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RESUMO 
 

 

A indústria de laticínios possui grande relevância socioeconômica, especialmente em 

Minas Gerais, mas enfrenta desafios ambientais significativos relacionados ao tratamento de 

águas residuárias de laticínios (ARL). Essas águas apresentam elevada carga orgânica e altos 

teores de nutrientes, como fósforo e nitrogênio, o que demanda processos de tratamento de 

elevado custo, muitas vezes inviáveis financeiramente para produtores de diferentes portes. 

Além disso, os métodos convencionais de tratamento não removem completamente os 

poluentes, sobretudo os nutrientes, reforçando a necessidade de soluções sustentáveis capazes 

de promover também a remoção eficiente desses compostos. Diante desse cenário, o presente 

estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de um protótipo de Sistema Alagado 

Construído de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SAC-EHSS) como alternativa para o 

tratamento de águas residuárias de laticínio (ARL), submetidas a diferentes taxas de carga 

orgânica geradas pela adição controlada de soro de leite. A pesquisa foi conduzida nas 

dependências da Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais/Instituto de Laticínios 

Cândido Tostes (EPAMIG ILCT). A infraestrutura experimental foi composta por três leitos 

construídos a partir da adaptação de bombonas plásticas de 200 L, com as seguintes dimensões: 

0,91 m de comprimento, 0,35 m de altura útil e 0,50 m de largura. Cada unidade foi preenchida 

com brita n.º 0 e posteriormente vegetada com capim-cidreira (Cymbopogon citratus (DC.) 

Stapf). Os SACs foram operados em ciclos de quatro dias, durante os quais eram alimentados 

com água residuária e mantidos em repouso. Foram avaliadas três condições experimentais 

correspondentes a diferentes cargas orgânicas. O monitoramento ocorreu entre 24/03/2025 e 

04/07/2025, totalizando sete amostragens das águas residuárias tratadas nos leitos. O 

experimento foi conduzido em Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), com três 

tratamentos (SAC1, SAC2 e SAC3) e sete ciclos operacionais considerados como blocos. 

Foram avaliadas as seguintes variáveis: pH, condutividade elétrica, turbidez, DBO₅,20, DQO, 

fósforo, nitrogênio, óleos e graxas, sólidos totais, sólidos totais suspensos, sólidos totais fixos, 

sólidos totais voláteis, sólidos suspensos fixos e sólidos suspensos voláteis. Os resultados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) e, quando significativo, ao teste de comparação 

de médias Student-Newman-Keuls (SNK), ambos ao nível de 5% de significância. Para a 

variável condutividade elétrica, aplicou-se o teste t, também a 5% de significância. Os SACs 

apresentaram reduções significativas de DBO5,20, DQO, fósforo, óleos e graxas, sólidos totais 

e suspensos. As remoções médias de DBO5,20 foram 80% (SAC1), 81% (SAC2) e % 67 (SAC3). 

Para DQO, as eficiências variaram de 60% a 78%; para fósforo total, 63% (SAC1), 42% (SAC2) 

e 70% (SAC3). As remoções de nitrogênio total oscilaram entre 51% e 66% (p > 0,05), e as de 

óleos e graxas alcançaram 83%, 75% e 54%. As frações de sólidos variaram entre 50% e 65%, 

sem diferenças significativas entre os sistemas. Conclui-se que o SAC-EHSS vegetado com 

capim-cidreira apresentou desempenho satisfatório em escala de protótipo, especialmente sob 

cargas orgânicas moderadas, configurando-se como alternativa de baixo custo, eficiente e 

ambientalmente sustentável para o tratamento de águas residuárias de laticínios, com potencial 

aplicação em queijarias artesanais. 

 

Palavras-chave: água residuária, sistema alagado construído, soro de leite, sustentabilidade. 



ABSTRACT 
 

 

 

The dairy industry has significant socioeconomic importance, particularly in Minas 

Gerais, but faces substantial environmental challenges related to the treatment of dairy 

wastewater (DWW). These effluents present high organic loads and elevated nutrient 

concentrations, such as phosphorus and nitrogen, requiring costly treatment processes that are 

often financially unfeasible for producers of different scales. Furthermore, conventional 

treatment methods do not completely remove pollutants, especially nutrients, reinforcing the 

need for sustainable solutions capable of efficiently removing these compounds. In this context, 

the present study aimed to evaluate the performance of a prototype Horizontal Subsurface Flow 

Constructed Wetland system (HSSF-CW) as an alternative for treating dairy wastewater 

subjected to different organic loading rates generated by the controlled addition of whey. The 

research was conducted at the facilities of the Agricultural Research Company of Minas Gerais 

/ Cândido Tostes Dairy Institute (EPAMIG ILCT). The experimental infrastructure consisted 

of three beds constructed from adapted 200-L plastic drums, with the following dimensions: 

0.91 m in length, 0.35 m of useful height, and 0.50 m in width. Each unit was filled with gravel 

(no. 0) and vegetated with lemongrass (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf). The CWs were 

operated in four-day cycles, during which they were fed with wastewater and subsequently 

maintained at rest. Three experimental conditions corresponding to different organic loading 

rates were evaluated. Monitoring occurred between March 24, 2025, and July 4, 2025, totaling 

seven sampling events of treated wastewater collected from the beds. The experiment was 

conducted in a Randomized Complete Block Design (RCBD), with three treatments (CW1, 

CW2, and CW3) and seven operational cycles considered as blocks. The following variables 

were analyzed: pH, electrical conductivity, turbidity, BOD₅,20, COD, phosphorus, nitrogen, 

oils and grease, total solids, total suspended solids, total fixed solids, total volatile solids, fixed 

suspended solids, and volatile suspended solids. The results were subjected to analysis of 

variance (ANOVA) and, when significant, means were compared using the Student-Newman-

Keuls (SNK) test, both at a 5% significance level. For electrical conductivity, the t-test was 

applied at the 5% significance level. The CW systems showed significant reductions in 

BOD₅,20, COD, phosphorus, oils and grease, total solids, and suspended solids. Mean BOD₅,20 

removal efficiencies were 80% (CW1), 81% (CW2), and 67% (CW3). COD removal ranged 

from 60% to 78%, while total phosphorus removal was 63% (CW1), 42% (CW2), and 70% 

(CW3). Total nitrogen removal ranged from 51% to 66% (p > 0.05), and oils and grease removal 

reached 83%, 75%, and 54% for CW1, CW2, and CW3, respectively. Solid fractions varied 

between 50% and 65%, with no significant differences among systems. It is concluded that the 

HSSF-CW vegetated with lemongrass demonstrated satisfactory performance at the prototype 

scale, particularly under moderate organic loads, representing a low-cost, efficient, and 

environmentally sustainable alternative for dairy wastewater treatment, with potential 

application in artisanal cheese production units. 

 

 

 

Keywords: wastewater, constructed wetland, whey, sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO 

A indústria de laticínios ocupa posição estratégica no sistema agroalimentar brasileiro, 

contribuindo para o abastecimento de alimentos, geração de renda e desenvolvimento regional. 

Minas Gerais se destaca nesse cenário por liderar a produção nacional de leite e reunir grande 

diversidade de unidades industriais, desde grandes laticínios até pequenas queijarias artesanais 

(EMBRAPA, 2023). Apesar dessa relevância, o setor enfrenta desafios ambientais, 

principalmente relacionados ao manejo e ao tratamento das águas residuárias de laticínios 

(ARL).  

As etapas de processamento e higienização demandam grandes volumes de água, 

resultando em efluentes com elevada carga orgânica e significativa variação de composição. 

Essa carga decorre da própria natureza do leite, rico em nutrientes, e dos procedimentos de 

limpeza de pisos, tanques e tubulações, que podem representar entre 50 e 95% do volume total 

de ARL geradas (Andrade et al., 2014). Para pequenas indústrias e queijarias artesanais, o 

tratamento adequado desses efluentes torna-se ainda mais desafiador devido às limitações 

financeiras e à dificuldade de acesso a tecnologias convencionais de maior complexidade. 

A gestão eficiente das ARL e do soro de leite, coproduto de alto potencial de 

aproveitamento, mas ainda frequentemente descartado de forma inadequada, é essencial para 

mitigar impactos ambientais, especialmente no que se refere à poluição de corpos d’água e ao 

aumento da carga orgânica e de nutrientes (Srivastava; Srivastava; Singh, 2023). Embora 

existam tecnologias avançadas e altamente eficientes disponíveis no mercado, seu custo elevado 

restringe a adoção por empreendimentos de menor porte. Nesse contexto, os Sistemas Alagados 

Construídos (SACs) despontam como alternativa apropriada, pois combinam simplicidade 

operacional, baixo custo de implantação e boa eficiência na remoção de matéria orgânica, 

nutrientes e outros contaminantes, além de gerarem biomassa vegetal e promoverem integração 

paisagística (Matos, 2015). 

Diante desses desafios e oportunidades, este estudo teve como objetivo avaliar o 

desempenho de um protótipo de Sistema Alagado Construído de Escoamento Horizontal 

Subsuperficial (SAC-EHSS) no tratamento de ARL submetidas a diferentes taxas de aplicação 

de carga orgânica, definidas pela adição controlada de soro de leite. Considerando que parte do 

soro ainda é descartada junto aos efluentes industriais, compreender seus efeitos sobre o 

funcionamento e a eficiência de sistemas naturais de tratamento é fundamental para o 

desenvolvimento de soluções ambientalmente adequadas, economicamente viáveis e 
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tecnicamente compatíveis com a realidade das indústrias de laticínios, especialmente as de 

pequeno porte. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o desempenho de um protótipo de Sistema 

Alagado Construído de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SAC-EHSS), cultivado com 

capim-cidreira (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) e utilizando brita n.º como meio de suporte, 

no tratamento de águas residuárias de laticínio submetidas a diferentes taxas de carga orgânica, 

geradas pela adição controlada de soro de leite proveniente da Fábrica-escola da EPAMIG 

ILCT. 

 

2.2 Específicos 

 

✓  Preparar a água residuária de laticínio, composta por água potável e diferentes 

proporções de soro de leite, e caracterizar o soro utilizado quanto ao pH, DBO5,20 e 

DQO, a fim de determinar suas principais características e padronizar a composição 

da mistura empregada nos sistemas. 

✓  Caracterizar a água residuária antes e após o tratamento em cada SAC, por meio da 

análise dos seguintes parâmetros físico-químicos: temperatura, pH, condutividade 

elétrica, turbidez, DBO5,20, DQO, sólidos totais, sólidos suspensos totais, fósforo 

total, nitrogênio total e óleos e graxas. 

✓  Avaliar a eficiência dos sistemas na remoção de carga orgânica e nutrientes, 

comparando seu desempenho frente às diferentes taxas de carga orgânica aplicadas, 

definidas pelas concentrações de soro de leite adicionadas ao afluente, e 

identificando as variações no comportamento e na eficiência dos processos de 

remoção. 



20  

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 PRODUÇÃO DE LEITE E DERIVADOS NO BRASIL E EM MINAS GERAIS 

 

O leite é um dos alimentos mais relevantes para a nutrição humana, sendo produzido em 

praticamente todos os países. No cenário global, a atividade leiteira tem passado por um 

acelerado processo de modernização tecnológica, especialmente nas etapas produtivas, em 

razão de sua expressiva importância econômica (FAO, 2022). 

No contexto brasileiro, a cadeia produtiva do leite caracteriza-se por sua grande 

heterogeneidade, tanto na estrutura de mercado quanto na produtividade, refletindo a 

diversidade de agentes envolvidos, desde pequenos produtores familiares e cooperativas até 

grandes empreendimentos agroindustriais (Sorio, 2018). De acordo com a EMBRAPA (2023), 

o leite está entre os produtos mais importantes da agropecuária nacional, desempenhando papel 

essencial no abastecimento alimentar, na geração de emprego e na dinamização econômica de 

diversas regiões. 

De acordo com a Associação Brasileira das Indústrias de Alimentos (ABIA, 2023), o setor 

de produtos lácteos ocupa posição de destaque na indústria alimentícia nacional, sendo 

superado apenas pelo segmento de carnes e à frente de setores tradicionais como os de café, 

chá, cereais, óleos, gorduras e açúcares. Essa relevância reflete o peso econômico e social da 

cadeia produtiva do leite, que envolve milhões de produtores e contribui significativamente 

para a segurança alimentar e o desenvolvimento do meio rural. 

Em 2024, o Brasil registrou a maior produção de leite de toda a série histórica, com 35,7 

bilhões de litros, um aumento de 1,4% em relação a 2023. A região Sudeste retomou a liderança 

nacional, respondendo por 12,03 bilhões de litros, o equivalente a 33,7% da produção total. A 

região Sul, que havia liderado nos três anos anteriores, passou à segunda posição, enquanto o 

Norte manteve a menor participação, com 4,7% da produção nacional e queda de 4,5% frente 

ao ano anterior. Minas Gerais consolidou-se mais uma vez como o principal estado produtor, 

com 9,8 bilhões de litros, crescimento de 3,8% em comparação a 2023. O Paraná manteve-se 

na segunda colocação, com 4,6 bilhões de litros (+1,7%), seguido pelo Rio Grande do Sul, com 

4,02 bilhões de litros e retração de 2,2%, influenciada pelas enchentes que afetaram o estado 

em 2024 (IBGE, 2025). 

O processamento do leite cru constitui a base da indústria de laticínios e possibilita a 

obtenção de uma ampla variedade de produtos, como queijos, manteiga, iogurtes, sorvetes e
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sobremesas. Para viabilizar essa diversidade, são aplicados diferentes métodos tecnológicos, 

incluindo pasteurização, coagulação, centrifugação, filtração e refrigeração (Rivas et al., 2010). 

No entanto, essas atividades demandam elevado consumo de água, utilizada tanto nos processos 

produtivos quanto nas etapas de higienização de equipamentos e instalações, o que resulta na 

geração de grandes volumes de AR (Nadal et al., 2018). 

 

3.2 ÁGUAS RESIDUÁRIAS DE LATICÍNIOS (ARL) 

 

O processamento do leite e derivados geram ARL com composição complexa e elevada 

carga orgânica, cuja disposição inadequada representa um risco significativo ao meio ambiente. 

Esse potencial poluidor é ainda mais intenso em indústrias que produzem ampla variedade de 

produtos, uma vez que a diversidade de processos tecnológicos aumenta a presença de 

compostos orgânicos e nutrientes, intensificando os impactos ambientais e reforçando a 

necessidade de tratamento adequado (Matos et al., 2010; Nunes, 2018). No Brasil, estima-se a 

geração de mais de 80 bilhões de litros de ARL por ano, podendo atingir até 3,5 litros de efluente 

por litro de leite processado, em razão do elevado consumo de água nas etapas de limpeza e 

higienização (Moreira et al., 2020). 

A composição das ARL é altamente heterogênea, incluindo leite diluído, carboidratos, 

proteínas, gorduras, sólidos flutuantes, detergentes, desinfetantes e lubrificantes (Henares, 

2015). Essas águas apresentam altos valores de DBO5,20 e DQO, além de concentrações 

significativas de sólidos suspensos, nutrientes e óleos e graxas (Matos et al., 2012), podendo 

ainda conter microrganismos patogênicos e vírus (Ganta; Bashir, 2022). 

Os poluentes presentes nas ARL têm múltiplas origens, incluindo perdas de leite e 

derivados durante a produção, coprodutos como soro e permeado, aditivos utilizados no 

processamento e reagentes químicos de limpeza. Além disso, sais provenientes da salga na 

fabricação de queijos podem aumentar a salinidade, enquanto sólidos sedimentáveis como 

fragmentos de queijo, resíduos de coalhada, películas de leite e aditivos têm potencial de 

obstruir tubulações e sistemas de drenagem (Slavov, 2017).  

O descarte inadequado dessas águas residuárias representa um desafio especialmente para 

pequenos e médios produtores, que frequentemente não dispõem de infraestrutura ou recursos 

financeiros para o tratamento adequado. O lançamento de matéria orgânica em corpos d’água 

favorece o crescimento excessivo de algas e bactérias, que consomem o oxigênio dissolvido e 

podem provocar a mortalidade de organismos aquáticos. Além disso, as AR provenientes do 

processamento de laticínios podem conter patógenos potencialmente transmissores de doenças, 
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bem como elevadas concentrações de substâncias orgânicas solúveis e partículas em suspensão. 

Esses compostos favorecem a liberação de gases, a formação de odores desagradáveis e 

aumentam a turbidez e a coloração das águas (Ganta; Bashir, Das, 2022). 

Entre os componentes líquidos gerados, destaca-se o soro de leite, principal responsável 

pela carga orgânica dos efluentes devido ao elevado teor de matéria orgânica e ao volume 

produzido (Slavov, 2017). Seu manejo inadequado contribui para impactos ambientais 

significativos, incluindo a contaminação de corpos hídricos e a intensificação da eutrofização, 

o que reforça a necessidade de sistemas de tratamento eficientes e de alternativas tecnológicas 

sustentáveis (Bertolo et al., 2023; Teixeira, 2020). 

