

.IOBJETIVOS DA PESQUISA

A presente pesquisa teve como objetivos: (i) Analisar as variaveis limnoldgicas
do Jardim Filtrante, a partir das variaveis potencial hidrogeniénico (pH), Condutividade
Elétrica (CE), Oxigénio Dissolvido (OD), Turbidez, Temperatura e Clorofila A; e (ii)
Analisar a eficiéncia do sistema de aeracéo por gravidade através de quedas d'agua,
a partir do coeficiente de eficiéncia (K).

I.Il. ESTRUTURAGAO METODOLOGICA DA PESQUISA

A seguir sdo apresentados os métodos em comum para todos os capitulos da
dissertagao, sendo a metodologia especifica para cada capitulo descrita nas se¢des

dos mesmos.

LIl AREA DE ESTUDO

O Jardim Filtrante em questao esta localizado no Sitio Sdo Joao, ao sul do
municipio de Sao Carlos (22°09'16.1”S 47°50'49.0"W). A propriedade pertence a

6



Bacia do Ribeirdo Feijao, sendo uma das principais bacias responsaveis pelo
abastecimento de agua da cidade, fornecendo 27% do total de agua consumida pelo
municipio (MACHADO; DUPAS, 2013; SAAE, 2020). Ademais, o clima de S&do Carlos
€ caracterizado como tropical com verdo umido e inverno seco, onde os maiores
volumes de precipitagdo sdo comuns nos meses de outubro a margo, sendo janeiro o
més mais chuvoso (COSTA, 2018).

A Figura 1 apresenta o lago (B) e o Jardim Filtrante (A) a serem estudados. O
lago de piscicultura possui aproximadamente 600 m?3, impermeabilizado com
membrana de PVC. Sua utilizacao se da principalmente para o cultivo de tilapias, onde

os visitantes podem aderir ao sistema de pesque-pague.

Figura 1 — Imagem de satélite do Sitio Sdo Jodo. (A) Sistema piloto e (B) Lago artificial.

Fonte: Google maps, 2019.

O Jardim Filtrante, por sua vez, foi construido sobre o solo, apresentando um
fluxo continuo vertical e subsuperficial. A Figura 2 apresenta o esquema do Jardim,

bem como seus componentes.



Figura 2 — Croqui do Jardim Filtrante.

TANQUE DE
PISCICULTURA

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O Jardim possui trés caixas de madeira (4,0 x 20 x 0,3 m - C x L x P,
respectivamente, cada caixa) impermeabilizadas com membrana de PVC, em série,
com um desnivel de 5 cm entre cada tanque. As caixas foram preenchidas com argila
expandida e saturadas com agua. O volume intersticial de cada caixa (volume total da
caixa subtraido do volume da argila expandida) foi determinado em 0,76 m3, o que
definiu um volume util total do sistema de 2,28 m3. Em cada caixa, foram plantadas 80
mudas de Copo de Leite (Zantedeschia aethiopica). Para melhor desenvolvimento das
plantas, fez-se uma cobertura com sombrite, com 50% de sombreamento. O
funcionamento do sistema, como um todo, se da da seguinte forma: 1 — O efluente do
lago é coletado por uma tubulagéo, onde é bombeado e direcionado ao reservatorio,
a fim de equalizar a pressao. 2 — Com a declividade do terreno e a presséo da agua
armazenada, o efluente é direcionado para a caixa 1 do jardim, passando por todas
as caixas em série. O tempo de residéncia é de aproximadamente 7 horas. 3 — Apds
sair da terceira caixa, a agua passa por 7 baldes de aeragao (cascatas), com 19 litros
totais cada, 4,75 litros uteis, e um desnivel de 25 cm entre cada balde. 4 — Pela

gravidade, a agua retorna ao lago de piscicultura.



As caixas utilizadas no Jardim sao preenchidas por argila expandida. As
macrofitas utilizadas no sistema séo da espécie Zantedeschia aethiopica, conhecidas
popularmente como Copo de Leite. Inicialmente, foi possivel observar que as
macréfitas estavam diminuindo consideravelmente em cada caixa, sendo mais
predominantes na primeira. Contudo, mesmo na primeira caixa, as plantas nao
apresentavam flores e estavam morrendo faciimente.

Para tentar mitigar esse problema, recentemente um sombreamento foi
instalado nas trés caixas a fim de diminuir a temperatura nas caixas. Foi possivel
observar visualmente a melhora nas condi¢gdes das macrofitas, as quais nascem

abundantemente em todas as caixas e apresentam flores (Figura 3).

Figura 3 — Copos-de-leite do Jardim Filtrante ap6s sombreamento.

%

g A

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
LIN.II CLASSIFICACAO DA PESQUISA

De acordo com Gil (1999), o principal objetivo da pesquisa cientifica € descobrir
respostas para os problemas existentes, fazendo uso de procedimentos cientificos,
sendo a escolha desse procedimento determinante para a forma que sera realizada a
coleta de dados. Assim, o Quadro 1 contém as classificagdes da pesquisa adotadas

no trabalho.



Quadro 1 — Classificagao da pesquisa.

Classificacao da

Pesquisa Tipo de Pesquisa Descrigao na pesquisa

Do ponto de vista de sua Aplicagdo dos conhecimentos obtidos a fim de

Aplicada solucionar os problemas descritos ao longo da
natureza ;
pesquisa.
Do ponto de vista da Qualitativa Revisao da literatura.
forma de abordagem do
problema Quantitativa Analise quantitativa da oxigenagéo da agua.

Levantamento bibliografico acerca da oxigenagao
Exploratéria da agua para piscicultura; e analise de exemplos da
literatura que auxiliem na compreensao do tema.

Do ponto de vista de

o o Descricdo das caracteristicas da area de estudo,
seus objetivos Descritiva

pertinentes a pesquisa.

Andlise do potencial de reoxigenacao e de eficiéncia

Analitica .
do sistema

Revisdo bibliografica em periddicos cientificos,
Pesquisa Teodrica | livros, relatérios técnicos, cartilhas institucionais,

Do ponto de vista de entre outros.

procedimentos técnicos
Levantamento de

dados Coleta de dados em campo.

Fonte: Adaptado de SILVA; MENEZES, 2005.

Para alcangar os objetivos propostos no projeto, etapas descritas a seguir

foram cumpridas.

LILII REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao da literatura € o passo inicial para o desenvolvimento satisfatorio do
conhecimento cientifico, possibilitando o levantamento das informagdes ja existentes,
dando suporte e rigor as pesquisas (PINTO, 2019). Assim, a revisdo bibliografica
facilita a identificacdo das lacunas ainda existentes no “estado da arte” de temas
especificos, evitando, portanto, a repeticado de pesquisas, direcionando-as de forma
mais eficiente (BIOLCHINI et al., 2005).

Para tanto, o levantamento bibliografico foi realizado principalmente em artigos
e livros retirados das plataformas de pesquisa: CAPES (Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), Scielo (Scientific Electronic Library
Online) e Science Direct.

Como estratégias de busca, foram utilizadas as palavras-chave: jardim filtrante,
agua de reuso, wetlands construidas, variaveis ambientais, qualidade da agua,
piscicultura, oxigenagao, reoxigenacgao, aquicultura, balango de oxigénio, coeficiente

de oxigenacao; e aeradores. As pesquisas foram realizadas nos idiomas portugués e

10



inglés, com o periodo de busca entre os anos 2010 a 2020, levando-se em
consideragao todos os tipos de documentos (periddicos cientificos, livros, relatérios

técnicos, cartilhas institucionais, entre outros).
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CAPITULO 2

Analise das variaveis limnolégicas do jardim filtrante
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Il INTRODUGAO

O rapido crescimento observado no setor da aquicultura nos ultimos anos
acompanha a preocupagao com a demanda pela agua, visto que, para produzir 1 kg
de peixe sdo necessarios, em média, 200 a 600 m* de agua (EFFENDI et al., 2018).
Além disso, o efluente gerado por essa atividade inclui nutrientes e diversos
compostos organicos e inorganicos (amonia, fosforo, carbono organico dissolvido) que
em altas concentragdes podem deteriorar os corpos hidricos receptores (ENDUT et
al., 2011).

Uma alternativa para tratar os efluentes da aquicultura é o Jardim Filtrante (JF),
também conhecido internacionalmente como Wetland Construida. Essa tecnologia é
amplamente utilizada para o tratamento de efluentes domésticos por conta do seu
baixo custo de operacao, facil manutencao e por ndo dependerem da utilizagao de
energia foéssil (ZHANG et al., 2010; SAEED; SUN, 2012), promovendo a remogao
eficiente de nutrientes e componentes toxicos da agua por meio de macrdfitas
aquaticas e cascalho ou solo para realizar o tratamento (SAEED; SUN, 2012; MEI et
al., 2014).

A utilizagdo de plantas para o tratamento dos efluentes é essencial para o
funcionamento do Jardim, pois as macrofitas proporcionam uma superficie para que
os filmes microbianos, principais responsaveis pelo tratamento, possam se
estabelecer (SILVA, 2007; EFFENDI et al., 2018). Além disso, as plantas podem
remover e acumular os contaminantes do meio (fitorremediagao), podendo ser usadas
para mitigar, transferir, estabilizar ou degradar poluentes no solo e na &gua
(OJOAWO; UDAYAKUMAR; NAIK, 2015).

Com isso, a macrdfita escolhida para o sistema foi o Copo-de-leite
(Zantedeschia aethiopica (L) Spreng). Essa planta ornamental é nativa da Africa do
Sul (PELO, 2016), mas, apesar de ser uma planta exética, sua selegao se deu pela
possibilidade de o produtor vender as mudas, o que representa mais um diferencial
do jardim filtrante em questao.

Nesse contexto, o capitulo 2 teve como objetivo analisar a performance de um
jardim filtrante de fluxo vertical subsuperficial localizado no Sitio Sdo Jodo, em Sao
Carlos/SP; no tratamento de um efluente oriundo de um tanque de piscicultura com
recirculagédo de agua, por meio da analise dos indicadores: pH, Temperatura, Clorofila
A, Condutividade Elétrica (CE), Turbidez e Oxigénio Dissolvido (OD).

13



I.IOBJETIVOS

Esse capitulo teve como objetivos: (i) Coletar dados das variaveis referentes a
qualidade da agua no Jardim Filtrante; (ii) Tratar estatisticamente os dados coletados;

e (iii) Verificar a eficiéncia do Jardim baseado nas variaveis limnolégicas.

ILIIl. REFERENCIAL TEORICO

I1.111.1 WETLANDS CONSTRUIDAS

Wetland construida (WC), ou Jardim Filtrante, € considerado um ecossistema
artificial com tecnologia avangada e de baixo custo (SILVA, 2007; OLIVEIRA, 2014),
cujo objetivo principal estda na melhoria da qualidade dos efluentes, podendo ser
reaproveitado para atividades de irrigagdo, piscicultura, campos, entre outros;
oferecendo, ainda, forte vantagem econd6mica para pequenos agricultores (SILVA,
2007; SAEED; SUN, 2012).

