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RESUMO 

 

A adoção de soluções descentralizadas, eficientes e de baixo custo para o tratamento de 

águas residuárias é uma medida necessária, visto que grande parte da população no Brasil, 

localizada em pequenos municípios e zonas rurais, não é atendida por serviços de coleta e 

tratamento de esgotos. Os Sistemas Alagados Construídos do tipo Bio-Rack (SAC-BR) são uma 

nova configuração desenvolvida no intuito de reduzir a demanda de área, aumentar o tempo de 

vida útil e propiciar o tratamento descentralizado de esgotos em etapa única. No entanto, ainda 

se deve investigar as melhores condições de operação, sobretudo para regiões de clima tropical. 

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho de SACs-BR no 

tratamento de esgoto sanitário advindo do sistema preliminar da Estação de Tratamento de 

Esgotos da Universidade Federal de Lavras. Para isso, a pesquisa foi realizada em duas etapas, 

na primeira foi avaliado o tempo de detenção hidráulica (TDH) de melhor desempenho, dentre 

os avaliados, para um SAC-BR em condições tropicais. Foram confeccionados quatro SACs-

BR em escala experimental com TDH de 6, 12, 24 e 48 h, SAC-BR A, B, C e D, 

respectivamente. Foram realizadas semanalmente análises de pH, condutividade elétrica (CE), 

DBO, DQO, nitrogênio total Kjeldahl (NTK) e fósforo total (PT), e avaliações quinzenais de 

coliformes termotolerantes (CTer). As eficiências de remoção para os SACs-BR A, B, C e D, 

respectivamente, alcançaram 27, 50, 58 e 67% de DBO, 20, 29, 65 e 74% de DQO, 1,1, 11, 15 

e 32 % de NTK, 1,4, 12, 18, e 29% de PT, e 15, 39, 59, e 84% de CTer. Com base nos resultados 

obtidos, observou-se que o SAC-BR D (TDH = 48 h) apresentou melhor desempenho, tendo 

eficiências semelhantes aos de tanques sépticos. Com base no TDH de melhores resultados na 

primeira fase, foram avaliadas modificações no SAC-BR, inferindo sobre a influência da 

presença de plantas e da introdução de brita como meio de suporte (segunda fase). Dessa forma, 

utilizou-se quatro diferentes configurações: sistemas com apenas tubos em seu interior; com 

tubos e plantas; com tubos e brita e; com tubos, brita e plantas, respectivamente, denominados 

SAC-BR T, TP, TB e TPB. As mesmas variáveis da etapa anterior foram analisadas, mantendo 

igual a realização dos ensaios. As eficiências de remoção para os SAC-BR T, TP, TB, e TBP, 

respectivamente, alcançaram 65, 70, 54 e 57% de DBO, 56, 59, 61 e 56% de DQO, 30, 36, 38 

e 40 % de NTK, 22, 26, 23, e 39% de PT, e 90, 81, 94, e 81% de CTer. Com base nos resultados 

obtidos, observou-se que o SAC-BR com TDH de 48 horas, contendo brita como meio suporte 

e plantado, apresentou melhor desempenho. Além do desempenho dos SACs-BR, também 

foram realizados cortes da parte aérea do capim-vetiver e avaliados a produtividade de matéria 

seca, teor de nutrientes e capacidade extratora de nitrogênio (N) e fósforo (P). A alta densidade 

de plantas nas unidades pode ter causado a obtenção de mais baixas produtividades do capim 

em comparação à literatura, sendo que o SAC-BR A foi aquele que apresentou maior 

produtividade, tendo valor médio de 226 kg ha-1 d-1 de matéria seca. A participação das plantas 

na remoção de nutrientes foi de N e P de 15,0 e 6,9%, sendo que os SAC-BR D, TP e TPB, com 

maiores TDH e que receberam menores cargas, foram os que apresentaram melhor 

desempenho. 

 

 

 

Palavras-chave: Wetlands construídos. SAC-BR. TDH. Tratamento descentralizado. Remoção 

de poluentes.  

 

 

 



 

 

 
 

ABSTRACT 

 

The adoption of decentralized, efficient and low-cost solutions for wastewater treatment 

is a necessary measure since a large part of the population in Brazil located in small 

municipalities and rural areas is not served by sewage collection and treatment services. The 

Bio-Rack Constructed Wetlands (BR-CW) are a new configuration developed to reduce the 

area demand, increase the useful life and provide decentralized sewage treatment in a single 

step. However, it is still necessary to investigate the best operating conditions, especially for 

tropical regions. Thus, the aim of the present study was to evaluate the performance of BR-CW 

in the treatment of sanitary sewage arising from the preliminary system of the Sewage 

Treatment Station at the Federal University of Lavras. For that, the research was carried out in 

two stages; in the first, the ideal hydraulic retention time (HRT) for a BR-CW in tropical 

conditions was evaluated. Four BR-CW were made on an experimental scale with HRT of 6, 

12, 24 and 48 hours; BR-CW A, B, C and D, respectively. Analyses of pH, electrical 

conductivity (CE), BOD, COD, total nitrogen Kjeldahl (NTK) and total phosphorus (PT) were 

performed weekly, and evaluations of thermotolerant coliforms (CTer) occurred every two 

weeks. Removal efficiencies for BR-CW A, B, C and D, respectively, reached 27%, 50%, 58% 

and 67% BOD, 20%, 29%, 65% and 74% COD, 1.1%, 11%, 15% and 32% NTK, 1.4%, 12%, 

18%, and 29% PT, and 15%, 39%, 59%, and 84% CTer. Based on the results obtained, it was 

observed that the BR-CW D (HRT = 48 h) performed better, with efficiencies similar to those 

of septic tanks. Based on the HRT with the best results in the first phase, changes in the BR-

CW were evaluated, inferring about the influence of the presence of plants and the introduction 

of gravel as a support medium (second phase). Thus, four different configurations were used: 

systems with only tubes inside; with tubes and plants; with pipes and gravel; and with tubes, 

gravel and plants, respectively, called BR-CW T, TP, TB and TPB. The same variables from 

the previous step were analyzed, keeping the performance of the tests equal. Removal 

efficiencies for the BR-CW T, TP, TB, and TBP, respectively, reached 65%, 70%, 54% and 

57% BOD, 56%, 59%, 61% and 56% COD, 30%, 36%, 38% and 40% NTK, 22%, 26%, 23%, 

and 39% PT, and 90%, 81%, 94%, and 81% CTer. Based on the results obtained, it was 

observed that the BR-CW with 48-hour HRT, containing gravel as a support and planted 

medium, presented a better performance. In addition to the performance of the BR-CW, cuts 

were also made to the aerial part of the vetiver grass and the productivity of dry matter, nutrient 

content and extraction capacity of nitrogen (N) and phosphorus (P) were evaluated. The high 

density of plants in the units may have caused lower grass yields to be obtained compared to 

the literature, with BR-CW A being the one with the highest productivity, with an average value 

of 226 kg ha-1 d-1 dry matter. The participation of plants in the removal of nutrients reached 

efficiencies of total removal of N and P of 15% and 6.9%; BR-CW D, TP and TPB, with higher 

HRT and that received lighter loads, were the ones which presented better performance. 

 

 

 

Keywords: Constructed wetlands. BR-CW. HRT. Decentralized treatment. Removal of 

pollutants.  
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CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO GERAL  

 

1   INTRODUÇÃO 

 

A expansão dos setores industriais e o crescimento populacional são fatores que têm 

propiciado o aumento na geração de águas residuárias. Como os serviços de coleta e tratamento 

não têm crescido na mesma proporção, grande parte da população não é atendida por serviços 

essenciais de saneamento, implicando em contaminação ambiental e prejuízo à qualidade de 

vida.  

Na zona rural, nas pequenas cidades e nas comunidades periféricas, a situação é ainda 

mais precária, em função dos elevados custos para construção e manutenção de sistemas de 

tratamento convencionais. Consequentemente, ocorrem impactos negativos aos meios físico, 

biótico e antrópico, estando, por exemplo, relacionado ao aumento do número de enfermos e 

atendimentos hospitalares, e à contaminação do solo, água, ar, da fauna e flora. Dessa forma, é 

necessário o desenvolvimento de alternativas descentralizadas de tratamento de efluentes que 

possibilitem realizar a depuração das águas residuárias com baixos custos de construção e 

operação, contribuindo para redução da contaminação do corpo receptor ou de maneira que 

possibilite o reúso da água. 

Dentre as alternativas descentralizadas, destacam-se os Sistemas Alagados Construídos 

(SACs), ou wetlands construídos. Os SACs são unidades promissoras para adoção nessas 

localidades, face a algumas características como a simplicidade de construção, de manutenção 

e operacional, os baixos custos, a possibilidade de aproveitamento da massa verde gerada, a 

harmonia paisagística e as elevadas eficiências. Basicamente, são compostos por um talude 

impermeabilizado, preenchido com meio suporte e que podem contar com a presença de 

plantas, condição propícia para desenvolvimento de uma rica e diversificada comunidade 

microbiana. É justamente esta interação meio suporte-plantas-microrganismos que favorece a 

remoção da matéria orgânica, de nutrientes e outros poluentes, através de mecanismos 

biológicos, físicos e químicos, tornando os SACs reatores de reconhecida eficiência no 

tratamento de águas residuárias. 

Em função do sucesso do emprego da tecnologia em diversos países, os SACs passaram 

a ser estudados no Brasil, tendo a primeira experiência na década de 80, no estado de São Paulo. 

Desde então, as pesquisas se difundiram para outras localidades do país, tendo recebido grande 

importância a partir do ano 2000. Hoje, a unidade é discutida em Simpósios e Congressos 
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Nacionais e Internacionais, tendo, inclusive, no país, um grupo denominado Wetlands Brasil, 

que se dedica a estudar e divulgar os resultados das pesquisas desenvolvidas.  

Como toda unidade de tratamento, no entanto, os SACs também apresentam 

desvantagens, como a dependência de fatores ambientais, o requerimento de longo tempo de 

partida, a colmatação (entupimento dos espaços porosos) e o grande requisito de área. Em 

função da grande demanda de espaço físico, novas configurações têm sido propostas para 

intensificar o sistema, tornando-o mais eficiente, permitindo reduzir as suas dimensões, tais 

como a aeração e a introdução de chicanas.  

Dentre as mais novas concepções, cita-se também os SACs do tipo Bio-Rack (SACs-

BR), um reator preenchido de tubos perfurados (sem material de preenchimento), por onde o 

líquido escoa vertical e horizontalmente (sistema híbrido) e onde se desenvolvem as plantas e 

os microrganismos. Na teoria, essas características permitiriam aumentar a interação com a 

comunidade microbiana e, consequentemente, otimizar os processos de remoção de poluentes. 

Por conseguinte, os SACs-BR demandariam uma área menor de implantação, teriam menores 

custos de construção, teriam maior tempo de vida útil (ausência de substrato filtrante) e não 

requereriam pré-tratamento, sendo ideais para atender o tratamento descentralizado em 

pequenas comunidades.  

Por outro lado, tratando-se uma nova configuração de tratamento, ainda há muitas 

lacunas no conhecimento, como por exemplo, do tempo de detenção hidráulica (TDH) indicado 

para propiciar o melhor desempenho das unidades. Além disso, é preciso investigar o efeito da 

presença de plantas e da introdução de um meio filtrante na remoção de poluentes nos SACs-

BR. Por fim, é preciso avaliar o desenvolvimento das plantas nessas condições, quanto à 

produtividade e a contribuição da absorção nos mecanismos de remoção.  

Com esse intuito, foram realizadas avaliações em SACs-BR instalados na Estação de 

Tratamento de Esgotos da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), variando o TDH e 

unidades com e sem a presença de plantas (capim-vetiver) e meio suporte filtrante (brita).  

 

1.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o desempenho de Sistemas Alagados Construídos do tipo bio-rack (SACs-BR) 

no tratamento de esgoto sanitário advindo do sistema preliminar da Estação de Tratamento de 

Esgotos da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA). 
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1.2 Objetivos específicos 

 

i. Avaliar as eficiências de remoção de matéria orgânica, nutrientes e coliformes 

termotolerantes em SACs-BR, operando com diferentes tempos de detenção hidráulica 

(TDH); 

ii. Obter o TDH, dentre os avaliados, de melhor desempenho para operação dos SACs-BR, 

operando como etapa única de tratamento biológico; 

iii. Tendo como base o TDH de melhor desempenho, comparar diferentes configurações do 

SACs-BR, avaliando a influência da presença de plantas e substrato pedregulhoso 

(brita); 

iv. Avaliar a produtividade e a capacidade de extração das plantas cultivadas nos SACs-

BR. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

A carência na cobertura dos serviços de saneamento, principalmente no que se refere à 

coleta e ao tratamento de efluentes, pode causar impactos diretos nos corpos hídricos, 

resultando na degradação da qualidade da água em decorrência da depleção dos níveis de 

oxigênio dissolvido (OD), possibilidade de eutrofização do ambiente aquático, prejuízos 

estéticos, recreacionais, e consequente aumento nos custos de tratamento da água (JORDÃO; 

PESSÔA, 2014, VON SPERLING, 2014). 

No Brasil, alguns avanços referentes à legislação ocorreram nos últimos anos, a exemplo 

criação da Lei Federal Nº 11.445 de 2007 que estabeleceu as diretrizes nacionais para o 

saneamento básico, atualizada e alterada pela Lei Nº 14.026 de 2020 (novo marco do 

Saneamento) (BRASIL, 2020). Além destas, em 2011, foi publicada a Deliberação Normativa 

CONAMA (DN) Nº 430 que dispõe sobre as condições e padrões de lançamento de efluentes, 

complementando e alterando a resolução CONAMA Nº 357 (BRASIL, 2007; BRASIL, 2020; 

BRASIL, 2011). Porém, ainda assim, há muito que evoluir em relação aos serviços de 

saneamento básico no país, principalmente em pequenos municípios. 

De acordo com os dados do Atlas Esgotos da Agência Nacional das Águas (ANA) 

(BRASIL, 2017), que tem informações do ano de 2013, apenas 43% da população tem acesso 

aos serviços de coleta e tratamento de esgoto. Para municípios menores, com população inferior 

a 50.000 habitantes, a situação é ainda mais crítica, ficando abaixo da média nacional quanto à 

coleta e tratamento do esgoto. Isso ocorre porque a maioria destes municípios possui um 

contingente populacional disperso, com muitos residentes no meio rural, o que dificulta a 

cobertura pelos serviços de saneamento (BRASIL, 2008).  

Além dos problemas ambientais, a falta de saneamento também interfere diretamente na 

saúde pública. Um estudo realizado pela Organização Mundial de Saúde, em 2012, indicou que 

aproximadamente 14% da população mundial não tinha acesso a nenhum dos serviços básicos 

de saneamento, sendo que desse montante 90% residiam em zonas rurais. Essa situação expõe 

essas pessoas a riscos de infecções microbianas, diarreia, esquistossomose, dentre outras 

(WHO, 2015).  

De acordo com diversas pesquisas, quanto menor o acesso a serviços essenciais de 

saneamento, maior é a incidência de enfermidades na população (JUNG; LOU; CHENG, 2017). 

Assim, a ampliação da infraestrutura sanitária é um investimento capaz de promover melhorias 

nas condições de saúde pública existentes no Brasil, reduzindo a incidência de doenças 
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infecciosas e parasitárias. No entanto, o país vem enfrentando dificuldades no que se refere à 

implementação dos serviços de saneamento, e dentre as razões destacam-se a falta de 

investimento financeiro e também a fragilidade da governança setorial de diversos estados e 

municípios (DOS SANTOS et al., 2018; SOUSA; GOMES, 2020).   

O novo marco do saneamento tem metas ambiciosas, de atendimento de 99% da 

população com água potável e 90% com coleta e tratamento de esgoto até dezembro de 2033, 

o que mostra o grande desafio a ser enfrentado (BRASIL, 2020). Para amenizar os problemas 

de acesso ao saneamento em pequenas cidades e na zona rural, no que se refere à coleta e ao 

tratamento de esgoto, é necessário a implementação de soluções descentralizadas de tratamento 

de esgoto. Ainda com base nos dados do Atlas Esgotos da ANA, verifica-se que sistemas 

individuais são responsáveis pelo tratamento de 12,03% da população, sendo interessante o 

aumento no investimento nessas alternativas, sobretudo em regiões carentes e distantes dos 

grandes centros urbanos (BRASIL, 2017).  

As soluções de tratamento individuais comumente adotadas são mais simples do que os 

sistemas tradicionais de tratamento, possuindo ainda, vantagens, como baixo custo de 

instalação e operação e dispensa de mão de obra especializada, sem deixar de serem eficientes 

na remoção de poluentes presentes no esgoto doméstico. Dentre os exemplos dessas soluções 

alternativas utilizadas no saneamento descentralizado, pode-se citar as lagoas de estabilização, 

rampas de escoamento superficial, os tanques sépticos e filtros anaeróbios, além dos sistemas 

alagados construídos (SACs) (LOMBARD-LATUNE et al., 2020; LOURENÇO; NUNES, 

2020). 

Os tanques sépticos, que se baseiam nos princípios de decantação e digestão anaeróbia, 

são as unidades de tratamento mais utilizadas no Brasil para soluções descentralizadas. No 

entanto, essa concepção de tratamento não possui elevadas eficiências de matéria orgânica e de 

nutrientes (JORDÃO; PESSOA, 2014; PHILIPPI; SEZERINO, 2004). Por essa razão, 

comumente vêm conjugados a filtros anaeróbios com posterior disposição final em sumidouros 

ou valas de infiltração (ZAGO; DUSI, 2017). Assim, torna-se imprescindível a avaliação e o 

desenvolvimento de alternativas para soluções descentralizadas.  
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2.1  Sistemas Alagados Construídos (SACs): concepção do sistema e potencialidades 

 

Wetlands é um termo em inglês que se refere a zonas úmidas ou brejos. Esses sistemas 

naturais são conhecidos por serem ecossistemas produtivos, pois possuem a capacidade de 

ciclagem de nutrientes e remoção de poluentes melhorando a qualidade da água (FONDER; 

HEADLY, 2013; KADLEC; WALLACE, 2009). Diante deste potencial, surgiram os Sistemas 

Alagados Construídos (SACs), também conhecidos como Wetlands Construídos, unidades de 

tratamento de águas residuárias que visam reproduzir, de forma controlada, os mecanismos de 

depuração que ocorrem em áreas alagadas naturais, diferindo-se destes por meio da inserção de 

tecnologias, que permitem, consequentemente, elevar a eficiência do sistema (MATOS; 

ABRAHÃO; PEREIRA, 2011; ZHAO et al., 2021).  

Em função dos distintos processos que ocorrem nos mesmos, os SACs apresentam 

elevada capacidade de remoção de diferentes poluentes, como demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO), demanda química de oxigênio (DQO), sólidos, nutrientes, organismos patogênicos e 

compostos orgânicos emergentes, de um grande número de águas residuárias (MATOS; 

MATOS, 2017; VON SPERLING, 2015). Sendo assim, podem proporcionar níveis de 

tratamento secundário ou superior (KADLEC; WALLACE, 2009; VYMAZAL, 2010), isso 

porque, geralmente, existe a necessidade um pré-tratamento, a nível primário, para evitar o 

acúmulo de sólidos grosseiros e, consequentemente, a colmatação do material filtrante 

(DOTRO et al., 2017; KADLEC; WALLACE, 2009; MATOS et al. 2018; PHILIPPI; 

SEZERINO, 2004). Assim, ao contrário dos tanques sépticos, comumente a utilização de SACs 

como primeira etapa de tratamento de águas residuárias ainda não é uma realidade muito 

observada (com exceção das unidades de escoamento vertical). 

Os SACs são, basicamente, escavações taludadas preenchidas com meio de suporte no 

leito, geralmente brita, para a fixação das plantas cultivadas. Por influência da presença do meio 

suporte e da rizosfera (zona de raízes), desenvolve-se uma comunidade microbiana rica e 

diversificada, interação que permite realizar a remoção de poluentes por diferentes mecanismos 

como: adsorção, absorção, assimilação microbiana, filtração, precipitação, degradação, 

liberação de substâncias antimicrobianas, dentre outros (AVELAR et al., 2014; KADLEC; 

WALLACE, 2009; PHILIPPI; SEZERINO, 2004; PRATA et al. 2013).  

Sendo assim, são reatores essencialmente naturais, que apresentam baixos custos de 

implantação e operação, tendo grande simplicidade operacional e de manutenção. Além disso, 

os SACs podem ter a presença de plantas, estas, que por sua vez, podem contribuir com o 



20 

 

 
 

aumento da eficiência dos reatores através da absorção dos nutrientes; servir como barreira 

física; favorecer a inserção de oxigênio pelo sistema radicular, dentre outros. É possível ainda, 

realizar o aproveitamento da massa vegetal produzida, podendo a unidade servir ainda com o 

propósito de compor a harmonia paisagística do local (KADLEC; WALLACE, 2009; MATOS; 

MATOS, 2017; VYMAZAL, 2005). 