De forma geral, as principais águas residuais (AR) geradas por essa indústria podem ser 

divididas em dois grandes grupos. As AR de alta concentração apresentam em sua composição 

lactose, gorduras e elevadas quantidades de matéria orgânica, o que resulta em uma demanda 

química de oxigénio (DQO) que pode atingir até 100.000 mg·L⁻¹. As principais AR 

pertencentes a esta categoria são o soro do leite e o permeado de leite. Por outro lado, as AR de 

concentração média distinguem-se por apresentarem uma DQO máxima de cerca de 5.000 

mg·L⁻¹. Neste grupo enquadram-se as águas residuais provenientes da produção de iogurte, 

manteiga, gelado e das etapas finais de fabrico do queijo (Zkeri et al., 2021; Karadag et al., 

2015). 

Assim, compreender a natureza e a composição das ARL é importante para 

o desenvolvimento de estratégias de tratamento adequadas, que permitam reduzir os impactos 

ambientais e promover o uso mais sustentável dos recursos hídricos no setor. As características 

das ARL variam conforme o tipo de produto fabricado, a tecnologia empregada e os métodos 

de processamento adotados. Em geral, essas águas apresentam elevadas concentrações de 

matéria orgânica, fósforo e nitrogênio. Componentes como soro de leite, leite derramado e 

fragmentos de coalhada, ao se misturarem às águas residuárias, aumentam significativamente a 

carga orgânica e de nutrientes, configurando potenciais fontes de poluição ambiental em razão 

da alta concentração de compostos lácteos presentes (Ahmad et al., 2019; Minakshi et al., 

2022). 

Diante desse cenário, o tratamento adequado das ARL é indispensável para mitigar 

impactos ambientais e assegurar conformidade com as exigências legais. O setor é regulado por 

normas federais e estaduais que estabelecem padrões de qualidade e limites para o lançamento 

de efluentes, o que reforça a necessidade de adoção de tecnologias eficientes, economicamente 

viáveis e compatíveis com a realidade das indústrias de laticínios. Esses aspectos, incluindo a 

legislação pertinente e suas implicações para o manejo das ARL, serão aprofundados na 
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próxima seção, permitindo contextualizar os desafios e destacar a importância de soluções 

adequadas para o setor. 

 

3.3 SORO DO LEITE EM LATICÍNIOS 

 

O soro de leite corresponde à fração aquosa separada durante a fabricação de queijos, 

representando entre 85% e 95% do volume total do leite utilizado e concentrando até 55% de 

seus nutrientes. Apesar de seu alto valor nutricional e das múltiplas possibilidades de 

aproveitamento, esse coproduto ainda representa um dos maiores desafios da indústria de 

laticínios, especialmente devido à sua elevada carga orgânica, com valores típicos de DBO entre 

30.000 e 50.000 mg/L e DQO entre 60.000 e 80.000 mg/L (Stefanelli Jr., 2013; Carminatti, 

2020). 

A composição do soro varia conforme o tipo de coagulação do leite. O soro ácido, 

resultante da coagulação por acidificação, apresenta pH próximo de 4,3, DBO inferior a 5.600 

mg/L e DQO entre 35.000 e 51.000 mg/L. Já o soro doce, proveniente da coagulação 

enzimática, possui pH entre 5,6 e 7, DBO variando de 40.000 a 120.000 mg/L e DQO entre 

27.000 e 60.000 mg/L (Guo; Wang, 2019; Stout; Drake, 2019; Tallapragada; Rayavarapu, 

2019). Independentemente do tipo, o volume gerado é expressivo: para cada quilo de queijo 

produzido, são formados em média nove a dez litros de soro (Silva et al., 2017). 

Embora apresente elevado potencial de valorização como na produção de bebidas 

lácteas, ricota, concentrados proteicos e alimentação animal, o soro ainda é amplamente 

subutilizado no Brasil. Estima-se que apenas cerca de metade do volume mundial produzido 

receba algum tipo de remediação ou direcionamento tecnológico, enquanto o restante é 

descartado sem tratamento adequado, desperdiçando nutrientes e aumentando a carga poluidora 

das águas residuárias (Carvalho et al., 2013; Kasmi, 2016; Silva et al., 2017). 

A inadequação desse manejo é particularmente evidente em pequenos laticínios, que 

frequentemente descartam o soro diretamente no solo, em cursos d’água ou na rede de esgoto, 

sem qualquer forma de tratamento prévio. Esses estabelecimentos geralmente não possuem 

escala ou recursos para adotar tecnologias de maior complexidade, que exigem volumes 

mínimos de soro e maiores investimentos estruturais (Carminatti, 2020). Consequentemente, 

efeitos como eutrofização de corpos hídricos, proliferação excessiva de algas e emissão de 

odores tornam-se comuns, especialmente quando o descarte ocorre de forma contínua e 

descontrolada (Khan et al., 2019; Zhang et al., 2018). Além disso, a percepção do soro como 

resíduo, e não como matéria-prima valorizável, limita iniciativas de reaproveitamento e 

desestimula investimentos que preservariam sua qualidade (Marquardt, 2011). 
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Enquanto países desenvolvidos, como Estados Unidos e Irlanda, já atingem 100% de 

reaproveitamento do soro na indústria, transformando-o em insumos de alto valor agregado, o 

cenário brasileiro ainda é marcado por desperdício e descarte inadequado. A adoção de práticas 

eficientes de manejo e tratamento não é apenas necessária para reduzir impactos ambientais, 

mas representa uma oportunidade de geração de valor econômico para o setor (Bieger; Lima, 

2008). 

 

3.4 SISTEMAS ALAGADOS NATURAIS E CONSTRUÍDOS 

 

Áreas úmidas naturais, conforme definido pela Convenção Ramsar (1971), incluem 

lagos, rios, águas subterrâneas, pântanos, campos úmidos, oásis, manguezais, estuários, deltas e 

zonas costeiras. Essas áreas possuem características próprias, que variam de acordo com a 

vegetação predominante e a composição de suas águas, sendo frequentemente dominadas por 

macrófitas, plantas capazes de extrair poluentes da água por meio de suas raízes, 

desempenhando papel fundamental na manutenção da qualidade ambiental (Brasil, 2004). 

A observação do funcionamento desses ambientes naturais, capazes de realizar 

processos de autodepuração e retenção de nutrientes, serviu de inspiração para o 

desenvolvimento de sistemas artificiais conhecidos como SACs. Embora registros históricos 

indiquem que civilizações antigas, como os astecas, já utilizassem sistemas semelhantes, os 

primeiros estudos científicos sobre SACs remontam à década de 1950, conduzidos pela bióloga 

alemã Käthe Seidel no Instituto Max Planck, com o objetivo de remover carga orgânica e 

nutrientes de águas residuárias e esgotos domésticos (Campbell; Ogden, 1999; Kadlec; Knight, 

1996). 

A partir da década de 1980, a pesquisa sobre SACs se intensificou, possibilitando o 

desenvolvimento de diferentes configurações, com variações em forma, arranjo, tempo de 

detenção hidráulica (TDH), tipos de substrato e espécies vegetais, sempre inspiradas na 

dinâmica de ecossistemas naturais e voltadas à remoção de carga orgânica e nutrientes (Kadlec; 

Knight, 1996). Na década de 1990, observou-se a expansão da aplicação desses sistemas para 

diversos tipos de águas residuárias (Sauer; Kimber, 2001). 

As wetlands naturais desempenham funções essenciais para a estabilidade dos 

ecossistemas e, por isso, são frequentemente comparadas aos “rins do planeta”, devido à sua 

notável capacidade de filtrar e reter diferentes contaminantes, impedindo que cheguem a corpos 

d’água subterrâneos, nascentes e ambientes marinhos. Contudo, grande parte dessas áreas foi 
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perdida ao longo do século XX, em razão do intenso processo de drenagem e dos períodos de 

seca associados às mudanças climáticas (Silva et al., 2022). 

No Brasil, o pioneirismo no uso de SACs é atribuído a Enéas Salati, com a construção 

de um lago artificial próximo ao córrego altamente poluído Rio Piracicamirim, em 

Piracicaba/SP (Salati; Rodrigues, 1982). No início do século XXI, o uso dos SACs se 

popularizou em todo o país, especialmente em estudos realizados na região amazônica, 

consolidando o conhecimento sobre sua eficácia (Salati et al., 2009). Desde então, diferentes 

tipos de águas residuárias têm sido avaliados em variados arranjos de substratos e espécies de 

macrófitas (Sezerino et al., 2015). 

No Brasil, os estados de Santa Catarina, São Paulo e Minas Gerais apresentam maior 

avanço no uso de wetlands construídas, sobretudo no tratamento de efluentes domésticos. 

Apesar disso, a aplicação dessas tecnologias para o tratamento de efluentes industriais em 

grande escala ainda enfrenta desafios e demanda maior desenvolvimento (Silva et al., 2022). 

Segundo Toniato (2005), unidades que reproduzem características de áreas alagadas 

recebem diferentes denominações em português, como “Sistemas Alagados Construídos”, 

“leitos cultivados” e “zonas de raízes”. Internacionalmente, são conhecidas como constructed 

wetlands. Esses sistemas (Figura 1) funcionam como filtros, retendo sólidos e nutrientes e 

removendo matéria orgânica e excesso de nutrientes que poderiam ser prejudiciais aos corpos 

hídricos receptores (Palermo, 2015). 

Figura 1 - Esquema de SAC 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 
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Segundo Von Sperling (2014), os wetlands são sistemas de filtragem que utilizam 

macrófitas aquáticas estabelecidas em um meio poroso, por onde o efluente escoa. Esse meio, 

geralmente impermeabilizado com argila ou geomembrana, oferece suporte às plantas, que 

podem estar enraizadas diretamente no solo alagado ou fixadas em um leito composto por brita 

e areia, o que garante sua sustentação e o adequado desenvolvimento do sistema. 

Os SACs utilizam de forma integrada os processos biológicos realizados por plantas e 

microrganismos, além de mecanismos físicos e químicos, para o tratamento de águas 

residuárias, retendo-as por um período determinado no substrato (Von Sperling, 2014). Dessa 

forma, esses sistemas oferecem condições propícias para a criação de um tratamento completo 

e integrado (Silvestre, 2002). 

Os SACs representam uma solução eficiente e sustentável para o tratamento de ARL, 

caracterizados por elevadas cargas de matéria orgânica e nutrientes. A eficiência desses 

sistemas depende da integração de mecanismos físicos, químicos e biológicos, destacando-se 

processos de filtração, adsorção, degradação biológica e remoção de nutrientes (Figura 2) 

(Matos et al., 2012). 

Figura 2 - Processos envolvidos nos SACs 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

A filtração constitui a etapa inicial e essencial do sistema. Ao ser introduzida no SAC, 

a AR percorre um leito de substrato formado por camadas de areia, cascalho e brita, que 

funcionam como barreiras físicas, retendo partículas sólidas como resíduos alimentares, óleos 

e gorduras, além de sólidos em suspensão. Esse processo contribui para a clarificação da água 

e protege a biota aquática, favorecendo o desempenho das etapas subsequentes (Cardoso et al., 

2015). 

Em seguida, ocorre a adsorção, processo no qual os poluentes aderem às superfícies do 

substrato e às raízes das plantas aquáticas. A estrutura rugosa e porosa do substrato aumenta a 

área de contato, permitindo a fixação de contaminantes, incluindo compostos orgânicos e metais 
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pesados. As raízes das plantas ampliam ainda mais a superfície disponível, potencializando a 

eficiência deste mecanismo (Mendonça et al., 2012). 

A degradação biológica é promovida por microrganismos presentes no substrato e 

associados às raízes, incluindo bactérias e fungos. Esses organismos utilizam a matéria orgânica 

como fonte de energia, transformando compostos complexos em substâncias mais simples e 

menos impactantes. Essa etapa é importante para a redução da carga poluente e para a 

purificação efetiva da água (Marcelino e Morais, 2022). 

Os SACs promovem a remoção de nutrientes, especialmente nitrogênio e fósforo, 

frequentemente presentes em elevadas concentrações em determinados tipos de AR. A remoção 

de nitrogênio ocorre predominantemente pelos processos de nitrificação e desnitrificação, além 

da absorção pelas plantas. Durante a nitrificação, bactérias aeróbias convertem o amônio em 

nitrito e, posteriormente, em nitrato. Na etapa de desnitrificação, bactérias anaeróbias reduzem 

o nitrato a nitrogênio gasoso, liberado para a atmosfera. Esses processos são fundamentais para 

prevenir a eutrofização de corpos hídricos receptores, evitando o crescimento excessivo de 

algas e a degradação da qualidade da água (Almeida et al., 2020). 

Os SACs têm capacidade para remoção de vários poluentes. O Quadro 1 apresenta um 

resumo dos constituintes e mecanismos de remoção. 

 

Quadro 1 - Constituintes e mecanismos de remoção dos SACs 

 

Sólidos Totais e Sólidos 

Suspensos 

Sedimentação e filtração 

    Metais Complexação, precipitação, utilização pelas plantas, 

oxirredução bioquímica, sedimentação e filtração 

Patógenos Predação, morte natural, irradiação UV e excreção de 

substâncias antimicrobianas pelas raízes das plantas 

    Fósforo Adsorção, utilização pelas plantas e troca de cátions 

 Nitrogênio Utilização pelas plantas, volatilização de amônia, 

amonificação, nitrificação e desnitrificação 

Material orgânico solúvel Degradação aeróbia e anaeróbia 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 
 

 

Kadlec e Wallace (2009) propõem uma classificação dos SACs baseada no regime 

hidráulico, distinguindo sistemas de escoamento superficial e subsuperficial. Os sistemas 

subsuperficiais podem apresentar escoamento horizontal ou vertical, uma classificação 

amplamente utilizada, pois influencia diretamente a eficiência na remoção de poluentes e a 

dinâmica do transporte hidráulico (U.S.EPA, 2000). Dessa forma, os SACS podem ser 

agrupados em três categorias principais: escoamento horizontal (SAC-EH), escoamento vertical 
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(SAC-EV) e híbridos (SAC-H), que combinam ambas as modalidades (Figura 3). No presente 

estudo, a investigação foi conduzida utilizando exclusivamente Sistema Alagado Construído de 

Escoamento Horizontal Subsuperficial (SAC-EHSS). 

 

Figura 3 - Classificação dos SACs 

 
 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

Fatores como tempo de detenção hidráulico (TDH), carga orgânica (CO) e de nutrientes, 

características construtivas do sistema, direção do escoamento e manejo da vegetação 

influenciam a eficiência dos SACs (Matos, 2015). Embora a absorção de nutrientes pelas 

macrófitas seja limitada, é fundamental que a carga aplicada ao sistema se mantenha dentro dos 

limites que as plantas conseguem assimilar. 

Dessa forma, obtêm-se maiores eficiências de remoção, evitando a sobrecarga do 

sistema e o acúmulo de nutrientes no meio. Para alcançar esse equilíbrio, os sistemas de 

escoamento horizontal e subsuperficial geralmente requerem maior área superficial, o que 

favorece a absorção de nitrogênio, fósforo e outros nutrientes. O emprego de SACs tem se 

expandido globalmente, principalmente em instalações de pequeno porte, devido à sua 

eficiência na redução de contaminantes e à necessidade crescente de soluções sustentáveis e de 

baixo custo (Matos et al., 2012). 

 

3.4.1 Sistemas Alagados Construídos de Escoamento Vertical 

 

Nos Sistemas Alagados Construídos de Escoamento Vertical (SAC-EV), a AR pode 
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atravessar o leito filtrante de forma descendente ou ascendente. No modelo descendente, a AR 

é introduzida pela superfície e desloca-se por gravidade até a base do sistema; no modelo 

ascendente, a água entra pela parte inferior e é coletada na superfície. A distribuição uniforme 

do afluente ao longo da área de entrada permite maior aproveitamento do volume disponível, 

reduzindo a área necessária para implantação do sistema (Platzer; Cardia, 2007). 

Uma característica essencial dos SACs-EV é o regime de alimentação intermitente, que 

proporciona aeração suficiente para manter condições predominantemente aeróbias, 

favorecendo a degradação da matéria orgânica e a oxidação do amônio, processos fundamentais 

para a nitrificação (Vymazal, 2005). 

Esses sistemas são compostos por dois estágios em sequência. O primeiro estágio recebe 

a AR bruta após o gradeamento, removendo principalmente sólidos em suspensão e matéria 

orgânica e promovendo parte da nitrificação do nitrogênio amoniacal. A AR segue para o 

segundo estágio, que realiza o refinamento do processo, aumentando a remoção de sólidos e 

matéria orgânica remanescentes e intensificando a nitrificação (Philippi; Sezerino, 2004). 

A eficiência dos SACs-EV está fortemente associada ao tipo de material do leito filtrante 

e à área superficial disponível. O substrato deve ser permeável, favorecendo o contato entre a 

AR e a biomassa aderida, além de permitir aeração adequada para o desenvolvimento dos 

processos biológicos essenciais ao tratamento (Cooper, 2005). 

 

3.4.2   Sistemas Alagados Construídos de Fluxo Superficial 

 

Os Sistemas Alagados Construídos de Fluxo Superficial (SAC-FS), ou de lâmina livre, 

caracterizam-se pelo escoamento da água sobre a superfície do leito, com altura de lâmina 

geralmente inferior a 0,4 m, atravessando vegetação composta por macrófitas aquáticas 

emergentes, flutuantes ou submersas. Esse arranjo proporciona elevada eficiência na remoção 

de matéria orgânica e sólidos suspensos, graças ao maior TDH, que aumenta o contato entre a 

água residuária e os organismos presentes no sistema (U.S.EPA, 2000). 