Por ser um processo natural, que busca se assemelhar ao funcionamento de
areas umidas naturais, essa tecnologia vem crescendo e sendo cada vez mais
reconhecida internacionalmente (MANGO et al., 2017; GARCIA-AVILA et al., 2019).
Seu funcionamento é baseado no principio de solo umido cultivado, utilizando o solo
e as raizes das plantas como meio para despoluir as aguas por meio de processos
bioldgicos, fisicos e quimicos (ZHANG et al., 2010).

Para os processos fisicos nas WCs, tém-se: filtracao, sedimentacéo, adsorcao
por forca de Van Der Waals, e volatilizagdo da amdnia; para os processos quimicos,
tém-se: a adsorcdo dos componentes soluveis e em suspensao no substrato ou em
superficies das plantas, a decomposi¢cao e a oxidacao e reducdo de metais. Por fim,
para os processos biologicos, tém-se: metabolismo das bactérias, nitrificagao,
desnitrificagdo, metabolismo vegetal, e assimilagdo de nutrientes (DIAS et al., 2010;
SILVA, 2007).

Entre as vantagens das WCs, os custos de construgcdo e operagéo
relativamente baixos se destacam (KOOTTATEP et al., 2001; DUARTE, 2002; IEA,
2004; ORIMOLOYE et al., 2018; GARCIA-AVILA et al., 2019). Além dessa vantagem,
menciona-se: facil manutengao, ndo consome energia nem produtos quimicos, reduz

a matéria organica, oferece a possibilidade de reciclagem, reutilizagc&o e a valorizagéo
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dos efluentes, remove satisfatoriamente a matéria organica, os sélidos suspensos, o
nitrogénio e o fosforo (CHERNICHARO, 2001; BENASSI, 2018).

[1.111.1. COMPONENTES

As WCs possuem trés componentes: o material suporte ou substrato, as
macrofitas aquaticas e a comunidade microbiolégica; sendo o tratamento realizado
por meio da interagao fisica, quimica e biolégica desses componentes com o efluente.

As caracteristicas de cada componente estdo descritas a seguir.

e Substrato/Meio de suporte

O substrato nas WCs € o0 meio onde a maioria dos processos quimicos e
biolégicos das wetlands construidas ocorrem, atribuindo-os, portanto, diversas
funcbes, como meio de suporte para a instalagdo das macréfitas, ou até mesmo como
filtro para reter os solidos suspensos provenientes do efluente (VYMAZAL, 2002). A
umidade no meio de suporte apds entrar em contato com o efluente propicia a
proliferagdo de microrganismos que acabam por se desenvolver e fixar no local,
ficando em contato com o fluido constantemente, contribuindo com o tratamento da
agua (WOOD, 1995).

Ha varios tipos de substratos que podem ser utilizados, como areia, cascalho,
pedra, solo, entre outros (SANCHEZ, 2017). A escolha do substrato depende do tipo
de escoamento e da remocgao de poluentes esperada, ndo sendo recomendado
apenas o uso de um substrato com alto teor de argila, visto que os poluentes tendem
a acumular-se no mesmo e serao liberados novamente para o efluente apds a
saturagao (DUARTE, 2002).

Ademais, Silva (2007) realizou um experimento granulométrico com diversas
misturas de solo utilizando ou ndo um defloculante, o qual simula o processo que
ocorre quando o esgoto é utilizado na WC. Como resultado, observou que o uso de
solo com alto teor de argila propiciou a rapida colmatagéo do solo, reduzindo sua
permeabilidade. Contudo, a argila e a matéria organica tém boa capacidade de troca
catibnica, sendo interessante incorpora-la em quantidades pequenas a fim de

aumentar a capacidade de troca catiénica no Jardim (SILVA, 2007).
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Por outro lado, o manual de Tratamento de Wetlands Construidas de Aguas
Residuais Municipais ndo recomenda o uso de meios de suporte muito finos, pois
entopem facil e ndo mantém a condutividade hidraulica alta (USEPA, 2000).
Recomenda-se, portanto, o uso de cascalho e pedras (brita) de granulometrias
diversas, entre 20 a 30 mm na zona de tratamento e 40 a 80 mm nas zonas de entrada,
saida e tubulagées (MACHADO et al., 2016).

o Macrofitas aquaticas

O papel das plantas é fundamental para o funcionamento efetivo do jardim
filtrante, pois fornecem a ligacdo de filmes microbianos; contribuem na filtragdo e
adsorcao dos efluentes; transferem oxigénio para o meio utilizando os rizomas e as
raizes; e proporcionam o isolamento térmico (SILVA, 2007). Outrossim, além de
realizarem a ciclagem dos nutrientes, a sombra das macréfitas impede o crescimento
de algas sob o meio de suporte (KADLEC; WALLACE, 2008). Existem trés grupos
principais de macréfitas aquaticas, sendo eles descritos a seguir e apresentados na
Figura 4.

- Submersas: Enraizadas no substrato, mantendo-se submersas na agua, por
vezes podendo possuir folhas flutuantes (SANCHEZ, 2017). As espécies mais
utilizadas nos jardins filtrantes s&o: Elodea canadensis, Elodea nuttalli,
Ceratophyllum Demersum, Hydrilla verticillata, Cabomba Caroliniana,

Myriophyllum heterophyllum, Potamogeton spp (SILVA 2007);

- Livres flutuantes: Essas macrodfitas possuem as raizes suspensas, sem
enraizar no substrato, e podem ser encontradas submersas ou na superficie,
movendo-se conforme a corrente d’agua (USEPA, 2000). Essas plantas
preferem ambientes com baixo fluxo de agua e protegidos, sendo, portanto,
restritivas (VYMAZAL, 2002). As espécies e 0os géneros mais comuns utilizados
séo: Eichhornia crassipes, Lemna, Hydrodictyon, Reticulatum L., Scenedesmus

acuminatus, Spirodela sp, Wolffia arrhiza, Azolla caroliniana (SILVA, 2007).

- Emergentes: As macrofitas aquaticas emergentes se enraizam ao substrato e
possuem caules e folhas aéreas, mantendo-as fora da agua (SANCHEZ, 2017).
Esse tipo de plantas sdo as mais utilizadas nos jardins filtrantes de fluxo
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subsuperficial, pois adaptam-se tanto a substratos uUmidos quanto para
substratos totalmente saturados. As macréfitas desse tipo que sdo mais
utilizadas nas wetlands construidas sao: Typha sp. e Eleocharis sp (SILVA,
2007; SANCHEZ, 2017).

Figura 4 — Tipos de macréfitas aquaticas.

(1) Emergentes

(2) Flutuantes

Fonte: SANCHEZ, 2017.

e Comunidade microbioldgica

A comunidade microbiolégica nas WCs sdo as principais responsaveis por
degradar os poluentes nas zonas das raizes, decompondo a matéria organica,
ativando os processos biogeoquimicos e atuando em outros microrganismos (SILVA,
2007). As bactérias, tanto aerdbias quanto anaerébias, sdo 0os microrganismos de
maior abundancia nas WCs, apesar de também ser bastante comum a presenca de
fungos (DAVIS, 1994).

A disposi¢do dos microrganismos € relativamente homogénea e com pouca
diversidade, se desenvolvendo predominantemente presa as raizes e aos rizomas das
macrdfitas aquaticas, formando assim o biofilme (TRUU; JUHAHSON; TRUU, 2009).
Ademais, o papel desempenhado pelos microrganismos nas CWs esta associado a
mineralizagao da matéria orgéanica e do fésforo organico, bem como na conversao do
nitrogénio em suas diversas formas, que podem ocorrer dependendo da
disponibilidade de oxigénio e do aceptor de elétrons disponiveis no meio (WOOD,
1995).
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1111 CLASSIFICACAO

As WCs podem ser separadas em dois tipos de acordo com o fluxo: superficial

e subsuperficial, podendo esta ultima ser vertical, horizontal ou hibrida (SPERLING,

2016; BENASSI, 2018). Nos itens abaixo sdo exploradas as caracteristicas de cada

tipo.

Wetland Construida de Fluxo Superficial (WCFS): Nesse tipo, o material de

suporte encontra-se constantemente saturado e com o fluxo de agua raso e de
baixa velocidade percorrendo pela superficie (Figura 5) (SANCHEZ, 2017).
Essas condicbes sdo adequadas para o estabelecimento de diversas
macrdfitas, sejam elas submersas, flutuantes ou emergentes. Esse tipo de WC,
apesar de se aproximar dos naturais, € pouco utilizado (TRUU; JUHANSON;
TRUU, 2009; SAEED; SUN, 2012). Ademais, sua utilizagdo é recomendada
para o tratamento terciario da agua, com foco na remocgédo do fdsforo
(BENASSI, 2018).

Figura 5 — Representacdo de uma wetland construida de fluxo superficial.

—— Nivel do fluxo de dgua ou esgoto

mmmhmmh ——  Pplantas aquaticas

—*  Substrato ou meio de suporte

Fonte: SANCHEZ, 2017.

Wetland Construida de Fluxo Subsuperficial (WCFSS): Nesse caso, o fluxo da

agua percorre entre os poros do material filtrante, sob a superficie do leito
plantado, fazendo com que o fluido entre em contato apenas com as raizes e
os rizomas das macrdfitas (Figura 6) (SANCHEZ, 2017). As plantas utilizadas
nesse sistema sao utilizadas macréfitas enraizadas no material suporte (TRUU,;
JUHANSON; TRUU, 2009; SAEED; SUN, 2012).
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Figura 6 — Representacdo de uma wetland construida de fluxo subsuperficial.

» Plantas aquaticas

"|— Nivel do fluxo de agua ou esgoto

—— Substrato ou meio de suporte

Fonte: SANCHEZ, 2017.

Dentro desse grupo tém-se dois tipos de WC de acordo com a dire¢ao do fluxo:

vertical ou horizontal, como descrito a seguir.

Fluxo subsuperficial horizontal (FH): O efluente é inserido pela entrada e

percola horizontalmente pelo meio de suporte até atingir a saida, sendo
coletado por um dispositivo de controle de nivel (Figura 7), fazendo com que a
agua passe por zonas aerodbias, anaerdbias e anodxicas (SAEED; SUN, 2012;
SANCHEZ, 2017). A principal vantagem desse tipo € a remogao de sélidos
suspensos, de matéria organica e de patogenos (VYMAZAL, 2011). Uma
desvantagem das WCFSSV é a possibilidade de entupimento do material
filtrante, podendo isso ser evitado com a utilizagdo de unidades de pré-
tratamento (VYMAZAL, 2011).

Figura 7 — Representacdo de uma wetland construida de fluxo subsuperficial horizontal.

Afluente —» : i
: : — Efluente

Fonte: SANCHEZ, 2017.