 A capacidade dos SACs em reduzir a concentração dos poluentes contidos no esgoto e 

a necessidade de pré-tratamento do mesmo dependem de vários fatores, sendo que alguns desses 

serões discutidos a seguir. 

 

2.2 Configurações utilizadas 

 

As configurações mais comuns dos SACs diferem entre si quanto ao nível de água em 

relação ao meio suporte (superficial ou subsuperficial), quanto à direção do escoamento do 

líquido a ser tratado (horizontal, vertical ou híbrido) e pelos tipos de plantas utilizadas 

(VYMAZAL, 2010). Na Figura 1 estão representadas as configurações mais comuns dos SACs 

de acordo com Vymazal e Kroepfelová (2008) adaptado por Sezerino et al. (2015), sendo as 

comuns os SACs de escoamento superficial (SACs-ES), de escoamento horizontal 

subsuperficial (SACs-EHSS) e de escoamento vertical (SACs-EV). A escolha da configuração 

dos SACs é de grande importância, pois, juntamente com outros fatores, como as características 

intrínsecas da água residuária; as condições climáticas (temperatura) e operacionais, dos quais 

destaca-se o tempo de detenção hidráulica (TDH), que é o tempo em que o efluente irá 

permanecer na unidade durante o tratamento, e as taxas de carregamento, podem influenciar 

diretamente na eficiência de tratamento do sistema (MATOS; BRASIL; MONACO, 2013; 

SEZERINO et al., 2015). 
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Figura 1 - Classificação dos Sistemas Alagados Construídos. 

 
Fonte: Adaptado por Sezerino et al. (2015) e de Vymazal e Kroepfelová (2008). 

 

Cada configuração apresentada possui particularidades que podem potencializar as 

remoções de poluentes nos SACs, e algumas possuem vantagens em relação a outras. Os SACs-

EHSS, por exemplo, geralmente possuem baixa capacidade de nitrificação, já que o escoamento 

ocorre abaixo do nível do leito, e a transferência de oxigênio pelas raízes é baixa, prejudicando 

o processo de nitrificação (RAMOS et al., 2017). Por outro lado, nesta configuração há um 

grande potencial de remoção por desnitrificação, dada a predominância de condições anóxicas 

e anaeróbias, absorção por plantas e volatilização (HU et al., 2008; VYMAZAL, 2005).  

Ao mesmo tempo que os SACs-EHSS (FIGURA 2) possuem grande potencial de 

remoção de diferentes poluentes, sendo os mais estudados, são também as unidades que 

requerem maiores áreas, sendo alvo de pesquisas para possibilitar a redução da demanda de 

espaço físico. Já nos SACs-EV (FIGURA 3) de maior potencial redox, as condições são mais 

propícias para a nitrificação, mas não para a desnitrificação (ZOPPAS; BERNARDES; 

MENEGUZZI, 2016), além de ter a vantagem da dispensa da presença de etapas de pré-

tratamento biológico (DOTRO et al., 2017), podendo ser utilizada como primeira etapa do 

tratamento (após a etapa preliminar).  
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Figura 2 - Sistemas alagados construídos de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-

EHSS). 

 
Fonte: Von Sperling e Sezerino (2018). 

 

 

Figura 3 - Sistemas alagados construídos de escoamento vertical (SACs-EV). 
Escoamento 

Vertical (EV) 

 
Fonte: Von Sperling e Sezerino (2018). 

 

Figura 4 - Sistema híbrido (escoamento vertical + escoamento horizontal). 

 

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

 

Sendo aAssim, pode ser interessante conjugar as duas unidades (de escoamento vertical 

e horizontal), como nos sistemas denominados híbridos (FIGURA 4), possibilitando 

nitrificação e desnitrificação, aproveitando também outras vantagens comparativas de cada uma 

das configurações (DAVIS, 1995; LEHL et al., 2015; SEZERINO et al., 2015). As associações 
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mais frequentes de sistemas híbridos são aquelas que unem os sistemas plantados de 

escoamento vertical e horizontal (VYMAZAL, 2005). 

A alternância de condições de potencial redox, como nos sistemas híbridos descritos, 

também é salutar para remoção de fósforo por microrganismos acumuladores de fosfato 

(LOURES et al., 2006; YUAN; PRATT; BATSTONE, 2012). Sendo assim, para que maiores 

eficiências de remoção de nutrientes sejam alcançadas, é necessário escolher plantas adequadas, 

meio suporte e configurações que permitam proporcionar condições para haver complexas 

interações, de forma a intensificar as unidades e torná-las mais eficientes. 

Já a introdução de plantas e a escolha adequada das espécies vegetais, proporcionam 

maior capacidade de extração de nutrientes, aumento na disponibilidade de oxigênio (nas 

microzonas aeradas), contribui para maior diversidade microbiana, e, consequentemente, 

podem elevar as eficiências de remoção. Da mesma forma, sabe-se que a presença de meio 

suporte favorece maiores remoções por filtração e adsorção (KADLEC; WALLACE, 2009; 

MATOS et al., 2009; 2010).  

 

2.3 Plantas utilizadas   

 

As plantas possuem um importante papel em relação ao tratamento de águas residuárias 

através de SACs. Desde o início do século XX as plantas aquáticas (macrófitas) vêm sendo 

utilizadas em sistemas alagados naturais, propiciando a depuração de águas residuárias através 

dos diversos componentes do sistema (meio suporte, planta e regime hidráulico) (PHILIPPI; 

SEZERINO, 2004). 

Existe uma grande variedade de espécies que podem ser utilizadas em SACs, porém, 

alguns fatores devem ser levados em consideração na escolha da espécie como o tipo de água 

residuária; capacidade de adaptação às condições climáticas e a ambientes alagados e de 

elevada condutividade elétrica; capacidade de extração de nutrientes, dentre outras (MATOS; 

MATOS, 2017; VON SPERLING; SEZERINO, 2018). De acordo com Kadlec e Wallace 

(2009), a presença de plantas em SACs contribuem com maiores eficiências de remoção de 

poluentes comparado aos SACs não vegetados, principalmente quando as plantas estão em 

pleno desenvolvimento vegetativo, o que aumenta a absorção de nutrientes. 

A escolha e o manejo correto das espécies cultivadas são fatores que possibilitam elevar 

o desempenho das unidades, sendo desejável optar por espécies resistentes e que apresentem 

maior capacidade de absorção de nutrientes. Além de contribuírem com o tratamento do 
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efluente é possível ainda, optar pelo uso de plantas ornamentais, que podem ser utilizadas para 

fins econômicos, e que tendem a favorecer a aceitação dos usuários em relação à implantação 

dos SACs por se tornarem mais atrativos visualmente (MARÍN-MUNIZ et al., 2018; 

SANDOVAL-HERAZO et al., 2018). 

Em relação ao manejo, recomenda-se que sejam realizados cortes com certa frequência, 

no intuito de se elevar a capacidade de extração de nutrientes e de outros compostos, pois esse 

procedimento induz o crescimento, sendo que é justamente na fase de crescimento que as 

plantas demandam maiores quantidades de nutrientes. Dessa forma, a biomassa proveniente dos 

cortes pode ser aproveitada no processo de compostagem (CHENG et al., 2009; PAVLINERI 

et al., 2017; VON SPERLING; SEZERINO, 2018). Além disso, há diminuição da 

redisponibilização de poluentes no meio e da liberação de sólidos vegetais oriundos da 

senescência vegetal (DOTRO et al., 2017; MATOS; MATOS, 2017).  

Dado o potencial de uso de plantas em SACs, diferentes estratégias vêm sendo estudadas 

com intuito de obter maior produtividade e extração de nutrientes das águas residuárias. Dentre 

as quais, pode-se citar a promoção de crescimento vegetal pela aplicação de fitohormônios de 

crescimento como o ácido giberélico (ARAÚJO, 2017), avaliação da densidade adequada de 

plantas (PANRARE et al., 2016), uso da policultura (LEIVA et al., 2018) e a frequência 

adequado do corte da parte aérea (VERHOFSTAD et al., 2017).  

Como espécies vegetais já avaliadas em SACs, pode-se citar a taboa (FIA et al., 2011; 

MATOS et al., 2018), capim-elefante (FIA et al., 2011; MIRANDA et al., 2019), capim-tifton 

(MATOS; ABRAHÃO; PEREIRA, 2008; MIRANDA et al., 2019), capim-azevém (FIA et al., 

2010), capim-vetiver (TEIXEIRA et al., 2021), aveia preta (FIA et al., 2010), alternantera (FIA 

et al., 2008), mentha aquática (AVELAR et al., 2014), helicónia, lírio-do-brejo e tiriricão 

(SARMENTO; BORGES; MATOS, 2013), erva de bicho (RAMOS et al., 2017), dentre outras. 

 

2.4  Capim-vetiver  

 

No Brasil existem estudos com a utilização de diversas espécies de plantas em SACs, 

dentre as mais comuns, destaca-se o capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides). Essa espécie, 

classificada com C4, é altamente resistente e apresenta elevadas taxas de crescimento, requisitos 

desejáveis para finalidade apresentada. Os primeiros registros de utilização do mesmo foram 

em meados dos anos 2000 na Austrália (VIERITZ et al., 2003). 
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Além de apresentar boa capacidade de extração de nutrientes, é tolerante a níveis tóxicos 

de metais e a variações bruscas de temperatura, e ainda apresenta um sistema radicular extenso 

que pode alcançar de 3 a 5 m de comprimento. Por essas razões, essa espécie tem sido utilizada 

em diversas pesquisas relacionadas a depuração de águas residuárias em SACs (MORAIS, 

2019; RAMOS et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2021). 

O sistema radicular do capim-vetiver também promove respostas antimicrobianas para 

alguns grupos de organismos como os da família Enterobacteriaceae, e pode apresentar efeitos 

letais para Escherichia coli (SRIVASTAVA; CHANDRA; SINGH, 2007). Além disso, segundo 

Teixeira et al. (2021), o capim-vetiver é indicado para utilização em SACs recebendo elevados 

carregamentos de poluentes, como em primeira etapa de tratamento de águas residuárias e/ou 

visando a redução de área para tratamento. 

 

2.5  Configurações alternativas 

 

Como toda unidade de tratamento, no entanto, os SACs também apresentam 

desvantagens, como a dependência de fatores ambientais, a colmatação do meio poroso e o 

grande requerimento de área (VALIPOUR; RAMAN; GHOLE, 2009).  

Os SACs-EHSS, de maior eficiência na remoção de uma grande de poluentes, além de 

demandarem maior área para instalação, também são mais propícios à colmatação precoce, 

fenômeno que está relacionado aos mecanismos de depuração de águas residuárias 

(BAPTESTINI et al., 2017; MATOS et al., 2017; MATOS; VON SPERLING; MATOS, 2018; 

MIRANDA et al., 2016). Sendo assim, pode inviabilizar o seu emprego em algumas condições 

e demandar mais frequente manutenção, com custos associados à troca do meio suporte. 

Diante dos inconvenientes apresentados, percebe-se que é necessário a busca por 

soluções descentralizadas que aliem elevadas eficiências, menores requisitos de área e menor 

risco de problemas operacionais em um curto prazo de tempo (TREIN et al., 2015; WU et al., 

2015). Assim, desenvolver e avaliar configurações alternativas em SACs, visando contornar 

suas principais desvantagens, pode facilitar a difusão da técnica de tratamento para locais 

desprovidos de tratamento e que não possuem muitos recursos para investimento.  

Ilyas e Masih (2017) elencam opções de intensificação de SACs avaliados na literatura, 

como o aumento da profundidade, a introdução de chicanas e aeração artificial das unidades. 

No entanto, muitas das alternativas apresentadas pelos autores fariam com que o sistema 

deixasse de ser essencialmente natural, uma de suas principais vantagens, dificultando a 
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introdução da tecnologia em regiões mais carentes. Recentemente, porém, uma nova variante 

dos SACs foi desenvolvida e apresentada à comunidade científica, sendo denominada Bio-Rack 

(SACs-BR), uma opção mais econômica para possibilitar a redução dos requistos de área dos 

SACs. 

 

2.6  Sistemas Alagados Construídos do tipo bio-rack (SACs - BR) 

 

Desenvolvido por Valipour, Raman e Ghole (2009), os SACs-BR são reatores 

preenchidos com tubos perfurados e dispostos na vertical, nos quais se desenvolve o sistema 

radicular das plantas, conforme ilustrado na Figura 5. 

 

Figura 5 - Representação esquemática de um SAC - BR. 

 
Fonte: Adaptado de Marchand et al. (2014). 

 

Segundo Jamshidi et al. (2014), a inserção dos tubos perfurados, contribui para propiciar 

uma alternância de escoamento vertical e horizontal, a maior interação entre raízes e caule das 

plantas, além de servir como superfície para fixação e crescimento do biofilme. 

Consequentemente, na configuração do bio-rack, há o aproveitamento do potencial dos SACs-

EV, menos sujeito à colmatação, que não requer pré-tratamento e de maior capacidade de 

nitrificação; e dos SACs-EHSS, que são mais eficientes e mais propícios à ocorrência da 

desnitrificação (MARCHAND et al., 2014).  

Além disso, a ausência do meio suporte de preenchimento, substituído pelos tubos para 

o crescimento e fixação de plantas e microrganismos, tende a aumentar o tempo de vida útil das 

unidades pelo retardo da colmatação. Soma-se a isso, o fato de que as modificações feitas nesse 

sistema não iriam contra uma das principais vantagens dos SACs, que é a simplicidade 
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operacional e de construção, ao contrário, por exemplo, da introdução artificial de oxigênio. 

Assim, poderiam ser utilizados até como única unidade de tratamento em soluções 

descentralizadas. 

Diante do potencial da nova tecnologia, trabalhos foram conduzidos comparando os 

SACs convencionais e SAC-BR, encontrando melhores eficiências e a possibilidade de se 

reduzir a demanda de área (SATHE; MUNAVALLI, 2019; VALIPOUR; RAMAN; GHOLE, 

2009), importante resultado para fomentar a maior adoção da tecnologia. Como outros 

resultados obtidos em experimentos conduzidos com SACs-BR, pode-se citar os trabalhos de 

Valipour et al. (2009) e Marchand et al. (2014), respectivamente, que avaliaram diferentes 

TDHs e modificações nas configurações dos SACs-BR. Ou de Wang et al. (2012), que 

observaram que as maiores remoções de N ocorrem por nitrificação/desnitrificação e por 

absorção, enquanto a absorção é a rota mais efetiva na redução da concentração de P. Assim, 

pode haver plantas mais indicadas para se usar em SACs-BR, assim como verifica-se em SACs-

EHSS, sobretudo espécies de maior capacidade de extração e, possivelmente, que alcançam 

maior extensão radicular. 

Consequentemente, há um grande novo campo de investigação, que é a investigação das 

melhores condições de operação de SACs-BR e se esses poderiam ser alternativas eficientes 

como primeira ou etapa única no tratamento descentralizado de esgotos. 
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CAPÍTULO 2 SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUÍDOS DO TIPO BIO-RACK 

OPERANDO COMO ETAPA ÚNICA NO TRATAMENTO DE 

ESGOTOS: AVALIAÇÃO DO TEMPO DE DETENÇÃO 

HIDRÁULICA IDEAL 

 

 

RESUMO 

 

Sistemas Alagados Construídos do tipo Bio-Rack (SAC-BR) são uma recente 

configuração desenvolvida no intuito de reduzir a demanda de área, aumentar o tempo de vida 

útil e propiciar o tratamento descentralizado de esgotos em etapa única. No entanto, ainda se 

deve investigar as melhores condições de operação. Assim, objetivou-se avaliar o tempo de 

detenção hidráulica (TDH) ideal para SACs-BR cultivados com capim-vetiver operando como 

fase única no tratamento de esgoto. Para isso, foram confeccionados quatro SAC-BR em escala 

experimental com TDH de 6, 12, 24 e 48 h, SAC-BR A, B, C e D, respectivamente. Foram 

utilizadas 4 bombonas com capacidade de 100 L, altura de 0,65 m, diâmetro interno de 0,45 m, 

e área superficial de 0,16 m2 preenchidas com 12 tubos de PVC perfurados e plantados com 

capim-vetiver. As variáveis analisadas semanalmente foram pH, condutividade elétrica (CE), 

DBO, DQO, nitrogênio total Kjeldahl (NTK) e fósforo total (PT), tendo avaliações quinzenais 

de coliformes termotolerantes (CTer). As eficiências de remoção para os SAC-BR A, B, C e D, 

respectivamente, alcançaram 27, 50, 58 e 67% de DBO, 20, 29, 65 e 74% de DQO, 1,1, 11, 15 

e 32 % de NTK, 1,4, 12, 18, e 29% de PT, e 15, 39, 59, e 84% de CTer. Com base nos resultados 

obtidos em temperatura média do ar de 24,1 oC, observou-se que o SAC-BR D (TDH = 48 h) 

apresentou melhor desempenho, tendo eficiências semelhantes aos tanques sépticos, podendo 

ser empregado como primeira etapa do tratamento descentralizado de águas residuárias. 

 

 

 

Palavras-chave: SAC-BR. remoção de poluentes. TDH. Tratamento descentralizado. Wetlands 

Construídos. 
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ABSTRACT 

 

Bio-Rack Constructed Wetlands (BR-CWs) are a new configuration developed to 

reduce the area demand, increase the operational life cycle and provide decentralized sewage 

treatment in a single step. However, it is still necessary to investigate the best operating 

conditions, especially for tropical regions. Thus, the aim was to evaluate the ideal hydraulic 

retention time (HRT) for BR-CWs cultivated with vetiver grass operating as a single phase in 

the treatment of sewage. For that purpose, four BR-CWs were made on an experimental scale 

(HRT: 6, 12, 24 and 48 h), named as A, B, C and D BR-CWs, respectively. Four 100-L plastic 

tanks with depth of 0.65 m, 0.45 m of internal diameter and a surface area of 0.16 m², filled 

with twelve perforated PVC pipes and planted with vetiver grass were used. The variables 

analyzed weekly were pH, electrical conductivity (CE), BOD, COD, total Kjeldahl nitrogen 

(TKN) and total phosphorus (PT), with evaluations of thermotolerant coliforms occurring every 

two weeks. The average removal efficiencies for A, B, C and D BR-CWs were 27%, 50%, 58% 

and 67% of BOD, 20%, 29%, 65% and 74% COD, 1%,1%, 11%, 15% and 32 % of TKN, 1%, 

4%, 12%, 18%, and 29% of PT, and 15%, 39%, 59%, and 84% of thermotolerant coliforms. 

Based on the results obtained at an average air temperature of 24.1oC, it was observed that the 

BR-CW with 48 h of HRT performed better, having efficiencies similar to septic tanks, and 

being fit for use as the first step in the decentralized treatment of wastewater. 

 

 

 

Keywords: BR-CW. Constructed Wetlands. Decentralized treatment. HRT. Pollutant removal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

 
 

1   INTRODUÇÃO 

 

De acordo com dados recentes do Atlas de Esgoto (ANA, 2017), no Brasil, apenas 43% 

da população urbana é atendida por sistema coletivo de coleta e tratamento de esgoto, e, além 

dos danos ambientais, prejuízos à saúde pública também são reflexos desse cenário. Em 

pequenos municípios, esse cenário é ainda mais preocupante, pois a maioria deles possui um 

contingente populacional disperso, com muitos residentes no meio rural, o que dificulta a 

cobertura destes locais pelos serviços de saneamento centralizado.   

As concepções convencionais de tratamento foram, por muito tempo, consideradas 

como solução mais conveniente para ampliação dos serviços de coleta e tratamento de esgoto 

no Brasil. Porém, essa abordagem traz diversas limitações, dentre elas, os elevados custos de 

construção e manutenção dos reatores, a necessidade de mão de obra qualificada, a instalação 

de longos sistemas de adução, razão pela qual, pequenos municípios e zonas rurais não são 

contempladas com esses sistemas (MASSOUD; TARHINI; NASR, 2009). Sendo assim, 

soluções descentralizadas de tratamento vêm ganhando atenção, pois, além dos baixos custos 

de construção e operação, possibilitam a realização de depuração das águas residuárias 

contribuindo para redução da contaminação do corpo receptor, ou ainda, possibilitando o reúso 

da água. 

A solução descentralizada mais empregada, no entanto, o tanque séptico, não possibilita 

a remoção de nutrientes e patógenos com elevadas eficiências e a que possui limitada 

capacidade de remoção de matéria orgânica, fazendo-se necessário a inclusão de etapas de pós-

tratamento (CHERNICHARO et al., 2006; JORDÃO; PESSÔA, 2014; PHILIPPI; SEZERINO, 

2004). Dessa forma, outras tecnologias mais eficientes vêm sendo desenvolvidas, a exemplo 

dos Sistemas Alagados Construídos (SACs), também conhecidos como Wetlands.  