Apesar dessa eficácia, os SAC-FS apresentam limitações, como a proliferação de 

mosquitos e a geração de odores, fatores que tornam os sistemas de escoamento subsuperficial 

mais utilizados em diversas aplicações (Knight; Wallace, 2004). Conforme o manual da 

PROSAB (2009), os SAC-FS são especialmente indicados como unidades de polimento, 

promovendo a remoção adicional de nutrientes e contribuindo para a melhoria da qualidade da 

água antes de seu lançamento em corpos hídricos receptores. 
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3.4.3 Sistemas Alagados Construídos de Fluxo Subsuperficial 

 

Os SACs de horizontal de fluxo subsuperficial (SACs-EHSS) se destacam pela elevada 

capacidade de remoção de contaminantes por unidade de área quando comparados ao sistema 

superficial. Essa eficiência superior está relacionada ao substrato utilizado, que proporciona 

uma ampla área específica para o desenvolvimento de biofilmes bacterianos. Esses biofilmes 

intensificam os processos de filtração e degradação biológica, resultando em um tratamento 

mais eficiente e que requer menor ocupação de espaço (U.S.EPA, 2000). 

Os SACs-EHSS são, estruturalmente, módulos escavados ou construídos sob o solo, 

com fundo e laterais impermeabilizados. O interior é preenchido por materiais filtrantes cujas 

propriedades físicas, como granulometria, uniformidade e porosidade, favorecem o escoamento 

do efluente. A tubulação de entrada e saída é disposta em extremidades opostas, permitindo o 

fluxo horizontal da água residuária ao longo do leito, o qual possui leve declividade para 

facilitar o movimento do líquido. Sobre esse meio filtrante são cultivadas macrófitas 

emergentes, que integram o processo de tratamento (Sezerino; Pelissari, 2021).  

No interior desses módulos predomina um ambiente predominantemente anaeróbio, 

propício ao desenvolvimento de comunidades bacterianas heterotróficas, responsáveis pela 

decomposição da matéria orgânica e pela consequente redução da demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO5,20). Como o sistema funciona essencialmente como um filtro, há significativa 

remoção de sólidos suspensos. Além disso, parte do nitrogênio amoniacal é absorvida pelas 

macrófitas, que devem ser manejadas de acordo com o ciclo de crescimento da espécie, o que 

inclui o corte periódico da parte aérea e o controle de plantas invasoras (Sezerino; Pelissari, 

2021). 

Diferentemente dos sistemas de escoamento superficial, que mantêm uma lâmina d’água 

exposta, os SACs de fluxo subsuperficial (SAC-FSS) promovem a passagem do efluente através 

de um meio filtrante poroso. Esse meio, geralmente plantado com macrófitas emergentes, atua 

simultaneamente como suporte físico e componente ativo no tratamento. As plantas contribuem 

com a oxigenação do sistema, favorecem a degradação microbiana e ajudam a manter a 

estabilidade estrutural do substrato, o que potencializa a purificação da água durante seu 

percurso pelo leito (Hoffmann et al., 2011). 

Entre as vantagens adicionais desse tipo de sistema, destaca-se o fato de impedir a 

proliferação de mosquitos e o contato direto de pessoas e animais com a água residuária. Em 

razão de sua eficiência, baixo custo e simplicidade operacional, os SAC-FSS vêm sendo 

amplamente empregados como etapa de tratamento secundário em pequenas comunidades de 
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diversos países, como Estados Unidos, Austrália, África do Sul e nações europeias (Knight; 

Wallace, 2004). 

 

3.4.4 Sistemas Alagados Construídos Híbridos 

 

 Além das configurações convencionais, é possível combinar diferentes tipos de SACs 

originando os Sistemas Alagados Construídos Híbridos (SAC-H). Essa integração tem como 

objetivo potencializar as vantagens de cada arranjo individual, compensando suas limitações 

operacionais. Um exemplo é a associação de SACs-EV, que favorecem a remoção de DBO e a 

nitrificação em razão das condições aeróbias predominantes, com SACs-EHSS, que promovem 

a desnitrificação em ambiente anóxico, resultando em maior remoção de nitrogênio total 

(Cooper et al., 1999). 

 Outra estratégia consiste na inversão da sequência operacional, utilizando inicialmente 

o SAC-EH para reduzir a carga orgânica e, em seguida, o SAC-EV, assegurando a 

disponibilidade de oxigênio necessária para a nitrificação (Philippi; Sezerino, 2004). Diversos 

estudos indicam que a combinação de diferentes configurações aumenta a flexibilidade 

operacional do sistema e possibilita a obtenção de AR com qualidade superior (Gómez et al., 

2001) (Figura 4). 

 

Figura 4 - Representação esquemática dos SACs-EH e SACs-EV 

 
 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

 

3.5 COMPONENTES DOS SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUÍDOS 

 

 



32  

 

3.5.1  Meio filtrante 

 

O substrato utilizado nos SACs desempenha papel essencial na filtragem da água 

residuária, servindo de suporte para o desenvolvimento das raízes das macrófitas e contribuindo 

para a manutenção das condições hidráulicas adequadas do sistema. A escolha do substrato 

deve levar em conta as características da AR e o regime hidráulico adotado, pois diferentes 

materiais filtrantes influenciam diretamente tanto a dinâmica do fluxo quanto a eficiência do 

tratamento. Entre os materiais mais utilizados estão areias, solos naturais, pedras, cascalhos, 

cinzas, pneus picados e fibra de coco, frequentemente combinados para otimizar a 

granulometria e a porosidade do leito (Giz, 2023). 

A porosidade drenável do substrato, determinada pelo tipo e pela granulometria do 

material, está diretamente relacionada à condutividade hidráulica em meio saturado (Ks), 

influenciando o comportamento da AR até o início do processo de colmatação. Dessa maneira, 

as características do material selecionado impactam não apenas a eficiência do tratamento, mas 

também a vida útil do sistema (Toniato, 2005). 

Durante a operação, o acúmulo de sólidos no meio filtrante provoca redução gradual da 

porosidade drenável. Inicialmente, essa maturação do leito pode favorecer a remoção de 

poluentes, tornando o escoamento mais restritivo e aumentando o contato entre a água 

residuária e a biomassa. Entretanto, o avanço da obstrução leva à diminuição da condutividade 

hidráulica, criando caminhos preferenciais ou zonas estagnadas, comprometendo a 

uniformidade do tratamento. Em casos de colmatação avançada, o fluxo subsuperficial pode se 

converter em superficial, favorecendo a liberação de odores e a proliferação de insetos, como 

moscas. Nos SACs de escoamento horizontal subsuperficial, essa condição resulta em redução 

do TDH e da eficiência dos processos físicos, químicos e biológicos (Matos, 2015; Fu et al., 

2013; Rousseau, 2005). 

Os principais mecanismos de colmatação incluem deposição de sólidos orgânicos e 

inorgânicos na superfície do leito, formação de precipitados químicos, acúmulo de biofilme e 

desenvolvimento de raízes e rizomas das plantas dentro do substrato (Paoli; Von Sperling, 

2013). Pesquisas também indicam que parte dos sólidos inorgânicos associados à colmatação 

apresenta composição semelhante à do substrato, sugerindo desgaste físico ou ataque químico 

por ácidos, como sulfúrico e sulfídrico, produzidos na degradação da matéria orgânica. Nessa 

perspectiva, o uso de materiais de baixa qualidade na constituição do leito pode acelerar o 

processo de colmatação (Pedescoll et al., 2011). 
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3.5.2  Microrganismos 

 

No processo de remoção de poluentes em SACs, os microrganismos presentes nas 

águas residuárias aderem à rizosfera e ao meio filtrante, formando um biofilme. A 

rizosfera corresponde à região de interação entre o solo e as raízes das plantas, 

caracterizando-se por uma densidade microbiana significativamente superior à do solo 

livre. Além disso, a composição microbiana nessa região difere daquela encontrada em 

solos não influenciados pelas raízes (Pelissari, 2013). 

O biofilme é constituído por colônias de bactérias, protozoários, micrometazoários, 

algas e fungos, desenvolvendo-se na rizosfera, nas raízes e no substrato do sistema. Esse 

conjunto microbiano atua na degradação da matéria orgânica e na sua conversão em sais 

inorgânicos, disponibilizando nutrientes essenciais ao crescimento das macrófitas 

(Marques, 1999). Dentre esses microrganismos, as bactérias se destacam por sua 

participação nos processos de nitrificação, desnitrificação e oxidação de compostos 

carbonáceos, contribuindo diretamente para a remoção de poluentes (Philippi; Sezerino, 

2004). 

Os SACs oferecem ampla diversidade de micro-hábitats, favorecendo o 

desenvolvimento microbiano e tornando esses sistemas altamente heterogêneos quando 

comparados a outros processos biológicos de tratamento (Decamp et al., 2001). O biofilme 

(Figura 5), formado pela adesão de microrganismos e produtos extracelulares sobre o meio 

suporte, apresenta estrutura volumosa e heterogênea, com composição média de 91 ± 5% 

de água, 2,5 ± 0,5% de matéria volátil e 6,7 ± 4,8% de matéria não volátil (Philippi et al., 

1999). 
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Figura 5 - Esquema ilustrativo do funcionamento de um SAC 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

À medida que o biofilme se espessa, o oxigênio é consumido nas camadas mais externas, 

criando zonas predominantemente anaeróbias próximas à superfície do substrato. Com o 

crescimento contínuo, a matéria orgânica é degradada antes de alcançar as camadas mais 

profundas, levando os microrganismos internos à fase endógena de crescimento e à perda de 

adesão. O fluxo da água promove, então, a remoção parcial da biomassa, permitindo a formação 

de novas camadas microbianas, processo diretamente influenciado pelo carregamento 

hidráulico e pela velocidade de percolação da água (Olijnyk, 2008). 

 

3.5.3 Vegetação 

 

As plantas utilizadas em SACs devem apresentar resistência a ambientes úmidos, 

principalmente os de escoamento horizontal, uma vez que os leitos permanecem continuamente 

saturados com AR. Adaptadas a essas condições, essas espécies são capazes de extrair macro 

e micronutrientes necessários ao seu crescimento e de transferir oxigênio para o substrato, 

formando microambientes aeróbios ao redor das raízes. Além disso, favorecem a formação de 

biofilmes ativos responsáveis pela degradação da matéria orgânica e, consequentemente, pela 

purificação da água (Kadlec; Wallace, 2009). 

A presença de vegetação nos SACs também contribui para a distribuição uniforme do 
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fluxo e para a redução da velocidade do escoamento, criando condições propícias à 

sedimentação de sólidos suspensos. Para manter elevada produtividade e garantir eficiência na 

remoção de nutrientes, é essencial realizar um manejo adequado das plantas, incluindo colheitas 

regulares de biomassa (Kadlec; Wallace, 2009). 

Segundo Brix (1997), as plantas exercem diversas funções essenciais nos SACs, como 

estabilizar a superfície do filtro, favorecer os processos físicos e de filtração, aerar a rizosfera, 

criar espaços para a fixação de microrganismos nas raízes e incorporar nutrientes para o próprio 

crescimento, o que pode resultar em remoção adicional de poluentes, além de contribuir para 

a valorização estética da paisagem. Embora exista uma ampla variedade de espécies adaptadas 

ao desenvolvimento em SACs, as mais estudadas e utilizadas são as macrófitas emergentes. 

Contudo, nem todas apresentam características adequadas para o cultivo nesse tipo de sistema. 

De acordo com Calheiros et al. (2012), a seleção das plantas deve considerar fatores 

como adaptabilidade ao clima local, resistência aos poluentes-alvo, capacidade de crescimento 

rápido e eficiência na remoção de poluentes, seja por assimilação direta ou por armazenamento. 

Além de suas funções ambientais, algumas espécies de interesse comercial podem ser 

exploradas economicamente, com aproveitamento da biomassa produzida em SACs para 

alimentação humana ou animal, geração de energia ou uso ornamental (Abrahão, 2006). 

Nos SACs-EHSS, os baixos níveis de oxigênio dissolvido favorecem espécies vegetais 

tolerantes a condições anóxicas ou anaeróbias (Beccato, 2004). Plantas sem essas adaptações 

apresentam crescimento comprometido e podem ser eliminadas do sistema. Algumas espécies 

desenvolvem aerênquimas, espaços intercelulares que permitem o transporte de oxigênio até 

as raízes, como ocorre em Typha spp., Phragmites spp., Juncus ingens e Salvinia molesta. 

Entretanto, a biomassa dessas macrófitas possui baixo valor econômico, sendo utilizada 

principalmente na produção de artesanato (Matos et al., 2010). 

As macrófitas aquáticas constituem um grupo diversificado de plantas que ocupam 

desde brejos até ambientes totalmente submersos, englobando angiospermas, samambaias, 

musgos, briófitas e algumas macroalgas de água doce (Freedman; Lacoul, 2006). Apresentam 

diferentes mecanismos de adaptação que permitem seu desenvolvimento em margens, zonas 

rasas de rios, lagos, reservatórios, fitotelmos e áreas costeiras, tanto em ambientes de água 

doce quanto salobra ou salgada (Bento et al., 2007). Essas plantas exercem papel fundamental 

como produtoras primárias, juntamente com as algas, compondo a base dos ecossistemas 

aquáticos. 

A diversidade de ambientes alagados favorece uma grande variedade de espécies, com 

estimativas superiores a cinco mil plantas adaptadas a esses ecossistemas (Hammer, 1989). As 
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macrófitas de água doce apresentam ampla variação morfológica, indo desde espécies 

microscópicas, como Wolffia spp., até árvores, como o cipreste (Taxodium spp.), que podem 

atingir cerca de 50 metros de altura (APHA, 1992). 

Do ponto de vista econômico e social, essas plantas podem ser aproveitadas na 

alimentação humana e animal, na fertilização de solos, na piscicultura, na produção artesanal, 

na construção civil e na decoração de ambientes aquáticos (Barko, 1991). Algumas espécies 

ainda hospedam organismos fixadores de nitrogênio, como certas algas e bactérias (Roelofs, 

1991). 

O transporte de oxigênio pelas plantas ocorre do ar para as raízes por meio de tecidos 

vasculares; entretanto, a maior parte desse oxigênio é consumida na respiração das raízes e 

rizomas, sendo pouco significativa para a oxigenação do sistema como um todo (Vymazal, 

2005). 

A literatura científica demonstra que os sistemas de wetlands construídas possuem 

grande potencial para remover poluentes, alcançando, em muitos casos, eficiências superiores 

a 90% em tratamentos de efluentes têxteis e de laticínios. No contexto brasileiro, destacam-se 

as famílias vegetais Typhaceae e Poaceae, especialmente as espécies Typha spp. e Cynodon 

spp., amplamente utilizadas nesses sistemas (Silva et al., 2022). 

A investigação de espécies não típicas de áreas alagadas, mas com capacidade 

de adaptação aos SACs e potencial de aproveitamento econômico, tem se mostrado relevante. 

Espécies da família Poaceae, como o capim-tifton 85 (Cynodon spp.), o capim-elefante 

(Pennisetum purpureum Schum), o azevém (Lolium multiflorum Lam), a aveia-preta (Avena 

strigosa Schreb), o capim-braquiária (Brachiaria decumbens), o capim-amarelo (Phalaris 

arundinacea), o capim-colchão (Digitaria spp.) e o capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides), 

foram testadas em SACs para o tratamento de águas residuárias agroindustriais, incluindo as 

de laticínios (Matos et al., 2010). 

No caso de AR salinas, a seleção das plantas deve ser ainda mais criteriosa. Para 

desempenharem adequadamente seu papel no tratamento, as espécies escolhidas devem ser 

tolerantes ao sal, ou halófitas, capazes de sobreviver e desenvolver-se em ambientes com 

elevada salinidade (Calheiros et al., 2012). 

Em síntese, as plantas aquáticas mantêm a permeabilidade do substrato (Figura 6), 

absorvem nutrientes e são fundamentais para o funcionamento eficiente dos SACs (Wetlands 

Construídos LTDA., 2020). 

 



37  

 

Figura 6 - Esquema ilustrativo dos processos físicos, químicos e biológicos na zona de raiz 

dos SACs 

        Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

3.6 A CYMBOPOGON CITRATUS (DC.) STAPF 

 

 

A espécie Cymbopogon citratus (DC.) Stapf, pertencente à família Poaceae, é originária 

da Índia e encontra-se aclimatada no Brasil. Popularmente conhecida como erva-cidreira, 

capim-limão ou capim-santo, é cultivada em diversos países de regiões tropicais. A planta 

desenvolve-se preferencialmente a pleno sol, adaptando-se a diferentes tipos de solo, desde que 

sejam férteis. Trata-se de uma espécie herbácea, caracterizada por folhas longas, estreitas, 

ásperas e aromáticas, com nervura central pronunciada. As flores, pouco visíveis, agrupam-se em 

panículas compostas por pequenas espigas de coloração escura (Brito et al., 2011). Além disso, 

suas folhas são lanceoladas, estreitas e cortantes, liberando um aroma cítrico semelhante ao limão, 

característica associada à presença de óleos essenciais ricos em citral (Santos, 2021).  