Fluxo subsuperficial vertical (FV): No fluxo vertical, o efluente escoa

verticalmente entre os espagos do material suporte, atingindo o fundo do leito
onde € coletado por uma rede de drenagem (Figura 8) (Sanchez, 2017). A
principal vantagem nesse tipo de WC é o aumento da capacidade de
transferéncia do oxigénio atmosférico para o sistema, auxiliando na remogao
da matéria organica e na nitrificacdo (COOPER, 1999; SILVA, 2007).
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Figura 8 — Representagcido de uma wetland construida de fluxo subsuperficial vertical.

Afluente —»

T —» Efluente

Fonte: SANCHEZ, 2017.

e Fluxo subsuperficial hibrido (FH e FV): Tem-se, ainda, a WC de fluxo

subsuperficial hibrida, o qual combina as vantagens dos dois sistemas de forma
a melhorar a eficiéncia do tratamento do efluente (Figura 9) (SILVA, 2007;
SANCHEZ, 2017). Como vantagens, ha a possibilidade de remogao de DBO e
solidos suspensos totais; pode ocorrer a nitrificacdo completa; e a remocgao

consideravel de nitrato (Cooper et al., 1999).

Figura 9 — Representagado de uma wetland construida de fluxo subsuperficial hibrido.

Afluente —» ]

_Efﬁfl —» Efluente

Fonte: SANCHEZ, 2017.
L1111 ZANTEDESCHIA AETHIOPICA (L) SPRENG

Zantedeschia aethiopica (Figura 10), popularmente conhecida como Copo-de-
leite, faz parte da familia Araceae, da ordem Alismatales e da sub-familia
Philodendroidea (WEI et al., 2012). E uma planta ornamental nativa da Africa do Sul,
sendo perene e crescendo em condigbes pantanosas durante todo o ano (PELO,
2016).
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Figura 10 — Zantedeschia aethiopica.

Fonte: Vivadecora (2019). Disponivel em: https://www.vivadecora.com.br/revista/copo-de-leite/.

Essa macroéfita difere-se de outras plantas pela sua capacidade de
sobrevivéncia em climas frios, sendo sensivel a climas quentes (ALVARENGA et al.,
2008; PELO, 2016; MATTOS, 2019). Pela sua aparéncia, € a segunda planta mais
exportada com aumento significativo da demanda internacional (HALLIGAN et al.,
2004; WElI et al., 2012; PELO, 2016).

Z. aethiopica, além de ter propriedades medicinais, sendo considerada
extremamente valiosa na Africa do sul, € uma importante fonte de alimentacdo na
Africa, Asia, Australia, Europa e Estados Unidos da América, mostrando-se também

com capacidade de limpar agua e solos contaminados (SANDOVAL et al., 2018).

ILIV MATERIAIS E METODO

[l.IV.I COLETA DE DADOS

Foram realizadas nove coletas no periodo da manha entre os dias 13/09/2019
e 13/11/2020 utilizando a sonda multiparametro, da marca AQUAS INC., modelo MAX
2. Os pontos coletados foram: um ponto dentro do tanque de piscicultura (L), quatro
pontos no subsistema P, sendo eles: P1 (antes da 12 caixa), P2 (antes da 22 caixa),
P3 (antes da 32 caixa), e P4 (antes da 42 caixa); e sete no subsistema C, antes de
cada balde de aeracgao e apds o ultimo balde. A divisdo do sistema do Jardim Filtrante
em dois subsistemas foi escolhida para facilitar a analise estatistica e a interpretagao

dos resultados, uma vez que suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas se
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diferem consideravelmente. O subsistema P refere-se ao jardim filtrante, considerando
as trés caixas impermeabilizadas em série, composto pelos pontos P1, P2, P3 e P4 (Figura
2). O subsistema C diz respeito as cascatas de aeragao, representadas pelos pontos C1, C2,
C3, C4, C5, C6 e C7 (Figura 2).

As analises foram realizadas levando em consideragdo as variaveis
limnologicas: Potencial Hidrogenidnico (pH), Temperatura, Clorofila A, Condutividade
Elétrica (CE), Oxigénio Dissolvido (OD), e Turbidez.

I.IV.1I ANALISE DAS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

Realizou-se, para ambos subsistemas, os testes n&o-paramétricos de
Friedman e Wilcoxon por meio do software R, considerando o grau de confianga de
95% (x=0,05), a fim de verificar o comportamento de cada variavel dentro dos
subsistemas. Ademais, realizou-se a comparagao das variaveis no lago de piscicultura
(L) e apds o jardim (P4 e C7) com a resolugado CONAMA n° 357/05, considerando os
padrées de qualidade de agua doce, classe 1 (classe especial para aguas destinadas
a preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas) (BRASIL, 2005); e
com dados encontrados na literatura sobre recomendacao do limite para as tilapias.
Cabe ressaltar que se nao fosse feito o reuso das aguas para o tanque de piscicultura
e o efluente fosse destinado a corpos d’agua receptores, seria levado em
consideragao a resolugcdo CONAMA n° 430/2011. Contudo, para os propésitos desse

trabalho, a resolugao CONAMA n° 357/05 mostrou-se a mais adequada.

ILIV.1II EFICIENCIA DO JARDIM FILTRANTE

Por fim, o objetivo especifico “Verificar a eficiéncia do Jardim baseado nas
variaveis limnoldgicas” foi realizado por meio da comparag¢ao dos resultados obtidos
com a literatura, sendo, portanto, uma analise quanti-qualitativa, permitindo um melhor

entendimento sobre o comportamento das variaveis e da eficiéncia do Jardim.
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IV RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado da comparag¢ao dos pontos P4 e C7 do sistema do Jardim,
tem-se a Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Comparagéo das variaveis de qualidade da agua.

Variaveis L P4 c7 CONAMA n® Limite
(média) (média) (média) 357/05
11-42 (FAO
[o} - )
Temperatura (°C) 25,2 27,1 25,4 2020)
Turbidez (NTU) 447 21,9 21,6 até 40,00 -
6,0 - 9,0 (POPMA,;
pH 6,85 6,5 6,9 entre 6,0-9,0 MASSER, 1999)
5,0 - Saturacao
(SILVA;
OD (mg/L) 58 1,70 6,5 26,0 FERREIRA;
LOGATO, 2001)
Clorofila A (pg/L) 95,62 56,5 67,4 até 10,0 -
Recomendado:
CE (uS/cm) 38,7 48 51 - 120 - 500 (EEEP,
2011)

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Observando a Tabela 1, é possivel afirmar que a temperatura nao varia
consideravelmente entre os pontos L, P4 e C7, mas diminui suavemente ao longo das
cascatas de aeracao, mantendo-se na faixa recomendada para a criagao de tilapias.
Outrossim, a temperatura entre 21,8 °C e 26,7 °C é adequada para uma remogao
eficiente da matéria organica (BOHORQUEZ; PAREDES; ARIAS, 2017; GARCIA-
AVILA et al., 2019), embora esta determinag&o n&o tenha sido realizada no jardim em
questao.

A turbidez apresenta uma grande variagdo entre o ponto L e os pontos P4 e
C7, ultrapassando o recomendado pela CONAMA n° 357/05 no ponto L. Uma das
causas para esse aumento pode estar relacionada ao resultado dos sistemas de
criacdo de organismos aquaticos, com o aumento dos nutrientes no sistema,
influenciando no crescimento da produtividade de algas, o que aumenta a turbidez
biogénica da agua (MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010).

O pH manteve-se na faixa recomendada nos pontos observados, sem
apresentar grande variagdo. O valor entre 6,5 e 6,9 caracteriza um ambiente
levemente acido, mas ideal para o crescimento 6timo da tilapia (DELONG;
LOSORDO; RAKOCY, 2009). Segundo Géarcia-Avila et al. (2019), a leve diminuicdo
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do pH apés o Jardim pode estar relacionada a producao de substancias orgéanicas que
acabam acidificando o meio como resultado da atividade microbiana na biomassa em
decomposigcédo, bem como pela mineralizagdo do material organico, gerando CO2em
equilibrio quimico com acido carbdnico no meio aquoso. Ainda segundo os autores,
esse comportamento também pode estar associado com a degradacdo da matéria
organica, onde as bactérias heterotréficas produzem &acido acético, acido lactico e
acido butirico.

No caso do OD, uma das variaveis mais importantes para a criacao dos peixes,
observou-se uma grande diferenga entre os pontos L e C7 com o ponto P4. Essa

diminuicdo do OD apds o Jardim esta associada ao consumo do oxigénio para a
transformagéo de aménia (NH;) em nitrato (NO; ) no subsistema P, bem como devido

ao trecho que liga o ponto L ao subsistema P, que é composto por tubulagdes e um
reservatorio fechado, sem o recebimento de luz. Dessa forma, ha apenas o consumo
de OD, sem elementos que contribuam para sua produgao.

Contudo, apds a passagem pelas cascatas de aeragao, as quais transferem o
oxigénio atmosférico para a agua por difusao (VIEIRA, 2020), observa-se o aumento
do OD a ponto de alcangar a faixa sugerida pelo CONAMA n° 357 e pelo recomendado
pela literatura. Silva, Ferreira e Logato (2001) afirmam que o OD minimo recomendado
e de 5,0 mg/L para um crescimento 6timo dos peixes.

A Clorofila A é um indicador de produtividade primaria e do estado tréfico de
um ambiente aquatico (BEVILACQUA et al., 2006), sendo isso também estimado pelo
OD. Ao comparar os valores do Quadro 1, € possivel observar que os pontos L, P4 e
C7 encontram-se acima do recomendado pela CONAMA n° 357/05.

Por fim, no caso da CE, pode-se observar que ha um aumento apds a saida do
Jardim (P4) e ap6s as cascatas de aeragao (C7). Sabe-se que essa variavel € um
indicador da producdo primaria e, portanto, da produgao de peixes (BHATNAGAR,;
DEVI, 2013). A condutividade é diretamente proporcional a concentragdo de ions
dissolvidos, sendo o aumento observado um indicativo de que o Jardim apresenta
baixa capacidade de remocgdo dos mesmos (STONE; THOMFORDE, 2004). A
producdo destes ions deve estar ocorrendo via degradacdo biolégica da matéria
organica, principalmente dos residuos de ragao e excreta dos peixes.
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[.V.I SUBSISTEMAP

A Tabela 2 apresenta os resultados dos testes de Friedman e Wilcoxon, bem
como onde encontram-se as diferencas, quando as mesmas foram identificadas. Vale
ressaltar que o resultado do teste de Friedman mostra se ha evidéncias de diferengas
significativas entre os dados analisados (a < 0,05). Com isso, é realizado o teste de

Wilcoxon, sendo possivel observar onde encontram-se as diferencas.

Tabela 2 — Resultado do teste de Friedman e Wilcoxon no subsistema P.

