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Resumo: Este estudo teve como objetivo desenvolver um protétipo experimental
de jardim filtrante para o tratamento de aguas cinzas. Trata-se de uma pesquisa
quali-quantitativa, aplicada, exploratéria e descritiva, baseada em revisdo
bibliografica e na construgdo de um modelo em escala reduzida. As observagdes
indicaram eficiéncia na remogéo de impurezas por processos fisicos, quimicos e
biolégicos, evidenciando potencial sustentavel e educativo.
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INTRODUGAO

A universalizagdo do saneamento basico ainda
representa um  desafio relevante ao
desenvolvimento socioambiental no Brasil,
configurando-se como um tema central nas
agendas contemporéneas de politicas publicas
voltadas a saude coletiva, ao planejamento
urbano e a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos.

Apesar de avangos institucionais observados
nas Ultimas décadas, o acesso aos servicos de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario
ainda apresenta profundas desigualdades
territoriais. Estudos recentes apontam que mais
de 90 milhées de brasileiros vivem em areas
sem coleta ou tratamento adequado de esgoto,
demonstrando a magnitude do problema no
pais (Agéncia Brasil, 2025).

Essa realidade manifesta-se de maneira
particularmente critica em areas periféricas e
em comunidades urbanas historicamente
marcadas por déficits de infraestrutura. Nessas
regides, a precariedade dos sistemas de
saneamento contribui diretamente para a
degradagdo ambiental, a intensificagdo de
problemas de saude publica, como a
disseminagao de doencgas de veiculagao hidrica
e compromete o desenvolvimento social (IPEA,
2020).
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Diante desse cenario, as tecnologias sociais
(TS) de saneamento ecoldgico tém ganhado
destaqgue como instrumentos capazes de
ampliar o acesso a solugbes de saneamento
sustentavel em territérios vulnerabilizados. De
modo geral, essas tecnologias caracterizam-se
por processos que envolvem a participagao
comunitaria na implementagdo de solugdes
sustentaveis, priorizando alternativas de baixo
custo respaldadas na constru¢do com materiais
simples e reutilizados, sendo replicaveis e
adaptadas as realidades locais (Dagnino, 2004).

Conforme argumenta Dagnino (2004), a TS
diferencia-se da tecnologia convencional ao
incorporar principios de inclusdo, coletividade e
emancipagao social, articulando o]
conhecimento cientifico com saberes locais na
construcdo de respostas mais adequadas as
necessidades das comunidades. A relevancia
dessa abordagem tem sido reforgcada por
estudos contemporaneos que defendem a
integracdo entre politicas publicas, inovagéo
social e participagdo comunitaria como
elementos fundamentais para enfrentar os
desafios da universalizacdo do saneamento no
Brasil (Sousa et al., 2025).

Nesse contexto, 0 saneamento ecoldgico surge
como uma abordagem alternativa baseada na
recuperacao de recursos e na integracao com
os ciclos naturais, visando reduzir a poluigdo e
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promover o reaproveitamento de agua e
nutrientes (Vilanova et al., 2025).

Os sistemas ecoconscientes utilizam solucdes
baseadas na natureza, entre eles, destacam-se
os jardins filtrantes, uma tecnologia francesa
também denominada wetland construido
(Kadlec; Wallace, 2009; Vymazal, 2021). Sao
sistemas ecolégicos de tratamento de aguas
cinzas. As 4&guas cinzas correspondem aos
efluentes domésticos provenientes de
atividades como banho, lavagem de roupas e
uso de pias (exceto esgoto do vaso sanitario).

Esses sistemas utilizam substratos minerais,
vegetacdo aquatica e comunidades microbianas
para promover a remogao de poluentes
presentes nos efluentes de forma
descentralizada e de baixo impacto ambiental,
contribuindo para a transicdo rumo a modelos
mais  sustentaveis de saneamento e
socialmente viaveis (Von Sperling, 2014).

Diante disso, o presente estudo teve como
objetivo criar um protétipo experimental de
jardim filtrante para o tratamento de aguas
residuais cinzas, buscando a compreenséo dos
processos envolvidos nessa tecnologia de
saneamento ecolégico.