O capim-cidreira (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) (Figura 7) apresenta boa 

adaptabilidade a condições variadas de clima e solo, preferindo ambientes quentes e úmidos, com 

precipitação bem distribuída e temperaturas médias elevadas. Entretanto, não tolera regiões 

frias ou sujeitas a geadas (Oliveira et al., 2019). 
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Figura 7 - Mudas de capim-cidreira (Cymbopogon citratus) utilizadas nos SACs 
 

            Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

 

A planta forma touceiras densas que podem ultrapassar 1,5 metro de altura e possui 

rizomas curtos (Figura 8), o que favorece sua multiplicação vegetativa e o estabelecimento rápido 

em diferentes ambientes (Santos, 2021). 

 

Figura 8 - Sistema radicular de uma muda de capim-cidreira (Cymbopogon citratus) 
 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

O cultivo do capim-cidreira é recomendado em áreas com alta incidência de luz solar 

direta e solos bem drenados, leves, férteis e ricos em matéria orgânica. A multiplicação ocorre 

por divisão de touceiras ou mudas com raízes, e o espaçamento entre plantas deve variar entre 40 

e 100 cm. A planta apresenta coloração predominantemente verde e ramos finos nas 
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extremidades (Carr, 2006). 

O óleo essencial de C. citratus contém uma ampla variedade de metabólitos secundários, 

incluindo fenóis, terpenos, álcoois, cetonas, ésteres e aldeídos, além de compostos como geraniol 

e citral, que conferem propriedades calmantes, espasmolíticas, antimicrobianas e inseticidas 

(Aluyor; Oboh, 2014; Shah et al., 2011; Santos, 2021). O capim-cidreira é amplamente utilizado 

em infusões de folhas frescas ou secas, bem como na extração de seu óleo essencial, reconhecido 

por suas ações analgésicas, bactericidas, antifúngicas e antimutagênicas (Brito et al., 2011). 

Estudos fitoquímicos indicam que seus compostos antioxidantes são capazes de 

neutralizar ânions superóxido e radicais hidroxila, sugerindo potencial de proteção contra 

espécies reativas associadas a doenças inflamatórias e degenerativas (Roriz et al., 2014). Os 

princípios ativos da planta, substâncias químicas naturalmente produzidas, exercem funções 

farmacológicas cuja síntese depende da luz e dos nutrientes absorvidos pelo solo (Garlet, 2019).  

Estudos recentes vêm explorando o desempenho do capim-cidreira em SACs para o 

tratamento de efluentes domésticos e de alta carga orgânica. De Rozari et al. (2021) avaliaram 

sistemas de fluxo vertical plantados com C. citratus, utilizando mídia composta por areia e 

pedra-pomes para tratamento de efluente doméstico. Os autores observaram eficiências de 

remoção de sólidos suspensos totais (93,7–97,3 %), demanda química de oxigênio (52–83 %), 

fosfato (81–88 %) e coliformes termotolerantes (92–97 %), demonstrando o potencial da espécie 

na melhoria da qualidade do efluente tratado. 

Resultados semelhantes foram relatados por Greenway et al. (2022), que investigaram o 

crescimento e a capacidade de acúmulo de nutrientes de C. citratus em SACs submetidos a 

efluentes de alta carga orgânica. A planta acumulou 18 mg g⁻¹ de N e 2,2 mg g⁻¹ de P nas folhas e 

9,5 mg g⁻¹ de N e 2,0 mg g⁻¹ de P nas raízes, confirmando sua contribuição para a remoção de 

nutrientes. Embora a absorção direta pelas plantas represente parcela limitada da remoção total 

(~8 % do N e ~5 % do P), os autores destacam que a rizosfera de C. citratus estimula a atividade 

microbiana e promove condições adequadas de oxigenação no substrato, favorecendo a eficiência 

global do sistema. 

Em outro estudo, Da Cruz et al. (2023) investigaram o crescimento de C. citratus 

inoculada com bactérias promotoras de crescimento em solos contaminados por chumbo, 

observando alta tolerância ao metal e manutenção da produção de biomassa. Tal resultado 

evidencia a robustez da espécie frente a estresses químicos, característica desejável para uso em 

águas residuárias com variabilidade de carga ou presença de compostos tóxicos. Essas evidências 

indicam que o capim-cidreira apresenta desenvolvimento rápido, alta capacidade de adaptação, 

eficiência na remoção de sólidos e nutrientes e resiliência a condições ambientais adversas, o que 
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o torna uma alternativa viável para vegetação de SACs em regiões tropicais. 

Entretanto, até o presente momento, não foram encontrados estudos publicados que 

utilizem Cymbopogon citratus especificamente no tratamento de ARL. A literatura disponível 

concentra-se em efluentes domésticos e sanitários, o que evidencia uma lacuna científica e 

reforça a originalidade e a relevância do presente estudo, voltado à avaliação da espécie em 

efluentes caracterizados por alta carga orgânica, gordura e nutrientes, típicos das atividades de 

beneficiamento do leite. 

Assim, a escolha do capim-cidreira neste trabalho justifica-se não apenas pela sua 

adaptação a condições tropicais e elevada produtividade de biomassa, mas também por seu 

potencial de remoção de poluentes e resistência a cargas elevadas, aliando simplicidade de 

manejo e possibilidade de aproveitamento da biomassa residual. 

 

3.7 DIMENSIONAMENTO DOS SACs 

 

O dimensionamento de Sistemas Alagados Construídos de Fluxo Horizontal 

Subsuperficial (SAC-EHSS) exige uma abordagem integrada, considerando simultaneamente os 

aspectos hidráulicos, geométricos, cinéticos e ecológicos que influenciam o desempenho do 

sistema. Esses wetlands dependem da interação entre o meio filtrante, a vegetação, a microbiota e 

o regime de fluxo, de modo que cada etapa do dimensionamento deve assegurar condições 

adequadas para a remoção de poluentes (Mendonça, 2011; Matos e Matos, 2017). 

A etapa inicial envolve a definição da área da seção transversal do leito, calculada a partir 

da Lei de Darcy. Essa área precisa ser suficiente para manter o fluxo subsuperficial e evitar 

escoamento superficial. A relação utilizada é dada pela Equação 1 (Von Sperling, 2014). 

 

Equação 1                         𝐴𝑡 =
𝑄

(𝐾𝑠 𝑥 𝑆)
 

 

Em que: 

• At: área da seção transversal (m²), 

• Ks: condutividade hidráulica (m³·m⁻²·d⁻¹), 

• S: declividade (m·m⁻¹) e 

• Q: vazão aplicada (m³·d⁻¹). 
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A partir dessa área, a profundidade é definida conforme o desenvolvimento radicular da 

vegetação utilizada. Para Cymbopogon citratus, essa profundidade deve permitir estabilidade 

estrutural e bom crescimento radicular. Em seguida, determina-se a largura do leito, por meio da 

Equação 2 (Von Sperling, 2014). 

 

𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 2                        𝐿 =  
𝐴𝑡

𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒
 

 

Em que: 

• L: largura (m), 

• At: área da seção transversal (m²) e 

• Profundidade: profundidade do leito (m). 

 

Essa largura é fundamental para garantir distribuição uniforme da vazão, evitar fluxos 

preferenciais e minimizar o risco de transbordamento, especialmente quando acompanhada de 

bordas livres entre 5 e 10 cm (Mendonça, 2011). 

O tempo de detenção hidráulica (TDH) corresponde ao período em que o efluente 

permanece no sistema e é estimado a partir do volume de vazios do leito, conforme a Equação 3 

(Von Sperling, 2014). 

 

𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 3                          𝑇𝐷𝐻 =
𝑉𝑣

𝑄
 

  
Em que: 

• TDH: tempo de detenção hidráulica (dias) 

• Vv: volume de vazios (m³) 

• Q: vazão média (m3 dia⁻¹) 

 

Embora Metcalf e Eddy (1991) recomendem TDH entre 4 e 15 dias em sistemas de fluxo 

horizontal, esses parâmetros são característicos de clima temperado. Em regiões tropicais, 

diversos estudos apontam TDH entre 1,7 e 3 dias como suficientes para garantir alta eficiência, 

devido à maior atividade microbiológica em temperaturas elevadas (Abrahão, 2006). 

Além do dimensionamento hidráulico, a previsão da eficiência de remoção pode ser 

descrita por modelos cinéticos. A cinética de primeira ordem, amplamente utilizada em sistemas 

biológicos, estabelece que a concentração final do poluente diminui exponencialmente com o 

tempo de detenção, conforme a Equação 4 (Von Sperling, 2014). 
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𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 4               𝑆 = 𝑆𝑜 × 𝑒 – k.t 

 

Em que: 

• S: concentração final (mg L-1), 

• So: concentração inicial (mg L-1), 

• K: constante de remoção de primeira ordem (d-1) e 

• t: tempo de detenção hidráulica (dias) 

 

Para corrigir essa limitação, Kadlec e Knight (1996) propuseram o modelo k–C*, que 

incorpora uma concentração residual assintótica 𝐶∗. A relação é apresentada na Equação 5 (Von 

Sperling, 2014). 

 

𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 5              𝑆 = 𝐶∗ + (𝑆𝑜 − 𝐶∗) × 𝑒 – k.t 

 

 

Em que: 

 

• S: concentração do parâmetro no tempo t, 

• S₀: concentração inicial, 

• C*: concentração residual ou assintótica (mg L-1), correspondente à fração recalcitrante, 

• k: constante de taxa de remoção (d⁻¹) e 

• t: tempo de detenção hidráulica (dias) 

 

Apesar da utilidade dos modelos hidráulicos e cinéticos, o método mais robusto e 

amplamente recomendado para SAC-EHSS, especialmente em sistemas horizontais, é o 

dimensionamento por taxa de aplicação de carga orgânica. Nesse método, a área superficial 

necessária é definida a partir da carga orgânica aplicada ao sistema, segundo a relação expressa 

na Equação 6 (Von Sperling, 2014). 

 

𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 6                     𝐴𝑠 =  
𝑄.𝐷𝐵𝑂 𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠í𝑣𝑒𝑙
 

 
 
Em que: 

• As: área superficial (m2), 

• Q: vazão (m3 d-1), 

• Carga admissível: taxa recomendada (m⁻²·dia⁻¹). 



43  

 

 

As faixas de carga admissível variam conforme o clima e o tipo de substrato. Cooper et 

al. (1999) recomendam valores entre 20 e 60 g DBO·m⁻²·dia⁻¹ na Europa; Vymazal (2005) 

apresenta valores típicos entre 10 e 50 g DBO·m⁻²·dia⁻¹; a USEPA (1999) indica faixas entre 30 

e 100 g DBO·m⁻²·dia⁻¹; enquanto Matos e Matos (2017) sugerem, para clima tropical, valores 

entre 70 e 133 kg DBO·ha⁻¹·dia⁻¹, podendo alcançar 400 a 500 kg DBO·ha⁻¹·dia⁻¹ em condições 

específicas de alta biodegradabilidade (Matos et al., 2010). Cargas excessivas, porém, favorecem 

a colmatação, como observado por Sezerino et al. (2012), que relataram obstrução após três anos 

quando o sistema operou com 11 g SST·m⁻²·dia⁻¹. O comprimento hidráulico do leito pode ser 

estimado pela combinação entre condutividade, gradiente e tempo de detenção, conforme a 

Equação 7 (Von Sperling, 2014).  

 

𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 7 𝐿 = 𝐾𝑜 × 𝑖 × 𝑇𝐷𝐻 
 

 

Em que: 

• L: comprimento hidráulico ou percurso do fluxo no leito (m), 

• K₀: condutividade hidráulica (m s⁻¹ ou m dia⁻¹), 

• i: gradiente hidráulico (–) e 

• TDH: tempo de detenção hidráulica (dias ou segundos, conforme unidade de K₀). 

 

Essa relação assegura que o comprimento do leito seja compatível com o fluxo, evitando 

velocidades excessivas que possam romper o biofilme. Para prevenir esse problema, Marques 

(1999) recomenda limitar a velocidade de Darcy a cerca de 8,6 m·dia⁻¹. 

Assim, o dimensionamento de SAC-EHSS exige equilíbrio entre condicionantes 

hidráulicos, capacidade biológica, prevenção de colmatação e estabilidade estrutural, sendo o 

método baseado em taxa de aplicação de carga orgânica um dos mais consistentes e confiáveis 

para sistemas horizontais, especialmente quando submetidos à elevada variabilidade de carga, 

como ocorre com efluentes da indústria de laticínios acrescidos de soro. 

 

3.8 LEGISLAÇÃO VIGENTE NO BRASIL 

 

O lançamento de AR em corpos hídricos no Brasil é regulamentado por normas que visam 

proteger a qualidade da água e prevenir impactos ambientais. Em nível federal, a Resolução 

CONAMA nº 430/2011 complementa e altera a Resolução nº 357/2005, estabelecendo as 

condições, padrões e diretrizes para o lançamento de AR. Essa resolução define que o lançamento 
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direto em corpos receptores só é permitido quando a água residuária atende aos limites de 

concentração e às condições operacionais previstas, evitando a degradação do ambiente aquático 

(Brasil, 2011). 

No estado de Minas Gerais, a legislação aplicável é a Deliberação Normativa Conjunta 

COPAM/CERH nº 08/2022, que estabelece as condições, padrões e parâmetros para o 

lançamento de AR em corpos d’água e em sistemas públicos de esgotamento sanitário (Minas 

Gerais, 2022). 

Os principais parâmetros de controle e seus respectivos valores máximos permitidos estão 

apresentados na Tabela 1, que sintetiza os padrões gerais de lançamento definidos pela 

Deliberação Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG nº 08/2022 (Minas Gerais, 2022). 
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Tabela 1 - Condições para lançamento de efluente em MG conforme a Deliberação 

Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG nº 08/2022 

 

Condições de Lançamento Limites 

pH 5,0 a 9,0 

Temperatura Inferior a 40°C 

Materiais Sedimentáveis Até 1 ml/L-1 (teste de 1 h em cone Imhoff) 

Óleos e graxas Óleos minerais: até 20 mg/L 

Materiais Flutuantes Ausente 

DBO Até 60 mg/L-1 ou remoção mínima de 85% 

(média anual ≥ 90%) para outros sistemas 

DQO Até 180 mg/L-1 ou remoção mínima de 80% 

(média anual ≥ 85%) para outros sistemas 

Substâncias Tensoativas Até 2,0 mg/L-1 de LAS* (exceto para 

sistemas públicos de tratamento de esgotos) 

Nota: *LAS – “Linear Alquilbenzeno Sulfonato” (Linear Alkylbenzene Sulfonate).  

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

Esses limites têm por objetivo assegurar que o lançamento de efluentes ocorra de forma 

ambientalmente compatível com a capacidade de autodepuração do corpo hídrico receptor 

(Minas Gerais, 2022). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 LOCALIZAÇÃO E CLIMA 

 

O experimento foi implantado e conduzido nas dependências da Empresa de Pesquisa 

Agropecuária de Minas Gerais/Instituto de Laticínios Cândido Tostes (EPAMIG/ILCT), 

localizado no município de Juiz de Fora – MG, na Zona da Mata Mineira, a aproximadamente 

21° 45' 00'' de latitude sul e 43° 20' 00'' de longitude oeste. O clima da região é tropical de 

altitude, com chuvas significativas no verão e período seco no inverno. A temperatura média 

anual varia entre 18 °C e 24 °C, com mínimas médias de 13 ºC (INMET, 2025). 

 

4.2 INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL E MONTAGEM DOS SACs 

 

 

A infraestrutura experimental foi composta por três sistemas alagados construídos 

de fluxo horizontal subsuperficial (SACs-EHSS), a partir de bombonas de polietileno de 

alta densidade (PEAD) com volume de 200 L. Além das três unidades experimentais, foi 

construído um quarto leito auxiliar, com as mesmas dimensões e características estruturais 

dos demais sistemas, sendo mantido apenas com água limpa. Sua finalidade foi preservar 

mudas de Cymbopogon citratus de modo a garantir disponibilidade imediata de plantas para 

reposição ou replantio em caso de mortalidade ou necessidade de uniformização da vegetação 

nos SACs. Essa estratégia permitiu manter a densidade vegetal constante e assegurar que todas 

as unidades apresentassem condições de cobertura vegetal equivalentes ao longo do período 

experimental. 

Os SAC-EHSS foram instalados em paralelo sobre uma base cimentada e nivelada, 

assegurando estabilidade e alinhamento entre as unidades. Cada sistema apresentou 0,91 m de 

comprimento, 0,50 m de largura e altura útil de 0,35 m, correspondente ao nível da lâmina 

d’água. Sobre este nível, manteve-se uma borda livre de aproximadamente 5 cm preenchida 

com brita, de modo a evitar o transbordamento e favorecer a distribuição uniforme do fluxo. 

O nível da água foi controlado por uma torneira instalada na saída, que permitia o ajuste fino 

e a drenagem do efluente tratado. 