Variavel Friedman Wilcoxon
Temperatura (°C) 0.876 -
pH 0.599 -
CE (uS/cm) Diferenga com tendéncia a
aumentar
OD (mg/L) 0,114 -
Turbidez Diferenga com tendéncia a
diminuir
Clorofila A 0,781 -

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Assim, é possivel inferir que ha evidéncias de que exista diferenga significativa
na Condutividade Elétrica, onde a diferenga foi observada em todos os pontos (Grafico
1); e na turbidez, com diferencga significativa entre P1, P3 e P4; e P2 e P4 (Grafico 2).
Observando o Grafico 1, € possivel afirmar que a partir do Ponto 1 ha uma tendéncia
a aumentar a CE dentro do Subsistema P, o que indica que o Jardim possui baixa
capacidade de remocéao dos solidos totais dissolvidos (BHATNAGAR; DEVI, 2013).

Sabe-se que os valores de CE sao diretamente proporcionais a concentracao
de ions em solugdo (COSTA, 2018). Ao adicionar nutrientes na agua por meio da
racao, os ions presentes na mistura sao dissolvidos pela decomposicdo do material,
aumentando a condutividade elétrica (BIASSIO, 2017). Com isso, esperava-se que
essa variavel tivesse um comportamento contrario ao observado, apresentando a
reducdo dos solidos dissolvidos devido a absor¢ao de nutrientes pelas macrdfitas,
sendo isso representado pela diminuicdo da CE (SAMPAIO et al., 2007; LEONEL;
MARTELLI; SILVA, 2013). Andrade (2008) relata que valores altos de condutividade
podem indicar uma alta taxa de decomposicdo, enquanto valores baixos sao
evidéncias de elevada producdo primaria. Dessa forma, a CE pode indicar

indiretamente a disponibilidade de nutrientes.
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O aumento da CE no jardim é uma limitagdo da tecnologia, visto que para a
reducao dos sais seria recomendado a instalacdo de uma membrana de dialise entre
os pontos P4 e C1, e/lou a renovagdo parcial da agua do sistema com certa
periodicidade. Contudo, os objetivos do jardim filtrante em questdo s&o o baixo custo
e o retorno da agua ao tanque de tilapias, o que inviabiliza a inclusdo de tecnologias
de alto custo, como a membrana de dialise. Ademais, vale ressaltar que a tilapia
possui capacidade em suportar amplas variagcbes de salinidade, permitindo sua
disseminagao em ambientes de agua doce, salobra ou salgadas (PIMENTEL, 2006).

Grafico 1 — Resultado do teste de Wilcoxon na CE do subsistema P.

CE (subsistema P)

40

ab

20 b

Ranking

P1 P2 P3 P4

Pontos de coleta

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Em relacdo a turbidez, o Grafico 2 apresenta a diferenca entre os pontos P1,
P3 e P4; e P2 e P4, com tendéncia a diminuir. Sabe-se que essa variavel pode ser
influenciada tanto por fatores abidticos, como particulas sdlidas em suspenséo;
quanto por fatores bidticos, como algas e microrganismos (ANDRADE, 2008). De
qualquer maneira, a redugao da turbidez ao longo do sistema de tratamento, se

mostrou coerente com o esperado.
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Grafico 2 — Resultado do teste de Wilcoxon na turbidez do subsistema P.

Turbidez (subsistema P)

30

ab

20
bc

Ranking

P2 P3 P4

Pontos de coleta

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

[I.V.Il SUBSISTEMA C

A Tabela 3 apresenta os resultados dos testes de Friedman e Wilcoxon para o

subsistema C.

Tabela 3 — Resultado do teste de Friedman e Wilcoxon no subsistema C.

Variavel Friedman Wilcoxon
Temperatura 0,00001 D|ferengadcir(:]rirr1utjei:rnden0|a a
Diferenca com tendéncia a
pH 3.06e-07 Qaumentar
CE 0.328 -
oD (mglL) 1.66e-08 D|feren92§%rgnt;|:den0|a a
Turbidez 0,721 -
Clorofila A 0,104 -
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Com os resultados apresentados na Tabela 3, pode-se afirmar que apenas as

variaveis CE, Turbidez e Clorofila A ndao apresentaram evidéncias de diferencas

significativas ao longo das cascatas de aeragéo.
Em relagéo a temperatura, o Grafico 3 apresenta o comportamento da variavel,

a qual possui uma tendéncia a diminuir ao longo das cascatas devido a queda entre
os baldes de aeracdo. A temperatura e o OD (Grafico 4) sdo inversamente

proporcionais. A medida que a temperatura diminui, aumenta-se a solubilidade do
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oxigénio na agua (PETRUF; SACCO; LUCIO, 2011). Outro fator que pode responder
o comportamento dessas duas variaveis € que, com a queda da agua resultante das
cascatas, além da redugao da temperatura, ha a transferéncia do oxigénio atmosférico
para a agua por difusdo (VIEIRA, 2020). Vale ressaltar, ainda, que a agua que sai do
ponto P4, anterior as cascatas de aeragao, apresenta baixa concentragao de oxigénio
dissolvido devido aos processos de degradagao da matéria organica, sendo outro fator

que explica o comportamento dessa variavel.

Grafico 3 — Resultado do teste de Wilcoxon na temperatura no subsistema C.

Temperatura (subsistema C)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Grafico 4 — Resultado do teste de Wilcoxon no OD (mg/L) no subsistema C.

OD mg/L (subsistema C)
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Ranking
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Pontos de coleta

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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Por fim, para o pH, é possivel observar que ha uma tendéncia a aumentar ao
longo das cascatas, com uma grande diferenga entre os pontos C1 e C7 (Grafico 5).
Apesar de ter sido identificado esse aumento, a média dos dados de pH foi de 6,95,
indicando um ambiente praticamente neutro, ndo apresentando riscos para a saude
dos peixes. Segundo Petruf, Sacco e Lucio (2011), os valores de pH podem ser
influenciados pela concentracdo de ions H+ resultantes da ionizacdo de acido
carbdnico. Além disso, o pH é diretamente influenciado pela taxa fotossintética do
ecossistema, tendendo a aumentar quando esta se eleva (BUZELLI; CUNHA-
SANTINO, 2013)

Grafico 5 — Resultado do teste de Wilcoxon no pH do subsistema C.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

1.VI CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que o efluente de
piscicultura tratado pelo Jardim apresenta a temperatura, a turbidez, o pH e o OD
adequados para a piscicultura conforme a resolugdo CONAMA n° 357/05 e a literatura
levantada. A CE e a Clorofila A ndo se enquadram no recomendado pela literatura e
pela resolugcdo em questao. Além disso, foi observado que, no subsistema P, apenas
a CE e a turbidez apresentaram indicios de diferenca significativa, sendo necessarias
mais coletas e analises para melhor compreensdo do comportamento das demais
variaveis. A CE apontou, ainda, um aumento ao longo do subsistema P; enquanto a

turbidez apresentou tendéncia a diminuir.
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Ja no subsistema C, o OD e a temperatura apresentaram um comportamento
conforme o esperado, com um aumento significativo do oxigénio e a diminuicdo da
temperatura, alcangando os niveis exigidos pela lei e estando de acordo com o
recomendado para a criacdo de tilapias. O pH também apresentou diferenca
significativa nesse subsistema, porém manteve-se préximo a neutralidade, néo
apresentando riscos aos peixes.

Por fim, os dados foram coletados no periodo de adaptagdo das macrofitas
aquaticas, devendo ser realizado um novo estudo para avaliar o desempenho do
Jardim apds o estabelecimento das plantas. Nao obstante, o Jardim Filtrante
apresentou potencial de aprimoramento para o tratamento adequado do efluente de
piscicultura e até o momento demonstra desempenho satisfatério para o retorno da

agua tratada ao tanque de piscicultura.
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CAPITULO 3

Il. Analise da eficiéncia de aeragao por gravidade: coeficiente de eficiéncia (K)
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Il INTRODUGAO

O oxigénio € um elemento fundamental para a existéncia e para a manutengao
dos organismos aerobios. No caso dos peixes, a respiracdo esta associada a
absor¢cado do oxigénio molecular (dissolvido) presente na agua (BOYD; TUCKER,
2018). Contudo, esse elemento possui baixa solubilidade (SPERLING, 2016), sendo
sua disponibilidade dependente da difusdo do oxigénio presente na atmosfera para a
agua, ou do resultado da fotossintese realizada pelas plantas aquaticas existentes no
meio (BOYD; TUCKER, 2018).

Ao poluir um curso d’agua, o impacto mais nocivo do ponto de vista ecoldgico,
€ a reducgao da concentragao de Oxigénio Dissolvido (OD), resultado da respiragéao
dos microrganismos responsaveis pela degradagao do material organico (BARROS et
al., 2010). Segundo Sperling (2016), durante o processo de autodepuracdo em um
corpo d’agua, tem-se um balango entre as fontes que produzem e as que consomem
oxigénio. Dessa forma, quando a taxa de produgdo supera a de consumo, a
concentragdo de OD tende a aumentar; assim como quando a taxa de consumo é
maior que a de producgao, a tendéncia € a concentragao de OD diminuir.

No geral, o fenbmeno da autodepuracao esta associado ao “restabelecimento
do equilibrio no meio aquatico, apds as alteragdes induzidas pelos despejos afluentes”
(SPERLING, 2016, p. 136), no qual os compostos organicos sao convertidos em
compostos estaveis n&do prejudiciais ecologicamente (e.g. CO2 e H20) (SPERLING,
2016). Conhecer e entender o fenébmeno da autodepuragao € importante para utilizar
adequadamente a capacidade de assimilacdo do meio; e para impedir o langcamento
de despejos acima do que o corpo d’agua suporta (SPERLING, 2016).

Dentre os principais fenbmenos interagentes no processo de balango do OD, a
oxidagao da matéria organica, a demanda benténica e a nitrificagdo s&o responsaveis
pelo consumo de oxigénio do meio; e a reaeragao atmosférica e a fotossintese sao
encarregadas pela produgao desse elemento (SPERLING, 2016).

Em reservatdérios como lagos para aquicultura, diferentemente dos corpos
hidricos naturais, a manutencdo de OD ndo € balanceada, pois ha mais elementos
consumidores (redutores) de oxigénio do que produtores (BEVILACQUA et al., 2006).
Essa situacao pode se tornar critica aos peixes principalmente no periodo noturno,
onde a acdo da fotossintese das plantas aquaticas € suspensa (BOYD; TUCKER,

2018), podendo afetar o crescimento dos peixes visto que o consumo do oxigénio é
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destinado somente a respiracao e nao ao crescimento (SULTANA et al., 2017); ou até
mesmo leva-los a morte.

Nesse sentido, diversos estudos recentes buscam analisar meios de mitigar e
entender esse problema. Nos Estados Unidos, Boyd e Tucker (2018), a fim de estudar
o desenvolvimento de aeradores artificiais na piscicultura, concluiram que, apesar de
a disponibilidade de alimentos ser a principal responsavel pela alta producdo de
peixes, esta esta intimamente relacionada a aeracao e a concentracéo de OD no meio.
Em Bangladesh, na Asia Meridional, Sultana et al. (2017) verificaram que a aeragao
teve influéncia positiva na concentracdao de OD em lagoas de barro voltadas para
producao de peixes, além de aumentar também o tamanho e o peso dos animais.