MATERIAL E METODOS

O estudo é de natureza aplicada, por buscar
gerar conhecimento com potencial de aplicagao
pratica no saneamento ambiental,
especialmente no que se refere ao tratamento
descentralizado de aguas cinzas por meio da
utilizacdo de jardins filtrantes. As pesquisas
aplicadas sdo voltadas para a solugdo de
problematicas  especificas da realidade,
produzindo conhecimentos que podem ser
empregados na pratica social, tecnolégica ou
ambiental (Gil, 2019).

Quanto a abordagem, o estudo apresenta
carater Quanti-qualitativo. E qualitativa o
priorizar a compreensdao dos processos
envolvidos no funcionamento do sistema.
Segundo Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa
qualitativa busca interpretar fenbmenos e
compreender suas dindmicas a partir da analise
de processos observados. E quantitativo por
incorporar elementos de carater mensuravel
(Gil, 2019), o que facilitou a medi¢édo de vazéo e
volume de agua.

No que se refere aos objetivos, o estudo foi de
carater exploratério e descritivo (Marconi e
Lakatos, 2003). A dimensdo exploratoria
justifica-se pela busca de aprofundamento do
conhecimento acerca da tecnologia ecoldgica,
visto que constitui um tema menos explorado.
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Ja o carater descritivo manifesta-se na
apresentacdo detalhada do funcionamento do
sistema, dos materiais utilizados na construgéao,
das camadas filtrantes, bem como dos
processos  fisico-quimicos e  biolégicos
envolvidos. Conforme Gil (2019), pesquisas
descritivas tém como finalidade principal
descrever caracteristicas de determinado
fendémeno ou sistema.

Inicialmente, realizou-se uma revisao
bibliografica com o objetivo de reunir e analisar
conhecimentos cientificos ja consolidados
acerca do tema, sendo consultados artigos
cientificos, livros e publicagbes institucionais
(Lakatos; Marconi, 2017).

Em seguida, foi desenvolvido um prototipo
didatico experimental de wetland construido em
escala reduzida, no Laboratério de Engenharia
Ambiental do CEFET/RJ no Campus Maracana,
visando representar de forma simplificada os
principais componentes estruturais e funcionais
de um sistema real de tratamento de aguas
cinzas. O sistema foi projetado de modo a
permitir a visualizagdo do percurso da agua ao
longo das diferentes camadas filtrantes,
possibilitando a compreensdo dos mecanismos
envolvidos na remocao de impurezas presentes
nos efluentes.

Durante o) experimento, realizaram-se
observagbes diretas sobre o fluxo da agua, a
atuacdo das camadas filtrantes e a clarificagéo
do efluente, sendo os dados analisados de
forma descritiva e interpretativa, em dialogo
com a literatura cientifica.

Por fim, os resultados obtidos foram discutidos
a luz da literatura especializada, destacando-se
os beneficios ambientais da tecnologia, bem
como os desafios associados a sua
implementacao, incluindo aspectos relacionados
a manutencdo, dimensionamento adequado e
adaptacao as diferentes realidades
socioambientais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados revelam que tecnologias de
saneamento ecolégico consistem em sistemas
naturais de tratamento de efluentes que
reproduzem, de forma controlada, os processos
observados em areas alagadas. Em escala real,
esses sistemas sao geralmente compostos por
um leito impermeabilizado, com o uso de
geomembranas ou camadas de argila que
evitam infiltracdo no solo, preenchido por
substratos granulares, como brita e areia
grossa, dispostos em camadas com uma
espessura aconselhada (ver Figura 1). Sobre
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esse meio suporte, sao cultivadas,
uniformemente ao longo do leito, espécies
macréfitas aquaticas, que s&o adaptadas a
ambientes alagados, sendo frequentemente
utilizadas em wetlands construidos.

O efluente cinza, previamente submetido a um
pré-tratamento (como caixas de gordura e
decantadores) fundamental para reduzir a carga
de solidos e evitar processos de colmatagao
precoce do meio filtrante, é distribuido no leito e
percola através do substrato, sendo tratado ao
longo do percurso (EMBRAPA, 2025; Tonetti et
al., 2018).

Figura 1. Modelo de Jardim Filtrante da

EMBRAPA

No interior do sistema, o tratamento ocorre por
meio da integracdo de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos. Inicialmente,
mecanismos fisicos, como filtragdo mecanica e
sedimentagdo, promovem a retengéo de soélidos
suspensos e a redugéo da turbidez do efluente.
Os processos fisico-quimicos, como adsorgao e
troca ibnica, permitem a remogao de nutrientes
e outros compostos dissolvidos, especialmente
fosforo e formas nitrogenadas (Von Sperling,
2014).