Essas dimensões resultaram em volume útil de 64,5 L e área superficial de 0,455 m² 

por unidade experimental. Blocos de concreto foram posicionados entre as bombonas para 

evitar deformações laterais (“barrigas”) (Figura 9). 
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Figura 9 - Blocos de contenção posicionados entre os SACs 
 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

 

Os SACs foram vegetados com capim-cidreira (Cymbopogon citratus) e operados em 

regime de fluxo horizontal subsuperficial, com tempo de ciclo de quatro dias. Em cada unidade 

foi instalada uma torneira de jardim com esfera metálica e bicos de ¾″ × ½″ na entrada, 

conectada à parte inferior da respectiva bombona de armazenamento, responsável pela 

alimentação, e outra na saída, para drenagem do efluente tratado. As torneiras foram ligadas a 

tubos de PVC de 25 mm de diâmetro, que permitiam o controle da vazão e o isolamento 

individual de cada sistema. 

O meio suporte foi constituído por brita gnáissica n.º 0 (D₆₀ = 9,1 mm; coeficiente de 

uniformidade, Cᵤ = D₆₀/D₁₀ = 3,1; volume inicial de vazios = 0,398 m³·m⁻³), previamente 

peneirada e lavada. O material foi utilizado para o preenchimento dos leitos até 0,40 m de altura, 

mantendo uma borda livre de 0,10 m. A água residuária permaneceu armazenada em duas 

bombonas de 50 L associadas a cada unidade experimental. 

O soro ácido utilizado na preparação da mistura foi previamente conduzido a uma caixa 

de gordura comercial de 20 L, marca Metasul, com o objetivo de remover a fração lipídica e, 

assim, reduzir o risco de colmatação do meio suporte dos SACs (Figura 10). 
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Figura 10 - Caixa de gordura utilizada para a separação da fração lipídica do soro ácido 

antes de sua aplicação no SAC 

 

        Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

 

O efluente permaneceu nessa unidade por aproximadamente 2 h, tempo superior ao 

mínimo de retenção (30 a 60 min) recomendado para unidades de separação por gravidade 

destinadas à remoção de gorduras (Figura 11), conforme estabelecido pela ABNT NBR 

8160:1999 e descrito em Metcalf e Eddy (2014). Após esse período, o soro foi utilizado na 

preparação da água residuária empregada nos ensaios. 

 

Figura 11 - Soro ácido retido na caixa de gordura 

. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 
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A alimentação dos leitos foi realizada por gravidade, até o preenchimento completo do 

volume útil, permanecendo o sistema em regime estático por 96 horas. Ao final de cada TC, 

a água residuária tratada foi coletada nas saídas dos SACs-EHSS, e o volume excedente foi 

direcionado à rede de drenagem do empreendimento. 

 

4.3 PREPARO DA ÁGUA RESÚDUÁRIA E DETERMINAÇÃO DAS CARGAS 

APLICADAS 

 

As águas residuárias utilizadas nos SAC-EHSS foram preparadas em laboratório a partir 

da mistura de soro ácido de queijo e água potável, visando reproduzir as características típicas 

da ARL. Essa etapa foi necessária devido à interrupção temporária das atividades produtivas 

no Núcleo Industrial da EPAMIG/ILCT durante o período experimental. O uso de águas 

residuárias simulada é amplamente relatado na literatura (Slavov, 2017; Von Sperling, 2014) 

por possibilitar controle das variáveis operacionais, reprodutibilidade dos ensaios e 

representatividade hidrodinâmica quando não há geração contínua de efluente real. 

O preparo da mistura foi realizado diretamente nas bombonas de equalização de 50 L, 

mediante adição de volumes de soro e água previamente calculados por balanço de massa 

(equação de mistura), seguido de homogeneização manual. Os SACs (leitos) foram alimentados 

com 64,5 L de água residuária por ciclo, permanecendo o volume nos leitos durante quatro dias, 

sem nova alimentação. Ao final de cada ciclo, o efluente tratado era coletado e novo volume 

era preparado para o ciclo subsequente. 

A carga orgânica aplicada foi calculada a partir da concentração média de DBO5,20 do 

afluente e do volume alimentado, conforme a Equação 8 (Von Sperling, 2014). 

 

𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 8                          𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜𝑟𝑔â𝑛𝑖𝑐𝑎 =
𝐶 𝑥 𝑄

106𝑥 𝑡
 

 
Em que: 

 

• C: concentração média de DBO5,20 do afluente (mg L⁻¹); 

• Q: volume de água residuária aplicado por ciclo (L); 

• t: duração do ciclo de operação (dias); 

• 10⁶: fator de conversão de miligramas para quilogramas.
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A taxa de carga orgânica superficial (TCO) foi obtida dividindo-se a carga orgânica 

diária pela área superficial de cada leito (0,455 m² = 0,0000455 ha), conforme a Equação 9 (Von 

Sperling, 2014). 

 

Equação 9                        𝑇𝐶𝑂𝑠 =  
𝐶 𝑥 𝑄

106 𝑥 𝐴 𝑋 𝑡
 

 
Em que: 

 

• TCO: taxa de carga orgânica superficial (kg ha⁻¹ d⁻¹); 

• A: área superficial do leito (ha); 

• t: duração do ciclo de operação (dias); 

• 10⁶: fator de conversão de miligramas para quilogramas. 

 

A taxa volumétrica de aplicação (TAV) foi calculada para representar a carga hidráulica 

aplicada sobre o leito, segundo a Equação 10 (Von Sperling, 2014). 

 

𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 10            𝑇𝐴𝑉 =  
𝑄

𝐴 𝑥 𝑡
 

 

Em que: 

• TAV: taxa volumétrica de aplicação (g m⁻³ d⁻¹); 

• Q: volume aplicado (L); 

• A: área superficial do leito (m²); 

• t: duração do ciclo (dias). 

 

As concentrações médias de DBO5,20, a composição e as taxas resultantes 

estão apresentadas na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Concentrações médias de DBO5,20, composição e taxas resultantes 

 

Tratamento 
DBO5,20 

médias 

(mg L⁻¹) 

Carga 
Carga 

aplicada 

(kg d⁻¹) 

TCO 

(kg ha⁻¹ d⁻¹) 

TAV 

(g m⁻³ d⁻¹) 

SAC 1 1 685 
Média 

0,0272 597 35400 

SAC 2 2 154 Alta 0,0347 763 35 400 

SAC 3 3 364 Alta 0,0542 1 192 35 400 

Nota: As faixas de classificação foram estabelecidas conforme valores relatados por Abrahão (2006) e 

Matos (2010), que consideram taxas até aproximadamente 400–600 kg DBO ha⁻¹ d⁻¹ como moderadas 

para SACs sob condições tropicais, e acima deste intervalo como elevadas ou de sobrecarga controlada. 

Fonte: Elaborada pela autora (2024) 

 

4.4 ESPÉCIES VEGETAIS CULTIVADAS 

 

A espécie vegetal selecionada para o experimento foi Cymbopogon citratus (DC.) Stapf. 

Para plantio do capim-cidreira foram utilizados segmentos de caule de 4 a 5 nós. As mudas 

foram introduzidas no leito, em pequenas covas de aproximadamente 100 mm de diâmetro e 

100 mm de profundidade, depois cobertas com a brita e o espaçamento entre as covas foi 

triangular (Figura 12). 

 

Figura 12 - Visão geral dos SAC-EHSS durante a fase inicial de implantação, recém- 

estabelecidos com capim-cidreira. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 
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Para o enraizamento e adaptação das mudas de capim-cidreira, todos os SACs-EHSS 

foram inicialmente alimentados apenas com água limpa por 15 dias, garantindo o pegamento 

das plantas e a estabilização do substrato. Após esse período, os sistemas passaram a ser 

alimentados com ARL, com DBO5,20 (média de 1.200 mg L⁻¹), durante mais 30 dias, permitindo 

a aclimatação gradual das plantas às condições do efluente. Esse período total de 45 dias de 

adaptação foi necessário para que as plantas se desenvolvessem de forma uniforme e estivessem 

estabelecidas antes do início dos ensaios com as diferentes cargas orgânicas aplicadas em cada 

sistema. 

Na Figura 13 está apresentado um croqui com a vista superior do experimento e na Figura 

13, vista lateral dos SACs-EHSS. 

 

Figura 13 - Esquema em vista superior do arranjo experimental dos SAC-EHSS 
 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 
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Figura 14 - Esquema em vista lateral do arranjo experimental dos SAC-EHSS 
 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

 

 

4.5 CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

Após um período de 45 dias destinado à estabilização e adaptação da espécie vegetal ao 

sistema (Figura 15), foi realizada a primeira poda. Em seguida, iniciou-se o monitoramento 

experimental dos SACs-EHSS, no período de 24/03/2025 a 04/07/2025, totalizando 3 meses e 

10 dias de duração. 

 

Figura 15 - SAC-EHSS após o primeiro corte das mudas, realizado 45 dias após o 

plantio. 
 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 
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As coletas foram realizadas no período da tarde, por volta das 14 h, sendo obtidos 2 L 

de amostras de AR na entrada e na saída de cada unidade do SAC-EHSS (Figura 16). As 

bombonas utilizadas para o armazenamento e alimentação dos leitos, distintas daquelas que 

compõem os próprios SACs, foram higienizadas com escova plástica e solução detergente-

sanitizante, seguidas de enxágue com jato de água. Esse procedimento foi realizado sempre que 

o sistema recebia novas cargas de AR e soro de leite (água residuária simulada), a fim de evitar 

a interferência de resíduos orgânicos entre os ciclos experimentais e garantir condições 

padronizadas de alimentação dos sistemas. 

 

Figura 16 - Procedimento de coleta das amostras de águas residuárias nos SACs 
 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

 

Os procedimentos de coleta, preservação das amostras e análises seguiram as 

recomendações e metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater (APHA, 2012) e em Matos (2015). 

As amostras foram acondicionadas em garrafas plásticas de polietileno tereftalato (PETs) 

com capacidade de 2 L, transportadas imediatamente ao Laboratório de Efluente da EPAMIG 

ILCT, mantidas sob refrigeração e, posteriormente, submetidas às análises laboratoriais. 

As variáveis avaliadas e seus respectivos métodos analíticos estão apresentados na Tabela 

3. 
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Tabela 3 - Relação de parâmetros, preservação e métodos da análise 
 

PARÂMETRO PRESERVAÇÃO MÉTODOS DE ANÁLISE 

DBO5,20 Refrigeração Medição Respirométrica de DBO - 
Oxitop-6 

DQO Refrigeração e 

H2SO4 

Digestão e quantificação em 

espectrofotômetro marca Hanna 

Sólidos Totais 

(ST) 

Refrigeração Desidratação em banho-maria 

seguido de secagem em estufa a 

103 – 105 ºC. 

Sólidos Suspensos 

Totais (SST) 

Refrigeração Método gravimétrico com a 

utilização de membranas de fibra 

de vidro (0,45 µm de diâmetro de 

poro). 

Potencial 

Hidrogeniônico (pH) 

- Multiparâmetro marca Hach 

 

Temperatura - Multiparâmetro marca Hach 

Condutividade (CE) - Multiparâmetro marca Hach 

Turbidez - Turbidímetro marca Lamotte 0-

1100 NTU 

Óleos e Graxas (O&G) Refrigeração e 

H2SO4 

Extração e gravimetria 

Nitrogênio Total (N-
total) 

Refrigeração e 

H2SO4 

Semi-micro Kjeldahl 

Fósforo Total (P-total) Refrigeração e 

H2SO4 

Digestão nítrico-perclórico da 

amostra, seguido de quantificação 

em espectrofotômetro marca 

Hanna 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

 

Os SACs foram operados e monitorados entre março e julho de 2025 (Tabela 4). As 

amostras foram coletadas semanalmente, totalizando sete amostragens durante o período 

experimental. Cada amostragem correspondeu a um ciclo de operação, utilizado para avaliar o 

desempenho dos SACs na remoção de nutrientes e poluentes da ARL. 
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Tabela 4 - Datas dos ciclos do experimento 
 

Datas das coletas Início de ciclo Final de ciclo 
Tempo de Ciclo 

(dia) 

24/03 a 28/03/2025 24/03 28/03 4 

22/04 a 26/04/2025 22/04 26/04 4 

28/04 a 02/05/2025 28/04 01/05 4 

05/05 a 09/05/2025 05/05 09/05 4 

02/06 a 06/06/2025 02/06 06/06 4 

23/06 a 27/06/2025 23/06 27/06 4 

30/06 a 04/07/2025 30/06 04/07 4 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

 

A eficiência de remoção de matéria orgânica e nutrientes pelos SACs foi 

calculada conforme a Equação 11 (Von Sperling, 2014). 

 
 

𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 11                   𝐸𝑃 =  
𝐶𝑒−𝐶𝑠

𝐶𝑒
 

 
Em que: 

• EF: Eficiência na remoção do poluente (%); 

• Ce: Concentração da água residuária (entrada) (mg L⁻¹) 

• Cs: Concentração da água residuária (saída) (tratada) (mg L⁻¹). 

 

 

4.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS 

 

 

O experimento foi conduzido em Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), com 

três tratamentos (SAC 1, SAC 2 e SAC 3) e sete ciclos operacionais considerados como blocos. 

Foram avaliadas as seguintes variáveis: pH, condutividade elétrica, turbidez, DBO₅,20, DQO, 

fósforo, nitrogênio, óleos e graxas, sólidos totais, sólidos totais suspensos, sólidos totais fixos, 

sólidos totais voláteis, sólidos suspensos fixos e sólidos suspensos voláteis. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), adotando-se nível 

de significância de 5 % (p < 0,05) para verificar diferenças entre os sistemas. Quando 

identificadas diferenças significativas, as médias foram comparadas pelo teste T (somente para 

a variável de condutividade elétrica) e  Student–Newman–Keuls (SNK, p = 0,05) para as demais 

variáveis. Todas as análises foram realizadas no software SISVAR® (versão 5.8) e todas as 

variaveis atenderam pressupostos de normalidade. A interpretação dos resultados considerou o 

comportamento dos sistemas frente às diferentes cargas orgânicas aplicadas. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados deste experimento serão apresentados de forma sequencial. Inicialmente, 

serão descritas as condições ambientais observadas durante o período experimental, 

fundamentais para contextualizar a operação dos SACs. Em seguida, foi avaliado o 

desenvolvimento das plantas cultivadas nos sistemas, considerando seu comportamento 

vegetativo e a influência da biomassa radicular e aérea sobre o tratamento. Na etapa seguinte, 

foram analisados os parâmetros físico-químicos do afluente e do efluente, pH, condutividade 

elétrica e turbidez, além da eficiência dos SACs na remoção de poluentes, incluindo DBO5,20, 

DQO, nutrientes (fósforo total e nitrogênio total), óleos e graxas, sólidos totais, sólidos totais 

suspensos, sólidos totais fixos, sólidos totais voláteis, sólidos suspensos fixos e sólidos 

suspensos voláteis. 

 

5.1 CONDIÇÕES CLIMÁTICAS 

 

 

O processo de tratamento de AR em SACs está sujeito a interferências climáticas, 

tornando essencial a descrição das condições meteorológicas do local durante o período 

experimental. 

Em Juiz de Fora, ao longo do ano de 2025, a temperatura média do ar variou entre 12 

°C e 30 °C, com valores raramente inferiores a 8 °C ou superiores a 34 °C. Nos meses de março 

a junho, a temperatura situou-se em intervalos intermediários entre as estações quente e fria, 

proporcionando condições climáticas moderadas (INMET, 2025. 

Durante o monitoramento dos SACs-EHSS, realizado de 24 de março a 4 de julho de 

2025, os registros da estação A518, mostraram variações significativas: a temperatura máxima 

do ar foi de 27,1 °C em 25/03/2025, enquanto a mínima foi de 8,8 °C em 13/06/2025.g Os dados 

de radiação e precipitação indicaram que a maior radiação média diária ocorreu em 27/06/2025, 

com 1670,1 KJ/m² (INMET, 2025). Para evitar diluição das amostras, os ciclos iniciados em 

dias chuvosos foram descartados e reiniciados. 

 

5.2 AVALIAÇÃO DO DESENVOLVIMENTO RADICULAR E DA ESTABILIDADE 

OPERACIONAL DOS SACs-EHSS 

 

Ao longo do experimento, os SACs-EHSS apresentaram estabilidade operacional 

adequada, sem ocorrência de eventos que comprometessem o funcionamento hidráulico ou 
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biológico dos sistemas. Em algumas ocasiões, especialmente no início da operação do SAC2, 

observou-se a presença pontual de larvas no meio filtrante. Esse fenômeno, comum durante o 

período inicial de estabilização dos leitos, desapareceu após alguns dias e não impactou o 

desempenho do sistema, indicando que as condições ambientais internas rapidamente atingiram 

equilíbrio. 

Após o plantio das mudas de Cymbopogon citratus, verificou-se mortalidade inicial em 

número limitado de plantas, característica do processo de adaptação às condições físico- 

químicas do substrato. Essa mortalidade foi mais evidente nos SAC2 e SAC3, que receberam 

maiores cargas orgânicas devido à adição de soro de leite, indicando maior pressão ambiental 

sobre o estabelecimento das plantas. Em contraste, no SAC1, operando com menor carga, 

praticamente todas as mudas apresentaram desenvolvimento pleno desde o início. Esse padrão 

está de acordo com observações de Schierano et al. (2020) e Mahmoudi et al. (2024), que 

relataram atraso no estabelecimento vegetativo em wetlands horizontais submetidos a cargas 

orgânicas mais elevadas. 