Ja na Alemanha, Oberle et al. (2019), no intuito de testar a viabilidade da
energia fotovoltaica para a aeragcdo de lagoas de piscicultura, constataram que a
estratificacdo térmica em lagos rasos influencia fortemente a distribuicdo de oxigénio,
formando diferentes camadas de temperatura no corpo d’agua, inibindo a difusédo
deste elemento. Assim, ao romper essa estratificagdo, tem-se o aumento de OD no
lago artificial, acabando por influenciar na concentragéo de oxigénio a noite.

Assim, é seguro afirmar que a aeracdo adequada oferece diversas
oportunidades de crescimento dentro do setor de aquicultura, podendo aumentar a
produtividade de pescados, bem como seu crescimento e peso, sendo essencial
também para a saude do animal (BOYD; TUCKER, 2018).

Diante do exposto, o presente capitulo teve como objetivo geral analisar o
coeficiente de eficiéncia (K) em um sistema de piscicultura com recirculagao de agua
proveniente de um lago artificial de tilapias que esta localizado a montante de um
sistema de Jardim Filtrante (JF).

Ha diversas formas de regular a concentracdo de OD em um tanque de
piscicultura, como por meio do uso de aparelhos que introduzem automaticamente o
oxigénio atmosférico na agua, ou até mesmo com a renovagéao e a troca da agua do
tanque. Para tanto, a escolha do tipo de aerador a ser utilizado € de extrema
importancia, uma vez que a eficiéncia do mesmo depende de sua adequacio as
condigdes do tanque de cultivo (PASCO, 2015).

A insergcao de oxigénio pelos aeradores pode ser separada em dois grupos,
sendo eles: incorporagdo do ar na agua (difusdo do oxigénio atmosférico por
microborbulhas e alta pressao), como compressores de turbina; e incorporagédo da
agua no ar (captagao de moléculas de oxigénio em contato com goticulas de agua),
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como aeradores de pas (BOYD; TUCKER, 2018). Em sua grande maioria, os
aeradores funcionam com o uso de energia elétrica (PASCO, 2015), sendo um
diferencial do sistema de aeragao presente no JF a ser analisado na pesquisa, visto
que seu funcionamento ndo utiliza energia elétrica, dependendo apenas da agao da

gravidade.

ll.I1OBJETIVOS

Esse capitulo teve como objetivos: (i) Estimar a Concentragédo de Saturagéo de
oxigénio (Cs’) para cada dia; (ii) Estimar o coeficiente de reoxigenacao (Kla) na etapa
de aeracao do sistema; (iii) Estimar o coeficiente de eficiéncia (K) para cada dia; e (iv)

Comparar os valores de K com a literatura.

Il REFERENCIAL TEORICO

lLII.I AERAGAO EM AQUICULTURA

Para que seja possivel alcangar um bom desempenho na aquicultura, o
produtor deve-se certificar de que as variaveis de qualidade da agua enquadram-se
nos valores exigidos para cada espécie cultivada, fato que, frequentemente,
representa altos custos. Segundo Boyd (1998), a produtividade dos tanques de
producao é limitada principalmente pela concentragdo de Oxigénio Dissolvido (OD) na
agua. Contudo, ha diferentes métodos para controlar a concentragdo de OD, como a
renovagao da agua ou até mesmo aparelhos que incorporam o oxigénio da atmosfera
mecanicamente (KEPENYES; VARADI, 1984).

Dessa forma, equipamentos denominados de aeradores foram recomendados
pela FAO (Food and Agriculture Organization) com o intuito de intensificar o controle
da concentragcédo de OD nos tanques de aquicultura (PASCO, 2015). Ha diversos tipos
de aeradores, cujas caracteristicas dependem de cada fabricante. Entretanto,
aeradores maiores sdao recomendados para amplas areas de cultivo, enquanto
aeradores que geram maior correnteza horizontal s&o os mais recomendados para
tanques rasos (BOYD, 1989).

Os aeradores podem incorporar 0 oxigénio de duas maneiras: via ar-agua
(oxigénio é difundido na agua ao inserir 0 ar presente na atmosfera por micro
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borbulhas a grande pressao), como os compressores de turbina; e por incorporagao
da agua no ar (a agua é impulsionada para ter contato com o ar atmosférico, captando
moléculas de oxigénio na superficie das goticulas), como os aeradores de fluxo
horizontal (VINATEA, 2004; TUCKER, 2005).

Tem-se no mercado, em sua maioria, aeradores movidos a energia elétrica
(PASCO, 2015). Ha duas variaveis técnicas que avaliam a incorporagéo de oxigénio
do aerador, que sdo: SOTR (Standard Oxygen Transfer Rate) e SAE (Standard
Aerator Efficiency) (BOYD, 1989). O SOTR indica quantos kg de oxigénio foram
incorporados na agua por hora de funcionamento e pelo modelo do aerador utilizado
(kg O2/h). Ja o SAE indica a eficiéncia dos aeradores, relacionando o SOTR com a
poténcia do motor do aerador, resultando na informagdo do consumo de energia
elétrica do aerador, independente da poténcia utilizada (BOYD, 1989; VINATEA, 2004;
PASCO, 2015). Segundo Pasco (2015), deve-se escolher o sistema de aeragao
analisando além dos indices de desempenho, o efeito do aerador nas variaveis fisico-
quimicas da agua.

Além dos sistemas de aeragdo mecanicos, tem-se os sistemas por gravidade
(cascatas de aeracgao), que se apresentam como uma alternativa viavel principalmente
em regides com alta declividade, diminuindo o custo de implantagdo e operagao
(MATOS; JUNIOR; MATOS, 2015). As cascatas de aeracdo, comumente situadas a
jusante de estagdes de tratamento, possuem como objetivo aumentar a concentragéo
de OD do efluente tratado para possibilitar o seu reaproveitamento ou langamento em
um corpo receptor.

Os sistemas de aeragao por gravidade sao utilizados antes da aeragao bruta
da agua, a fim de remover sais manganosos ou ferrosos e para introduzir oxigénio e
nitrogénio atmosférico e proporcionar a exaustdo de compostos organicos volateis
(BAGATUR, 2009; KUMAR et al., 2013; MATOS; JUNIOR; MATOS, 2015). Além
disso, esses sistemas também sao aplicados na pdés-aeragdo da agua tratada,
apresentando-se como uma alternativa para o tratamento de agua voltado para a
potabilidade ou para aguas residuarias (KUMAR et al., 2013).

A entrada de ar no escoamento em queda livre nas cascatas ocorre pela
superficie superior e inferior da lamina de agua (SPERLING, 2007). Na camada
inferior, tem-se a formagdo de uma camada cisalhante, com alta turbuléncia,
permitindo entrada de ar interfacial, elevando a eficiéncia de aeragcdo do sistema
(BAYLAR; EMIROGLU; BAGATUR, 2009).
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lILILII COEFICIENTE DE EFICIENCIA (K)

E possivel estimar a concentragdo de oxigénio do efluente a jusante com base
no coeficiente de eficiéncia K, que é utilizado no caso de aeragao por gravidade. Com
o valor de K para cada queda d'agua do sistema de aeragdo em cascatas, € possivel
estimar a concentracdo de OD no efluente para diferentes condicbes de
concentragdes afluentes e de saturagéo (SPERLING, 2007).

O coeficiente K € especifico e constante para cada sistema de aeracéo se a
vazédo afluente permanecer constante (SPERLING, 2007). A Figura 11 abaixo
representa a aplicagdo da equacgao do calculo do coeficiente K (Equagéo 9), onde
obtém-se o valor de Ce por meio dos valores de Cs e K. A Figura 11 aponta a influéncia

que o déficit de oxigénio possui no aumento da concentragdo do mesmo.

Figura 11 — Estimativa do ganho de OD na aeragao por gravidade.

o

Cs
. y
Ce ' acréscimo da
concentragio
. {Ce - Co)
ik
K.Cs
4 daficlt do cxigbnio »
[Cs - o)
0 Co Cs

Fonte: Sperling, 2007.

O valor de K estabelece a fracdo da concentragcdo de saturacdo que sera
adicionada ao se realizar a aeragdo de uma agua sem oxigénio (SPERLING, 2007).
Analisando a figura, € possivel inferir, também, que quanto maior a concentragao
afluente Co, menor sera o déficit de oxigénio e, assim, menor o acréscimo da
concentragao de oxigénio, como geralmente € o caso de efluentes de lagoa facultativa

e de maturagao, que apresentam altos valores de OD (SPERLING, 2007).
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HLILII FUNDAMENTOS DA TRANSFERENCIA DE OXIGENIO

A difusao do oxigénio na agua, sua solubilidade, e sua passagem por meio da
interface ar-agua determinam a quantidade de oxigénio que é transferida do ar para a
agua por unidade de tempo (CORREA, 2006). Esses processos sofrem influéncia da
interdependéncia entre diversos fatores, como: temperatura, concentracdo de
saturagao, concentragao instantanea do oxigénio na agua, turbuléncia, dimensbes e
geometria do local e do sistema de aeragdo (CORREA, 2006).

Ha trés teorias que buscam explicar a transferéncia de massa entre as fases
gasosa e liquida, sendo elas a teoria dos dois filmes, a teoria da penetragao e a teoria
da renovacgéo superficial (SCHROEDER; 1977, BARBOSA JUNIOR, 1989; SHIAU,

1995). Uma breve descri¢ado das teorias esta apresentada a seguir.

(L1 TEORIA DOS DOIS FILMES

Lewis e Whitman (1924) propuseram um modelo fisico simplista que busca
descrever a interface de transferéncia sem levar em consideragao a complexidade das
questdes hidrodinédmicas existentes durante a transferéncia de gases (COSTA, 2011).
A teoria dos dois filmes, a mais antiga e simples, propde que na superficie da interface
ocorre a formagdo de um filme liquido e um gasoso, que se mantém estagnados,
gerando resisténcia a passagem do gas da fase gasosa para liquida (CORREA, 2006;
COSTA, 2011).

As hipéteses mais importantes que essa teoria adotou foram: 1. O fluxo massa
do volume acontece nos dois lados da interface gas-liquido; 2. As condigdes de regime
sao permanentes; e 3. Ha o estabelecimento instantaneo das condicdes de equilibrio
entre as fases (gasosa e liquida) na interface (CORREA, 2006). Vale ressaltar que os
autores da teoria em questdo tinham como objetivo estimar a importédncia das
resisténcias das fases liquida e gasosa em relagdo a gases diversos com diferentes
solubilidades (COSTA, 2011).
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LI TEORIA DA PENETRAGAO

O modelo proposto por Higbie (1935) postulou a teoria da penetragao,
contradizendo o modelo dos dois filmes, afirmando que os gases dissolvidos n&o
estabelecem um perfil linear de concentragdo, caracteristica de um regime
permanente. Higbie (1935) buscava compreender as etapas iniciais da transferéncia
de massa entre as fases, considerando no modelo o efeito da substituicdo continua
do liquido da interface por outros elementos fluidos (CORREA, 2006; COSTA, 2011).