Os SACs são unidades de tratamento que se baseiam em princípios naturais de 

depuração de poluentes. São escavações impermeabilizadas que, em sua maioria, possuem meio 

de suporte no leito, geralmente brita ou areia, e podem ser cultivados com plantas. A interação 

entre o meio suporte e o sistema radicular das plantas possibilita o desenvolvimento de 

microrganismos, que desempenham o papel de assimilação microbiana no tratamento de 

efluentes, e ainda, promove a remoção de poluentes por outros mecanismos como adsorção, 

absorção, filtração e precipitação, e ainda a liberação de substâncias antimicrobianas, 

proporcionando a redução da contagem de organismos patogênicos (AVELAR et al., 2014; 

KADLEC; WALLACE, 2009; PHILIPPI; SEZERINO, 2004; PRATA et al., 2013).  
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Além de serem reatores essencialmente naturais, os SACs são vantajosos por 

apresentarem baixos custos de implantação e operação, e não necessitam de mão de obra 

especializada para manutenção. Como vantagem adicional, em sistemas plantados, é possível 

haver benefícios econômicos com o aproveitamento da massa vegetal gerada (para alimentação 

animal, adubação verde ou artesanato), e pode-se transformar a área de tratamento em local de 

harmonia paisagística, facilitando o processo de aceitação desta tecnologia pelos usuários 

(KADLEC; WALLACE, 2009; MARÍN-MUNIZ et al., 2018; MATOS; MATOS, 2017; 

SANDOVAL-HERAZO et al., 2018; VYMAZAL, 2005). O potencial de eficiência dos SACs 

depende de alguns fatores como temperatura, tempo de detenção hidráulica, espécie de planta 

utilizada, configuração utilizada, dentre outras. 

As configurações mais comuns utilizadas em SACs diferem quanto à direção do 

escoamento e exposição da lâmina e são: SACs de escoamento subsuperficial vertical (SACs-

EV), SACs de escoamento superficial e SACs de escoamento subsuperficial horizontal (SACs-

EHSS) (KADLEC; WALLACE, 2009). Os últimos são os mais estudados em função do maior 

potencial de remoção de nutrientes e desnitrificação, no entanto, demandam maior área, 

requerem pré-tratamento e possuem menor capacidade de nitrificação em comparação com os 

SACs-EV (HU et al., 2008; KANTAWANICHKUL; WANNASRI; 2013; RAMOS et al., 

2017). 

Como toda unidade de tratamento, os SACs apresentam algumas desvantagens, como a 

dependência de fatores ambientais, colmatação (com redução do tempo de vida útil) e grande 

demanda por área (necessidade de grande tempo de detenção hidráulica – TDH). Pelos motivos 

descritos, novas concepções passaram a ser pesquisadas com intuito de tornar os reatores mais 

eficientes e permitir a redução do requisito de área, como, por exemplo, SACs aerados e a 

introdução de chicanas nas unidades (AALAM; KHALIL, 2019; LEHL et al., 2016). No 

entanto, essas modificações podem inviabilizar algumas das principais vantagens dos SACs, 

que são a simplicidade de construção, operação e manutenção das unidades.  

Nos últimos anos, foi desenvolvida uma nova configuração de sistema alagado 

construído, o bio-rack (SACs-BR). Esses se caracterizam por serem reatores preenchidos por 

tubos perfurados dispostos na vertical, nos quais se desenvolve o sistema radicular de plantas e 

o biofilme microbiano. A inserção dos tubos contribui para propiciar uma alternância de 

escoamento vertical e horizontal (sistema híbrido), podendo associar as vantagens das duas 

configurações, a maior interação entre raízes e caule das plantas, além de servir como superfície 

para fixação e crescimento do biofilme (JAMSHIDI et al., 2014). 
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Dessa forma, os SACs-BR demandariam uma área menor de implantação, não 

requereriam pré-tratamento, proporcionariam eficiências semelhantes às configurações 

tradicionais de SACs e poderiam ter maior tempo de vida útil (pela ausência de meio suporte 

filtrante), sendo ideais para atender o tratamento descentralizado de pequenas comunidades 

(SATHE; MUNAVALLI, 2019; VALIPOUR; RAMAN; GHOLE, 2009), Porém, ainda são 

necessárias investigações das melhores condições de operação da unidade, como, por exemplo, 

as cargas aplicadas e o tempo de detenção hidráulica (TDH) ideal.   

Nesse sentido, com a realização do presente trabalho, objetivou-se avaliar entre quatro 

diferentes TDH’s, o de melhor desempenho para Sistemas Alagados Construídos do tipo Bio-

Rack (SACs-BR) cultivados com capim-vetiver operando como etapa única no tratamento de 

efluente sanitário proveniente de campus universitário.  
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1  Descrição da área experimental 

 

A pesquisa foi conduzida em uma área experimental anexa à Estação de Tratamento de 

Esgoto da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), no município de Lavras, Minas 

Gerais, latitude 21°14’S, longitude 44°59’W. A ETE-UFLA recebe o esgoto gerado no próprio 

campus, proveniente de sanitários, laboratórios, hospitais universitários, cantinas, refeitórios, 

dentre outras instalações. Vale ressaltar, que os efluentes químicos gerados nos laboratórios são 

coletados separadamente. 

Duas elevatórias encaminham o esgoto gerado no campus universitário para a ETE-

UFLA. O mesmo passa por grades grossas e finas, medidor Parshall e um tanque, que serve 

como caixa de gordura e de passagem, de onde o esgoto é bombeado para reatores UASB. Dos 

reatores anaeróbios, o esgoto flui para Filtros Biológicos Aerados Submersos (FBAS), filtros 

de areia, cloradores e tanque de contato com lâmpadas UV. 

Após passar pelo gradeamento, medidor Parshall e caixa de gordura para um 

reservatório de distribuição de onde foi bombeado para alimentação dos sistemas alagados 

construídos do tipo Bio-Rack (SACs-BR) (FIGURA 1), com intuito de avaliar a possibilidade 

do uso dos SACs-BR como primeira etapa do tratamento descentralizado.  

 

Figura 1 - Esquema representativo da unidade experimental. 

 
Fonte: Da autora (2021). 
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2.2 Descrição dos aspectos construtivos e operacionais dos SACs-BR 

 

Para confecção dos SACs-BR, foram utilizadas 4 bombonas com capacidade de 100 L, 

com altura de 0,65 m, diâmetro interno de 0,45 m, e área superficial de 0,16 m2. Cada uma delas 

foi preenchida com 12 tubos de PVC de 100 mm de diâmetro e 0,60 m de altura, perfurados por 

toda superfície com orifícios de 20 mm com espaçamento de aproximadamente 10 cm entre um 

orifício e outro, perfazendo-se um total de aproximadamente 20 furos por tubo. Em cada tubo 

foram fixadas, com auxílio de elásticos de látex, redes plásticas para auxiliar no suporte do 

sistema radicular das plantas, conforme apresentado na Figura 2.  

Para alimentação das unidades com esgoto do tratamento preliminar, foram utilizadas 4 

bombas peristálticas dosadoras da marca Prominent® que bombearam o efluente armazenado 

no reservatório de distribuição com capacidade de 350 L. A tubulação de entrada do efluente 

foi posicionada a meia altura da bombona, enquanto a de saída a 5 cm do nível da base do 

recipiente (FIGURA 3). 

 

Figura 2 - Tubos (a) utilizados na confecção dos SACs-BR (b, c). 

 
Fonte: Da autora (2021). 

 

Após inserção dos tubos nas bombonas, foi realizado o plantio das mudas, no dia 12 de 

setembro de 2019. A espécie vegetal utilizada foi a Chrysopogon zizanioides (capim‑vetiver), 

em função do elevado potencial do crescimento da raiz, importante para utilização em uma 

unidade com elevada lâmina d'água (0,5 m). Em cada SAC-BR foram plantadas 24 mudas, 2 

em cada tubo (densidade de 150 mudas por m2). Inicialmente, para adaptação da espécie, 

utilizou-se 90 litros de uma mistura composta por água (75%) e esgoto bruto (25%). A cada dez 

dias o líquido foi substituído, aumentando a proporção de esgoto em 25%. Assim, ao final de 

30 dias de adaptação, o líquido utilizado foi inteiramente composto por esgoto bruto.  
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Figura 3 - Medidas e tubulações de entrada e saída dos SAC-BR. 

 
Fonte: Da autora (2021). 

 

Como ressaltado anteriormente, os SACs-BR foram alimentados com o esgoto 

proveniente do sistema de tratamento preliminar da ETE-UFLA, com vazão equivalente para 

proporcionar tempos de detenção hidráulica (TDH) de 6, 12, 24 e 48 horas, respectivamente, 

nos SACs-BR denominados A, B, C e D. A escolha dessas condições operacionais foi para 

possibilitar a realização de comparações com o TDH de projeto utilizado em tanques sépticos 

(12 a 24 h), reatores mais empregados em soluções individuais; e com o TDH reportado na 

literatura para SACs-EHSS (1 a 2 d), além de ter um tratamento com retenção de líquido mais 

baixo (6 h), propiciando avaliar a possibilidade de redução de área. 

As vazões foram determinadas em função do TDH teórico preestabelecido para cada 

SAC-BR e considerando 90 L como volume útil utilizando a seguinte quação: 

 

Q = 
V

TDH
    

Em que,  

Q = Vazão (L d-1); 

V = Volume útil (L); 

TDH = Tempo de detenção hidráulica teórico, sem correção da evapotranspiração (dias). 

O controle das vazões foi realizado diariamente por meio de medição direta e regulagem 

das bombas. Ainda assim, ocorreram variações em relação às vazões teóricas e, portanto, houve 

também alteração no TDH teórico para cada SAC- BR (TABELA 1). Com base nos registros 

diários de vazão foi calculada a vazão média de campo. Também foi realizado o registro das 

(1) 
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vazões de saída de cada SAC-BR para auxiliar na determinação das eficiências de remoção com 

base na carga aplicada e de saída. 

 

Tabela 1 - Características operacionais dos SACs-BR. 

 

SAC-BR 

TDH de projeto 

(horas) 

TDH com base nas vazões de 

campo (horas) 

Vazão média de Campo 

(L d-1) 

SAC-BR A 6 5,4 400 

SAC-BR B 12 10,7 201 

SAC-BR C 24 21,4 101 

SAC-BR D 48 40,8 53 

Fonte: Da autora (2021). 

 

 

2.3 Monitoramento físico, químico e microbiológico  

 

Ao longo do período de funcionamento dos SACs-BR foi realizado o monitoramento da 

qualidade do afluente e efluente dos reatores através de análises semanais das seguintes 

variáveis físicas - potencial hidrogeniônico (pH); condutividade elétrica (CE), químicas -  

demanda bioquímica de oxigênio (DBO); demanda química de oxigênio (DQO); fósforo total 

(PT) e nitrogênio total Kjeldahl (NTK), e microbiológicas - Coliformes Totais e 

Termotolerantes, conforme estabelecido no Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2005) 

através dos métodos descritos a seguir: 

i. pH - método potenciométrico com medidor MS Tecnopon (mPA210); 

ii. CE - condutivímetro de bancada da marca AZ, modelo 8650; 

iii. DBO - por titulação do oxigênio dissolvido, pelo método de Winkler após 5 dias de 

incubação da amostra a 20 ºC;  

iv. DQO - refluxo fechado titulométrico;  

v. PT - método do ácido ascórbico com leitura em espectofotômetro; 

vi. NTK - método micro-Kjeldahl e; 

vii. Coliformes totais e termotolerantes - método dos tubos múltiplos. 

O período de funcionamento do sistema teve duração total de 187 dias, entre de 27 de 

outubro de 2019 a 30 de abril de 2020, durante esse período foram realizadas 22 coletas. As 

coletas foram realizadas no período da manhã, em garrafas plásticas com capacidade de 500 

mL. Após a coleta, as amostras eram encaminhadas imediatamente para os laboratórios de 
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Águas Residuárias e de Microbiologia aplicada ao Saneamento, do Departamento de 

Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Lavras, para realização das análises.  

A partir dos resultados obtidos semanalmente para cada variável foi possível calcular o 

desempenho de cada SACs-BR a partir da eficiência de remoção de cada variável (EQUAÇÃO 

2). 

E= 
Ci-Cf

Ci
 x 100 

Em que: 

E = Eficiência (%); 

Ci = Concentração afluente; 

Cf = Concentração efluente; 

As temperaturas do ar foram obtidas do banco de dados do INMET (Instituto Nacional 

de Meteorologia), para a Estação 83687 de Lavras-MG, com registros horários de temperatura 

às 00, 12 e 18 h.  

Foram feitas comparações das eficiências durante todo o período de monitoramento e 

dividindo em fases segundo eventos que ocorreram durante a realização do experimento, sendo: 

Período de aulas (Fase I), Férias (Fase II) e Distanciamento social pela pandemia do COVID-

19 (Fase III). A Fase I teve duração de 27/10/19 à 08/12/19 e de 02/03/20 à 24/03/20, a Fase II 

de 09/12/19 à 01/03/20 e a Fase III de 25/03/20 à 27/04/20.  

 

2.4 Análise estatística 

 

A análise estatística, para comparação do desempenho dos SACs-BR foi realizada por 

meio de testes não paramétricos, pois, dados ambientais não seguem uma distribuição normal, 

principalmente se tratando de águas residuárias com grande variação de características. Para 

isso, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis de comparação entre grupos, com nível de 

significância de 5%, empregando o software Statistica 10.0. 

  

(2) 
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3 RESULTADOS 

 

3.1 Eventos que ocorreram e caracterização da água residuária durante todo período 

monitorado 

 

Durante o período de monitoramento das unidades ocorreram alguns eventos que 

causaram alterações nas características do esgoto gerado na UFLA. Esses se referem ao período 

de aulas, férias e ainda o início do distanciamento social, ocasionado pela pandemia causada 

pelo Sars-Cov-2, com suspensão das atividades no campus. Além disso, o esgoto da ETE-UFLA 

apresenta grande variabilidade em função da contribuição de duas elevatórias distintas. O 

esgoto da elevatória ‘Goiaba’ recebe o esgoto gerado pela porção norte do campus e do 

Restaurante Universitário, enquanto a elevatória “Veterinária” coleta o efluente gerado pela 

porção sul do Campus, incluindo o Hospital Veterinário (FIALHO, 2019). Assim, dependendo 

do acionamento de uma ou outra alimentadora, as características do afluente podem se alterar, 

podendo interferir na análise do desempenho das unidades, considerando a coleta do afluente e 

efluente no mesmo horário.  

Os eventos que ocorreram ao longo do experimento, inclusive os cortes da parte aérea 

das plantas realizados a cada 45 dias, estão descritos na Tabela 2, bem como a data em que 

ocorreram. Durante alguns desses eventos, relacionados aos períodos com menor número de 

usuários no campus, as taxas de carregamento aplicadas tiveram variações e isso, 

consequentemente, pode ter contribuído para redução nas eficiências de remoção dos SACs-

BR ao longo do período de monitoramento. 
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Tabela 2 - Eventos que ocorreram durante o período de funcionamento dos SACs-BR. 

Data Dia de operação Evento 

12/09/2019 - Plantio das mudas e início da adaptação 

12/10/2019 - Término do período de adaptação das 

mudas 

27/10/2019 1 Start do sistema 

28/10/2019 2 1° corte da parte aérea 

09/12/2019 43 Início das férias escolares 

12/12/2019 46 2° corte da parte aérea 

27/01/2020 92 3° corte da parte aérea 

02/03/2020 128 Término das férias escolares 

12/03/2020 138 4° corte da parte aérea 

25/03/2020 151 Suspensão das aulas - Distanciamento 

social 

27/04/2020 184 5° corte da parte aérea 

       30/04/2020 187 Desmontagem das unidades  

Fonte: Da autora (2021). 

 

Na Tabela 3, estão apresentadas as médias das concentrações do esgoto bruto (Entrada) 

e das saídas dos SACs-BR das variáveis monitoradas acompanhados do desvio padrão, 

medianas e médias das eficiências de remoção durante o monitoramento completo (sem 

distinção de fases). Foi adotado nesta, e nas próximas tabelas, uma normatização de casas 

decimais devido a imprecisão das respostas de alguns métodos utilizados, sendo que para 

valores menores que 1 adotou-se a convenção de duas casas decimais, uma para valores entre 

1 e 10, e sem números após a vírgula para valores superiores a 10 (MATOS, 2015). 

É possível observar na Tabela 3 que os resultados apresentados possuem grandes 

desvios nos valores em relação à média, fato que pode ser justificado pela grande variabilidade 

das características do esgoto universitário, e ainda por ter ocorrido oscilações no número de 

pessoas, acessando o campus em períodos como as férias e o distanciamento social, provocando 

assim alterações na carga. Em um trabalho realizado à parte, foi observado que há diferenças 

significativas entre as concentrações do esgoto na época de aulas, comparativamente ao período 

de férias e de restrições ao acesso de usuários em função da pandemia (SOARES et al., 2020).  
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Tabela 3 - Médias das concentrações das variáveis no esgoto bruto (Entrada), e na saída dos 

SACs-BR acompanhadas do desvio padrão da média e médias das eficiências de 

remoção em relação as concentrações (Ef.). 

Monitoramento completo 

Variáveis Entrada SAC-BR A SAC-BR B SAC-BR C SAC-BR D 

                                 N (22) N (22) N (22) N (22) N (22) 

      

pH Média 

Mediana 

7,3 ± 0,3 

7,2 a 

7,4 ± 0,2 

7,3 ab 

7,4 ± 0,2  

7,4 ab 

7,5 ± 0,2  

7,5 ab 

7,6 ± 0,2  

7,5 b 

      

CE Média 789 ± 144 831 ± 148  831 ± 147 832 ± 136  824 ± 135  

Mediana 753 a 781 a 753 a 724 a 757 a 

      

DBO Média 111 ± 80 88 ± 56 62 ± 42 68 ± 41 55 ± 33 

Mediana 87 a 79 a 58 a 58 a 59 a 

Ef. (%)  21 44 39 51 

       

DQO Média 234 ± 205 191 ± 156 158 ± 134 130 ± 108 97 ± 70 

Mediana 141 a 131 ab 106 ab 83 ab 74 b 

Ef. (%)  18 33 44 58 

       

NTK Média 32 ± 23 32 ± 20 31 ± 20 31 ± 19 29 ± 18 

Mediana 22 a 23 a 23 a 23 a 22 a 

Ef. (%)  2,0 4,4 5,4 11 

       

PT Média 4,9 ± 3 5,1 ± 2 4,8 ± 2 4,9 ± 2 4,7 ± 2 

Mediana 4,0 a 4,2 a 4,3 a 4,3 a 4,1 a 

 Ef. (%)  -2,4 1,9 1,3 5,2 

       

T oC Média 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 

N - número de observações; pH - potencial de hidrogeniônico; CE - condutividade elétrica (μS cm-1); DBO - 

demanda bioquímica de oxigênio; DQO - demanda química de oxigênio, em mg L-1; NTK - nitrogênio total 

kjeldahl; PT- fósforo total, em mg L-1, T – temperatura média do ar em oC.  Medianas seguidas pela mesma letra 

em cada linha, não diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis em nível de 5% de significância.     

Fonte: Da autora (2021). 

 

3.2       pH e condutividade elétrica 

 

Os valores médios de pH mantiveram-se dentro da faixa de variação de pH para esgoto 

doméstico (6,7 - 8,0) (VON SPERLING, 2014). Pode-se observar que, em relação ao pH, os 

sistemas operaram em condições propícias para desenvolvimento dos microrganismos 

responsáveis pela degradação da matéria orgânica que varia entre 6,0 e 9,0 (METCALF; 

EDDY, 2003). As maiores oscilações nos valores de pH ocorreram com a diminuição e com o 

aumento da carga, coincidentes com início das férias, retorno das aulas e início do 

distanciamento social (FIGURA 4). Os maiores valores reportados foram obtidos no período 

de aulas antes do recesso escolar.  
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Figura 4 -  Variação do pH na Entrada (esgoto bruto) e nas saídas de cada SAC-BR ao longo 

do monitoramento. 

  
 

 

 

  
  

Fonte: Da autora (2021). 

 

 

Sathe e Munavalli (2019) reportaram valores de pH de 7,45 ± 0,2 e 7,39 ± 0,2 em SACs-

BR modificados e convencionais, valores semelhantes aos encontrados para os SACs-BR A, B, 

C e D. Mesmo com as variações observadas ao longo do período de operação, os valores de pH 

mantiveram-se sempre próximos à neutralidade, dentro da faixa adequada (6,0 - 9,0) para o 

lançamento segundo o que está estabelecido na Resolução COPAM/CERH No 01 de 2008, 

legislação estadual vigente para o estado de Minas Gerais. Essa condição também (próximo à 

neutralidade) é propícia para desempenho das espécies vegetais na absorção de nutrientes 

(BRIX; DYHR-JENSEN; LORENZEN, 2002).  