Durante a fase de estabilização não foram registradas plantas invasoras (ervas daninhas 

ou espécies competidoras), o que favoreceu o crescimento uniforme do capim-cidreira e evitou 

interferências na estrutura radicular. Com o avanço do ciclo vegetativo, a produção de biomassa 

aumentou de forma consistente nos três sistemas. Ressalta-se que o acúmulo excessivo de 

material senescente pode favorecer a liberação de nutrientes ao meio líquido, principalmente 

fósforo e nitrogênio, sendo amplamente reconhecida a relação entre o manejo da biomassa e a 

eficiência de remoção (Cunha et al., 2006; Valentim, 2003; Kletecke, 2011). Esse 

comportamento reforça a importância da poda periódica da parte aérea e das análises de tecidos 

para estimar a exportação efetiva de nutrientes pela vegetação (Kletecke, 2011). 

Nas últimas coletas, observou-se ocorrência pontual de ferrugem foliar em algumas 

touceiras, especialmente no SAC1 (Figura 17). Conforme descrito por Melo et al. (2010), 

espécies do gênero Cymbopogon podem ser afetadas por fungos do gênero Puccinia, que 

formam pústulas alaranjadas e conferem aspecto enferrujado às folhas. No entanto, a infecção 

não comprometeu a vitalidade das plantas nem a estabilidade operacional dos sistemas, que 

mantiveram bom desempenho vegetativo durante todo o experimento. 
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Figura 17 - Presença de coloração avermelhada nas folhas do capim-cidreira 

cultivado nos SACs 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

Ao longo dos ciclos de operação, o Cymbopogon citratus apresentou desenvolvimento 

satisfatório e adaptação progressiva aos SACs-EHSS, demonstrando elevada tolerância tanto às 

condições de alagamento permanente quanto às variações de carga orgânica aplicadas. O 

crescimento contínuo observado indica que o acúmulo controlado de matéria orgânica e 

nutrientes no substrato criou um ambiente favorável ao estabelecimento da espécie, 

promovendo expansão radicular e aumento gradual da biomassa aérea. 

Nas fases finais do experimento, o capim-cidreira manteve desempenho vegetativo 

consistente, com formação de um sistema radicular denso, vigoroso e bem distribuído ao longo 

do meio suporte, especialmente no SAC1 (Figura 18).  
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Figura 18 - SAC-EHSS estabilizados 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

 

O acúmulo gradual de matéria orgânica e nutrientes no substrato favoreceu tanto a 

colonização radicular quanto a intensificação da atividade microbiana associada. A Figura 19 

apresenta as raízes das plantas coletadas na região central de cada sistema ao final do 

experimento, evidenciando o desenvolvimento radicular e a boa adaptação das macrófitas às 

condições operacionais dos SACs-EHSS. 

 

Figura 19 - Sistema radicular das plantas retiradas dos SACs 1, 2 e 3 ao final do período 

experimental 
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Segundo Yalamanchili et al. (2024) e Mehra et al. (2025), o desenvolvimento radicular 

em SACs-EHSS está diretamente associado à disponibilidade de nutrientes e oxigênio no 

substrato, fatores que regulam tanto o crescimento das plantas macrófitas quanto a atividade 

microbiana na rizosfera. Sistemas que apresentam raízes densas e bem distribuídas favorecem 

processos- chave, como nitrificação, degradação da matéria orgânica e retenção de sólidos, 

contribuindo para o aumento da eficiência global do tratamento. 

No presente experimento, todos os sistemas mantiveram operação estável, sem 

ocorrência de entupimentos, falhas de drenagem ou sinais de colmatação. As plantas 

demonstraram boa adaptação e resiliência frente às diferentes cargas orgânicas aplicadas, e o 

manejo realizado ao longo dos ciclos contribuiu para preservar a continuidade operacional e o 

desempenho dos SACs-EHSS. 

A temperatura destacou-se como um dos parâmetros ambientais mais determinantes para 

o funcionamento dos sistemas, influenciando diretamente a cinética microbiana, a fotossíntese 

das macrófitas e a eficiência dos processos de remoção. Temperaturas mais baixas tendem a 

reduzir a atividade degradativa e aumentar o TDH necessário, enquanto temperaturas mais 

elevadas favorecem o metabolismo microbiano e elevam a taxa de evapotranspiração, 

resultando em maior eficiência do tratamento. Adicionalmente, a temperatura influencia a 

solubilidade do oxigênio no meio líquido, impactando a oxigenação da rizosfera e, 

consequentemente, a qualidade da água tratada (Meirelles, 2016; Abrahão, 2006). 

Considerando a faixa ideal de operação para SACs horizontais em clima tropical (25–

35°C), os sistemas mantiveram condições térmicas adequadas durante todo o período 

experimental, garantindo ambiente favorável tanto ao desenvolvimento vegetal quanto à 

atividade microbiológica. 

 

5.3 POTENCIAL HIDROGENIÔNICO (pH) 

 

Os valores máximos e mínimos de pH no afluente foram de 6,30 (SAC1) e 3,99 (SAC3), 

enquanto no efluente tratado variaram de 6,53 (SAC2) a 5,49 (SAC3). Observou-se elevação 

do pH após o tratamento em todos os sistemas, comportamento relatado em SACs (Fia et al., 

2010; Costa, 2013). Esse aumento está associado à mineralização dos compostos orgânicos e à 

liberação de íons do meio suporte, que contribuem para o tamponamento do efluente e para a 

neutralização parcial da acidez (Fia et al., 2010; Matos et al., 2010). 

O SAC1 apresentou pH médio de entrada de 5,19, variando entre 4,52 e 6,30, enquanto 

os valores de saída situaram-se entre 5,72 e 6,52, com média de 6,18. O SAC2 registrou pH de 
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entrada entre 4,12 e 5,09, elevando-se para 5,85 a 6,53 no efluente, com média de 6,21). O 

SAC3, que recebeu o afluente mais ácido (pH mínimo de 3,99), apresentou pH de saída entre 

5,49 e 6,19, com média de 5,86, indicando tendência de correção da acidez, mesmo sob 

condições de maior carga orgânica aplicada. 

A acidez inicial da AR acrescida de soro ácido é atribuída à presença de bactérias ácido-

láticas, que metabolizam carboidratos e liberam ácido lático, além da ação de enzimas 

proteolíticas e lipolíticas responsáveis pela degradação de proteínas e gorduras (Lima et al., 

2021). Apesar dessa acidez inicial, os SACs-EHSS favoreceram a elevação e estabilização do 

pH, mantendo- o dentro da faixa adequada para os processos biológicos (4,0–9,5), conforme 

descrito por Metcalf e Eddy (2003). 

De acordo com a Tabela 5, observou-se a neutralização parcial da acidez e estabilidade 

dos valores de pH ao longo dos ciclos. O SAC1 apresentou maior variação, enquanto o SAC2 

manteve o comportamento mais estável, mesmo sob variações de carga orgânica. O SAC3, que 

operou sob maior carga orgânica aplicada, apresentou valores médios ligeiramente inferiores, 

sugerindo que taxas elevadas podem reduzir o tamponamento nos leitos filtrantes. 

 

Tabela 5 - Valores médios de pH na entrada e saída dos SACs-EHSS 
 

Tratamentos Entrada    Saída              Aumento de pH 

(%) 

SAC1 5,19    6,18               22 b 

SAC2 4,48     6,21               40 a 

SAC3 4,25   5,86               38 a 

Nota: *Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste SNK, ao 

nível de 5% de significância. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

 

 

Os valores médios de pH na entrada variaram entre 4,25 e 5,19, caracterizando um 

afluente de natureza ácida. Após o tratamento, os valores de saída situaram-se entre 5,86 e 6,21, 

evidenciando tendência de aproximação à faixa de neutralidade. O aumento percentual de pH 

foi de: 22% para o SAC1 (b), 40% para o SAC2 (a) e 38% para o SAC3 (a). As letras indicam 

que SAC2 e SAC3 não diferiram estatisticamente entre si, mas apresentaram aumento 

significativamente superior ao observado no SAC1 (p ≤ 0,05). 

Resultados semelhantes foram relatados por Marcelino e Morais (2022), que 

observaram aumento do pH de 4,25 ± 0,05 para 6,39 ± 0,08 em um SAC de dois estágios 
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(vertical e horizontal) aplicado ao tratamento de ARL. Lopes et al. (2016) também verificaram 

comportamento semelhante em SACs cultivados com Polygonum sp. e Eichhornia paniculata, 

com pH médio de 5,2 e estabilização após o tratamento. 

A manutenção do pH dentro da faixa de 6,0 a 7,0 é considerada adequada tanto para a 

atividade microbiana quanto para a disponibilidade de nutrientes (Furtini Neto et al., 2001). Os 

valores médios obtidos no presente estudo situaram-se próximos a essa faixa, indicando 

condições favoráveis ao funcionamento dos sistemas. 

Todos os SACs atenderam aos limites estabelecidos pela Deliberação Normativa 

Conjunta COPAM/CERH-MG nº 08/2022, que define pH entre 5,0 e 9,0 para lançamento de 

efluentes em corpos hídricos. As tendências observadas ao longo dos ciclos indicam que os 

sistemas foram eficientes na estabilização do pH, demonstrando a capacidade dos SACs de 

amortecer variações químicas e manter condições favoráveis à atividade microbiana e aos 

processos biológicos de tratamento, conforme também observado por Jin et al. (2017) em 

SACs-EHSS, nos quais o efeito tamponante do substrato contribuiu para a estabilidade 

operacional do sistema. 

 

5.4 CONDUTIVIDADE ELÉTRICA (CE) 

 

 

Os valores máximos e mínimos de CE no afluente foram de 1.165 µS·cm⁻¹ (SAC3) e 

365 µS·cm⁻¹ (SAC1), enquanto no efluente variaram entre 1.819 µS·cm⁻¹ (SAC3) e 707 

µS·cm⁻¹ (SAC1). O aumento da condutividade elétrica nos efluentes sugere intensificação da 

mineralização da matéria orgânica e possível liberação de íons provenientes da degradação dos 

compostos orgânicos ao longo dos ciclos experimentais.  

Esse comportamento é explicado pela degradação da matéria orgânica presente na água 

residuária, que libera íons minerais como Na⁺, K⁺, Ca²⁺ e Mg²⁺ para a solução, resultando em 

maior condutividade elétrica. Além disso, as perdas de água por evaporação e 

evapotranspiração contribuem para o aumento da concentração iônica, especialmente nos 

sistemas vegetados (Fia et al., 2017). 

O aumento da condutividade elétrica foi maior nos sistemas submetidos às maiores taxas 

de carga orgânica, especialmente no SAC3, que recebeu a maior taxa de aplicação devido ao 

maior percentual de soro de leite na alimentação. O soro apresenta composição rica em sais 

minerais, principalmente Na⁺, K⁺, Ca²⁺ e P, o que eleva a concentração iônica do afluente e, 

consequentemente, os valores de CE medidos após o tratamento (Abass et al., 2025; Salem et  
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al., 2023). 

Os valores médios de CE no afluente e efluente, bem como as diferenças médias 

observadas entre as entradas e saídas dos SACs-EHSS, são apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Valores médios de CE no afluente e efluente dos SACs- EHSS e 

respectivas diferenças médias entre entrada e saída 

 

Tratamentos Afluente 

(µS/cm) 

Efluente 

(µS/cm) 

Aumento de CE 

(%) 

SAC1 501,1 977,3 107 a 

SAC2 755,7 1105,9 51 a 

SAC3 1002,9 1395 55 a 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste t, 

ao nível de 5% de significância. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

 

Embora o SAC1 tenha apresentado, numericamente, maior incremento percentual de 

condutividade elétrica, essa diferença não foi estatisticamente significativa, indicando que o 

comportamento do aumento da CE foi semelhante entre os três sistemas avaliados. Apenas o 

SAC1 apresentou condutividade média de entrada inferior a 700 µS·cm⁻¹, valor de referência 

considerado adequado para irrigação agrícola. Segundo Ayres e Westcot (1999), águas com 

condutividade elétrica inferior a 700 µS·cm⁻¹ são classificadas como de baixo risco de 

salinização e, portanto, seguras para a maioria das culturas e solos. Valores superiores a esse 

limite indicam necessidade de manejo e monitoramento da salinidade, especialmente em casos 

de reuso agrícola Handam et al. (2022). 

Thorslund et al. (2021) e Handam et al. (2022) relatam que águas com CE inferior a 700 

µS·cm⁻¹ são consideradas de leve restrição ao uso, enquanto aquelas entre 700 e 3000 µS·cm⁻¹ 

devem ser usadas com cautela. Nesse contexto, os sistemas SAC2 e SAC3, que apresentaram 

valores acima de 700 µS·cm⁻¹ em função da maior proporção de soro de leite adicionada, 

requerem atenção quanto ao potencial de acúmulo de sais no substrato, tendo risco à absorção 

de nutrientes pelas plantas. 

Cabe ressaltar que a legislação ambiental brasileira não estabelece limites para 

condutividade elétrica em efluentes, tanto na Resolução CONAMA nº 430/2011, que dispõe 

sobre as condições e padrões de lançamento, quanto na Deliberação Normativa Conjunta 
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COPAM-CERH/MG nº 8/2022, que define parâmetros para o estado de Minas Gerais. Assim, 

a CE é utilizada como parâmetro indicativo de qualidade e salinidade, fundamental para a 

avaliação do potencial de reuso agrícola e para o monitoramento do equilíbrio iônico em 

sistemas alagados construídos. 

 

5.5 TURBIDEZ 

 

A turbidez é um dos indicadores da presença de sólidos suspensos e da eficiência global 

do tratamento. Conforme Von Sperling (2014), a redução da turbidez está diretamente 

relacionada à remoção de sólidos suspensos, sendo um parâmetro representativo do grau de 

clarificação alcançado em sistemas de tratamento de efluentes. 

A Figura 22 apresenta o aspecto visual das amostras do 1º ciclo (A) e do 7º ciclo (B) 

operacional dos SACs-EHSS, evidenciando a redução da turbidez e a melhoria na coloração e 

na transparência do efluente tratado. Essas alterações resultam do processo combinado de 

filtração, sedimentação e degradação biológica ao longo dos ciclos. 

 

Figura 22 - Aspecto visual das amostras do 1º ciclo (A) e do 7º ciclo (B) operacional 

dos SACs-EHSS 
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Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

Verificou-se redução da turbidez após o tratamento em todos os sistemas avaliados, 

evidenciando a eficiência na remoção de sólidos suspensos e partículas coloidais. Visualmente, 

o efluente do SAC1 apresentou aspecto mais claro em comparação aos demais sistemas. Os 

SAC2 e SAC3 também demonstraram diminuição da turbidez, embora com menor evidência 

visual quando comparados ao SAC1. 

Constatou-se ainda um aumento da eficiência de remoção entre a primeira e a segunda 

coleta, indicando que os sistemas se encontravam em fase inicial de adaptação. Esse 

comportamento decorre da estabilização do biofilme microbiano e do ajuste dos mecanismos 

de sedimentação e filtração, os quais promovem maior remoção de partículas após a fase inicial 
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de operação (Saraiva, 2016). Estudos recentes demonstraram que SACs vegetados são capazes 

de reduzir a turbidez em até 99 % com tempos de retenção próximos a 4 dias (Gomes et al., 

2025). 

A partir da segunda coleta, as eficiências de remoção mantiveram-se elevadas e estáveis, 

variando entre 90% e 96%, o que demonstra a estabilidade operacional dos sistemas e sua 

capacidade de operar sob diferentes taxas de aplicação superficial de carga orgânica sem 

redução significativa de eficiência. Santos et al. (2024) relatam que os SACs apresentam 

desempenho consistente na remoção de sólidos suspensos e turbidez, mesmo sob variações de 

carga orgânica e condições de fluxo, confirmando a robustez desse tipo de tratamento. 

O SAC1 apresentou eficiência intermediária nas primeiras repetições (cerca de 78%), 

estabilizando-se entre 92% e 94% ao longo do ciclo, com média geral de 90%.O SAC2 

apresentou a menor eficiência inicial (aproximadamente 72%), porém evoluiu gradualmente, 

atingindo 94% a 95% nas últimas repetições e resultando numa média de 90%.O SAC3 iniciou 

o processo com eficiência de cerca de 83%, alcançando rapidamente valores entre 95% e 96%, 

sendo o sistema com a maior média geral de remoção (93%). Esses resultados demonstram que 

os três sistemas atingiram condições estáveis de operação, apresentando desempenho 

consistente e eficiente na remoção de sólidos suspensos. Marcelino e Morais (2022) observaram 

eficiência de 96,43 % em sistema de duas etapas (fluxo vertical seguido de horizontal) aplicado 

ao tratamento de ARL. Saraiva (2018) relatou eficiências variando entre 51 % e 64,61 %, 

enquanto Vieira et al. (2019) obtiveram reduções médias próximas a 91 % em SACs-EHSS, 

corroborando a eficiência observada neste trabalho. As médias de turbidez no afluente e 

efluente, bem como as eficiências médias de remoção obtidas para os sistemas SAC1, SAC2 e 

SAC3, estão apresentadas na Tabela 7. 
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Tabela 7 - Valores médios de turbidez no afluente e efluente e eficiências médias de remoção 

relativas aos sistemas avaliados nos SACs-EHSS 

 

Tratamentos Afluente 

(NTU) 

Efluente 

(NTU) 

Remoção de turbidez 

(%) 

SAC1 254,6 21,4 90 a 

SAC2 597,6 47,5 90 a 

SAC3 857,6 50,5 93 a 

Nota: *Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste SNK, ao 

nível de 5% de significância. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

 

As eficiências médias na remoção de turbidez não apresentaram diferenças 

significativas entre os sistemas avaliados, indicando que as maiores taxas de carga orgânica 

aplicadas não influenciaram a eficiência de clarificação do efluente. Andrade et al. (2021) teve 

redução de turbidez de 94,6% em avaliação de um SAC com efluentes de agroindústrias de 

laticínios. A redução da turbidez nos SACs pode ocorrer pela captura das partículas em 

suspensão pelas raízes das espécies vegetais e pelos substratos utilizados (Ramos, 2011). 