Higbie (1935) propunha, ainda, que o liquido e o gas ao serem colocados em
contato, faz com que o filme liquido passe a ter a concentragdo da massa liquida,

permitindo a penetracédo do gas dissolvido (CHAPRA, 1997).

LI TEORIA DA RENOVAGAO SUPERFICIAL

Danckwerts (1951) expandiu a teoria da penetragdo ao considerar situagdes
em que partes do liquido encontravam-se na interface em periodos de tempo finitos,
levando em consideracao, também, que a turbuléncia em um liquido que esta sendo
agitado estende-se até a superficie (COSTA, 2011). Esse conceito supde que existe
uma taxa de producao de superficie nova por unidade de superficie disponivel, sendo
independentemente da idade do liquido em questdo. Tal conceito € conhecido como

teoria da renovacéao superficial aleatoria.

lILILIV FATORES QUE INFLUENCIAM A TRANSFERENCIA DE OXIGENIO

Diversos fatores podem influenciar na transferéncia de oxigénio, dependendo
do tipo do sistema de aeracdo. Em aeracéao por difusado do ar, destaca-se a influéncia
da temperatura, de componentes organicos, turbuléncia, area de transferéncia,

concentracao da saturacao, entre outros.

HLIILIV.l CONCENTRACAO DA SATURACAO (Cs)

O valor da saturagao de oxigénio (Cs) possui relagdo com a presséo parcial do
oxigénio na fase gasosa, sendo essa relagdo expressa pela lei de Henry:
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P'=H.C, (1)

Em que P’ € a pressao parcial do oxigénio, para o ar = 0,209 x pressao total
(ML~1.T~2); Cs é a concentragédo de saturagdo do oxigénio (ML™3); e H é a constante
de Henry.

O GCs pode ser influenciado pela temperatura, salinidade, altitude e pela
presenga de componentes quimicos (SPERLING, 2005). O aumento da altitude
resulta na diminuicdo da pressdo atmosférica e, portanto, na pressao parcial do

oxigénio, diminuindo a concentracdo da saturacéo em equilibrio (CORREA, 2006).

HLINLIV.II COEFICIENTE DE REOXIGENAGAO (KLA)

O coeficiente de reoxigenagao (Kla) € uma das principais variaveis para o
dimensionamento de uma unidade de tratamento de efluentes (CORREA, 2006). O
Kla € uma medida da velocidade que o sistema de aeragdo consegue transferir
oxigénio para a agua, sendo uma referéncia da eficiéncia do sistema.

Ha diferentes métodos para estimar o coeficiente de oxigenagéo (K, a), e s&o
inumeros os fatores fisicos envolvidos no processo de reaeragao superficial (COSTA,
2011; COSTA et al., 2015).

Melching e Flores (1999) apresentaram algumas variaveis que devem ser
consideradas ao se realizar estudos que envolvem a determinag¢éo do K, a, sendo elas:
profundidade principal (H), velocidade (U), largura superficial (W), fator de forma da
segao transversal (y), numero de Froude (Fr), aceleracdo gravitacional (g),
declividade (i), velocidade de cisalhamento (v'), vazao (Q), viscosidade cinematica (u),
coeficiente de difusdo molecular (Dm), tensdo superficial da agua (T,), taxa de
dissipagcdo de energia por unidade de massa (gvi) e coeficiente de rugosidade (n).

Sendo assim, o K;a pode ser representado pela seguinte expressao:

Koa = f[H,UW,,Fr,g,i,v',Q,v, Dy, T, n] (2)

Gualtieri, Gualtieri e Doria (2002) realizaram uma investigagdo sobre o
processo de transferéncia de massa na interface ar-agua baseada em andlise

adimensional, e demonstraram que o coeficiente de reoxigenagdo superficial
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adimensional (K, ayp) possui uma relacédo de proporcionalidade com as variaveis
adimensionais de Froude (Fr), inclinagéo (i), Reynolds (Re), Sherwood (Sh), Weber
(We) e rugosidade relativa (S), podendo desta maneira ser representado pela seguinte
relagao:

KLaND =f[FT', i,R,Sh,We,S] (3)

Devido as dificuldades operacionais e obtencao de instrumentacédo para se
aferir todos os fatores fisicos envolvidos nas variaveis apresentadas nas expressoes
2 e 3, adeterminacao do K, a pode ser realizada por meio de métodos empiricos e que
possuem o coeficiente de oxigenagédo (K,a) como uma incdgnita a ser encontrada
através do processo de calibragdo da equagao empirica utilizada. Sendo que, no caso
desta pesquisa, o processo de calibragdo consiste em ajustar o modelo aos dados

empiricos que foram encontrados no campo.

lI.IV MATERIAIS E METODO

.1V.I ESTIMATIVA DO VALOR DE Cs’

O valor de Cs (mg/l) pode ser obtido por algumas formulas empiricas levando-
se em consideragcdo a temperatura da agua, a altitude e a salinidade, sendo que
quanto maior a temperatura T (°C), menor o valor de Cs; e quanto maior a altitude,
menor o valor de Cs (SPERLING, 2005). Por tratar-se de um ambiente de agua doce,
optou-se por ndo levar em consideracéo a influéncia da salinidade. Para os valores
da temperatura, utilizou-se as médias diarias dos pontos P4 a C7. Foi utilizado um
valor de Cs por dia. A férmula para o célculo do Cs comumente utilizada é (POPEL,
1979):

Cs = 14,652 — 4,1022.107%.T + 7,9910.1073.T72 — 7,7774.1075. T3 (4)

Adicionando-se a influéncia da altitude, que foi obtida pela estimativa gerada

no software Google Earth, tem-se a equagéo (QASIM, 1985):
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em que,

fu = Fator de corre¢do da ¢, de OD pela altitude (adimensional);
C; = Concentragao de saturagao na altitude H (mg/l); e

H = Altitude (m).

HLIV.II ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE REOXIGENAGAO (KLA)

Parte do entendimento dessa variavel foi descrito no item IlILIILIV.II Coeficiente
de reoxigenagao (Kla), do capitulo 3. De acordo com Boyd e Tucker (2018) a taxa de
variagado da concentragao de OD ao longo do tempo na agua pode ser descrita como:
dc

k
prad RACIRo (6)

dc - . ~ ~ A s , .
Onde d—i € a taxa de variagao da concentragao de oxigénio; k é o coeficiente de

difusdo; F é a espessura do filme liquido; A é a area por onde o oxigénio esta se
difundindo; V € o volume de agua em que o oxigénio esta difundindo; C; é a
concentracao de OD na saturagao; e C é a concentragao real de OD. Como na pratica
a area (A) e a espessura do filme liquido (F) sao fatores de dificil obtencao, A/V e k/F
sdo combinados para determinar o coeficiente geral de transferéncia de oxigénio

(K,a). Com isso, a Equacéo 5 pode ser reescrita como:

d

= =K,a(C;—0) (7)
A Equacgao 7 acima é usualmente utilizada para a obtenc¢ao do coeficiente de

oxigenacgao (K,a), e foi inicialmente proposta a partir do modelo classico de Adney e

Becker (1919), sendo este um modelo empirico e possui como objetivo descrever a

taxa com que gases que s&o pouco soluveis dissolvem-se na agua, como € o caso do

oxigénio.
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Ao integrar a Equagdo 7 para uma concentracao inicial (C,), obtém-se a
seguinte solugao analitica que sera utilizada para o calculo do K, a, cumprindo, assim,

0 objetivo especifico ii:

C =C,— (Cs— Cp)ekrat (8)

Como essa equacéo trata-se de um modelo empirico, os dados utilizados foram
provenientes das coletas realizadas em campo desde a primeira coleta apds a
implantagéo do Jardim Filtrante (13/09/19) até a ultima coleta realizada no periodo de
estagio da aluna (29/10/2020). Os dados de OD foram obtidos por meio da sonda
multiparametro.

A calibracdo dos dados refere-se ao ajuste do modelo a ser utilizado ao
conjunto de dados obtidos experimentalmente, sendo necessario alterar variaveis do
modelo para que concilie com os dados (CHAPRA; CANALE, 2014), sendo isso
realizado pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ), fazendo-se uso da ferramenta
Solver do software Excel (GIORGETTI, 2008; COSTA, 2015).

HLIV.II ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE EFICIENCIA (K)

A concentragao de oxigénio efluente, a jusante, pode ser estimada por meio do
coeficiente de transferéncia de gases, sendo este o coeficiente de eficiéncia (K) no
caso da aeracgao por gravidade. Com o valor de K conhecido para cada queda d’agua,
pode-se estimar a concentragdo efluente conforme a concentracdo afluente, a

montante, e de saturagéo, sendo a equacao descrita a seguir (SPERLING, 2007):

C.=C,+K.(C,S—C,) 9)

em que,

C. = Concentragao efluente (jusante) de oxigénio (mg/L);

C, = Concentracdo afluente (montante) de oxigénio (mg/L);

C,' = Concentragdo de saturagdo de oxigénio, com corregdo da temperatura e da
altitude (mg/L);

K = Coeficiente de eficiéncia (adimensional)
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O valor de K ¢ inalteravel e especifico para cada queda d’agua contanto que a
vazéo afluente seja constante. O coeficiente em questdo pode ser calculado pela
Equagao 10, sendo um rearranjo da Equagao 9 (SPERLING, 2007).

K = LeCo (10)

T Cgr—C,

A fim de padronizar os valores de K obtidos para comparagao com a literatura,
Gulliver et al. (1990, apud BAYLAR et al., 2009), recomendaram a aplicagdo da
equacao 11, que obtém um valor para o K corrigido para 20 °C.

1= Kyy = (1 K,)F (11)

em que,
K; = Eficiéncia de aeragao na temperatura atual da agua;

K,, = Eficiéncia de aeragao na temperatura da agua de 20 °C; e
f = Expoente descrito pela expressao 12:

f=1+21.10"2.(T — 20) + 8,26.1075. (T — 20)? (12)

lL.IV.IV COMPARAGCAO DOS VALORES DE K COM A LITERATURA

Ha registros na literatura de formulas empiricas para a determinagdo do K
conforme a altura da queda de cada degrau e outras condi¢gbes (Tabela 4). Assim,
realizou-se a comparagao do valor de K obtido pela Equac¢do 10, com os valores
obtidos aplicando as formulas observadas na literatura (apud SPERLING, 2007).
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Tabela 4 — Determinacédo do coeficiente de eficiéncia K.