Apesar de não ter sido estatisticamente diferente entre os sistemas, houve um ligeiro 

aumento na CE em todos os SACs-BR, acompanhando a tendência do pH, ainda que para 

sistemas plantados seja esperado redução de ambos pela extração de íons pelas culturas (FIA et 

al., 2017). Essa condição pode ser justificada pela liberação de íons na solução ocasionada pela 

degradação do material orgânico presente no esgoto, e ainda por perdas de líquido por 

evaporação/evapotranspiração. Outra razão para o aumento na CE pode estar relacionada à 
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exsudatos radiculares liberados pelo sistema radicular das plantas (MATOS; MATOS, 2017; 

MATOS et al., 2018). Na Figura 5 está apresentada a variação da CE ao longo do 

monitoramento. 

 

Figura 5 - Variação da CE na Entrada (esgoto bruto) e nas saídas de cada SAC-BR ao longo 

do monitoramento. 

  
  

  
Fonte: Da autora (2021). 

 

 

3.3       Remoção de matéria orgânica 

 

Comparando as características do esgoto da ETE-UFLA com as típicas da literatura, 

verifica-se que é um efluente menor concentrado, apresentando menores valores de DBO (300 

mg L-1) e DQO (600 mg L-1) (VON SPERLING, 2014), o que influencia no desempenho das 

unidades. 

As eficiências médias de remoção de matéria orgânica foram de 21%, 44%, 39%, 51% 

em termos de DBO e de 18%, 33%, 44% e 58% de DQO para os SAC-BR A, SAC-BR B, SAC-

BR C e SAC-BR D, respectivamente, para temperatura de 24,1 oC. O SAC-BR D foi o que 

apresentou melhores eficiências de remoção, apesar de não ter sido estatisticamente diferente 

do SAC-BR B e do SAC-BR C, diferindo-se apenas do SAC-BR A. 

Acredita-se que a decomposição da matéria orgânica por processos microbianos e a 

sedimentação do material, tenham sido os principais processos envolvidos nessa remoção, o 

que justifica o fato de que SAC-BR com maior TDH ter apresentado melhor desempenho em 



49 

 

 
 

comparação com a unidade com menor TDH. A elevada vazão do SAC A pode ter dificultado 

o processo de sedimentação e ainda ter ocasionado arraste do material. Longos períodos de 

detenção hidráulica (da ordem de dias) também proporcionaram melhores resultados na 

avaliação de SACs-EHSS por Akratos e Tsihrintzis (2007), devido ao maior tempo de contato 

dos poluentes com as plantas e a microbiota desenvolvida no interior do reator. Por outro lado, 

em SACs-BR, 10 h seriam suficientes para proporcionar elevadas eficiências de remoção de 

DBO e DQO (VALIPOUR et al., 2009).  

De acordo com a legislação estadual vigente no que se refere a DBO é necessário que o 

efluente tenha concentração de até 60 mg L-1, ou tratamento com eficiência de redução em no 

mínimo 60% e média anual superior ou igual a 70% para sistemas de esgotos sanitários. Nesse 

sentido, apenas o SAC-BR D conseguiria atender ao padrão de lançamento uma vez que sua 

concentração média efluente foi de 55 mg L-1. Já para DQO, somente o SAC-BR A não 

atenderia a legislação que exige uma concentração de até 180 mg L-1 ou tratamento com 

eficiência de redução em no mínimo 55% e média anual igual ou superior a 65% para sistemas 

de esgoto sanitário.  

Jamshidi et al. (2014), utilizando SACs-BR plantados com Phragmites sp. e Typha sp. 

obtiveram remoção de 87% e 86% de DQO e de 93% e 92% de DBO, operando com TDH de 

21 h (0,84 kg m-3 d-1 de DQO e 0,39 kg m-3 d-1 de DBO) e 27 h (0,62 kg m-3 d-1 de DQO e 0,30 

kg m-3 d-1 de DBO), respectivamente, com temperatura entre 25-29 oC. Os melhores resultados 

obtidos por Jamshidi et al. (2014) podem ser justificados pelas maiores taxas de carregamento 

(TCO) aplicadas pelos autores quando comparadas ao SAC-BR C que operaram com TDH 

semelhante aos reportados pelos autores. As taxas de carregamento médias para os SAC-BR A, 

B, C e D durante todo período de monitoramento foram de 1,01; 0,51; 0,26 e 0,13 kg m-3 d-1 de 

DQO e 0,49; 0,25; 0,12 e 0,07 kg m-3 d-1 de DBO, respectivamente.  

Sathe e Munavalli (2019) encontraram eficiências de remoção de 56% de DQO e 57% 

de DBO em SAC-BR com THD de 16 h e taxa de carregamento de 0,35 kg m-3 d-1 de DQO. O 

SAC-BR B (TDH aproximado de 12h, condição mais próxima ao trabalho citado) apresentou 

remoções mais baixas (44% - DBO, 33% - DQO) do que as reportadas pelos autores, porém a 

TCO foi superior (0,51 kg m-3 d-1 de DQO). Nesse caso, a TCO parece não ser o principal fator 

nos resultados de eficiência de remoção. Na configuração de Sathe e Munavalli (2019) foi 

avaliada uma modificação do SACs-BR com alternância de escoamentos ascensionais e 

descensionais nos tubos ao invés da passagem nas partes superiores e nos furos das tubulações 

inseridas. Com o funcionamento semelhante a um sistema chicaneado, os SACs-BR 
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modificados operaram melhor do que os inicialmente idealizados por Valipour et al. (2009) 

(SACs-BR convencionais). Os autores avaliaram as eficiências em dois diferentes períodos, de 

outubro a fevereiro (temperaturas entre 14,3 e 29,5 oC) e março a junho (22,7-37,5 oC), tendo 

elevadas eficiências médias durante todo o período.  

Vymazal (2013) realizou um compilado de sistemas híbridos (unidades de escoamento 

vertical seguido de horizontal) com diferentes estágios, plantas utilizadas e tipos de águas 

residuárias, tendo eficiências de remoção de DBO e DQO variando de 55 a 96% e 51 a 94%, 

respectivamente. Ressalta-se que as unidades foram alimentadas com esgotos com maior 

concentração de matéria orgânica e tendo maior TDH (até 7,3 d).  

Em SACs de escoamento horizontal subsuperficial a TCO recomendada pela USEPA 

(2000) para tratamento de esgoto doméstico é de 60 a 133 kg ha-1 d-1 de DBO, valores inferiores 

aos observados durante a fase de monitoramento completa. O objetivo do trabalho foi avaliar 

SAC-BR recebendo cargas superiores para verificar a possível utilização como única etapa de 

tratamento descentralizado.  

A evapotranspiração é um fator que pode resultar em efluentes mais concentrados em 

sistemas naturais plantados, e isso pode ocasionar em subestimativas nas eficiências de remoção 

dos reatores caso sejam avaliadas apenas as concentrações de entrada e saída dos sistemas 

(BRASIL; MATOS, 2008). Por isso, foram calculadas também, as eficiências de remoção com 

base nas cargas aplicadas nos SAC-BR ao longo de todo monitoramento e também separando-

se o período de aulas (Fase I), férias (Fase II) e distanciamento social (Fase III). Na Tabela 4 

estão apresentados os valores médios das TCO de DBO e DQO ao longo de todo monitoramento 

e nas Fases I, II e III, bem como as médias e medianas das eficiências de remoção com base 

nas cargas aplicadas e removidas.  
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Tabela 4 - Médias das Taxas de carregamento orgânico (kg ha-1 d-1) de DQO e de DBO e 

medianas (M) das eficiências de remoção ao logo de todo monitoramento e durante 

as Fases I, II e III, além das temperaturas médias do ar em cada período. 

Medianas seguidas pela mesma letra em cada linha, não diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis 

em nível de 5% de significância.  

Fonte: Da autora (2021). 

 

Quando comparadas as eficiências calculadas com base na carga aplicada e removida 

ao longo de todo período monitorado, elas são, de fato, superiores em relação às eficiências 

calculadas com base na concentração apresentadas na Tabela 3. Em unidades de maior área 

superficial, as perdas hídricas tendem a ser superiores e, com isso, há maiores diferenças entre 

as eficiências calculadas com base na concentração e na carga (BRASIL; MATOS, 2008).  

 Monitoramento completo (T = 24,1 oC) 

Variáveis  SAC-BR A SAC-BR B SAC-BR C SAC-BR D 

 

DBO 

TCO 

M (%) 

 

2775 ± 1989 

26 a 

1394 ± 999 

41 ab 

701 ± 502 

41 ab 

368 ± 263 

61 b 

    

DQO 

TCO 

M (%) 

5702 ± 1593 

19 a 

2865 ± 2609 

27 ab 

1440 ± 1311 

45 bc 

755 ± 688 

54 c 

Fase I (T = 23,9  oC) 

 

DBO 

TCO 

M (%) 

 

4520 ± 1558 

27 a 

2271 ± 783 

50 ab 

1141 ± 393 

58 ab 

599 ± 206 

67 b 

 

DQO 

TCO 

M (%) 

10105 ± 5190 

20 a 

5078 ± 2608 

29 ab 

2551 ± 1310 

65 ab 

1339 ± 688 

74 b 

Fase II (T = 24,6  oC) 

 

DBO 

TCO 

M (%) 

 

1690 ± 786 

0 a 

849 ± 395 

41 a 

427 ± 199 

19 a 

224 ± 104 

43 a 

 

DQO 

TCO 

M (%) 

2430 ± 1037 

15 a 

1221 ± 521 

20 ab 

614 ± 262 

37 ab 

322 ± 137 

49 b 

Fase III (T = 23,8  oC) 

 

DBO 

  TCO 

M (%) 

 

935 ± 556 

30 a 

470 ± 280 

51 ab 

236 ± 140 

44 ab 

124 ± 74 

73 b 

 

DQO 

TCO 

M (%)  

2356 ± 1735 

16 a 

1184 ± 872 

26 a 

595 ± 438 

29 a 

312 ± 230 

47 a 
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Em relação às Fases, nota-se que, no geral, a aplicação de maiores cargas neste período 

resultou em melhores eficiências de remoção de DQO para todos os SAC-BR. Sendo a Fase I 

a que promoveu melhores resultados de remoção, inclusive se comparado ao período de 

monitoramento completo, o que sugere que as oscilações ocasionadas pelas Fases II e III podem 

ter prejudicado a avaliação do desempenho dos sistemas.  

Na Figura 6 as TCOs de DBO e DQO avaliadas durante as Fases I, II e III são 

apresentadas em gráficos junto da variação nas eficiências de cada SAC-BR. Houve diferenças 

significativas entre os SAC-BR dentro de cada fase, exceto para remoção de DBO na Fase II e 

DQO na fase III (TABELA 4). 

 

Figura 6 -   Representação gráfica das médias da TCO e das eficiências de remoção de DQO e 

DBO em cada SAC-BR nas diferentes fases durante o monitoramento. 

 

 
 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Analisando o período de monitoramento completo, a TCO no SAC-BR D foi a única em 

que o carregamento orgânico se encontrou na faixa usualmente aplicada no tratamento de água 

residuárias industriais, de 163 a 561 kg ha-1 d-1 de DBO, de acordo com Fia et al. (2011). 

Segundo Matos et al. (2010), TCOs entre 250 e 400 kg ha-1 d-1 de DBO proporcionam maiores 
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eficiências de remoção da carga orgânica, fato que pode ter justificado o melhor desempenho 

do SAC-BR D em relação aos demais. 

Na Fase I, na qual houve os melhores resultados, foram observadas médias das 

eficiências de remoção de DBO e DQO - 27, 50, 58 e 67% e 20, 29, 65, 74% para os SAC-BR 

A, B, C e D, respectivamente. Como não foi observado efeito da temperatura nas remoções 

(maior na Fase II), especula-se que a TCO seja o fator mais importante na remoção dos SACs-

BR avaliados no trabalho. De acordo com Silva (2018), a eficiência de remoção de matéria 

orgânica em tanques sépticos gira em torno de 50%. Postigo et al. (2017), por exemplo, 

observaram eficiência de média de remoção de 48% de DBO para tanque séptico baseado nos 

princípios do tanque séptico de câmaras em série. Como as unidades que operaram com TDHs 

de projeto usual para tanques sépticos (SACs B e C) apresentaram eficiências dentro dessa 

faixa, observa-se que poderiam ser empregados no tratamento descentralizado, ao menos para 

redução da carga orgânica dos despejos.  

 

3.4       Remoção de nutrientes 

 

A concentração média do esgoto bruto no presente trabalho, de 32 mg L-1 de NTK 

encontra-se abaixo da faixa de concentração para esgotos domésticos de 35 - 60 mg L-1, de 

acordo com Von Sperling (2014). Já para o fósforo, ainda de acordo com o autor, a faixa é de 

4 - 15 mg L-1, nesse sentido, o esgoto avaliado em relação ao PT encontra-se dentro dessa faixa 

com valor médio de 5,0 mg L-1. Considerando a variação dos valores em relação ao desvio 

padrão da média, as concentrações encontram-se próximas ou dentro da faixa para esgotos 

domésticos. 

A remoção de nutrientes de acordo com a concentração foi baixa para todos os SAC-

BR, com eficiências médias de 2,0%, 4,4%, 5,4% e 11,0% de remoção de NTK e de -2,4%, 

1,9%, 1,3% e 5,2% de remoção de PT para os SAC-BR A, B, C e D, respectivamente. De acordo 

com as eficiências de remoção em relação ao NTK nenhum SAC-BR atendeu ao limite máximo 

de concentração exigido pela legislação estadual (20 mg L-1), parâmetro não utilizado para 

esgotos sanitários, porém, que foi utilizado como referência no presente trabalho. Em relação 

ao fósforo total, a mesma legislação não determina um limite máximo de lançamento, podendo 

ser definido valores específicos para localidades com grande risco de afloração de algas e 

cianobactérias.  
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A concentração de NTK do esgoto bruto encontrado no presente trabalho foi semelhante 

ao valor encontrado por Mendonça et al. (2012) de 29 mg L-1 de NTK para água residuária de 

laticínios. Ainda assim, os autores conseguiram maiores remoções de compostos nitrogenados, 

variando entre 29,4 a 73,4%, utilizando sistemas alagados construídos plantados com Typha 

dominguensis e Hedychium coronarium. Ressalta-se que os autores trabalharam com 

alimentação em batelada, que proporciona condições para maior mineralização do N e 

condições para nitrificação e desnitrificação. Na Figura 7, estão apresentadas em gráficos junto 

da variação nas eficiências de remoção de cada SAC-BR as TCOs de NTK e PT aplicadas 

durante as Fases I, II e III.  

 

 

Figura 7 -  Representação gráfica das médias da TCO e das eficiências de remoção de NTK e 

PT em cada SAC-BR nas diferentes fases durante o monitoramento. 

 
 

 

 
 
 

 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Assim como foi feito para a avaliação da remoção da matéria orgânica, também foram 

avaliadas as eficiências de remoção dos nutrientes com base na carga durante o monitoramento 

completo e durante as Fases I, II e III. Na Tabela 5 estão apresentados os valores médios das 

TCOs de NTK e PT ao longo de todo monitoramento e nas Fases I, II e III, bem como as médias 

e medianas das eficiências de remoção com base nas cargas aplicadas e removidas. 
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Tabela 5 - Médias das Taxas de carregamento orgânico (kg ha-1 d-1) e medianas (M) das 

eficiências de remoção ao logo de todo monitoramento e durante as Fases I, II e III, 

além das temperaturas médias do ar em cada período. 

                                Monitoramento completo (T = 24,1 oC) 

Variáveis  SAC-BR A SAC-BR B SAC-BR C SAC-BR D 

 

NTK 

TCO 

M (%) 

810 ± 576 

-2,2 a 

407 ± 290 

5,0 a 

205 ± 146 

13 a 

107 ± 76 

28 a 

 

PT 

TCO 

M (%) 

124 ± 72 

- 1,9 a 

62 ± 36 

2,7 a 

31 ± 18 

11 ab 

16 ± 10 

21 b 

Fase I (T = 23,9 oC) 

 

NTK 

TCO 

M (%) 

1335 ± 490 

1,1 a 

671 ± 246 

11 ab 

337 ± 124 

15 ab 

177 ± 65 

32 b 

 

PT 

TCO 

M (%) 

186 ± 62 

1,4 a 

93 ± 31 

12 ab 

47 ± 16 

18 ab 

25 ± 8 

29 b 

Fase II (T = 23,9 oC) 

 

NTK 

TCO 

M (%) 

424 ± 230 

18 a 

213 ± 116 

5,0 a 

107 ± 58 

8,9 a 

56 ± 30 

21 a 

 

PT 

TCO 

M (%) 

77 ± 44 

-3,8 a 

39 ± 22 

-3,3 a 

19 ± 11 

-5,1 a 

10 ± 6 

13 a 

Fase III (T = 24,6 oC) 

 

NTK 

TCO 

M (%) 

408 ± 132 

-9,7 a 

205 ± 66 

5,0 a 

103 ± 33 

-2,5 a 

19 ± 6 

15 a 

 

PT 

TCO 

M (%) 

77 ± 22 

-4,8 a 

39 ± 11 

2,7 a 

19 ± 6 

8,3 a 

10 ± 3 

14 a 

Médias seguidas pela mesma letra em cada linha, não diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis em 

nível de 5% de significância. 

Fonte: Da autora (2021). 

 

A Fase I, com maiores valores de TCO, foi aquela que apresentou melhores eficiências 

de remoção. O SAC-BR D mostrou melhor desempenho, numericamente superior aos demais, 

e estatisticamente diferente do SAC-BR A, na remoção de NTK e PT. Novamente, supõe-se 

que a grande variabilidade das concentrações no esgoto da ETE-UFLA pode ter prejudicado a 

análise de diferenças significativas dos tratamentos.  

As eficiências de remoção de PT e NTK obtidas neste trabalho foram consideradas 

baixas, mesmo considerando a remoção com relação a carga. De acordo com Vymazal (2007) 

a remoção de PT, para todos os tipos de SACs, varia entre 40 e 60%, faixas consideradas baixas 

pelo autor. O mesmo ainda destaca que maiores eficiências podem ser obtidas utilizando 
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substratos que sejam capazes de potencializar a adsorção do fósforo, o que não ocorreu na 

presente pesquisa. O maior valor de remoção reportado foi de 29% obtida pelo SAC-BR D na 

fase na qual a TCO foi de 25 kg ha-1d-1. 

Ao avaliar o tratamento da água residuária da suinocultura por um reator anaeróbio 

seguido de um SAC-EHSS plantado com capim tifton-85, Amorim et al. (2015) também 

obtiveram baixas eficiências de remoção de NTK variando entre 17 e 24%, com cargas 

aplicadas variando entre 120 e 464 kg ha-1 d-1 de NTK. A melhor eficiência de remoção de NTK 

observada neste trabalho também ocorreu durante Fase I pelo SAC-BR D (32%), com TCO de 

177 kg ha-1 d-1, valor que se assemelha ao encontrado por Sathe e Munavalli (2019) avaliando 

SAC-BR convencional. Os autores reportaram eficiência de 35% de remoção de NTK, enquanto 

que quando foi avaliado o SAC-BR modificado, os resultados foram superiores (52%). 

De forma semelhante, os sistemas híbridos também têm apresentado melhor 

desempenho, tendo eficiências superiores a 29,0% de NTK e 35% de PT, com maiores 

concentrações afluentes de nutrientes (VYMAZAL, 2013). Já em relação aos tanques sépticos, 

a literatura reporta eficiências inferiores a 30 e 35%, respectivamente, para NTK e PT (VON 

SPERLING, 2014), compatível com o SAC D.  

A remoção de nitrogênio através dos microrganismos ocorre por vias aeróbias e 

anaeróbias, quando os processos de nitrificação e desnitrificação ocorrem simultaneamente, é 

possível obter elevadas eficiências de remoção desse poluente (ZOOPAS; BERNARDES; 

MENEGUZZI, 2016). Acredita-se que os SAC-BR operaram em condições 

predominantemente anaeróbias, com baixa transferência de oxigênio do ar para o líquido e pelo 

sistema radicular das plantas, não sendo possível obter elevadas eficiências de remoção. 

Durante o monitoramento, reportou-se, inclusive, eficiências negativas, indicando que pode 

estar havendo liberação de exsudatos, partes vegetais e/ou lodo acumulado no interior dos 

SACs-BR. Garfi et al. (2012), por exemplo, reportaram eficiências negativas na remoção de N 

durante o período do inverno da Espanha, quando ocorre maior senescência das plantas.  