Todas as amostras de efluente tratado apresentaram valores de turbidez inferiores a 100 

N.T.U., atendendo ao limite máximo estabelecido pela Deliberação Normativa Conjunta 

COPAM/CERH-MG nº 08/2022 (Minas Gerais, 2022), o que indica conformidade com os 

padrões legais de lançamento em corpos hídricos. 

 

5.6 DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXIGÊNIO (DBO5,20) 

 

 

O valor máximo de DBO afluente foi de 4 790 mg·L⁻¹ (SAC3), enquanto o mínimo foi 

de 1 156,5 mg·L⁻¹ (SAC1). No efluente, as concentrações variaram de 215 mg·L⁻¹ (SAC2) e  

453 mg·L⁻¹ (SAC3). 

Durante os ciclos iniciais, observou-se redução da DBO nos efluentes, seguida por 

estabilização a partir do terceiro ciclo nos SAC1 e SAC2, o que pode indicar o amadurecimento 

do biofilme e adaptação das macrófitas às condições hidráulicas e de carga orgânica. Esse 

comportamento está de acordo com o relatado por Matos et al. (2010) e Fia et al. (2017), que 

observaram estabilização gradual da remoção de matéria orgânica após o período de maturação 

em SACs aplicados ao tratamento de efluentes de laticínios. 
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O SAC3 apresentou instabilidade nas concentrações de DBO, especialmente no 4º ciclo, 

quando ocorreu sobrecarga orgânica decorrente do aumento da taxa de aplicação. Essa 

instabilidade está relacionada à maior proporção de soro de leite utilizada na mistura de 

alimentação, que contém altos teores de compostos solúveis, como lactose, proteínas e ácidos 

orgânicos. A limitação do oxigênio dissolvido, por conta de maiores cargas orgânicas, tende a 

resultar em oxidação parcial e acúmulo de intermediários orgânicos, reduzindo a eficiência 

global do tratamento. Resultados semelhantes foram relatados por Brito et al. (2011) e Andrade 

(2021) em SACs operando sob elevadas taxas de carga orgânica. 

A Tabela 8 reúne os valores médios de DBO5,20 no afluente e efluente, bem como as 

eficiências médias de remoção obtidas nos diferentes tratamentos. 

 

 

Tabela 8 - Valores médios de DBO5,20 no afluente e efluente e eficiências médias de 

remoção obtidas nos diferentes tratamentos dos SACs-EHSS 

Tratamentos 
Afluente 

(mg·L⁻¹) 

Efluente 

(mg·L⁻¹) 

Remoção de DBO 

(%) 

SAC1 1.685 306 80 a 

SAC2 2.154 409 80 a 

SAC3 3.364 1.044 67 b 

Nota: *Médias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical não diferem pelo teste SNK, em nível 

de 5% de significância. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

As concentrações médias de DBO5,20 no afluente e efluente foram de 1.685,1 e 305,6 

mg·L⁻¹ (SAC1), 2.154,2 e 408,6 mg·L⁻¹ (SAC2) e 3.363,9 e 1.043,6 mg·L⁻¹ (SAC3), resultando 

em eficiências médias de remoção de 79,8 %, 80,4 % e 58,0 %, respectivamente. 

As eficiências médias na remoção de DBO5,20 apresentaram diferenças significativas 

(5% de significância) entre os sistemas avaliados. Os SAC1 e SAC2 não diferiram entre si, 

enquanto o SAC3 apresentou desempenho inferior, indicando que o aumento da carga orgânica 

aplicada (952 kg ha⁻¹ d⁻¹ no SAC3) influenciou negativamente a eficiência de remoção, 

reduzindo o potencial oxidativo do sistema e comprometendo a estabilidade operacional. 

Os SAC1 e SAC2 apresentaram estabilização da eficiência ao longo dos ciclos. Já o 

SAC3, menor eficiência e maior instabilidade, indicando sobrecarga e limitação de oxigênio 
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dissolvido. Esse comportamento reforça a importância de se respeitar a capacidade de 

assimilação orgânica dos SACs, conforme discutido por Matos et al. (2012), que relataram 

eficiências de 79 % a 96 % em sistemas adequadamente dimensionados para águas residuárias 

de laticínios. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Saraiva et al. (2018) que observaram 

remoções médias entre 82 % e 87 % utilizando meio suporte alternativo de garrafas PET, 

enquanto Marcelino e Morais (2022) observaram 96,4 % de remoção em um sistema híbrido 

vertical-horizontal tratando ARL. Embora o SAC3 tenha apresentado eficiência inferior 

(67%), o valor ainda se encontra dentro da faixa de 60 % a 85 % reportada para SACs horizontais 

em condições tropicais (Vymazal, 2018). 

Segundo Liu et al. (2020), a remoção de DBO nesses sistemas decorre da ação 

combinada de processos físicos, químicos e biológicos, incluindo filtração, sedimentação, 

degradação microbiana e assimilação pelas plantas, os quais são sensíveis à variação da carga 

e à disponibilidade de oxigênio. 

De acordo com a DN Conjunta COPAM/CERH-MG nº 08/2022, o lançamento de 

efluentes em corpos receptores deve atender DBO₅,20 ≤ 60 mg L⁻¹ ou, alternativamente, 

apresentar eficiência mínima de remoção de DBO₅,20 de 85%, com média anual ≥ 90%. 

Considerando as médias observadas neste estudo (DBO efluente de 305,6; 408,6; 1 043,6 mg 

L⁻¹ e eficiências de 80%; 81%; 67% para SAC1, SAC2 e SAC3, respectivamente), os sistemas 

não atendem ao limite de 60 mg L⁻¹ nem ao critério de eficiência. 

O comportamento dos tratamentos quanto à eficiência de remoção de DQO foi 

semelhante ao observado para a DBO₅,20, com maiores eficiências nos sistemas SAC1 e SAC2 

e desempenho inferior no SAC3. 

 

5.7 DEMANDA QUÍMICA DE OXIGÊNIO (DQO) 

 

 

Nos SAC1 e SAC2 as concentrações de DQO afluentes variaram de 1.129 a 2.340 

mg·L⁻¹ no SAC1, de 1.036 a 4.010 mg·L⁻¹ no SAC2 e de 4.790 a 6.280 mg·L⁻¹ no SAC3. Nos 

efluentes, as concentrações oscilaram entre 369 e 701 mg·L⁻¹ (SAC1), 256 e 1.196 mg·L⁻¹ 

(SAC2) e 1.983 e 2.439 mg·L⁻¹ (SAC3). 

O SAC3 apresentou as maiores concentrações afluentes e efluentes de DQO ao longo 

dos ciclos, em função da maior taxa de aplicação de carga orgânica nessa unidade. Essa 

condição esteve associada à menor eficiência de remoção observada, possivelmente devido à 
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redução da disponibilidade de oxigênio e ao acúmulo de intermediários da degradação da 

matéria orgânica no meio suporte. Comportamento semelhante foi reportado por Matos et al. 

(2012) e Vieira et al. (2019), que observaram redução da eficiência de remoção em SACs 

horizontais operando sob elevadas taxas de carga orgânica. Os valores médios de DQO no 

afluente e efluente, bem como as eficiências médias de remoção, estão apresentados na Tabela 

9, que também inclui os resultados da análise estatística das médias. 

 

Tabela 9 - Valores médios de DQO no afluente e efluente e eficiências médias de 

remoção obtidas nos diferentes tratamentos dos SACs-EHSS ao longo do ciclo de operação. 

       Tratamentos Afluente 

(mg·L⁻¹) 

Efluente 

(mg·L⁻¹) 

Remoção de DQO (%) 

SAC1 2.139 572 72 a 

SAC2 3.405 754 78 a 

SAC3 5.511 1.859 60 b 

Nota: *Médias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical não diferem pelo teste SNK, em nível 

de 5% de significância. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

Ao longo dos ciclos operacionais, observou-se melhoria progressiva no desempenho dos 

sistemas SAC1 e SAC2, com tendência de estabilização a partir do 4º ciclo. Esse 

comportamento indica adaptação dos sistemas às condições operacionais, possivelmente 

associada à maturação do biofilme e ao estabelecimento de condições redox mais estáveis no 

interior dos leitos. Já o SAC3 apresentou menor desempenho ao longo do experimento.  

As eficiências médias de remoção de DQO foram de 72% (SAC1), 78% (SAC2) e 60% 

(SAC3). A análise estatística indicou que SAC1 e SAC2 não diferiram entre si (p > 0,05), 

enquanto o SAC3 apresentou eficiência significativamente inferior (p ≤ 0,05). Esse resultado 

indica influência da carga orgânica aplicada sobre o desempenho dos sistemas.  

Os valores obtidos estão dentro da faixa reportada na literatura para SACs utilizados no 

tratamento de efluentes de laticínios. Marcelino e Morais (2022) observaram eficiência média 

de remoção de DQO de 62,1 %, alcançando 78,7 % ao final do ciclo operacional em SACs 

vegetados com Cynodon dactylon e Pennisetum purpureum. Vieira et al. (2019) reportaram 

remoção média de 89 % em sistemas vegetados com Eichhornia crassipes, operando com 

tempo de detenção hidráulica de 3,5 dias. Matos et al. (2012) relataram eficiências entre 84,7 
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% e 97,1 % em SACs vegetados com capim-tifton 85 e capim-elefante sob condições tropicais, 

destacando a influência da taxa de aplicação orgânica e do tempo de detenção hidráulica no 

desempenho do tratamento. 

 A remoção de DQO em SAC ocorre por mecanismos combinados, incluindo 

degradação microbiana da matéria orgânica, retenção e filtração no meio suporte, adsorção, 

processos de oxidação e interações associadas à rizosfera das macrófitas (Liu et al., 2020). 

Nesse contexto, o melhor desempenho observado no SAC2 sugere que a aplicação de carga 

orgânica intermediária favoreceu a atividade microbiana e a degradação da matéria orgânica. 

Por outro lado, a menor eficiência observada no SAC3 pode estar associada à maior carga 

aplicada, que pode resultar em saturação do meio suporte e acúmulo de compostos 

intermediários da degradação orgânica.  

De modo geral, o comportamento da DQO apresentou tendência semelhante à observada 

para a DBO₅,₂₀, com maiores eficiências de remoção nos sistemas SAC1 e SAC2 e menor 

eficiência no SAC3. Embora a Deliberação Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG nº 

08/2022 estabeleça limite de lançamento apenas para DBO₅,₂₀ (60 mg·L⁻¹) e não para DQO, as 

eficiências observadas indicam que os SACs-EHSS foram eficazes na redução da carga 

orgânica do efluente. Esses resultados são consistentes com aqueles reportados por Vymazal 

(2011), Matos et al. (2012) e Marcelino e Morais (2022) para sistemas alagados construídos 

aplicados ao tratamento de efluentes com elevada concentração de matéria orgânica. 

 

5.8 FÓSFORO TOTAL (P-TOTAL) 

 

 Em todos os tratamentos, as concentrações de fósforo no efluente permaneceram 

inferiores às do afluente, evidenciando remoção efetiva do nutriente. Os sistemas SAC1 e SAC3 

apresentaram comportamento mais estável na redução das concentrações ao longo dos ciclos, 

enquanto o SAC2 apresentou maior variação nos valores observados. De acordo com Matos et 

al. (2010) e Vymazal (2018), oscilações dessa natureza são comuns em sistemas alagados 

construídos de fluxo subsuperficial horizontal (SACs-EHSS), especialmente nas fases iniciais 

de operação, quando os processos de adsorção, assimilação biológica e dessorção do fósforo 

ainda não atingiram equilíbrio dinâmico. 

As eficiências de remoção de P-total variaram entre 37,5% e 85,8%, com estabilização 

nos ciclos finais, sugerindo amadurecimento operacional dos sistemas ao longo do período 

experimental. O SAC1 apresentou aumento da eficiência a partir do terceiro ciclo, alcançando 

valores superiores a 70% nos ciclos finais. O SAC3, mesmo submetido à maior taxa de carga 
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orgânica, manteve desempenho relativamente estável em torno de 70%. Já, o SAC2 apresentou 

as menores eficiências e maior variação entre os ciclos, com valores entre 40% e 60%. 

 As eficiências médias indicaram diferença estatística entre o SAC2 e os demais 

tratamentos (p ≤ 0,05), enquanto SAC1 e SAC3 não diferiram entre si. As variações observadas 

podem estar relacionadas à taxa de carga orgânica superficial aplicada e às condições físico-

químicas internas de cada unidade, incluindo disponibilidade de sítios de adsorção e condições 

redox do meio. Embora cargas mais elevadas possam favorecer condições redutoras que 

dificultam a fixação do íon fosfato (PO₄³⁻) nos óxidos de ferro e alumínio do substrato (Kadlec; 

Wallace, 2009; Matos et al., 2010; Vymazal, 2018), os resultados indicam que outros fatores 

operacionais também influenciaram o desempenho observado. 

O desempenho do SAC1 pode estar associado à operação com carga mais baixa, 

favorecendo mecanismos de adsorção e assimilação biológica do fósforo. Por sua vez, o SAC3, 

mesmo sob a maior carga aplicada, apresentou eficiência semelhante à do SAC1, indicando que 

o sistema manteve condições físico-químicas favoráveis à imobilização do nutriente. Esse 

comportamento pode estar relacionado ao pH levemente ácido (5,8) e à maior condutividade 

elétrica observados nesse sistema, fatores que favorecem a formação de compostos insolúveis 

de fosfato de ferro e alumínio, reduzindo a fração solúvel de fósforo no efluente (Mota, 2009). 

O SAC2, embora tenha apresentado pH semelhante, demonstrou menor eficiência, 

sugerindo que o pH isoladamente não explica as diferenças verificadas e que a interação entre 

carga aplicada, tempo de detenção hidráulica e possível saturação do substrato também 

influenciou o desempenho. 

Os valores médios de P-total no afluente e no efluente, bem como as eficiências médias 

de remoção, estão apresentados na Tabela 10, que inclui os resultados da análise estatística das 

médias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73  

 

Tabela 10 - Valores médios de P-Total no afluente e efluente e eficiências médias de remoção 

obtidas nos diferentes tratamentos dos SACs-EHSS ao longo do ciclo de operação 

Tratamentos Afluente 

(mg·L⁻¹) 

Efluente 

(mg·L⁻¹) 

Remoção de P-total 

(%) 

SAC1 19,53 7,29 63 a 

SAC2 32,61 18,91 42 b 

SAC3 72,21 22,83 70 a 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical não diferem pelo teste SNK, em nível de 

5% de significância. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

 

As eficiências obtidas neste estudo foram superiores às relatadas em pesquisas 

anteriores, que variaram entre 23 % e 48 %, em sistemas com tempos de detenção menores e 

substratos menos favoráveis à adsorção do fósforo (Valentim, 2003; Brasil, 2006). A eficiência 

mais elevada observada pode ser atribuída ao tempo de detenção de quatro dias, à composição 

mineralógica do substrato e à presença de biomassa vegetal atuando na assimilação do nutriente. 

O fósforo é um nutriente essencial ao desenvolvimento biológico; contudo, em excesso, 

constitui um dos principais responsáveis pela eutrofização de corpos hídricos, tornando sua 

remoção um parâmetro crítico na avaliação da qualidade de efluentes tratados. Apesar da 

eficiência média geral (58,2%) estar abaixo do valor de referência de 85% proposto para o 

controle da eutrofização (Von Sperling, 2014), os resultados evidenciam redução expressiva das 

concentrações de fósforo total pelos SACs-EHSS, com destaque para os sistemas SAC1 e SAC3. 

Em estudo semelhante, Marcelino e Morais (2022) relataram eficiência média de 

97,53% ± 2,15 na remoção de fósforo total em SACs-EHSS, com concentrações finais de 0,11 

± 0,08 mg L⁻¹. De acordo com a Resolução CONAMA nº 357/2005, os limites de fósforo total 

para corpos d’água de Classe 2 são de 0,030 mg L⁻¹ em ambientes lênticos e 0,050 mg L⁻¹ em 

ambientes intermediários, não havendo limite específico para ambientes lóticos (Brasil, 2005). 

Dessa forma, a adequação do efluente tratado aos padrões ambientais depende do 

enquadramento do corpo receptor. 