Autor Coeficiente K Coeficientes da equacio

P = 0,45 (agua limpa)
Barret, Gameson e Ogden K = P.(1+0,046.T).H P =0,36 (4gua poluida)
P = 0,29 (esgoto)

F = 053m~! (4gua limpa sobre
vertedores e comportas)

F = 0,41m~Y(agua ligeiramente poluida,
em vertedores)

F=0,28m™1 (efluentes de tratamento, em
vertedores)

Pomeroy K=1—-¢FH

Fonte: Adaptado de Sperling, 2007.
H = Altura de cada queda livre (m)
T = Temperatura do liquido (°C)

P e F = Constantes empiricas

lILV RESULTADOS E DISCUSSAO

.vV.lI ESTIMATIVA DO VALOR DE Cs’

Aplicando-se a equacao 4 e 5, foi possivel estimar o valor diario da saturacao

de oxigénio com a correcao da temperatura (Cs) e da altitude (Cs’) (Tabela 5).

Tabela 5 — Estimativa dos valores de Cs e Cs’.

Data da coleta Cs (mg/L) Cs’ (mg/L)
13/09/19 8,75 8,07
26/09/19 l 7,67 7,07
11/10/19 | 7,47 6,88
24/10/19 | 7,75 7,14
07/11/19 | 7,69 7,09
06/02/20 | 8,26 7,61
22/10/20 | 8,25 7,61
29/10/20 | 8,19 7,55

Fonte: Realizado pela autora, 2020.

Comparando com a literatura os valores de obtidos de Cs (Grafico 6), observa-

se que ha pouca variacdo entre o Cs observado em campo com a influéncia da
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temperatura e o Cs sugerido por Siste et al. (2011) de acordo com a temperatura da

agua.

Grafico 6 — Comparacgéao dos valores de Cs com a literatura.

Comparacao do Cs obtido com o Cs da literatura

10 @ Cs (obtido)
@ Cs (literatura)
[

Concentragédo na saturagdo de OD (mg/L)

22 24 26 28

Temperatura (°C)

Fonte: Realizado pela autora, 2020.

O Grafico 7 representa a distribuicdo da porcentagem de saturagao por ponto
em cada coleta. Ou seja, tomando-se como referencial qualquer uma das coletas
realizadas, de acordo com o Grafico 7, o aumento do OD com relagéo ao percentual
de saturagao se refere as amostragens realizadas ao longo da cascata de aeracéo,
de montante para jusante. Assim, os pontos experimentais apresentados na cor preta
no campo do Grafico 7, denominado de “Eficiéncia da Cascata”, se referem aos
valores de eficiéncia de oxigenagdo da cascata no dia da coleta, sendo estes os
valores de maior interesse para a manutencao do atendimento dos niveis de OD no
tanque de piscicultura, pois € onde esta localizado o final da cascata de aeracgao e

inicio do tanque de piscicultura.
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Grafico 7 — Analise da porcentagem de saturagdo com a literatura.

Saturacao (%) por coleta

130 @ % saturacio
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Fonte: Realizado pela autora, 2020.

As porcentagens foram obtidas pela divisdo do OD obtido em cada ponto pelo
Cs’ de cada coleta, multiplicado por 100 (SISTE et al., 2011). De acordo com Siste et
al. (2011), o recomendado para a maior parte das espécies de peixe € que o OD se
encontra na faixa de 60% a 125% da saturagdo, o que significa que em todas as
companhas de amostragem realizadas a cascata de aeragdo cumpriu com o
atendimento das condigbes minimas de oxigenagao do sistema estudado.

Além disso, Silva, Ferreira e Logato (2001) afirmam que o OD minimo
recomendado é de 5,0 mg/L para um crescimento 6timo dos peixes, o que confirma a
eficiéncia quanto ao atendimento do padrdo de qualidade da agua, da cascata de
aeracao utilizada, no requisito de OD para o tanque de psicultura. Os valores de
concentragao de OD, em mg/L, podem ser visualizados na Tabela 6 que esta presente
na seguinte se¢do “ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE REOXIGENACAO (Kta)’.

V.l ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE REOXIGENACAO (KLA)

Para a estimativa do Kla, levou-se em consideragdo o tempo (min), que foi
obtido pelo valor médio da vazao nas cascatas de aeracdo, considerando que o
volume util dos baldes é de 4,75 litros. Assim, a Tabela 6 representa os valores

estimados de Kla para cada dia. Encontra-se no Apéndice as curvas de reoxigenagéo
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para os oito dias coletados. Essas curvas foram realizadas por meio da correlacao
dos dados experimentais de Kla em fungao do tempo. Estdo apresentados os dados
experimentais (pontos discretos) e o modelo (linha continua), que foi ajustado por

meio do Kla, Cs’ e Co.

Tabela 6 — Estimativa dos valores de Kla.

. Cs’ oD Modelo . Kla

Data Ponto Tempo (min) (mglL) (mglL) (mgiL) Desvio (1/min)
P4 0,00 3.015 3,02 0,00
C1 183 2,034 3,28 1,56
Cc2 366 2 655 3,54 0,78
C3 5,49 3,438 3,78 0,12

8,07

13/09/2019 c4 732 4149 4,01 0,02 0,030
C5 9.15 4.266 4,23 0,00
Ccé 10.98 459 4,43 0,02
c7 12,81 5,094 4,63 0,22
Soma do desvio 2,73
P4 0,00 1,44 1,44 0,00
C2 3.66 2673 3,14 0,22
C3 549 3429 3,78 0,13

7,07

26/09/2019 c4 732 4,761 4,32 0,19 0,098
C5 9,15 4,446 477 0,11
Ccé 10,98 5,31 5,15 0,03
c7 12,81 5544 5,47 0,01
Soma do desvio 0,76

Fonte: Realizado pela autora, 2020.
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Tabela 6 — Continuagéo.

Data Ponto Tempo Cs’ oD Modelo Desvio Kla
(min) (mgl/L) (mg/L) (mg/L) (1/min)
P4 0,00 1,332 1,33 0,00
c1 183 1791 2,26 0,22
C2 3.66 2907 3,03 0,02
c3 5,49 3.843 3,68 0,03
6,88

11/10/2019 C4 7,32 4,194 4,21 0,00 0,1
C5 9,15 4.464 4,66 0,04
C6 10,98 5,409 5,03 0,14
Cc7 12,81 5911 5,34 0,02
Soma do desvio 0,46
P4 0,00 1,152 1,15 0,00
C1 183 2.16 2,42 0,07
C2 3,66 3,357 3,42 0,00
C3 5,49 4,527 4,21 0,10

7,14

24/10/2019 C4 732 4,878 4,83 0,00 0.13
c5 9.15 4,986 5,32 0,11
Cé 10,98 5,373 571 0,11
C7 12,81 6,066 6,01 0,00
Soma do desvio 0,40
P4 0,00 0,936 0,94 0,00
C1 1,83 1,971 2,41 0,20
C2 3,66 3,006 3,54 0,28
C3 4,39 0,00

5,49 7.09 4,32

07/11/2019 ca 739 4,896 504 0,02 0,15
C5 9,15 5,832 5,53 0,09
Cé6 10,98 6,273 5,90 0,14
c7 12,81 6,543 6,19 0,13
Soma do desvio 0,85

Fonte: Realizado pela autora, 2020.
48



Tabela 6 — Continuagéo.

Data Ponto Tempo Cs’ oD Modelo Desvio Kla
(min) (mgl/L) (mg/L) (mg/L) (1/min)
P4 0,00 1,296 1,30 0,00
C1 1.83 278 2,81 0,00
Cc2 3,66 3,99 3,97 0,00
C3 5.49 5,10 4,84 0,07
7,61
06/02/2020 C4 732 521 5,51 0,09 0,15
C5 9,15 5,45 6,01 0,32
C6 10,98 5,58 6,40 0,67
C7 12,81 6,52 6,69 0,03
Soma do desvio 1,18
P4 0,00 0,594 0,59 0,00
C1 1.83 3,15 2,74 0,17
C2 3,66 4.41 4,23 0,03
C3 5,49 5,13 5,27 0,02
7,61
22/10/2020 C4 732 576 5,98 0,05 0,2
C5 9.15 6,56 6,48 0,01
C6 10,98 6.84 6,83 0,00
C7 12,81 7,20 7,07 0,02
Soma do desvio 0,29
P4 0,00 2,196 2,20 0,00
C1 1,83 3’42 3,70 0,08
C2 3,66 4,55 4,78 0,05
C3 549 565 5,56 0,01
: 7,55 :
29/10/2020 c4 7.32 6.17 6,11 0,00 0,18
C5 9,15 6,75 6,52 0,05
C6 10,98 7.07 6,81 0,07
C7 12,81 7,20 7,01 0,03
Soma do desvio 0,29

Fonte: Realizado pela autora, 2020.
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Observando a Tabela 6, nota-se que o Coeficiente de Reaeragao (Kla) varia
entre 0,03 e 0,2/min. Transformando os valores de Kla em 1/dia, e corrigindo para a
temperatura de 20 °C (Tabela 8) por meio da Equacao 12 (COSTA, 2011), é possivel
comparar os resultados com o observado por Sperling (2014) (Tabela 7).

Kia@r) = KLa(zo)-e(T_ZO) (12)

em que,
Kia) = Kiq @ uma temperatura T qualquer;
Kia20) = Ko @ uma temperatura de 20 °C;

0 = Coeficiente de correcdo da temperatura.

O valor de 8 comumente utilizado é 1,024, que representa a média entre os
valores extremos apontados por Streeter e Phelps (1926), Elmore e West (1961),
Churcill et al. (1962) e Tsivoglou (1967) (COSTA, 2011).

Tabela 7 — Valores tipicos do Kla a 20 °C.

e T R T
Pequenas lagoas 0,12 0,23
Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37
Grandes rios com baixa velocidade 0,37 0,46
Grandes rios com velocidade normal 0,45 0,69
Rios rapidos 0,69 l 1,15
Corredeiras e quedas d'agua >1,15 >1,61

Fonte: Adaptado de Sperling (2014).

A Tabela 8 representa a comparacao dos valores observados com os valores
da literatura (Tabela 7). Pode-se observar que o resultado condiz com o descrito por
Sperling (2014), como era esperado, caracterizando o sistema de aeragdo como
quedas d’agua em locais rasos (>1,61).
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Tabela 8 — Comparacgéo do Kla observado com a literatura.

Data da coleta Kla observado (1/dia) - 20 °C Classificagao da literatura
13/09/2019 38,01
26/09/2019 136,19
11/10/2019 118,13
24/10/2019 . 148,38 Corredeiras e quedas d'agua
07/11/2019 179,52 1.6
06/02/2020 177,83
22/10/2020 259,15
29/10/2020 230,76

Fonte: Realizado pela autora (2020).

Com essa comparacdo pode-se verificar que o sistema de aeracdo por
gravidade utilizado neste trabalho, que foi desenvolvido para a recuperagao dos niveis
de oxigénio dissolvido do sistema de piscicultura, apresentou resultados satisfatorios
e teve um desempenho significativamente superior ao encontrado em corredeiras e
quedas d’aguas naturais.