Outra importante rota para a remoção de nutrientes em SACs, é via absorção das 

culturas. Sendo o SAC-BR, a primeira etapa, a mineralização está ocorrendo no próprio reator 

(corroborado pela análise de condutividade elétrica) sem que haja tempo suficiente para que as 

plantas consigam extrair satisfatoriamente. De acordo com Gargallo et al. (2017), o capim-

vetiver, e muitas outras espécies vegetais, absorvem preferencialmente o íon amônio, que pode 

não ter sido disponibilizado para as plantas cultivadas nos SACs-BR.  
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Em relação aos valores negativos de remoção de PT, Loures et al. (2006) também 

obtiveram algumas observações de concentrações efluentes superiores aos valores de entrada 

em rampas de escoamento superficial. De acordo com os autores, as eficiências negativas 

ocorreram devido à oscilação da concentração afluente e pelo arraste de partículas de argila 

contendo material orgânico proveniente do filme biológico, além da camada de lodo acumulada 

no início da rampa de escoamento. O arraste de lodo acumulado no fundo pode justificar as 

eficiências negativas obtidas pelos SACs-BR deste trabalho, uma vez que essas observações 

negativas ocorreram nos SACs-BR com maiores vazões, principalmente no SAC-BR A. 

Somado a isso, também houve oscilações das concentrações de P nos três períodos e em relação 

às diferentes elevatórias.  

 

3.5      Coliformes totais e termotolerantes 

 

Na Tabela 6 estão apresentadas as médias geométricas da concentração de coliformes 

totais e coliformes termotolerantes na entrada e na saída dos SAC-BR durante o período de 

monitoramento completo. O valor médio para a entrada se apresentou dentro da faixa de 

concentração usual para esgoto doméstico de 106 - 1010 NMP/100 mL para coliformes totais e 

de 106 - 109 NMP/100 mL para coliformes termotolerantes (VON SPERLING, 2014). Os 

valores médios do esgoto bruto observados neste trabalho foram semelhantes aos de Moura et 

al. (2011) que reportaram concentração de 6,24x108 NMP por 100 mL para CT e 6,19x106 NMP 

100 mL para CTer. 

O SAC-BR D foi o que apresentou melhores eficiências de remoção em relação aos CT 

e CTer, com 87 e 84%. Valipour et al. (2009) observaram melhores resultados em SAC-BR 

com remoção de 92%, sendo que no trabalho os autores, eles compararam o SAC-BR com 

sistemas alagados convencionais, obtendo melhores eficiências de remoção para o SAC-BR. 

Como os autores avaliaram SACs em temperaturas maiores do que monitorado em Lavras, 

especula-se que maiores valores - inclusive próximos aos de Valipour et al. (2009) - poderiam 

ter sido obtidos. Dessa forma, indica-se a possibilidade de uso do mesmo como um sistema 

eficaz se comparado aos sistemas alagados convencionais.  

Chagas et al. (2012) observaram que sistemas alagados construídos submetidos a 

menores taxas de carregamento orgânico (entre 44 e 98 kg ha-1 d-1 de DBO) ou operando com 

maiores tempos de detenção hidráulica (2,0 e 3,9 dias) conseguem proporcionar maiores 

eficiências de remoção de coliformes, podendo chegar a reduzir em até 4,0 unidades log de 
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coliformes totais e E.Coli, o que de fato, ocorreu no presente trabalho. O SAC-BR D com maior 

TDH e submetido a menores cargas orgânicas, diferiu estatisticamente diferente do SAC-BR 

A, sendo mais eficiente na remoção de organismos patogênicos.  

 

Tabela 6 - Média geométrica e mediana das contagens de Coliformes Totais (CT) e 

Termotolerantes (CTer) no esgoto bruto (entrada) e nas saídas dos SACs-BR, 

unidades log removidas, eficiências de remoção com base na mediana (M (%)). 

Variáveis 

Pontos N (15) CT (NMP/100 mL) CTer (NMP/100 mL) 

    

Entrada Média 

Mediana 

5,8x107 

1,3x108 a 

5,4x106 

1,1x107 a 

   

 

 

SAC-BR A 

Média 

Mediana 

3,5x107 

3,3x107 a 

5,2x106 

1,1x107 a 

Unidades log removidas 0,2 0,01 

 M (%) 24 a 0 a 

 

    

 

 

SAC-BR B 

Média 

Mediana 

3x107 

4,6x107 a 

4,2x106 

7,9x106 a 

Unidades log removidas 0,3 0,1 

 M (%) 43 ab 41 a 

 

    

 

 

SAC-BR C 

Média 

Mediana 

2,2x107 

1,7x107 a 

3x106 

4,9x106 b 

Unidades log removidas 0,4 0,3 

 M (%) 56 ab 54 ab 

    

 

 

SAC-BR D 

Média 

Mediana 

8,7x106 

1,1x107 a 

8,7x105 

1,1x106  b 

Unidades log removidas 0,8 0,8 

 M (%) 87 b 84 b 
N - Número de observações. Medianas seguidas pela mesma letra em cada coluna, não diferem significativamente, 

pelo teste de Kruskal-Wallis em nível de 5% de significância. 

Fonte: Da autora (2021). 

  

 

Eventos ocorridos durante o monitoramento como início das férias (Fase II), e 

distanciamento social (Fase III) ocasionaram reduções nas cargas aplicadas, o que pode ter 

causado efeito semelhante ao relatado por Chagas et al. (2012). Durante as fases mencionadas 

anteriormente, foram registradas maiores eficiências de remoção do que no período de aulas 

(Fase I). Também observou-se que em todos os períodos, o SAC-BR D foi aquele proporcionou 

maiores eficiências de remoção tanto de CT quanto de CTer, sendo novamente, estatisticamente 
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superior ao SAC-BR A. Na Figura 8 pode-se observar a representação gráfica da quantificação 

do NMP 100 mL-1 e das eficiências de remoção para CT e CTer nas diferentes fases durante o 

monitoramento. 

Figura 8 - Representação gráfica da quantificação do NMP 100 mL-1e das eficiências de 

remoção para CT e CTer nas diferentes fases durante o monitoramento. 

 

 
Fonte: Da autora (2021). 

 

Na fase II foram registradas maiores eficiências de remoção pelo SAC-D chegando a 95 

e 84% de remoção de CT e CTer, valores semelhantes aos observados por Valipour et al. (2009) 

avaliando SAC-BR. A taxa de carregamento orgânico aplicada nessa fase foi de 224 kg ha-1 d-

1 de DBO, valor superior aos mencionados por Chagas et al. (2012). 

Em tanques sépticos, as remoções frequentemente também não ultrapassam uma 

unidade log de remoção de coliformes, enquanto que em SACs convencionais ou híbridos, as 

remoções podem ser superiores a 99,9% (3 unidades log) (VON SPERLING, 2014). Três 
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tanques sépticos utilizados em série por Colares e Sandri (2013), por exemplo, proporcionaram 

remoções de 76 (0,62 unidades log) e 65% (0,46 unidades log), respectivamente, de coliformes 

totais e E. coli. Avelar et al. (2014), por outro lado, obtiveram remoções de 1,29 a 3,46 unidades 

log de remoção em SACs-EHSS submetidos a TDHs de 1,5 a 6,0 d. Já Zurita e Carreón-Álvarez 

(2015) monitoraram unidades híbridas tratando esgoto submetido a tratamento primário e 

obtiveram eficiências de até 3,8 unidades log, tendo TDH de 3,0 d.  

Assim sendo, observa-se que o SAC-BR de maior tempo de detenção hidráulica (2,0 d) 

pode ser utilizado como unidade de tratamento descentralizado semelhante aos tanques 

sépticos, devendo ser avaliadas modificações para proporcionar aumento das eficiências de 

remoção, sobretudo para se ter maior participação das plantas na depuração de águas 

residuárias, elevando as eficiências de remoção de nutrientes. Recomenda-se também, que para 

águas residuárias com grande variação de características, se faça a coleta do efluente após o 

tempo equivalente ao TDH do reator. Isso é, que a amostragem da saída do SAC-BR D seja 

feita após 48 h após a coleta do afluente. Espera-se que, assim, possa ser possível observar 

maiores diferenças entre os desempenhos e entre as unidades.  
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4         CONCLUSÕES  

 

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que:  

i. O SAC-BR D, com TDH de 48 h, foi o que apresentou desempenho estatisticamente 

superior à unidade de 6 h, demonstrando haver efeito do tempo de detenção hidráulica 

nas eficiências de remoção de todas as variáveis monitoradas; 

ii. A redução nas taxas de carregamento orgânico que ocorreram durante o período 

monitorado podem ter ocasionado menores resultados de eficiência de remoção de 

matéria orgânica e nutrientes, e maiores eficiências de remoção de patógenos; 

iii. As eficiências de remoção de matéria orgânica em termos de DBO e DQO obtidas pelo 

SAC-BR D atendem as exigências de lançamento de acordo com o que está estabelecido 

na Resolução COPAM/CERH No 01 de 2008 da legislação estadual vigente; 

iv. O SAC-BR D apresenta desempenho próximo a de um tanque séptico, podendo ser 

empregado como etapa única do tratamento descentralizado de águas residuárias. 
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CAPÍTULO 3     INFLUÊNCIA DA PRESENÇA DE PLANTAS E MEIO SUPORTE NO 

DESEMPENHO DE SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUÍDOS DO 

TIPO BIO-RACK 

 

 

RESUMO 

 

A presença de meio suporte e plantas podem proporcionar diferentes mecanismos de 

remoção em sistemas alagados construídos (SACs), porém, ao mesmo tempo, podem implicar 

em maiores custos e manutenção das unidades. Em SACs do tipo bio-rack (SAC-BR) não há 

presença de meio suporte, havendo substituição por tubos perfurados, visando reduzir a 

demanda de área e aumentar o tempo de vida útil. Assim, com a realização do presente trabalho, 

objetivou-se avaliar a influência da brita e do capim-vetiver no desempenho de SAC-BR no 

tratamento de esgoto universitário. Para isso, foram confeccionados quatro SAC-BR em escala 

experimental, construídos em bombonas com capacidade de 100 L, altura de 0,65 m, diâmetro 

interno de 0,45 m, e área superficial de 0,16 m2, contendo em seu interior: a) apenas tubos 

(SAC-BR T); b) tubos e plantas (SAC-BR TP); c) tubos e brita (SAC-BR TB); d) tubos, brita e 

plantas (SAC-BR TPB). As variáveis analisadas semanalmente foram pH, condutividade 

elétrica (CE), DBO, DQO, nitrogênio total Kjeldahl (NTK) e fósforo total (PT) e coliformes 

termotolerantes (CTer). As eficiências de remoção para os SAC-BR T, TP, TB, e TPB, 

respectivamente, alcançaram 65, 70, 54 e 57% de DBO, 56, 59, 61 e 56% de DQO, 30, 36, 38 

e 40% de NTK, 22, 26, 23, e 39% de PT, e 90, 81, 94, e 81% de CTer. Com base nos resultados 

obtidos em temperatura média do ar de 20,4 oC, observou-se que o SAC-BR TPB apresentou 

melhor desempenho na remoção de fósforo, não havendo efeito significativo da introdução de 

brita e capim-vetiver na remoção dos demais poluentes. Assim, deve-se avaliar a operação das 

unidades por períodos maiores, de forma a inferir sobre o acúmulo de sólidos e colmatação, 

para avaliar se os custos de introdução da brita e de presença de plantas compensam os possíveis 

problemas operacionais em comparação a unidades apenas com tubos perfurados.  

 

 

 

Palavras-chave: SAC-BR. Meio suporte. Plantas. Remoção de poluentes. Wetlands 

Construídos. 
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ABSTRACT 

 

The presence of support and plants can provide different removal mechanisms in 

Constructed Wetlands (CW), however, they may result in higher costs and maintenance of the 

units. In Bio-Rack CW (BR-CW), there is no presence of support in order to reduce the area 

demand and increase the useful life time. Thus, the aim of this study was to evaluate the 

influence of gravel and vetiver grass on the performance of BR-CW in the treatment of 

university sewage. For that, four BR-CW were made on an experimental scale, built in pumps 

with a capacity of 100 L, height of 0.65 m, internal diameter of 0.45 m, and a surface area of 

0.16 m2, containing inside: a) tubes only (BR-CW T); b) tubes and plants (BR-CW TP); c) 

pipes and gravel (BR-CW TB); d) pipes, gravel and plants (BR-CW TPB). The variables 

analyzed weekly were pH, electrical conductivity (CE), BOD, COD, total nitrogen Kjeldahl 

(TNK) and total phosphorus (PT) and thermotolerant coliforms (CTer). Removal efficiencies 

for the BR-CW T, TP, TB and TPB, respectively, reached 65%, 70%, 54% and 57% BOD, 

56%, 59%, 61% and 56% COD, 30%, 36%, 38% and 40% NTK, 22%, 26%, 23%, and 39% 

PT, and 90%, 81%, 94%, and 81% CTer. Based on the results obtained at an average air 

temperature of 20.4 oC, it was observed that the BR-CW TPB presented a better performance 

in the removal of phosphorus, with no significant effect of the introduction of gravel and vetiver 

grass on the removal of the other pollutants. Thus, one should evaluate the operation of the units 

for longer periods, in order to infer about the accumulation of solids and clogging, to assess 

whether the costs of introducing gravel and the presence of plants compensate for possible 

operational problems in comparison with units with only perforated tubes. 

 

 

 

Keywords: BR-CW. Support. Plants. Pollutant removal. Constructed Wetlands. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

Sistemas Alagados Construídos (SACs) ou Wetlands Construídos são unidades de 

tratamento que consistem em escavações taludadas preenchidos com substrato filtrante, onde 

se fixam e desenvolvem plantas e microrganismos. A interação desses componentes é que 

possibilita a ocorrência de diferentes mecanismos na remoção de poluentes presentes em águas 

residuárias (AVELAR et al., 2014; KADLEC; WALLACE, 2009; PRATA et al., 2013). 

A presença do meio suporte proporciona, por exemplo, a filtração de sólidos suspensos, 

a sorção e a precipitação de poluentes, a formação do biofilme microbiano e a fixação das 

plantas (BOLTON et al., 2019; MATOS et al., 2018; PHILIPPE; SEZERINO, 2004; 

VYMAZAL, 2007). Por outro lado, a contínua retenção de sólidos e o desgaste do material 

filtrante leva à redução da porosidade e ao possível colapso do sistema. Assim, há custos para 

aquisição e troca do substrato (KADLEC; WALLACE, 2009; MATOS; VON SPERLING; 

MATOS, 2018). Como tipos de meio suporte já avaliados em SACs, cita-se a brita, escória de 

alto forno, areia, materiais plásticos, cerâmicos, dentre outros (MATOS et al., 2018; 

MIRANDA et al., 2019; MORAIS, 2019; SEZERINO et al., 2015; VENSKE, 2017). A brita, 

em função dos menores custos, é ainda o mais utilizado em SACs (SEZERINO et al., 2015).  

O papel das plantas em SACs está relacionado à absorção de nutrientes, retenção física 

de sólidos pelas raízes e rizomas; bombeamento de oxigênio na rizosfera e; contribui para maior 

diversidade microbiana (BRIX, 1997; MATOS et al., 2010; WANG et al., 2015). Apesar de 

ainda existir trabalhos que não observaram contribuição significativa das plantas na remoção 

de poluentes, acredita-se que essa condição esteja ligada à carga aplicada, espécie vegetal 

escolhida e/ou manutenção inadequada, não havendo o corte da parte aérea com frequência 

necessária (FIA et al., 2011; MATOS et al., 2010; YANG et al., 2016).  

Em relação à colmatação, fenômeno de obstrução dos espaços porosos, há ainda muitas 

controvérsias sobre o efeito das espécies vegetais. Enquanto alguns autores afirmam que a 

presença de raízes e rizomas e a contribuição de sólidos vegetais (liberados pela senescência) 

afetam negativamente, por outro lado, outros pesquisadores contra-argumentam dizendo que o 

empolamento e a maior diversidade microbiana contrabalanceariam, retardando a colmatação 

(MATOS; VON SPERLING; MATOS, 2018).  

Dentre as espécies vegetais avaliadas em SACs, pode-se citar a taboa (FIA et al., 2011; 

MATOS et al., 2018), capim-elefante (FIA et al, 2011; MIRANDA et al., 2019), capim-tifton 

(MATOS, ABRAHÃO, PEREIRA, 2008; MIRANDA et al., 2019), capim-azevém (FIA et al., 
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2010), capim-vetiver (TEIXEIRA et al., 2021), aveia preta (FIA et al., 2010), alternantera (FIA 

et al., 2008), mentha aquática (AVELAR et al., 2014), helicónia, lírio-do-brejo e tiriricão 

(SARMENTO, BORGES, MATOS 2013), erva de bicho (RAMOS et al., 2017), dentre outras. 

Em função de características como boa capacidade de extração de nutrientes, grande 

crescimento radicular, boa adaptabilidade em ambientes alagadas e com altas concentrações de 

nutrientes (RAMOS et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2021; VIERITZ et al., 2003), o capim-

vetiver tem sido muito utilizado em unidades de tratamento de águas residuárias.  

Nos últimos anos, além de pesquisas com diferentes tipos de meio suporte e plantas, 

modificações nos SACs também passaram a ser investigadas, visando elevar as eficiências e 

reduzir a demanda de área. Neste contexto, surgiram os SAC do tipo bio-rack (SAC-BR) 

desenvolvido por Valipour, Raman e Ghole (2009). Nesses reatores são inseridos tubos 

perfurados com intuito de propiciar uma alternância de escoamento e aproveitar as vantagens 

dos SAC de escoamento vertical e horizontal. Os tubos contribuem ainda com uma maior 

interação com o sistema radicular das plantas, além de servirem como superfície de 

desenvolvimento e fixação do biofilme (JAMSHIDI et al., 2014). Em função da ausência de 

meio suporte, os SACs-BR tendem a apresentar menores custos de construção e manutenção, e 

terem maior tempo de vida útil (KADLEC; WALLACE, 2009), sendo unidades de mais simples 

instalação como solução descentralizada. Por outro lado, a presença do substrato filtrante pode 

proporcionar aumento das eficiências de remoção, sobretudo de fósforo (VYMAZAL, 2007). 

Assim, deve-se avaliar, se a inserção desses materiais e de plantas poderia aumentar o 

desempenho dos SACs-BR.  

Dessa forma, com a realização do presente trabalho, objetivou-se avaliar a influência da 

brita e do capim-vetiver no desempenho de Sistemas Alagados Construídos do tipo bio-rack 

(SAC-BR) na remoção de poluentes do esgoto universitário. 
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2  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1  Caracterização da área experimental 

 

O experimento foi conduzido nas dependências da Estação de Tratamento de Esgoto da 

Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), latitude 21°14' S, longitude 44°59' W, em 

Lavras, Minas Gerais. A partida do sistema ocorreu no dia 03 de julho de 2020 e o encerramento 

do monitoramento foi no dia 09 de dezembro de 2020, totalizando 159 dias de operação. 

A ETE-UFLA recebe o efluente de duas estações elevatórias, a Estação Elevatória da 

Veterinária (EEV) e a Estação Elevatória da Goiaba (EEG), sendo que a primeira conduz o 

esgoto gerado pela porção norte do campus e do Restaurante Universitário, enquanto a EEV 

coleta o efluente gerado pela porção sul do campus, incluindo o Hospital Veterinário (FIALHO, 

2019). Assim, dependendo do acionamento de uma ou outra, as características do afluente 

podem ser diferentes. Ressalta-se que os resíduos químicos gerados nos laboratórios são 

recolhidos e tratados separadamente. 

Ao ser direcionado para ETE-UFLA o esgoto passa por um sistema preliminar composto 

por gradeamento e caixa de gordura, sendo bombeados em seguida parte para reatores UASB 

seguidos de Filtros Biológicos Aerados Submersos (FBAS), Filtros de Areia, cloradores e 

tanque de contato com lâmpadas UV. Durante o período de monitoramento as características 

do esgoto gerado na universidade sofreram alterações devido à suspensão das aulas e restrição 

de acesso ao campus em função da pandemia causada pelo SARS-CoV2. As alterações desse 

período fizeram com que o efluente gerado apresentasse características com diferença 

significativa em relação ao esgoto produzido no período de aulas (SOARES et al., 2020). Na 

Tabela 1 estão apresentadas as médias e desvio padrão das principais variáveis do esgoto 

utilizado no experimento. 

 

Tabela 1 - Médias e desvio padrão das principais variáveis do esgoto utilizado. 

T pH DBO DQO NTK PT CTer 

20,9 ± 4,1 7,3 ± 0,19 23 ± 10 90 ± 27 21 ± 8 4,7 ± 1,2 6,2x105 ± 1,1x106 

T - Temperatura (◦C); DBO - demanda bioquímica de oxigênio; DQO - demanda química de oxigênio; NTK - 

nitrogênio total kjeldahl e PT - fósforo total (mg L-1); CTer - coliformes termotolerantes (NMP 100 mL-1).  

Fonte: Da autora (2021). 