Entretanto, a principal etapa de depuragao
ocorre na rizosfera das plantas, onde se
desenvolve intensa atividade microbiologica. As
raizes das macrofitas liberam oxigénio no meio,
criando microzonas aerébias que favorecem a
atuacao de diferentes grupos de
microrganismos. Nessa regido, forma-se um
biofilme composto por bactérias, fungos e
protozoarios, responsaveis pela degradagao da
matéria organica e pela transformacdo de
compostos  poluentes.  Destacam-se  os
processos do ciclo do nitrogénio, como a
nitrificagcdo e a desnitrificacédo, contribuindo para
a remocgao de poluentes (Kadlec; Wallace,
2009; Vymazal, 2021).

Além disso, a rizosfera contribui para a remocgao
de patdgenos por meio de competi¢do bioldgica.
As proprias plantas também participam do
processo, absorvendo os nutrientes e
oferecendo suporte fisico para a colonizagédo
microbiana. Dessa forma, a eficiéncia da TS
esta diretamente associada a interagdo entre
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substrato, plantas e microrganismos (Von
Sperling, 2014).

Para a eficacia da TS, foi feito um planejamento
técnico, sendo necessario o dimensionamento
adequado, sobretudo no que se refere a vazao,
a qual orienta a definichdo da area do leito
fitrante e dos materiais utilizados. Estudos
indicam que falhas nesse processo podem
comprometer significativamente o desempenho
do sistema, seja por sobrecarga hidraulica ou
por tempo de retengdo insuficiente para a
ocorréncia dos processos de depuragao
(Vymazal, 2021).

Sendo assim, foi desenvolvido um protétipo
experimental de jardim filtrante (ver Figura 2),
com finalidade didatico-cientifica, permitindo a
observagdo do funcionamento dessa TS no
tratamento descentralizado de aguas
residuarias. O sistema foi construido em um
recipiente retangular  transparente  com
dimensdes de 34 cm de comprimento, 22 cm de
largura e 10,5 cm de altura, resultando em
volume bruto aproximado de 7,85 L.
Considerando a ocupagéo interna por materiais
granulares e raizes vegetais, estimou-se uma
porosidade média de 40%, correspondente a
um volume util de armazenamento hidrico de
aproximadamente 3,14 L.

O leito filtrante foi estruturado por meio da
organizagao sequencial de camadas
sobrepostas, compostas por brita, cascalho e
areia, respeitando a proporgdo calculada de
acordo com sistemas de wetlands construidos
reais, adaptados ao tamanho do recipiente: uma
camada inferior de drenagem com 3 cm de brita
n° 1, uma camada com 3 cm de cascalho e uma
camada superior com 4 cm de areia grossa
lavada, destinada a retengédo de sdlidos e ao
suporte radicular das macrdfitas. Foram
inseridas trés mudas de taboa-do-brejo (Typha
domingensis), distribuidas de forma equidistante
no leito, promovendo 0s processos
biogeoquimicos caracteristicos de sistemas em
escala real.

A alimentacgéo do sistema foi realizada por meio
da aplicacdo controlada de aguas residuais
simuladas, ndo havendo necessidade de pré-
tratamento, contendo sabao, matéria orgéanica e
fracdo lipidica em baixa concentragdo. A
operagao ocorreu em regime intermitente, com
pulsos de 700 mL aplicados uma vez ao dia,
trés vezes por semana, totalizando cerca de 2,1
L por semana, mantendo-se dentro de uma
faixa operacional segura para evitar a saturagao
do meio filtrante e garantr a adequada
percolacao do efluente ao longo do leito.
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(0] escoamento ocorreu em regime
subsuperficial horizontal, com entrada do
efluente em uma extremidade e coleta na
extremidade oposta. Na saida do sistema, foi
instalado um controle de nivel hidraulico,
constituido por um tubo vertical ajustado a
altura da base do leito, o qual impediu a
formacao de lamina d’agua superficial, evitando
a proliferacdo de mosquitos. Essa configuragédo
reproduz de forma simplificada o funcionamento
de um wetland construido, possibilitando a
compreensao dos mecanismos envolvidos no
tratamento.
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Figura 2. Protdtipo didatico de Jardim Filtrante.