Considerando a eficacia do sistema de aeragao, sera sugerido como trabalhos
futuros a analise de custo-beneficio deste sistema em comparagcdo com sistemas de
aeragdo comerciais que utilizam o principio da agitagdo mecénica superficial e da

aeragao com ar difuso.

lIL.V.1Il ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE EFICIENCIA (K)

Aplicando-se a metodologia, foi possivel obter os valores de K conforme a
Equacéao 9, a uma temperatura qualquer do efluente observada em cada dia de coleta.
Os valores de K foram corrigidos para a temperatura de 20 °C (Equagéao 11) para

comparagao com a literatura. Os valores obtidos estdo na Tabela 9:

51



Tabela 9 — Valores de K para diferentes temperaturas.

Data da coleta Temperatura Média (°C) K (T) K (20 °C)
13/09/2019 21,5 0,05 0,05
26/09/2019 28,3 0,16 0,14
11/10/2019 29,8 0,17 0,14
24/10/2019 27,8 0,21 0,18
07/11/2019 28,2 0,24 0,21
06/02/2020 24,4 0,24 0,22
22/10/2020 24,5 0,31 0,29
29/10/2020 24,9 0,28 0,26

T = Temperatura do efluente.

Fonte: Realizado pela autora (2020).

Um fator que pode interferir no calculo de K é a vazao do sistema, a qual varia
de acordo com as caracteristicas hidraulicas do sistema, que é influenciada por: horas
de trabalho do conjunto motor-bomba, nivel de 4gua do reservatoério, e perda de carga
hidraulica no jardim filtrante. Foram coletados 2 valores de vazao nos dias 22/10/2020
e 29/10/2020, os quais resultaram em 3,62 L/min e 1,58 L/min, respectivamente.
Apesar de a diferenca ter sido alta, nota-se que o valor de K ndo teve uma alteragéo
consideravel nesses dias, e a temperatura também foi semelhante.

Analisando ainda os valores de K obtidos, observa-se um aumento conforme
as coletas, apresentado no Grafico 8. O aumento da eficiéncia do sistema de aeragao
do Jardim Filtrante pode estar associado ao estabelecimento adequado das
macrofitas nas trés caixas, que auxiliam no estabelecimento de microrganismos que
deterioram a matéria organica e consomem oxigénio; o que ocorreu principalmente
apos a instalagdo do sombrite, na coleta 6 (06/02/2020), com consequente aumento
do valor K apds a 62 coleta (Grafico 8), que variou de 0,20 para 0,29. Por fim, confirma-
se 0 aumento dos valores de K ao longo das cascatas de aeragao, pois tem-se a

adicao de OD por difusao na agua, que entra nas cascatas com baixos valores de OD.
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K (a 20 °C)

Grafico 8 — Valores de K (20°C) conforme as coletas.

Coeficiente de eficiéncia (K) a 20°C por coleta

0,3

0,2

0,1

0,0

Coleta

Fonte: Realizado pela autora, 2020.

Comparando os valores de K a 20 °C com os valores de K obtidos aplicando a

equacao de Barret, Gameson e Ogden (apud SPERLING, 2007), apresentadas na

Tabela 4, obteve-se a Tabela 10.

Tabela 10 — Comparagéo dos valores de K do trabalho e de Barret, Gameson e Ogden (20 °C).

K
Data Barret, Gameson e Ogden

Este trabalho P=0,45 P=0,36 P=0,29

(dgua limpa) (dgua poluida) (esgoto)
13/09/2019 0,05
26/09/2019 0,14
11/10/2019 0,14
24/10/2019 0,18

" . 0,22 0,17 0,14

07/11/2019 0,21
06/02/2020 0,22
22/10/2020 0,29
29/10/2020 0,26

P = constante empirica

Fonte: Realizado pela autora (2020).
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Para melhor visualizagdo, gerou-se o Grafico 9. Entende-se que ha um
gradiente entre as caracteristicas da agua (limpa, poluida e esgoto), o que foi
representado no Grafico 9 com os valores médios entre cada caracteristica. Nota-se
que da coleta 1 a 3 o valor de K enquadra-se na classificagado “esgoto” segundo o
modelo. A coleta 4 classificou o efluente como “agua poluida”. Da coleta 5 a 8, tem-
se o efluente classificado como “agua limpa”. Novamente, a comparagao corrobora
com o argumento de que os valores de K obtidos podem estar associados a eficiéncia
do Jardim Filtrante, que também esta relacionado as macrdfitas aquaticas.

Grafico 9 — Comparagao dos valores de K com o modelo de Barret, Gameson e Ogden.

Comparacao dos valores de K (deste trabalho) com K (Barret,

e —— ) i -
Gameson, Ogden)

03 = @ K20 (Sperling)
: ® agua limpa
agua poluida
= 3

0.2 - & = £570t0
& 8 &
Lt
2 0.1

4
0.0
2 4 <] 8
Coleta

Fonte: Realizado pela autora (2020).

Comparou-se, ainda, os valores de K observados com o K obtido pela equacéao
sugerida por Pomeroy (SPERLING, 2007) (Tabela 4). Assim, obteve-se a Tabela 11

abaixo.
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Tabela 11 — Comparagéo dos valores de K do trabalho e de Pomeroy (20°C).

K
Data Pomeroy
Este trabalho F = 0,53 (1/m) F=0,41 (1/m) F = 0,28 (1/m)

(agua limpa) (dgua poluida) (efluente de tratamento)
13/09/2019 0,05
26/09/2019 0,14
" 11/10/2019 0,14

| 24/10/2019 | 0,18 0.12 0.10 0,07

07/11/2019 0,21
' 06/02/2020 0,22
' 22/10/2020 0.29
' 29/10/2020 0,26

F = constante empirica

Fonte: Realizado pela autora (2020).

A equacao de Pomeroy para o célculo de K leva em consideragcéo apenas o
valor de F, dado pelo autor, e a altura da queda, que no caso do Jardim Filtrante
analisado a altura é de 0,25 m. Para melhor visualizagado dos dados, tem-se o Grafico
10 abaixo. Segundo o modelo de Pomeroy, o Jardim Filtrante em questdo apresenta
uma agua classificada majoritariamente como limpa apds o tratamento e as cascatas

de aeracéo.

Grafico 10 — Comparacgao dos valores de K com o0 modelo de Pomeroy.

Comparacgao dos valores de K (deste trabalho) com K (Pomeroy)

03 & i
oY agua limpa
agua poluida
- :

02 & = gfluents de tratamento
T L]
b
b @ &
=
-2 0,1

L
0,0
2 4 6 8
Coleta

Fonte: Realizado pela autora (2020).
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I1.VI CONCLUSOES

Concluiu-se que o valor de Cs’ apresentou pouca variagdo ao longo das
coletas, tendo como maior valor 8,07 mg/L, e menor, 6,88 mg/L. O valor do coeficiente
de reaeragdo (Kla) apresentou uma variagdo entre 0,03 e 0,2/min para uma
temperatura qualquer do efluente. Em todas as campanhas de amostragem realizadas
a cascata de aeracdo cumpriu com o atendimento das condigdes minimas de
oxigenacao do sistema estudado.

Ap0Os a correcao da temperatura para 20°C, observou-se que os valores obtidos
do Kla enquadram o sistema de aeragao em condi¢des superiores as quedas d’agua
em locais rasos segundo a literatura. Essa comparagdo afirmou a eficiéncia
satisfatoria do sistema de aeragao por gravidade desenvolvido no jardim filtrante em
questao, apresentando um desempenho consideravelmente superior ao observado
em corpos d’aguas naturais.

Em relagéo ao coeficiente de eficiéncia (K), notou-se um aumento da eficiéncia
do sistema ao longo das coletas realizadas, o que pode estar associado ao
estabelecimento das macrofitas aquaticas no Jardim Filtrante. Ao comparar os valores
de K deste trabalho com os valores obtidos pela aplicagcao das equagdes propostas
por Barret, Gameson e Ogden, a 20 °C, observou-se que, das coletas 1 a 3 o efluente
foi classificado como “esgoto”; na coleta 4, obteve-se a classificagdo “agua poluida”;
e nas coletas 5 a 8, “agua limpa”.

Realizando a comparacao dos valores de K do trabalho com os valores obtidos
pelas equacgdes sugeridas por Pomeroy, foi possivel observar um quadro inverso em
relagcdo a comparacgao anterior. Seguindo o modelo de Pomeroy, a partir da 22 coleta
o efluente foi classificado como “agua limpa”. A 12 coleta classificou-o como “efluente

”

de tratamento”. E importante salientar que esta classificacéo (“esgoto”, “agua poluida”,
“agua limpa”; e “efluente de tratamento”, “agua poluida”, “agua limpa”) foi obtida em
comparagao com os resultados encontrados por esses autores, que se refere a uma
classificagdo do ponto de vista apenas do oxigénio dissolvido (OD), n&do estando
envolvidas analises sobre outras variaveis de qualidade da agua.

Os resultados obtidos confirmam a eficiéncia do sistema de aeragao por
gravidade desenvolvido no jardim filtrante em questdo, sendo possivel afirmar que
para as condi¢des e variaveis analisadas os resultados foram bastante satisfatérios

para o sistema de piscicultura em questéao.
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CAPITULO 4

V. Consideragcoes e recomendacgodes finais da pesquisa
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IV.I CONCLUSOES E RECOMENDAGOES FINAIS DA PESQUISA

Os resultados obtidos na presente pesquisa contribuem para o entendimento,
para o banco de dados do pais, para a comparagao e para a analise do Jardim
Filtrante e do sistema de aeragcdo por gravidade estudados, auxiliando no
aprimoramento das tecnologias apresentadas, bem como em futuras aplicagdes das
mesmas em outras localidades.

As analises das variaveis limnoldgicas do Jardim Filtrante apresentaram que o
sistema possui a capacidade de tratar o efluente de piscicultura no que diz respeito as
variaveis temperatura, turbidez, pH e OD, de forma a estar adequado para ser
reutilizado na piscicultura, atendendo a resolugdo CONAMA n° 357/05 e a literatura
especializada.

Além de o Jardim apresentar baixo custo de manutencdo e operacdo, o
tratamento e a aeracdo contribuem com vantagens econdmicas como a reutilizagéo
da agua com qualidade, e a aeragédo satisfatéria por gravidade, com baixo custo
energético. Ademais, a escolha do Copo-de-leite como macroéfitas aquaticas para o
sistema oferece uma oportunidade de renda para o produtor, uma vez que essas
plantas ornamentais podem ser vendidas.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se o estudo do custo-
beneficio do sistema de aeragdo por gravidade apresentado neste trabalho, com os
sistemas de aeragdo comerciais que fazem uso da agitagdo mecanica superficial e da
aeragcao com ar difuso. Além disso, recomenda-se a continuidade dos estudos
relacionados a eficiéncia do Jardim Filtrante apds o estabelecimento das macrdfitas
aquaticas, considerando variaveis adicionais da qualidade da agua, tais como DBO,
DQO, Nitrogénio, Fésforo, coliformes totais e fecais, entre outros.
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APENDICE
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