 

 

Foram construídos quatro SACs-BR, com diferentes configurações internas, 

alimentados com esgoto sanitário proveniente do sistema preliminar da ETE-UFLA, que foi 
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armazenado em um reservatório de distribuição com capacidade de 350 L, conforme esquema 

representado na Figura 1. 

 

Figura 1 - Esquema representativo da unidade experimental. 

 
SAC-BR T - apenas tubos; SAC-BR TP - tubos e plantas; SAC-BR TB - tubos e brita; SAC-BR TPB - tubos, brita 

e plantas.  

Fonte: Da autora (2021). 

 

 

2.2      Aspectos operacionais e construtivos dos SACs-BR 

 

A unidade experimental foi composta por quatro SAC-BR em escala experimental 

operando com tempo de detenção hidráulica (TDH) de 48 horas, condição que proporcionou 

melhor desempenho em uma avaliação anterior. As unidades se diferiram pela presença ou 

ausência de brita e plantas. Os SAC-BR foram construídos utilizando bombonas com 

capacidade de 100 L, com altura de 0,65 m, diâmetro interno de 0,45 m, e área superficial de 

0,16 m2. Todos os sistemas tiveram em seu interior 12 tubos PVC, de 100 mm de diâmetro e 

0,60 m de altura, perfurados por toda a superfície com orifícios de 20 mm com espaçamento de 

aproximadamente 10 cm entre um orifício e outro, perfazendo-se um total de aproximadamente 

20 furos por tubo. 

Apenas os SAC-BR TB (tubos e brita) e SAC-BR TPB (tubos, brita e plantado) foram 

preenchidos com brita zero (diâmetro D60 = 7,0 mm; porosidade de 0,494 m3 m-3) até a altura 
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de 0,60 m, com o nível d’água mantido a 0,05 m abaixo do material suporte. Além da brita, o 

SAC-BR TPB foi plantado com Chrysopogon zizanioides (capim-vetiver) mesma espécie 

também utilizada no SAC-BR TP (tubos e plantas). Por fim, o SAC-BR T (apenas tubos), última 

variação, não contou com a presença de plantas ou meio de suporte, possuindo apenas tubos 

perfurados em seu interior (FIGURA 2).  

 

Figura 2 - Configurações dos diferentes SAC-BR. 

 
Fonte: Da autora (2021).  

 

 

Figura 3 - Medidas, altura da lâmina d’água e disposição das tubulações de entrada e saída dos 

SAC-BR. 

 
Fonte: Da autora (2021). 

 

Nos SAC-BR cultivados foram plantadas 2 mudas de capim-vetiver em cada tubo 

submetidas a um período de 30 dias de adaptação (densidade de mudas de 150 mudas por m2). 

No plantio, as mudas foram colocadas nos sistemas contendo uma mistura de 75% de água e 
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25% de esgoto bruto, sendo que cada 10 dias a proporção de esgoto aumentava em 25%. Dessa 

forma, ao final de 30 dias do plantio o líquido utilizado foi substituído por esgoto bruto.  

Para alimentação das unidades foram utilizadas 4 bombas peristálticas dosadoras da 

marca Prominent® que bombearam o efluente armazenado no reservatório de distribuição. A 

tubulação de entrada do efluente foi posicionada a meia altura da bombona, enquanto a de saída 

foi colocada a 0,05 m do nível da base do recipiente, sendo a altura da lâmina d’água foi mantida 

em todas as unidades em 0,5 m (FIGURA 3). As vazões de entrada foram reguladas diariamente 

e controladas por meio de medição direta com intuito de manter o mesmo TDH nos quatro 

sistemas. As vazões de saída também foram monitoradas e registradas para que fosse possível 

avaliar as taxas de carregamento orgânicas aplicadas e removidas  

 

2.3       Variáveis monitoradas   

 

Durante o período de monitoramento foram realizadas 22 coletas no período da manhã. 

As amostras foram acondicionadas em garrafas plásticas com capacidade de 500 mL, sendo 

imediatamente encaminhadas para os laboratórios de Águas Residuárias e de Microbiologia 

aplicada ao Saneamento, do Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Federal 

de Lavras, para realização das análises. 

A fim de avaliar o desempenho dos sistemas, operando como fase única de tratamento 

do esgoto, foram monitoradas semanalmente as seguintes variáveis: temperatura do líquido, 

potencial hidrogeniônico (pH) em medidor MS Tecnopon (mPA 210), condutividade elétrica 

(CE) em condutivímetro de bancada da marca AZ, modelo 8650, demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO) pelo método Winkler após 5 dias de incubação da amostra a 20ºC, demanda 

química de oxigênio (DQO) pelo método do refluxo fechado titulométrico, fósforo total (PT) 

método do ácido ascórbico com leitura em espectofotômetro, e nitrogênio total Kjeldahl (NTK) 

pelo método micro-Kjeldahl. As análises de Coliformes Totais (CT) e Termotolerantes (CTer) 

pelo método dos tubos múltiplos, ocorrem quinzenalmente. Todas as metodologias foram 

realizadas conforme estabelecido no Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2005) e em 

Matos (2015). 

Já as temperaturas do ar foram obtidas do banco de dados do INMET (Instituto Nacional 

de Meteorologia), para a Estação 83687 de Lavras-MG, com registros horários de temperatura 

às 00, 12 e 18 h. 
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2.4      Análise estatística 

 

A variabilidade dos dados ambientais faz com que os estes dificilmente sigam uma 

distribuição normal, sendo, portanto, mais indicado o uso de testes não-paramétricos (MATOS, 

2015). Dessa maneira, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis para comparação entre grupos, 

com nível de significância de 5%, empregando o software Statistica 10.0. 

  



76 

 

 
 

3         RESULTADOS 

 

Durante o período monitorado, as características do esgoto gerado na UFLA sofreram 

alteração dada a diminuição do número de usuários nas dependências do campus em 

decorrência do isolamento social causado pelo SARS-CoV-2. De acordo com Soares et al. 

(2020) no período de aulas o esgoto da UFLA apresentou valores médios de DQO, DBO, NTK, 

PT, pH, CE, CT e CTer foram de 400 mg L-1, 170 mg L-1, 44 mg L-1, 7 mg L-1, 7,6, 1094 μS 

cm-1, 4,6x108 NMP/100mL e 1,9x107 NMP/100mL, a maioria apresenta concentrações típicas 

para esgoto sanitário doméstico (VON SPERLING, 2014). Por outro lado, nos períodos em que 

o número de usuários do campus diminuiu, houve também redução significativa na magnitude 

de todas as variáveis (SOARES et al., 2020). Assim, ao longo do período avaliado, os SACs 

foram alimentados com esgoto menos concentrado do que o esgoto típico. 

Na Tabela 2 estão apresentados os valores médios, os desvios padrão da média e a 

mediana das variáveis físicas e químicas monitoradas no esgoto bruto (Entrada) e nas saídas 

dos SAC-BR. Devido a imprecisão de alguns métodos utilizados, adotou-se para essa e para as 

próximas tabelas, a padronização de casas decimais, sendo que para valores menores que 1 

adotou-se a convenção de duas casas decimais, uma para valores entre 1 e 10, e sem números 

após a vírgula para valores superiores a 10. 
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Tabela 2 - Valores médios, desvio padrão da média e mediana das variáveis físicas e químicas 

monitoradas no esgoto bruto (Entrada) e nas saídas dos SAC-BR. 

 SAC – BR 

Variáveis Entrada SAC-BR T SAC-BR TP SAC C-BR TB SAC-BR TPB 

                                 N (22) N (22) N (22) N (22) N (22) 

      

T  Média 

Mediana 

21 ± 4,1 

22 

21 ± 4,3 

22 

21 ± 4,3 

22 

21 ± 4,1 

22 

21 ± 4,1 

22 

      

pH Média 

Mediana 

7,3 ± 0,19 

7,3 a 

7,5 ± 0,16 

7,6 bc 

7,5 ± 0,13 

7,5 bc 

7,7 ± 0,14 

7,7 c 

7,5 ± 0,17 

7,5 ab 

       

CE Média 

Mediana 

714 ± 144 

756 a 

695 ± 148 

738 a 

692 ± 147 

733 a 

664 ± 136 

691 a 

654 ± 135 

703 a 

      

DBO Média 

Mediana 

23 ± 10 

23 a 

9,7 ± 5,8 

10 b 

9,7 ± 6,7 

10 b 

12 ± 7,5 

10 b 

14 ± 10 

10 b 

      

DQO Média 

Mediana 

90 ± 27 

96 a 

54 ± 27 

54 b 

54 ± 24 

55 b 

46 ± 28 

46 b 

45 ± 25 

48 b 

      

NTK Média 

Mediana 

21 ± 7,6 

23 a 

18 ± 7,0 

20 ab 

18 ± 6,4 

20 ab 

16 ± 5,5 

17 b 

15 ± 5,9 

14 b 

      

PT Média 

Mediana 

 

4,7 ± 1,2 

4,8 a 

4,5 ± 1,2 

4,5 a 

4,3 ± 1,3 

4,5 a 

4,1 ± 1,5 

4,2 a 

3,5 ± 1,6 

3,7 a 

Tar Média 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 

N: número de observações; T - temperatura do líquido (°C); pH - potencial de hidrogeniônico; CE - condutividade 

elétrica (μS cm-1); DBO - demanda bioquímica de oxigênio; DQO - demanda química de oxigênio, em mg L-1; 

NTK - nitrogênio total kjeldahl; PT- fósforo total; ST - sólidos totais; SF - sólidos fixos; SV - sólidos voláteis em 

mg L-1; Tar - temperatura média do ar (°C). Medianas seguidas pela mesma letra em cada linha, não diferem 

significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis em nível de 5% de significância.                                          

  Fonte: Do autor (2021). 

 

 

3.1      Potencial hidrogeniônico e condutividade elétrica 

 

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), a faixa propícia para desenvolvimento de 

microrganismos responsáveis pela degradação de matéria orgânica varia entre 6,0 e 9,0. Assim 

sendo, os valores médios de pH observados nos sistemas mantiveram-se dentro dessa faixa. Já 

em relação ao desenvolvimento das plantas, o ideal é que os valores de pH se mantenham 

próximos aos da neutralidade para possibilitar maior absorção de nutrientes e melhorar o 

desempenho das unidades (BRIX; DYHR-JENSEN; LORENZEN, 2002).  

Na Figura 4 estão apresentados os valores de pH do esgoto bruto e dos SAC-BR ao 

longo do período de monitoramento. Observa-se ter havido aumento no potencial 

hidrogeniônico da entrada para saída das unidades.  
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Figura 4 - Variação dos valores de pH do esgoto bruto e dos SAC-BR ao longo do período de 

monitoramento. 

  

  

  
 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Estatisticamente, apenas o efluente do SAC TPB não apresentou pH maior do que o 

valor de entrada, o que pode estar relacionado à maior remoção de nutrientes pelo sistema, 

provocando elevação na atividade dos íons H+ e ainda devido a liberação exudatos radiculares 

ácidos pelas plantas (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).  

Os valoress das medianas da CE do efluente aos SACs-BR, por sua vez, não diferiram 

da mediana do afluente (esgoto bruto). Contrariamente, Fia et al. (2017) observaram diminuição 

da condutividade elétrica em SACs de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS) 

cultivados com taboa (Typha latifolia) e capim-tifton 85 (Cynodon spp.), o que os autores 

justificaram pela ocorrência de mecanismos de remoção por precipitação, sorção e absorção 

pelas plantas (KADLEC; WALLACE, 2009). Diferentemente, Saraiva et al. (2018) observaram 

aumento da condutividade elétrica após a passagem por SACs preenchidos com brita, o que foi 

atribuído à liberação de íons pelo meio suporte. Assim, nos SACs-BR pode estar ocorrendo um 

balanço entre os mecanismos de remoção e liberação de íons, havendo ligeira maior 

contribuição do segundo, implicando em pH maior do que o de entrada.  

Na Figura 5 estão apresentados os valores de CE do esgoto bruto e dos SAC-BR ao 

longo do período de monitoramento, verifica-se que os valores afluente e efluente estão 

próximos durante todo a avaliação.  
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Figura 5 - Variação dos valores da CE do esgoto bruto e dos SAC-BR ao longo do período de 

monitoramento. 

  
  

  
Fonte: Da autora (2021). 

 

 

3.2      Remoção de matéria orgânica 

 

Os valores médios das concentrações de DBO (23 mg L-1) e DQO (90 mg L-1) do esgoto 

bruto são inferiores às concentrações típicas da literatura de 300 mg L-1 e 600 mg L-1 (VON 

SPERLING, 2014). Também são menores e aos valores médios observados por Soares et al. 

(2020) de 170 mg L-1 de DBO e 400 mg L-1 de DQO, avaliando o mesmo esgoto durante o 

período com aulas no campus universitário. Vale ressaltar, que a relação DQO/DBO foi de 4,2, 

relação considerada elevada, indicando que a fração inerte é maior que a fração biodegradável, 

nesse caso, esperava-se que o tratamento biológico não apresentaria bom desempenho (VON 

SPERLING, 2014). 

Concentrações de entrada muito baixas podem ter interferido no desempenho das 

unidades. As eficiências médias de remoção de matéria orgânica foram de 56, 62, 42, 46% de 

DBO e 49, 48, 57, 53% de DQO nos SAC-BR T, TP, TB, TPB, respectivamente (FIGURA 6), 

não havendo diferença significativa entre os tratamentos.  
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Figura 6 - Representação gráfica das concentrações e eficiências médias de remoção de DBO e 

DQO nos SACs-BR. 

 
Fonte: Da autora (2021). 

 

No capítulo anterior, foram observadas no SAC-BR D (TDH = 48 h), mesma 

configuração do SAC-BR TP, eficiências de remoção de 51% e 58% de remoção de DBO (T = 

24,1 oC) e DQO, respectivamente, estando dentro da faixa obtida para os tratamentos com e 

sem brita e com e sem a presença do capim-vetiver, mesmo tendo temperaturas médias do ar 

inferiores (22,8 oC). Miranda et al. (2019) também não observaram diferença significativa na 

remoção de DBO de SACs preenchidos com brita e garrafas PET, e com diferentes 

combinações de espécies vegetais. De forma semelhante, Wang et al. (2012) não verificaram 

ganho na remoção de DQO utilizando plantas em SACs do tipo Bio-Rack.  

Para alguns autores, a contribuição de plantas na remoção de matéria orgânica e sólidos 

pode não ser efetiva, não havendo diferença para unidades não plantadas (LEE et al., 2004). 

Por outro lado, sabe-se que a maior diversidade microbiana e a malha de raízes são mecanismos 

que podem auxiliar na redução das concentrações de sólidos orgânicos e compensar a possível 

liberação de detritos vegetais em solução nos SACs (ZHAO; ZHU; TONG, 2009; MATOS et 

al., 2018). Dessa forma, considera-se que para águas residuárias com baixas concentrações de 

DBO e DQO, a presença de plantas pode não ter efeito significativo. Nessas condições, nem 

mesmo a presença de meio suporte, o que poderia auxiliar na maior formação de biofilme e 

contribuir para mecanismos físicos de remoção, foi efetivo.  

Outro fator que pode interferir na avaliação de diferenças entre os tratamentos com e 

sem plantas é a influência das perdas hídricas. A contribuição da transpiração das espécies 

vegetais pode implicar em distintos valores de remoção com base na carga ou na concentração 

(BRASIL; MATOS, 2008). Calculando as eficiências com base na carga (TABELA 3), 
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observou-se maiores eficiências, no entanto, novamente, não foram verificadas diferenças 

significativas entre os tratamentos. Por serem unidades com pequena área superficial, as perdas 

hídricas não representam parcela importante da vazão afluente. 

 

Tabela 3 - Médias das Taxas de carregamento orgânico (TCO - kg ha-1 d-1) de DQO e de DBO 

e medianas (M) das eficiências de remoção (%). 

                                                                   Variáveis 

SAC-BR  DBO DQO 

SAC-BR T TCO 76 ± 34 290 ± 110 

M (%) 65 a 56 a 

SAC-BR TP TCO 76 ± 34 290 ± 110 

M (%) 70 a 59 a 

SAC-BR TB TCO 38 ± 17 145 ± 55 

M (%) 54 a 61 a 

SAC-BR TPB TCO 38 ± 17 145 ± 55 

M (%) 57 a 56 a 

Medianas seguidas pela mesma letra em cada coluna, não diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis 

em nível de 5% de significância. 

 Fonte: Da autora (2021). 

 

 

De acordo com a Resolução COPAM/CERH No 01 de 2008, legislação estadual vigente 

para o estado de Minas Gerais, no que se refere à DBO é necessário que o efluente tenha 

concentração de até 60 mg L-1, ou tratamento com eficiência de redução em no mínimo 60% e 

média anual superior ou igual a 70% para sistemas de esgotos sanitários. Já para DQO, 

concentração de até 180 mg L-1 ou tratamento com eficiência de redução em mínimo 55% e 

média anual igual ou superior a 65% para sistemas de esgoto sanitário. Considerando apenas as 

eficiências de remoção, visto que as concentrações afluentes já se enquadram nas exigências da 

resolução, verificou-se que os SACs-BR sem meio de suporte (T e TP) atenderiam quanto à 

remoção de DBO, enquanto que em relação à DQO, todos os SACs-BR alcançaram a eficiência 

mínima exigida. 

As taxas de aplicação deste trabalho (0,014 kg m-3d-1 de DBO e 0,052 kg m-3d-1  de DQO) 

foram muito baixas quando comparadas a 0,84 e 0,62  kg m-3d-1 de DQO e 0,39 e 0,30 kg m-3d-

1 de DBO, utilizadas por Jamshidi et al. (2014), que avaliaram SACs-BR cultivados com 

Phragmites sp. e Typha sp. Os autores avaliaram TDH de 21 e 27 horas e obtiveram eficiências 

de remoção de 87% e 86% de DQO e de 93% e 92% de DBO, respectivamente. Sathe e 

Munavalli (2019) obtiveram eficiências de remoção inferiores às de Jamishidi et al. (2014), 
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sendo e 57% de DBO e 56% de DQO, tendo taxas de aplicação de 0,35 kg m-3d-1 de DQO. 

Assim, acredita-se que o desempenho das unidades avaliadas neste trabalho tenha sofrido 

interferência das baixas taxas de aplicação, implicando em eficiências menores do que as 

reportadas na literatura.  

 

3.3 Remoção de nutrientes 

 

A concentração média do esgoto bruto no presente trabalho de 21 mg L-1 de NTK 

encontra-se abaixo da faixa de concentração para esgotos domésticos de 35 - 60 mg L-1 de 

acordo com Von Sperling (2014). Já para o fósforo, ainda de acordo com o autor, a faixa é de 

4 - 15 mg L-1, estando dentro dessa faixa com valor médio de 4,7 mg L-1.  

As eficiências de remoção em relação a concentração nos SAC-BR T, TP, TB e TPB 

foram de 13, 19, 22 e 25 % de NTK e de 1,8, 7,7, 8,2, 25% de PT, respectivamente (FIGURA 

7).  

 

Figura 7 - Representação gráfica das concentrações e eficiências médias de remoção de DBO e 

DQO nos SACs-BR. 

 
Fonte: Da autora (2021). 

 

Na Tabela 4 estão apresentadas as taxas de carregamento orgânico (kg ha-1 d-1) de NTK 

e PT e as medianas das eficiências com base na carga aplicada. De acordo com Brasil e Matos 

(2008), em sistemas naturais plantados, a evapotranspiração pode propiciar subestimativas das 

eficiências de remoção, dessa forma, foram calculadas também as eficiências de remoção com 

base na carga aplicada nas unidades. 
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Tabela 4 - Médias das Taxas de carregamento orgânico (TCO - kg ha-1 d-1) de NTK e de PT e 

medianas (M) das eficiências de remoção (%). 

                                                                   Variáveis 

SAC-BR  NTK PT 

SAC-BR T TCO 69 ± 26 15 ± 4,9 

M (%) 30 a 22 a 

SAC-BR TP TCO 69 ± 26 15 ± 4,9 

M (%) 36 a 26 ab 

SAC-BR TB TCO 35 ± 13 7 ± 2,5 

M (%) 38 a 23 ab 

SAC-BR TPB TCO 35 ± 13 7 ± 2,5 

M (%) 40 a 39 b 

Medianas seguidas pela mesma letra em cada coluna, não diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis 

em nível de 5% de significância.  

Fonte: Da autora (2021). 

 

Valipour e Ahn (2016) observaram variações de remoção de fósforo entre 6 - 99% e 

entre 20 - 99% de nitrogênio amoniacal (N-NH4) avaliando diversos tipos de configurações de 

SACs. Segundo os autores, as taxas de carregamento, as espécies vegetais e as condições 

climáticas são fatores que podem interferir diretamente no desempenho das unidades. Já em 

relação ao fósforo, também está muito ligada ao tipo de meio suporte escolhido, dada a 

mecanismos de remoção por sorção e precipitação, além da absorção (KADLEC; WALLACE, 

2009). 