Durante o funcionamento do protétipo,
observou-se o fluxo da agua ao longo das
diferentes camadas do meio filtrante,
favorecendo a ocorréncia dos processos fisico-
quimicos e biolégicos responsaveis pela
remogao de contaminantes.

Os resultados qualitativos obtidos indicaram
uma melhora significativa na qualidade da agua
tratada, especialmente do ponto de vista visual.
Observou-se redugao perceptivel da turbidez,
diminuicdo da presenga de espuma, bem como
menor ocorréncia de particulas finas em
suspensao, evidenciando a eficiéncia do
sistema filtrante. Para além disso, verificou-se a
auséncia de odor caracteristico associado as
aguas cinzas brutas, sugerindo a atuagao
integrada de mecanismos fisico-quimicos e
microbiolégicos na degradacdo de compostos
organicos responsaveis por maus odores.

Embora o protétipo tenha sido concebido com
finalidade demonstrativa e educacional, os
resultados obtidos revelam um desempenho
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promissor mesmo em escala reduzida. Tais
evidéncias corroboram o potencial do sistema
como ferramenta didatica para a demonstragéo
dos processos envolvidos no tratamento de
efluentes.

Resultados semelhantes s&o amplamente
relatados na literatura cientifica. Estudos
recentes indicam que a implementagdo de
wetlands construidos em contextos urbanos
demonstrou capacidade de reduzir em até 60%
a carga organica presente na agua, resultando
em melhorias expressivas na qualidade
ambiental do entorno (Pinheiro et al., 2020). Tal
convergéncia reforga a validade do modelo
experimental como representacdo simplificada
dos mecanismos que ocorrem em sistemas em
escala real.

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial
dos jardins filtrantes como tecnologia social de
saneamento ecoldgico, particularmente em
contextos em que a infraestrutura convencional
de coleta e tratamento de esgoto é limitada ou
inexistente. Nessas situagoes, sistemas naturais
de tratamento podem contribuir para a melhoria
das condig¢des sanitarias e para a redugao dos
impactos ambientais associados ao langamento
de efluentes domésticos sem tratamento
adequado (Tonetti et al., 2018; Von Sperling,
2014).

Entretanto, apesar dos beneficios observados, a
implementacado de sistemas de jardins filtrantes
também apresenta desafios que devem ser
considerados. Dentre os principais, destacam-
se a necessidade de um dimensionamento
adequado em fungdo da vazado do efluente, a
selecdo apropriada dos materiais filtrantes e das
espécies vegetais empregadas, bem como a
realizagdo de manutengédo periddica, a fim de
evitar problemas como a colmatagdo do
substrato e a consequente redugéo da eficiéncia
ao longo do tempo (Kadlec; Wallace, 2009;
Vymazal, 2021).

De modo geral, os resultados obtidos
demonstram que o sistema apresentou
desempenho satisfatério no tratamento dos
efluentes  analisados, evidenciando  sua
eficiéncia e potencial de aplicacdo. Nessa
perspectiva, observa-se concordancia com a
literatura cientifica ao evidenciar o potencial dos
jardins filtrantes como alternativa sustentavel
para o tratamento de efluentes. A analise
comparativa com estudos recentes reforga essa
consonancia, embora algumas variagdes
possam ser atribuidas as  condi¢des
experimentais especificas adotadas. Ademais,
os resultados ressaltam a importancia de um
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planejamento técnico adequado, de modo a
garantir a eficiéncia do sistema em aplicagcbes
reais. Destaca-se, contudo, a necessidade de
investigagcbes adicionais em diferentes escalas
e contextos operacionais, a fim de consolidar a
aplicabilidade da tecnologia. Assim, tais
achados contribuem para o avango das
discussdes na area, fornecendo base para as
consideragdes finais apresentadas a seguir.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que os jardins
filtrantes constituem sistemas eficazes para o
tratamento de aguas cinzas, apresentando
funcionamento coerente com os principios
descritos na literatura para  wetlands
construidos. O acompanhamento do protétipo
confirma a capacidade do sistema em melhorar
a qualidade da agua mesmo em condi¢des
simplificadas.