As eficiências de remoção dos SAC-BR T, TP, TB e TPB, considerando a carga afluente 

e efluente, foram de 30, 36, 38 e 40% e 22, 26, 23 e 39% para NTK e PT, respectivamente. O 

maior valor observado ocorreu no SAC-BR TPB na remoção de NTK, apesar de não ter sido 

estatisticamente diferente das demais unidades.  

As taxas de carregamento aplicadas nos SAC-BR com maiores eficiências de remoção 

de NTK ficaram dentro da faixa que variam entre 3 a 40 kg ha-1 d-1 (KUSCHK et al., 2003). 

Sathe e Munavalli (2019) avaliando SAC-BR convencional reportaram eficiências de 35% de 

remoção de NTK, tendo carga orgânica aplicada de 0,35 kg m-3 d-1 de DQO, valor superior às 

taxas aplicadas neste trabalho (0,052 kg m-3d-1 de DQO). Já Fia et al. (2017) obtiveram 

eficiências de remoção que variaram entre 37 e 40% utilizando taxas de carregamento em torno 

de 111 kg ha-1 d-1, superiores às aplicadas neste trabalho. Os autores avaliaram sistemas 

cultivados e não cultivados e observaram que a presença ou ausência de plantas não influenciou 

nas eficiências de remoção de NTK. De forma semelhante, Marchand et al. (2014) não 

verificaram influência das espécies vegetais cultivadas em SACs-BR na remoção de cobre.  
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Em relação à remoção de PT, o SAC-BR TPB diferiu estatisticamente apenas do SAC-

BR T, o que pode ter ocorrido devido ao fato do SAC-BR TPB ter a presença de meio suporte 

e plantas. Segundo Vymazal (2007), a remoção de fósforo em sistemas alagados construídos 

costuma variar entre 40 e 60% e pode ser potencializada quando é utilizado substrato com 

elevada capacidade de adsorção. A brita não é um meio suporte de grande potencial de remoção 

de P, dada a sua composição e baixa área superficial específica (MANN; BAVOR, 1992; 

KADLEC; WALLACE, 2009), assim sendo, não se esperava elevadas eficiências de remoção 

com a inclusão do meio filtrante. Esse foi o motivo pelo qual, Saraiva et al. (2018) verificaram 

que é possível substituir a brita por garrafas PET amassadas, um meio inerte, sem haver 

prejuízos na remoção de P. Os autores obtiveram eficiências de remoção de 20-29% em SACs-

EHSS, próximos aos encontrados nos SACs-BR, tendo carga aplicada de 318 kg ha-1 d-1 de 

DBO e 7,7 kg ha-1 d-1 de P. 

Para Wang et al. (2012), em SACs-BR, a absorção é a rota mais importante de remoção 

de P, enquanto para NTK, os processos de nitrificação e desnitrificação são mais efetivos. 

Assim, a soma dos dois fatores (substrato + plantas) pode ter causado redução 

significativamente maior de P em relação à unidade desprovida de ambos os componentes. Por 

outro lado, as condições de operação dos SACs-BR podem não ter propiciado a oxidação do 

nitrogênio orgânico e amoniacal e a sua redução à N2.  

 

3.4 Remoção de patógenos 

 

Na Tabela 5 estão apresentados os resultados médios de coliformes totais (CT) e 

termotolerantes (CTer) na entrada e na saída dos SAC-BR durante o período de monitoramento 

completo. O valor médio para a entrada apresentou-se dentro da faixa de concentração usual 

para esgoto doméstico de 106 - 1010 NMP/100 mL para coliformes totais (CT), já o valor de 

coliformes termotolerantes (CTer) ficou uma unidade log abaixo da faixa (106 - 109 NMP/100 

mL) (VON SPERLING, 2014).  

As eficiências de remoção foram de 80, 82, 86 e 85% e 90, 81, 94 e 91% para CT e 

CTer, respectivamente. Na Figura 8 estão representadas graficamente o NMP/100 mL e as 

eficiências de remoção de CT e CTer pelos SACs-BR. 
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Tabela 5 - Média geométrica das contagens de Coliformes Totais (CT) e Termotolerantes 

(CTer) no esgoto bruto (entrada) e nas saídas dos SACs-BR, e medianas das 

eficiências de remoção (M (%)).  

                                                                   Variáveis 

Ponto  CT CTer 

Entrada Média  5,5x106 6,2x105 

SAC-BR T Média 1,1x106 6,2x104 

M (%) 80 a 90 a 

SAC-BR TP Média 1,2x106 9,8x104 

M (%) 82 a 81 a 

SAC-BR TB Média 7,5x105 4,8x104 

M (%) 86 a 94 a 

SAC-BR TPB Média 8,8x105 6,1x104 

M (%) 85 a 91 a 

N: número de observações. Medianas seguidas pela mesma letra em cada coluna, não diferem significativamente, 

pelo teste de Kruskal-Wallis em nível de 5% de significância. 

Fonte: Da autora (2021). 

 

 

Figura 8 - NMP/100 mL e as eficiências de remoção de CT e CTer pelos SACs-BR. 

 
Fonte: Da autora (2021). 

 

A TCO aplicada nos SACs-BR esteve dentro da faixa indicada como Chagas et al. 

(2012) (entre 44 e 98 kg ha-1 d-1 de DBO) como mais propícia para remoção de coliformes totais 

e E. coli, no entanto, as eficiências foram muito aquém das 4 unidades log (99,99%) de remoção. 

A presença de plantas também não proporcionou efeito significativo na remoção dos 

indicadores da presença de organismos patogênicos, ao contrário do observado por Avelar e et 
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al. (2014).  Segundo os autores, a liberação de fitoalexinas contribui para maior decaimento de 

coliformes.  

A adição do meio suporte também não resultou em diferenças significativas na remoção 

de coliformes. Segundo Maiga, von Sperling e Mihelcic (2017), SAC de escoamento 

subsuperficial possuem maior capacidade de remoção de organismos patogênicos, assim era 

esperado que a introdução da brita proporcionasse ganho na redução da contagem dos 

indicadores de contaminação entérica. Por outro lado, como os SACs-BR operaram como 

primeira unidade de tratamento, o potencial redox pode ter sido inferior no ambiente com brita, 

o que tornaria menos propício à remoção de coliformes (NAVARRO et al., 2011; DIAS et al., 

2018).  

Valipour, Raman e Ghole (2009) obtiveram remoções de 92% de coliformes 

termotolerantes, estando próximos aos valores reportados no trabalho que, por sua vez, são 

superiores aos encontrados em tanques sépticos (COLARES; SANDRI, 2013). Em três tanques 

sépticos em série monitorados por Colares e Sandri (2013), obtiveram remoções de 76 (0,62 

unidades log) e 65% (0,46 unidades log), respectivamente, de coliformes totais e E. coli.  

Com base nos resultados, observa-se que a introdução conjunta de plantas e substrato 

pode proporcionar aumento na eficiência de remoção de P em SACs-BR. No entanto, 

recomenda-se que a avaliação seja feita por um tempo maior de forma a acompanhar o acúmulo 

de sólidos, entupimento, e possível colapso do sistema. Assim, pode-se inferir se o melhor 

desempenho compensa os custos e a maior manutenção. Importante também ressaltar, que para 

uma água residuária mais concentrada e com menor variação de características, pode haver um 

melhor diagnóstico da influência dos fatores no tratamento dos SACs-BR. 
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4 CONCLUSÕES 

 

Com base nos resultados obtidos é possível concluir que: 

i. As eficiências de remoção de poluentes podem ter sofrido interferência devido às baixas 

cargas de aplicação; 

ii. O SAC-BR TPB (com brita e plantado com capim-vetiver) foi o que apresentou 

melhores resultados de remoção de fósforo, diferindo significativamente do reator sem 

meio suporte e plantas; 

iii. Nas demais variáveis avaliadas, não foi observado efeito significativo da introdução da 

brita e do capim-vetiver; 

iv. Deve-se realizar avaliação prolongada dos SACs-BR de forma a inferir sobre o acúmulo 

de sólidos e possível colapso do sistema com a contínua operação, em comparação das 

unidades apenas com brita.  
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CAPÍTULO 4 PRODUTIVIDADE E CAPACIDADE EXTRATORA DO CAPIM-

VETIVER CULTIVADO EM SISTEMAS ALAGADOS 

CONSTRUÍDOS DO TIPO BIO-RACK 

 

RESUMO 

 

A contribuição de plantas no desempenho dos sistemas alagados construídos (SACs) é 

influenciada por alguns fatores, como tempo de detenção hidráulica (TDH), cargas aplicadas, 

configuração e presença de meio suporte. Dessa forma, o presente trabalho objetivou avaliar a 

produtividade e a capacidade de extração de nutrientes do capim-vetiver cultivado em sistemas 

alagados construídos do tipo bio-rack (SAC-BR) em duas fases de operação. Para a confecção 

dos sistemas, foram utilizadas bombonas com capacidade de 100 L, altura de 0,65 m, diâmetro 

interno de 0,45 m, e área superficial de 0,16 m2. Foram avaliados na primeira fase, SAC-BR 

(A, B, C e D), respectivamente, com TDH de 6, 12, 24 e 48 h, e na segunda fase, os SAC-BR 

TP e TPB, com TDH de 48 h, respectivamente, com apenas tubos e plantas, e com tubos, plantas 

e inserção de brita como meio suporte, na Fase 2. Foram realizados cortes da parte aérea a cada 

45 dias, das plantas e avaliados a produtividade de matéria seca, teor de nutrientes e capacidade 

extratora de nitrogênio (N) e fósforo (P). A alta densidade de plantas (150 plantas por m2) pode 

ter causado a obtenção de baixos resultados de produtividade do capim-vetiver, sendo que o 

SAC-BR A foi aquele que apresentou maior produtividade média de 226 kg ha-1 d-1. A 

participação das plantas na remoção de nutrientes alcançou eficiências de remoção total de N e 

P de 15,0 e 6,9 %, sendo que os SAC-BR D, TP e TPB, com maiores TDH e que receberam 

menores cargas, foram os que apresentaram melhor desempenho. 

 

 

 

Palavras-chave: Capacidade de absorção. SAC-BR. Biomassa vegetal. Remoção de nutrientes.  
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ABSTRACT 

 

The contribution of plants to the performance of Constructed Wetlands (CW) is 

influenced by some factors, such as hydraulic retention time (HRT), applied loads, 

configuration and presence of support. Thus, the present study aimed to evaluate the 

productivity and nutrient extraction capacity of vetiver grass grown in flooded systems 

constructed of the Bio-Rack type (BR-CW) in two phases of operation. To create the systems, 

drums with a capacity of 100 L, height of 0.65 m, internal diameter of 0.45 m, and a surface 

area of 0.16 m2 were used. BR-CW (A, B, C and D) were adopted in the first phase (A, B, C 

and D), respectively, with 6, 12, 24 and 48 h HRT, and in the second phase, the BR-CW TP 

and TPB, with 48 h HRT, with the insertion of gravel as a support medium in a unit, in Phase 

2. Cuts of the aerial part of the plants were made every 45 days, and the productivity of dry 

matter, nutrient content and extraction capacity of nitrogen (N) and phosphorus (P) were 

evaluated. The high density of plants (150 plants/m2) may have caused low productivity results 

for vetiver grass, with BR-CW A being the one with the highest average productivity of 226 kg 

ha-1 d-1. The participation of plants in the removal of nutrients reached efficiencies of total 

removal of N and P of 9.7% and 7.2%, and the BR-CW D, TP and TPB, with the highest HRT 

and which received the least loads, were the ones with better performance. 

 

 

 

Keywords: Absorption capacity. BR-CW. Plant biomass. Nutrient removal. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

 Sistemas Alagados Construídos (SACs) são unidades que têm recebido grande atenção 

de pesquisadores e profissionais da área de tratamento de água residuárias por aliarem elevadas 

eficiências de remoção de poluentes à simplicidade operacional e de manutenção, e baixos 

custos (CASELLES-OSORIO et al., 2007; FIA et al., 2011; KADLEC; WALLACE, 2009; 

MATOS et al., 2012; VYMAZAL, 2005). Como vantagem adicional, dependendo da espécie 

vegetal cultivada, pode-se gerar massa verde com potencial de utilização para alimentação 

animal, artesanato e produtos cosméticos, além de compor harmonia paisagística na área de 

tratamento (AVELAR et al., 2015; CAMPOS; TEIXEIRA FILHO, 2019; LOPES et al., 2020).  

Porém, a principal contribuição das plantas é na depuração de águas residuárias. A 

utilização das plantas proporciona absorção de nutrientes da água residuária, aumento da área 

superficial para formação de biofilme; liberação de substâncias que podem ser tóxicas para 

organismos patogênicos; bombeamento de oxigênio na zona radicular; formação de rede de 

raízes/rizomas que promove filtração e redução da velocidade da velocidade, favorecendo a 

sedimentação e a adsorção e; influenciam a comunidade microbiana (BRIX, 1997; AVELAR 

et al., 2014; 2015; EUSTÁQUIO JÚNIOR et al., 2012; KADLEC, WALLACE, 2009; MATOS 

et al., 2011; TAYLOR et al., 2011; WANG et al., 2015; WISSENER et al., 2005). Há ainda, 

relatos de influência das plantas na hidrodinâmica dos reatores, promovendo aumento do tempo 

de detenção hidráulica (TDH) em função das perdas hídricas por transpiração, além do aumento 

do tempo de vida útil, pela melhoria na permeabilidade (FU et al., 2013; MATOS; MATOS, 

2017; MATOS et al., 2019). Consequentemente, sistemas plantados tendem a apresentar 

melhores eficiências em comparação com unidades não vegetadas mesmo em localidades com 

menores temperaturas (KADLEC; WALLACE, 2009; TAYLOR et al., 2011). 

O desempenho das plantas cultivadas em SACs, por outro lado, depende de alguns 

fatores, como as condições climáticas, cargas aplicadas, TDH, configuração do reator, espécie 

vegetal escolhida, frequência do corte da parte aérea, densidade de plantas, características da 

água residuária (disponibilidade de nutrientes), dentre outros (ANDRIES; MATOS; FREITAS, 

2018; FIA et al., 2011; HUA et al., 2017; MATOS; MATOS, 2019; PANRARE et al., 2016; 

PRATA et al., 2013; SARAIVA; TEIXEIRA et al., 2021; VERHOFSTADE et al., 2017). Por 

isso, recomenda-se a escolha de espécies vegetais com grande capacidade de adaptação a 

ambientes alagados e de elevada concentração de sais, e que sejam realizados cortes da parte 

aérea com adequada frequência de forma a elevar a capacidade de extração de nutrientes e 
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outros compostos (CHENG et al., 2009; PAVLINERI et al., 2017; VON SPERLING; 

SEZERINO, 2018). Isso pelo fato de as plantas extraírem mais nutrientes na sua fase de 

crescimento e por haver menor disponibilização de sólidos vegetais e de nutrientes pela 

senescência vegetal (BATTY; YOUNGER, 2004; GE et al., 2007; LEE; FLETCHER; SUN, 

2009; MATOS; MATOS, 2017). 

Diferentes espécies vegetais já foram avaliadas em SACs, dentre as quais, pode-se 

destacar o capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides). Espécie vegetal de extenso sistema 

radicular, tolerante a elevadas concentrações de poluentes e a variações bruscas de temperatura, 

e com grande capacidade de extração de nutrientes, o capim-vetiver tem apresentado resultados 

satisfatórios no tratamento de diferentes águas residuárias recebendo elevados carregamentos 

de poluentes (RAMOS et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2021). Somam-se a essas características, 

outras vantagens como liberação de substâncias inibidoras para alguns grupos de 

microrganismos como os da família Enterobacteriaceae e letais para Escherichia coli 

(SRIVASTAVA; CHANDRA; SINGH, 2007). 

Como o TDH, a presença e tipo de substrato, além das configurações podem interferir 

no desempenho das espécies vegetais, incluindo o capim-vetiver, é importante a investigação 

da produtividade vegetal e dos teores de nutrientes em uma nova concepção de reatores, os 

SACs do tipo bio-rack (SACs-BR). Dessa forma, pode-se avaliar que condições podem ser mais 

propícias e o que pode ser feito para elevar a capacidade de depuração da configuração. Os 

SACs-BR se caracterizam pela presença de tubos perfurados, dispostos na vertical, nos quais 

se desenvolve o sistema radicular das plantas e o crescimento microbiano (VALIPOUR et al., 

2009), com alternância de escoamento horizontal e vertical nos tubos, objetivando aproveitar 

das vantagens das unidades verticais e horizontais, reduzir a demanda de área e aumentar a vida 

útil do sistema (pela ausência do substrato filtrante) (JAMSHIDI et al., 2014; MARCHAND et 

al., 2014; SHATE; MANAVALLI, 2019). Como há ainda, muitas dúvidas em relação às 

melhores condições de operação dos SACs-BR, investigou-se o TDH mais propício (Capítulo 

2) e a influência da presença de plantas e do substrato filtrante (Capítulo 3) no desempenho dos 

SACs-BR. Condições essas que podem alterar a produtividade e a capacidade de extração de 

nutrientes das culturas. 

Assim, o presente trabalho objetivou avaliar a produtividade e a capacidade de extração 

de nutrientes do capim-vetiver cultivado em sistemas alagados construídos do tipo bio-rack 

(SAC-BR), submetidos a diferentes TDHs (primeira fase) e com e sem a presença de brita 

(segunda fase).  
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2  MATERIAIS E MÉTODO 

 

2.1  Descrição da área experimental 

 

O experimento foi conduzido nas dependências da Estação de Tratamento de Esgoto da 

Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), latitude 21°14' S, longitude 44°59' W, em 

Lavras, Minas Gerais. A ETE-UFLA recebe e trata o esgoto de duas estações elevatórias, a 

Estação Elevatória da Veterinária (EEV) e a Estação Elevatória da Goiaba (EEG), sendo que a 

primeira conduz o esgoto gerado pela porção norte do Campus e do Restaurante Universitário, 

enquanto a EEV coleta o efluente gerado pela porção sul do Campus, incluindo o Hospital 

Veterinário (FIALHO, 2019). Assim, dependendo do acionamento de uma ou outra elevatória, 

as características do afluente podem alterar. Ao ser direcionado para ETE-UFLA o esgoto passa 

por um sistema preliminar composto por gradeamento e caixa de gordura, em em seguida, parte 

para reatores UASB seguidos de Filtros Biológicos Aerados Submersos (FBAS), Filtros de 

Areia, cloradores e tanque de contato com lâmpadas UV.  

As características do esgoto gerado na universidade sofreram alterações em ambas as 

fases devido à interferência do período de férias e suspensão das aulas e restrição de acesso ao 

campus em função da pandemia causada pelo SARS - CoV2. Essas ocorrências fizeram com 

que o efluente gerado apresentasse características com diferença significativa em relação ao 

esgoto produzido no período de aulas (SOARES et al., 2020).  

Na Tabela 1 estão apresentados os valores médios das concentrações de matéria 

orgânica e nutrientes nas duas fases avaliadas, sendo que a primeira contemplou um período de 

aulas na instituição, férias, e o período de isolamento social, enquanto a Fase 2 englobou apenas 

o período de restrição de acesso à instituição em função da pandemia do COVID-19. 

 

Tabela 1 - Valores médios das concentrações de DBO, NTK e PT em cada fase avaliada. 

 DBO  NTK PT 

Fases (mg L-1) 

Fase 1 111 ± 80 32 ± 23 4,9 ± 2,9 

Fase 2 23 ± 10 21 ± 7,6 4,7 ± 1,2 

DBO - demanda bioquímica de oxigênio; NTK - nitrogênio total Kjeldahl e PT - fósforo total. 

Fonte: Da autora (2021). 
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2.2  Descrição das fases monitoradas e avaliação dos SAC-BR 

 

A avaliação da produtividade e capacidade extratora do capim-vetiver cultivado em 

SAC-BR ocorreu em duas fases distintas. A Fase 1 teve um total de 187 dias de operação 

ocorrendo entre os dias 27 de outubro de 2019 e 30 de abril de 2020 (temperatura média do ar 

de 24,1 oC). Já a Fase 2 ocorreu entre os dias 03 de julho de 2020 e 09 de dezembro de 2020 

(22,8 oC), totalizando 159 dias de operação.  

Na Fase 1 foram avaliados quatro SACs-BR com TDH de 6, 12, 24 e 48 h, SAC-BR A, 

B, C e D, respectivamente. Para confecção dos sistemas, foram utilizadas 4 bombonas com 

capacidade de 100 L, altura de 0,65 m, diâmetro interno de 0,45 m, e área superficial de 0,16 

m2. Cada uma delas foi preenchida com 12 tubos de PVC de 100 mm de diâmetro e 0,60 m de 

altura, perfurados por toda superfície com orifícios de 20 mm com espaçamento de 

aproximadamente 10 cm entre um orifício e outro, perfazendo-se um total de aproximadamente 

20 furos por tubo.  