Nesse sentido, a tecnologia social mostra-se
altamente benéfica por utilizar processos
naturais de depuragcdo que promovem a
redugdo significativa da carga poluidora
presente nos efluentes. Como resultado desse
tratamento, a dgua pode ser reaproveitada em
usos nao potaveis, como irrigacdo de areas
verdes e limpeza de espagos, ou, quando
necessario, pode ser devolvida ao meio
ambiente com menor potencial de impacto, uma
vez que os processos de filtragem, degradagéo
biolégica e retencédo de contaminantes reduzem
substancialmente a presenga de substancias
poluentes.

Tais caracteristicas reforcam seu potencial
como solugao ecologicamente correta, de baixo
custo e aplicavel ao manejo de efluentes
domeésticos, especialmente em contextos com
auséncia ou ineficiéncia de  sistemas
convencionais de saneamento, frequentemente
associada a limitada atuacdo do poder publico
em determinadas regides.

Para além disso, o protétipo possibilitou uma
compreensao mais aprofundada das etapas de
construcdo de jardins filtrantes, permitindo
identificar materiais utilizados, organizagdo das
camadas e critérios de dimensionamento. Sua
utilizagdo como modelo didatico pode favorecer
a visualizagdo do funcionamento do sistema,
tornando mais acessiveis 0s processos de
filtragem fisica, biolégica e microbioldgica
envolvidos no tratamento das aguas residuarias.

Do ponto de vista ambiental, os jardins filtrantes
alinham-se aos principios do desenvolvimento
sustentavel, pois promovem o tratamento de
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efluentes por processos naturais, com baixo
impacto, sem consumo energético € minima
geragao de residuos.

Esses sistemas reduzem a carga poluidora,
contribuem para a conservagdo dos recursos
hidricos e diminuem a pressdo sobre
infraestruturas convencionais. Além disso, sua
adocgao relaciona-se diretamente aos Obijetivos
de Desenvolvimento  Sustentavel (ODS),
especialmente o ODS 6 (Agua Potavel e
Saneamento), ao promover o acesso a solugdes
seguras e sustentaveis de tratamento de
efluentes, e 0 ODS 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis), ao incentivar praticas
descentralizadas e ambientalmente
responsaveis. Ademais, a TS destacada
também se relaciona com o ODS 13 (Agéo
Contra a Mudanga Global do Clima), ao
apresentar nenhuma demanda energética e
contribuir para a redugcdo de impactos
ambientais.

No &ambito educacional, a construgdo do
protétipo experimental mostrou-se altamente
relevante, configurando-se como uma
significativa ferramenta de educagcédo ambiental
ao possibilitar a aprendizagem por meio da
observacgdo direta e da experimentagao pratica.
Essa abordagem favorece a compreenséo
concreta dos processos envolvidos no
tratamento de efluentes, aproximando conceitos
cientificos da realidade cotidiana e tornando o
conhecimento mais acessivel e significativo.
Além disso, contribui para o desenvolvimento da
consciéncia ambiental e para a formagédo de
valores socioambientais, estimulando atitudes
responsaveis em relagdo ao uso dos recursos
naturais e ao cuidado com o meio ambiente.
Dessa forma, iniciativas dessa natureza
fortalecem o processo educativo ao promover
ndo apenas a aquisicdo de conhecimentos
técnicos, mas também a reflexdo critica sobre
os impactos das ag¢des humanas nos
ecossistemas e sobre a importancia da adogéo
de praticas sustentaveis para a construgcdo de
uma sociedade mais equilibrada e
ambientalmente responsavel.

Nesse contexto, o uso de ferramentas
pedagogicas que permitem a observagao direta
dos processos ambientais favorece 0
aprendizado significativo, ao tornar mais
acessiveis e compreensiveis os fenémenos
envolvidos. Assim, o prototipo contribuiu de
forma expressiva para a disseminagdo de
conhecimentos sobre saneamento ecoldgico e
tecnologias sociais, além de evidenciar, de
maneira pratica, a simplicidade, a
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funcionalidade e os beneficios associados a
implementagao desses sistemas.

Por fim, conclui-se que os jardins filtrantes
apresentam elevada eficiéncia no tratamento de
aguas cinzas e se consolidam como uma
alternativa estratégica para o desenvolvimento
sustentavel. Ao integrar conhecimento cientifico,
experimentacao pratica e educagdo ambiental,
essa tecnologia evidencia o potencial de
solugdes baseadas na natureza na redugao de
impactos sobre os recursos hidricos e na
promocao do equilibrio dos ecossistemas.
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