O mesmo princípio construtivo foi mantido na Fase 2, na qual foram avaliados dois 

SACs-BR plantados (além de duas unidades não vegetadas) com TDH de 48 h, com a diferença 

de que uma das unidades foi preenchida com brita. Os sistemas monitorados na Fase 2 foram 

os SAC-BR TP (mesma configuração e TDH do SAC-BR D) e SAC-BR TPB (TDH de 48 horas 

e contendo brita como meio suporte). Na Figura 1 estão apresentadas as características dos 

SACs-BR avaliados em cada fase. 

A espécie vegetal utilizada em ambas as fases foi a Chrysopogon zizanioides 

(capim-vetiver), em função do elevado potencial do crescimento da raiz, importante para 

utilização em uma unidade com elevada lâmina d'água (0,5 m). Em todos os SACs-BR foram 

plantadas, em cada tubo, 2 mudas perfazendo-se um total de 24 mudas por SAC-BR, tendo alta 

densidade de plantas (150 mudas por m2) em relação ao que comumente é indicado em sistemas 

alagados construídos convencionais. Optou-se por inserir duas mudas em cada tubo para 

garantir que todos os tubos contassem com pelo menos uma planta em desenvolvimento por 

tubo (caso houvesse mortalidade). Inicialmente, para adaptação da espécie, utilizou-se 90 litros 

de uma mistura composta por água (75%) e esgoto bruto (25%). A cada dez dias o líquido era 

substituído, aumentando a proporção de esgoto em 25%. Assim, ao final de 30 dias de 

adaptação, o líquido utilizado foi inteiramente composto por esgoto bruto. 
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Foram realizados cortes, feitos a 0,10 m da parte superior dos tubos, da parte aérea das 

plantas a cada 45 dias, resultando em um total de cinco cortes na Fase 1 e quatro cortes na Fase 

2. Vale ressaltar que as avaliações dos cortes da Fase 1 foram feitas a partir do segundo corte.  

 

Figura 1 - Esquema representativo das características de cada SAC-BR avaliado em cada fase. 

 

 
Fonte: Da autora (2021). 

 

2.3 Determinação da produtividade e participação das plantas na remoção de 

nutrientes  

 

Toda a biomassa vegetal obtida nos cortes foi encaminhada para o Laboratório de Águas 

Residuárias do Departamento de Engenharia Ambiental da UFLA. Em seguida, foram retiradas 

subamostras para quantificação da matéria seca através da secagem em estufa com circulação 

de ar, sob temperatura de 65º C, até atingirem peso constante. Com o intuito de determinar o 

teor de nitrogênio (N) e fósforo (P) na parte aérea das plantas, as amostras foram trituradas em 

moinho de faca, passadas em peneira (1 mm) e armazenadas para posterior realização de análise 

nutricional segundo metodologia proposta por Matos (2015). 
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A produtividade de matéria seca por área superficial (EQUAÇÃO 1) e a porcentagem 

de contribuição das plantas na remoção dos nutrientes (EQUAÇÃO 2) foram obtidas através 

das equações a seguir, de acordo com metodologia preconizada por Matos et al. (2010). 

 

PMS= MS AS⁄                                                

Em que, 

PMS = Produtividade de matéria seca por área superficial (kg ha-1); 

MS = Massa seca das amostras (kg); e, 

AS = Área superficial dos SACs-BR. 

 

PR= (T*MS) (CR*V)⁄ *100                         

Em que, 

PR = Porcentagem de contribuição da extração de nutrientes na remoção total do sistema (%); 

T = Teor de nutrientes na parte aérea (g kg-1); 

CR = Concentração média do nutriente no afluente (g m-3); e, 

V = Volume total afluente ao sistema (m3). 

 

2.4 Análise estatística  

 

Para analisar a normalidade e homogeneidade dos dados utilizou-se o teste de Shapiro-

Wilk e Levene, respectivamente. Quando os dados apresentaram normalidade utilizou-se a 

análise de variância (ANOVA) e quando havia diferença estatística entre as médias, seguiu-se 

com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para a comparação de alguns dados utilizou-se o 

teste-t, e quando os mesmos não apresentaram normalidade foi utilizado o teste de Mann-

Whitney. Todas as análises foram realizadas utilizando o software Sigma-Plot 12.0. 

(1) 

(2) 
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3 RESULTADOS 

 

3.1 Produtividade da parte aérea do capim-vetiver  

 

Na Tabela 2 estão apresentadas as datas que ocorreram cada corte, a estação do ano 

correspondente, médias das temperaturas médias diárias e umidade relativa do ar. Os valores 

médios da temperatura média diária e umidade relativa do ar foram obtidos através das bases 

de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), as observações de alguns períodos 

não foram registradas por isso não aparecem na tabela. 

 

Tabela 2 -  Data, estação do ano, temperatura e umidade relativa do ar médias e precipitação 

acumulada referentes a cada corte da parte aérea das plantas nas Fases 1 e 2. 

Data Corte Estação do 

ano 

Temperatura 

Média (°C) 

Umidade 

relativa média 

(%) 

Precipitação 

acumulada 

(mm) 

Fase 1 - Período de aulas 

11/12/2019 Corte 2 Primavera 22,4 77 293 

Fase 1 - Período de férias/Período de aulas 

27/01/2020 Corte 3 Verão 23,2 72 321 

12/03/2020 Corte 4 Verão - - 591 

Fase 1 - Período de isolamento social 

28/04/2020 Corte 5  Outono - - 151 

Fase 2 

15/07/2020 Corte 1 Inverno  18,2 71 3 

31/08/2020 Corte 2 Inverno 18,5 62 14 

15/10/2020 Corte 3 Primavera 23,3 54 41 

01/12/2020 Corte 4 Primavera 21,4 70 225 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Foi possível avaliar a produtividade do capim-vetiver cultivado em SACs-BR em todas 

as estações do ano. Nos períodos referentes aos intervalos entre os cortes 3 e 4, 4 e 5 da Fase 1 

não haviam dados de temperatura média e umidade relativa do ar disponíveis, porém, foram 

registrados dados de precipitação (mm), sendo esses, inclusive, os maiores observados durante 

as duas fases de monitoramento. Entre os cortes 3 e 4 ocorreram 22 registros de chuva, sendo 
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o maior número de registro de chuvas durante todo período de monitoramento. Os mais 

expressivos índices pluviométricos ocorreram no dia 13/02/2020 e 18/02/2020, 117 mm e 52 

mm, respectivamente. Essa condição proporcionou as maiores produtividades na Fase 1, tendo 

os maiores registros dos SACs B e D no corte 3 e SACs A e C no corte 1, como observado na 

Tabela 3. Ressalta-se no corte 3, que as unidades foram, em parte, alimentadas com esgoto 

menos concentrado em função do período de férias.  Já o quinto corte ocorreu no período de 

isolamento social, também com baixas cargas aplicadas. No período de aulas o esgoto da UFLA 

apresentou valores médios de DBO, NTK e PT de 170 mg L-1, 44 mg L-1, 7 mg L-1, já durante 

o período de férias e distanciamento social as concentrações foram reduzidas, sendo de 68 e 24 

mg L-1, 17 e 22 mg L-1, e 3,1 mg L-1 de DBO, NTK e PT, respectivamente.  

Já a menor produtividade obtida foi no segundo corte, quando ainda havia aulas no 

campus universitário, indicando que houve influência das condições ambientais, da adaptação 

da cultura ao ambiente alagado e de elevada concentração de nutrientes, além das cargas 

aplicadas. Matos et al. (2010), Nedjimi (2011) e Wang et al. (2012) também observaram efeito 

dos fatores citados na produtividade das culturas avaliadas.  

 

Tabela 3 -  Produtividade de matéria seca (kg ha-1 d-1) da parte aérea do capim-vetiver 

cultivados em SACs-BR em cada corte durante as Fases 1 e 2. 

Fase 1 

 SAC-BR A SAC-BR B SAC-BR C SAC-BR D 

Corte 2 100 89 87 106 

Corte 3 248 201 170 273 

Corte 4 282 195 199 223 

Corte 5 

Mediana 

275 

262 a 

178 

187 a 

155 

163 a 

164 

194 a 

Fase 2 

 SAC-BR TP SAC-BR TPB 

Corte 1 15 25 

Corte 2 35 57 

Corte 3 230 236 

Corte 4 

Mediana 

 

250 

133 a 

243 

147 a 

Médias e medianas seguidas pela mesma letra em cada linha, não diferem significativamente pelo teste de Tukey 

e Mann-Whitney, respectivamente, em nível de 5% de significância. 

Fonte: Da autora (2021). 

 

Os menores valores de produtividade foram obtidos nos cortes 1 e 2 da Fase 2 durante 

o inverno. O mesmo foi observado por Jesus (2016), que observou maior produtividade do 

capim-vetiver na primavera em comparação com os valores obtidos no inverno. No outono, 
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Ramos et al. (2017) obtiveram produtividade de matéria seca de 19,1 kg ha-1 d-1 para capim-

vetiver cultivados em SACs no tratamento de água residuária de laticínio (ARL), valor que foi 

inferior aos obtidos neste trabalho, sendo que o intervalo entre cortes foi de 30 dias. Segundo 

Alvim et al. (1998) e Jesus (2016), cortes mais frequentes podem resultar em menor 

produtividade de matéria seca, porém, maior teor nutritivo da parte aérea. 

Borges et al. (2015), por outro lado, utilizando a mesma espécie e com intervalo de corte 

de 40 dias, observaram valor de 257,5 kg ha-1 d-1, semelhante a algum dos valores apresentados 

na Tabela 3, porém, superiores aos obtidos no inverno, estação do ano de avaliação dos autores. 

Neste caso, pode ter havido influência de outro fator que é a densidade de plantas. No presente 

trabalho, foram colocadas 24 mudas em 0,16 m2, perfazendo uma densidade de 150 plantas por 

m2, muito superior aos 21 tufos por m2 utilizados por Borges et al. (2015), o que poderia 

explicar a maior produtividade.  

Wang et al. (2012) também utilizaram densidade de plantas por volta de 150 por m2, e 

obtiveram produtividade total de biomassa da ordem de 711 kg ha-1 d-1, no entanto, com 

períodos entre cortes entre 60 e 90 dias, o que resultaria em maior produtividade em comparação 

com os valores obtidos no trabalho.  

Como discutido, além de fatores como espécie utilizada, intervalo entre cada corte, 

estação do ano e densidade de plantas, a carga aplicada também pode interferir na produtividade 

(AVELAR et al., 2015; FIA et al., 2011; MATOS et al., 2010). Na Fase 1 as cargas médias 

aplicadas durante todo período nos SAC-BR A, B, C e D foram de 54; 27; 14 e 7,1 g m-2 d-1 de 

NTK e 10; 5,1; 2,5 e 1,3 g m-2 d-1 de P, respectivamente. Já na Fase 2 foram 7,5 e 3,7 g m-2 d-1 

de NTK e 1,6 e 0,8 g m-2 d-1 de PT nos SAC-BR TP e TPB, respectivamente. O maior valor 

médio de produtividade foi observado no SAC-BR A (226 kg ha-1 d-1), àquele que recebeu 

maiores cargas de nutrientes durante todo período, a partir desse valor estimou-se a 

produtividade anual de 82,5 t ha-1. Por outro lado, essa condição não resultou em diferença 

significativa de produtividade, ao contrário do que se observa na literatura. Matos et al. (2010), 

por exemplo, obtiveram produtividade de 7,5 a 14,9 toneladas por hectare de capim-tifton 

durante o período de avaliação, tendo carregamentos orgânicos de 66 a 570 kg ha-1 d-1 de DBO.  

 

3.2 Teor de nutrientes na parte aérea das plantas e capacidade extratora 

 

Na Tabela 4 estão apresentados os valores médios do teor de nutrientes na parte aérea 

das plantas e a capacidade extratora em cada SAC-BR. 
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Tabela 4 -   Teores de N e P na parte aérea das plantas e capacidade extratora (CE) em cada 

SAC-BR. 

 

SAC-BR 

N  

(dag kg-1) 

CEN 

(g m-2 d-1) 

P 

(dag kg-1) 

CEP 

(g m-2 d-1) 

     

SAC-BR A 2,60 a 0,59 a 0,34 a 0,0020 a 

SAC-BR B 2,63 a 0,43 a 0,36 a 0,0016 a 

SAC-BR C 2,53 a 0,39 a 0,38 a 0,0015 a 

SAC-BR D 2,64 a 0,49 a 0,44 a 0,0022 a 

SAC-BR TP 2,25 a 0,31 a 0,13 b  0,0005 b 

SAC-BR TPB 2,15 a 0,30 a 0,14 b 0,0010 b 
CEN – capacidade extratora de nitrogênio; CEP – capacidade extratora de fósforo. Médias seguidas pela mesma 

letra em cada coluna, não diferem significativamente pelo teste de Tukey, respectivamente, em nível de 5% de 

significância.  

Fonte: Da autora (2021). 

 

Os valores do pH afluente aos sistemas, tanto na Fase 1 quanto na 2, mantiveram-se 

próximos aos da neutralidade (7,2 e 7,3, respectivamente). Valores de pH próximos aos da 

neutralidade são importantes em SACs cultivados, pois melhoram o desempenho das espécies 

vegetais na absorção de nutrientes (BRIX; DYHR-JENSEN; LORENZEN, 2002). 

As concentrações de N e P na parte aérea das plantas cultivadas nos SAC-BR ficaram 

em torno de 2,0 dag kg-1 e 0,4 dag kg-1, com maiores teores observados para as unidades da 

Fase 1, apesar de não terem sido estatisticamente diferentes para nenhum sistema. Acredita-se 

que devido à aplicação de maiores cargas durante a Fase 1, os sistemas avaliados na mesma 

apresentaram teores de nutrientes numericamente maiores do que os avaliados na Fase 2. Já o 

SAC-BR D foi aquele que apresentou os maiores teores de nutrientes (numéricos), 

provavelmente devido ao maior TDH do mesmo, o que permitiu maior tempo de contato das 

raízes com o efluente, resultando em maior absorção. 

Zaparoli (2011), ao aplicar efluente sintético com carga de 5,8 g m-2 d-1 de N, observou 

teor de nitrogênio de 0,25 dag kg-1na massa seca do capim-vetiver, em cultivo durante 40 dias, 

valor inferior aos obtidos no presente trabalho. Já Ramos et al. (2017), avaliando erva-de-bicho 

e capim-vetiver obtiveram concentrações de nitrogênio de 2,77 e 1,96 dag kg-1. 

Em relação à capacidade extratora de nitrogênio, obtido pelo produto da produtividade 

e teor de nutrientes, se não houve diferença significativa dos dois fatores também não há na 

carga de nitrogênio removida por unidade de área. Comparando com a literatura, verificou-se 

valor semelhante ao obtido no SAC-BR A foi observado por Jesus (2016) no inverno, sendo de 

0,58 g m-2 d-1. A capacidade extratora, no entanto, chegou a alcançar 1,33 g m-2 d-1 na primavera. 

Miranda-Santos (2012) também obteve capacidade extratora do capim-vetiver semelhante às 

observadas neste trabalho, 0,51 g m-2 d-1. 
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Já para capacidade de extração de fósforo, Jesus (2016) e Miranda-Santos (2012) 

obtiveram o mesmo valor de 0,07 g m-2 d-1, esse referente à estação da primavera para o primeiro 

autor, sendo que no inverno foi observado valor menor (0,02 g m-2 d-1). Ainda assim, os valores 

foram superiores aos encontrados no presente trabalho (0,002 g m-2 d-1 e 0,001 g m-2 d-1 para os 

sistemas na Fase 1 e 2, respectivamente). Ao avaliar a capacidade extratora do capim tifton-85 

(Cynodon spp.), no tratamento das ARS em sistemas alagados construídos de escoamento 

horizontal subsuperficial (SACs-EHSS), Fia et al. (2011), obtiveram 0,083 g m-2 d-1. Já Matos 

et al. (2010), também avaliando o capim-tifton 85, verificaram que, à medida que se elevava a 

taxa de carregamento orgânico, os valores da capacidade de extração também aumentavam nas 

remoções de fósforo, correspondendo a valores na faixa de 0,013 a 0,032 g m-2 d-1.  

A partir da produtividade de massa seca, teor de nutrientes na parte aérea e o aporte de 

nutrientes em cada SAC-BR foi possível calcular a participação total das plantas na remoção 

total dos nutrientes (TABELA 5). Assim, o cálculo foi feito da relação entre a carga removida 

via extração pelas plantas e a carga total removida nos SACs (EQUAÇÃO 2).  

 

Tabela 5 - Participação via absorção pela parte aérea do capim-vetiver cultivados nos diferentes 

SACs-BR na remoção total (%) de N e P do sistema, durante as Fases 1 e 2. 

Fase 1 

SAC-BR N P 

SAC-BR A 0,74 a 0,61 a 

SAC-BR B 1,1 a 0,95 a 

SAC-BR C 2,1 a 2,0 a 

SAC-BR D 6,2 a 6,9 b 

   

Fase 2 

SAC-BR TP 7,3 a 1,8 a 

SAC-BR TPB 15 a 4,5 ab 
Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, não diferem significativamente pelo teste de Tukey, 

respectivamente, em nível de 5% de significância.  

Fonte: Da autora (2021). 

 

 

As maiores contribuições da extração de nutrientes pela parte aérea das plantas nas 

eficiências de remoção de fósforo, foram obtidas pelo SAC-BR D, durante a fase com as 

maiores cargas aplicadas. Esse SAC teve eficiência de remoção estatisticamente igual ao SAC-

BR TPB, que, por sua vez, apresentou a segunda maior contribuição na remoção de fósforo e a 

maior na remoção de nitrogênio quando comparados aos demais sistemas (diferenças não 

significativas).  
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O nitrogênio foi o nutriente em que a remoção via extração pela parte aérea foi mais 

importante em relação à remoção total em todos os sistemas e em ambas as fases, tal como 

observado por Jesus (2016). O autor obteve remoções totais de N e P de 10 e 3%, 

respectivamente, valores inferiores aos apresentados pelo SAC-BR TPB, sistema de melhor 

desempenho (não significativo) na Fase 2. Assim, a inserção da brita não contribuiu 

efetivamente para a remoção de N, ao contrário do que observaram Saraiva, Matos e Matos 

(2019), que verificaram o uso do capim-elefante cultivado na brita proporcionava maior 

extração de N, P e K, enquanto o cultivo de capim-tifton 85 em meio com garrafas PET auxiliou 

na remoção via absorção de Na.  

Borges et al. (2015) obtiveram valor de 10,4% da participação do capim-vetiver na 

remoção total de nitrogênio em SACs de escoamento vertical no tratamento de efluente sintético 

à base de nitrato sem adição de etanol. Porém, quando foi adicionado etanol, esse valor caiu 

para 1,4%, indicando que outras rotas, como a desnitrificação, tiveram aumento de sua 

contribuição. 

Os resultados obtidos neste trabalho, no entanto, contrariam as conclusões de Wang et 

al. (2012), que afirmaram que a principal rota para remoção de P em SACs-BR é por absorção 

pelas plantas. Os autores encontraram remoções de 34,9-43,8% da massa de N e 62,1-74,8% da 

massa de P via extração pelas culturas cultivadas em SACs. Ainda assim, a remoção via parte 

aérea de 15% de N e 6,9% de P foram consideradas satisfatórias, visto que em sistemas de 

tratamento biológicos a remoção de nutrientes apresenta limitações. 
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4  CONCLUSÕES 

 

A partir dos resultados obtidos foi possível concluir que: 

i. A produtividade do capim-vetiver cultivados em SACs-BR foi influenciada por fatores 

como carga de nutrientes aplicada, condições ambientais e período de avaliação 

(considerando a adaptação da cultura); 

ii. O maior valor médio de produtividade foi observado no SAC-BR A (226 kg ha-1 d-1), 

àquele que recebeu maiores cargas de nutrientes durante todo período avaliado, a partir 

desse valor estimou-se a produtividade anual de 82,5 t ha-1; 

iii. A presença de brita não influenciou significativamente na produtividade do capim-

vetiver, porém, as plantas cultivadas na unidade apresentaram maior teor e capacidade 

extratora de fósforo. Quando comparado em relação às contribuições da absorção na 

remoção dos SACs-BR, não houve diferença significativa da brita em relação à unidade 

co o mesmo TDH na Fase 1;  

iv. A participação das plantas na remoção de nutrientes via parte aérea alcançou eficiências 

de remoção total de N e P de 15,0 e 6,9%, sendo que os sistemas com maiores TDH e 

que receberam menores cargas, foram os que apresentaram melhor desempenho. 

v. A baixa produtividade do capim-vetiver obtida pode estar ligada à alta densidade de 

plantas. 
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