 A Deliberação Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG nº 08/2022 estabelece limites 

de 0,05 mg L⁻¹ para ambientes lênticos, 0,075 mg L⁻¹ para ambientes intermediários e 0,15 mg 

L⁻¹ para ambientes lóticos. Em alguns casos, esses valores são menos restritivos que os 

definidos pela Resolução CONAMA nº 357/2005, o que evidencia a necessidade de 

aprimoramentos operacionais para maior eficiência na remoção de fósforo. Entre as estratégias 
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que podem contribuir para esse objetivo destacam-se o aumento do TDH, a maior densidade de 

vegetação e o uso de substratos com maior capacidade de adsorção de fósforo. 

 

5.9 NITROGÊNIO TOTAL (N-TOTAL) 

 

As concentrações de nitrogênio total apresentaram redução após o tratamento nos 

sistemas avaliados. No afluente, os valores variaram de 12,3 a 61,4 mg L⁻¹, enquanto no efluente 

foram observadas concentrações entre 3,1 e 30,7 mg L⁻¹. Apesar das oscilações entre os ciclos 

operacionais, os sistemas mantiveram desempenho consistente ao longo do período 

experimental, indicando capacidade contínua de remoção do nutriente. Esse comportamento 

está associado à atuação conjunta de processos biológicos e físico-químicos envolvidos na 

remoção de nitrogênio, mesmo sob variações na carga aplicada.  

As eficiências de remoção variaram entre 37,5% e 85,8% ao longo do período de 

monitoramento. De modo geral, a remoção manteve-se superior a 50% na maior parte das 

observações, indicando a capacidade dos SACs-EHSS de reduzir as concentrações de 

nitrogênio total.  

Oscilações pontuais são esperadas em sistemas biológicos e podem estar associadas a 

fatores como temperatura, disponibilidade de oxigênio, características do substrato e estado 

fisiológico da vegetação. Ainda assim, essas variações não comprometeram o desempenho 

global do sistema, que permaneceu dentro da faixa reportada na literatura. Santos et al.(2022) 

relataram remoções médias entre 55% e 67% de nitrogênio total em SACs horizontais 

vegetados com Typha domingensis tratando efluentes de laticínios, enquanto Moreira et al. 

(2020) observaram valores entre 52% e 63% em sistemas semelhantes operados sob condições 

tropicais. Os resultados obtidos neste estudo situam-se nesse intervalo, reforçando a eficiência 

dos leitos cultivados com Cymbopogon citratus. Os valores médios de N-Total no afluente e 

efluente, bem como as eficiências médias de remoção, estão apresentados na Tabela 11, que 

também inclui os resultados da análise estatística das médias. 
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Tabela 11 - Valores médios de N-Total no afluente e efluente e eficiências médias de 

remoção obtidas nos diferentes tratamentos dos SACs-EHSS ao longo do ciclo de operação 

Tratamentos Afluente 

(mg·L⁻¹) 

Efluente 

(mg·L⁻¹) 

Remoção de N-total  

(%) 

SAC1 18,89 6,99       66 a 

SAC2 31,60 14,47       51 a 

SAC3 45,61 21,41       54 a 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical não diferem pelo teste SNK, em nível de 
5% de significância. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

 

Não houve diferença estatística entre as eficiências médias dos três sistemas, indicando 

desempenho semelhante na remoção de nitrogênio total. De acordo com Liu et al. (2009) e 

Pinho et al. (2017), variações moderadas na carga orgânica tendem a ter pouco impacto na 

eficiência de remoção de nitrogênio em sistemas alagados de fluxo subsuperficial, uma vez que 

o equilíbrio entre nitrificação e desnitrificação microbiana e a assimilação vegetal garantem a 

resiliência do processo. Assim, a semelhança de desempenho observada entre os SACs reforça 

a robustez do sistema vegetado com capim- cidreira, capaz de acomodar variações de carga sem 

perda expressiva de eficiência.  

A remoção de nitrogênio nos SACs ocorre por múltiplos mecanismos: assimilação pelas 

plantas, nitrificação-desnitrificação microbiana e adsorção de íons amônio (NH₄⁺) no meio 

suporte. A volatilização de amônia (NH₃) foi considerada irrelevante, uma vez que o pH dos 

sistemas permaneceu entre 5,0 e 6,5, abaixo do limite crítico para perdas significativas (pH > 

9). Conforme Saeed e Sun (2012) e Vymazal (2018), a vegetação exerce papel essencial nesse 

processo, criando microzonas aeróbias e anóxicas na rizosfera que favorecem a conversão de 

amônio em nitrito e nitrato, seguidas da redução desses compostos gasosos. 

Resultados semelhantes foram reportados por Matos et al. (2012), que observaram 

remoções médias de até 70 % de N-total em SACs vegetados, enquanto sistemas não vegetados 

apresentaram reduções inferiores a 30 %. Já Mendonça et al. (2019), tratando efluentes de 

laticínios em SACs de fluxo horizontal, obtiveram eficiências de 46 % a 58 %, valores próximos 

aos observados neste estudo. Tais resultados reforçam a importância da presença de macrófitas 

e do manejo adequado da biomassa vegetal para manutenção da atividade microbiana e 

assimilação do nutriente. 

De modo geral, os resultados obtidos neste estudo estão em conformidade com os 



76  

 

relatados por Marcelino e Morais (2022) e Konrad et al. (2018), que destacam o potencial dos 

SACs-EHSS para remoção de compostos nitrogenados, mesmo sem atingir as eficiências 

superiores a 85 % frequentemente estabelecidas como referência em sistemas de tratamento 

convencionais. 

Assim, os SACs-EHSS avaliados apresentaram desempenho satisfatório na remoção de 

N-total, com médias compatíveis às obtidas em pesquisas recentes. Estratégias como aumento 

da densidade vegetal e ajustes no tempo de detenção hidráulica podem potencializar a eficiência 

do processo, sobretudo em efluentes com elevadas cargas nitrogenadas (Matos et al., 2012). 

A Resolução CONAMA nº 430/2011 estabelece, em seu artigo 16, que o lançamento de 

efluentes em corpos receptores deve atender aos padrões e condições definidos na norma. Entre 

os parâmetros de controle previstos está o nitrogênio amoniacal total, para o qual é estabelecido 

o limite de 20 mg L⁻¹ para lançamento de efluentes (Brasil, 2011). Esse parâmetro é utilizado 

como referência para avaliação da qualidade do efluente tratado, uma vez que concentrações 

elevadas de amônia podem causar efeitos tóxicos aos organismos aquáticos e comprometer a 

qualidade do corpo hídrico receptor. 

 

5.10 ÓLEOS E GRAXAS (O&G) 

 

 

 As concentrações no afluente situaram-se entre 284 e 439,3 mg·L⁻¹, enquanto no 

efluente variaram de 163,3 a 302,6 mg·L⁻¹. Em todas as unidades avaliadas, os valores no 

efluente foram inferiores aos observados no afluente. A menor concentração efluente foi 

registrada no SAC3 (163,3 mg·L⁻¹), ao passo que a maior foi observada no SAC2 (302,6 

mg·L⁻¹), evidenciando diferenças numéricas entre os sistemas. 

 As eficiências situaram-se entre 47,3% e 90,3% ao longo do período de monitoramento. 

O maior valor foi registrado no SAC1 (90,3%), enquanto o menor ocorreu no SAC3 (47,3%).  

Resultados semelhantes têm sido reportados na literatura para sistemas alagados 

construídos aplicados ao tratamento de efluentes de laticínios. Marcelino e Morais (2022) 

obtiveram remoções entre 68% e 87% em SACs horizontais tratando águas residuárias de 

laticínios com TDH de 4 dias. Matos et al. (2012) também observaram reduções de até 90% em 

sistemas vegetados sob clima tropical, com desempenho superior em leitos com macrófitas bem 

estabelecidas. Já Sar et al. (2022) relataram eficiências de 60% a 80%, associando variações ao 

acúmulo de lipídios no meio suporte e à saturação do biofilme ao longo do tempo. 

Os valores médios de O&G no afluente e efluente, bem como as eficiências médias 

de remoção, estão apresentados na Tabela 12, que também inclui os resultados da análise 



77  

 

estatística das médias. 

 

Tabela 12 - Valores médios de O&G no afluente e efluente e eficiências médias de 

remoção obtidas nos diferentes tratamentos dos SACs-EHSS ao longo do ciclo de operação 

Tratamentos Afluente 

(mg·L⁻¹) 

Efluente 

(mg·L⁻¹) 

Remoção de O&G  

(%) 

SAC1 333,05 56,00      83 c 

SAC2 378,00 93,80     75 b 

SAC3 392,30 180,40     54 a 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical não diferem pelo teste SNK, em nível de 
5% de significância. 

Fonte: Elaborada pela autora (2024). 

 

 

As eficiências médias de remoção foram de 83% no SAC1, 75% no SAC2 e 54% no 

SAC3. Não houve diferença estatística entre as médias dos três sistemas, indicando desempenho 

semelhante na remoção de O&G. Esse comportamento sugere que as diferenças nas taxas de 

carga orgânica aplicadas não influenciaram no processo, mantendo a estabilidade do tratamento 

ao longo dos ciclos operacionais. 

Nos SACs, a remoção de O&G ocorre predominantemente por sedimentação, retenção 

física, adsorção no meio suporte e biodegradação microbiana. As macrófitas exercem papel 

indireto, ao favorecer a difusão de oxigênio na rizosfera e criar zonas aeróbias que sustentam a 

microbiota responsável pela degradação parcial de compostos lipídicos. Segundo Saeed e Sun 

(2012) e Vymazal (2018), a presença das plantas melhora as condições redox do sistema e 

favorece a estabilidade do biofilme, mas não há evidências de assimilação direta de óleos e 

graxas pela biomassa vegetal. 

É importante destacar que, em sistemas de tratamento natural, a presença de óleos e 

graxas em concentrações elevadas pode comprometer a eficiência global dos SACs, 

promovendo o entupimento dos poros do meio suporte, a redução da difusão de oxigênio e o 

bloqueio das superfícies disponíveis à colonização microbiana. Por isso, recomenda-se a 

remoção prévia desses compostos por meio de dispositivos como caixas de gordura ou unidades 

de separação física antes do envio do efluente aos leitos filtrantes. 

Segundo Cammarota e Freire (2006) e Sar et al. (2022), a fração lipídica tende a formar 

películas hidrofóbicas e aderir às partículas sólidas, o que dificulta a infiltração e a aeração em 

sistemas de fluxo subsuperficial. Da mesma forma, Matos et al. (2012) destacam que a presença 
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de gordura excessiva pode reduzir a vida útil dos SACs e aumentar a necessidade de 

manutenção. 

No presente estudo, embora tenha sido empregada caixa de gordura para a separação 

prévia do soro de leite, verificou-se a presença de concentrações ainda expressivas de O&G no 

afluente. Esse resultado evidencia a importância da manutenção periódica desses dispositivos e 

do monitoramento contínuo da eficiência da etapa de remoção primária, anteriormente ao 

tratamento biológico. 

A Deliberação Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG nº 08/2022 estabelece o limite 

de 50 mg·L⁻¹ para óleos vegetais e gorduras animais no lançamento de efluentes. Embora as 

concentrações finais obtidas neste estudo ainda tenham superado esse limite, os SACs 

promoveram reduções expressivas de óleos e graxas, evidenciando sua contribuição na 

diminuição da carga aplicada. 

 

5.11 SÓLIDOS 

 

 

A remoção de sólidos nos SACs de fluxo horizontal ocorre principalmente por filtração 

e sedimentação. A filtração resulta da retenção física das partículas suspensas ao atravessarem 

o material filtrante presente no meio suporte do wetland. Já a sedimentação acontece porque os 

sólidos possuem maior densidade, fazendo com que se depositem no fundo do sistema. Esse 

processo é favorecido pela baixa velocidade de percolação do fluxo (Dornelas, 2008). 

A Tabela 13 apresenta as eficiências de remoção de sólidos totais (ST), sólidos totais 

fixos (STF) e sólidos totais voláteis (STV), bem como de sólidos suspensos (SS), sólidos 

suspensos fixos (SSF) e sólidos suspensos voláteis (SSV) nos três sistemas alagados construídos 

avaliados (SAC1, SAC2 e SAC3). 
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Tabela 13 - Eficiências de Remoção de Sólidos Totais, Fixos e Voláteis nos Afluentes e 

Efluentes 

Parâmetros SAC1 

(%) 

SAC2 

(%) 

SAC3 

(%) 

ST 53 a 64 a 83 c 

STF 21 a 27 a 25 a 

STV 38 a 46 a 42 a 

SS 57 a 45 a 51 a 

SSF 26 a 23 a 30 a 

SSV 31 a 28 a 30 a 

    

Nota: Médias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical não diferem pelo teste SNK, em nível de 
5% de significância. 

Fonte: Elaborada pela autora (2025). 

 

Para todos os parâmetros analisados, as eficiências médias dos tratamentos receberam a 

mesma letra indicativa (a), indicando ausência de diferença estatística significativa entre os 

sistemas (p > 0,05). Esse resultado indica desempenho semelhante das unidades na remoção 

das diferentes frações de sólidos. As eficiências de remoção de sólidos totais (ST) situaram-se 

entre 53% e 64% nos sistemas avaliados, valores compatíveis com aqueles reportados na 

literatura para sistemas alagados construídos de fluxo horizontal subsuperficial aplicados ao 

tratamento de efluentes com elevada carga orgânica (Matos et al., 2010; Vymazal, 2018). 

Considerando as frações de sólidos totais, as remoções de sólidos totais fixos (STF) 

variaram entre 21% e 27%, enquanto para sólidos totais voláteis (STV) os valores situaram- se 

entre 38% e 46%. Para os sólidos suspensos (SS), as eficiências de remoção situaram-se entre 

45% e 57%. Em relação às suas frações, os sólidos suspensos fixos (SSF) apresentaram 

remoções entre 23% e 30%, enquanto os sólidos suspensos voláteis (SSV) variaram entre 28% 

e 31%. 

De modo geral, observa-se que as frações voláteis apresentaram valores de remoção 

superiores aos das frações fixas no caso dos sólidos totais. Esse comportamento é esperado em 

sistemas alagados construídos, uma vez que a fração volátil está associada predominantemente 

à matéria orgânica, que pode ser removida por processos de sedimentação, filtração no meio 

suporte e degradação microbiana. 

Por outro lado, as frações fixas apresentaram remoções mais moderadas, o que pode 



80  

 

estar relacionado à natureza predominantemente mineral e à baixa biodegradabilidade dessas 

partículas. Nesses casos, a remoção ocorre principalmente por mecanismos físicos, como 

sedimentação e retenção no meio suporte. Comportamento semelhante tem sido relatado na 

literatura para sistemas alagados de fluxo horizontal subsuperficial, nos quais frações inertes 

tendem a apresentar reduções menos expressivas (Saraiva et al., 2018; Marcelino e Morais, 

2022). 

As diferenças observadas entre as frações e entre os sistemas podem estar relacionadas 

a características operacionais e estruturais, como a hidrodinâmica do leito, o grau de colmatação 

do meio suporte, a densidade radicular das macrófitas e a dinâmica de formação e 

desprendimento do biofilme (Vymazal, 2018; Saraiva et al., 2018).  

Em estudos comparativos, Marcelino e Morais (2022) relataram eficiências próximas a 

87% para remoção de sólidos totais em sistemas operados em duas etapas (vertical seguida de 

horizontal), indicando que configurações em série podem favorecer maior retenção e 

degradação sucessiva das partículas. 

Do ponto de vista normativo, a Deliberação Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG nº 

08/2022 não estabelece limites específicos para sólidos totais ou sólidos suspensos no 

lançamento de efluentes. Entretanto, a norma define condições relacionadas à presença de 

sólidos, como a ausência de materiais flutuantes e o limite máximo de 1 mL·L⁻¹ de sólidos 

sedimentáveis no ensaio de cone de Imhoff. Dessa forma, embora não haja limites diretos para 

ST ou SS, a redução dessas frações no efluente tratado contribui para minimizar a deposição de 

sólidos no corpo hídrico receptor e para a manutenção da qualidade ambiental. 
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Tabela 14 – Resumo da eficiência média de remoção (%) dos parâmetros físico-

químicos avaliados nos SACs durante o período experimental 

VARIÁVEIS SAC1 SAC2 SAC3 p-valor CV (%) 

pH 21,70 b 39,09 a 38,07 a 0,0003 19,13 

Condutividade elétrica 106,62 a 50,71 a 55,42 a 0,3036 100,74 

Turbidez 90,44 a 90,20 a 93,15 a 0,0834 2,70 

DBO 79,83 a 80,59 a 66,99 b 0,0217 5,96 

DQO 71,70 a 77,63 a 59,75b  0,0043 11,59 

Fósforo total 62,68 a 42,09 b 69,83 a 0,0000 11,95 

Nitrogênio total 65,84 a 50,71 a 54,59 a 0,1677 25,27 

Óleos e graxas 83,21 c 75,24 b 54,00 a 0,0000 7,94 

Sólidos totais (ST) 53,50 a 64,38 a 55,71 a 0,0874 15,16 

Sólidos totais fixos 

(STF) 
21,33 a 26,59 a 22,66 a 0,0629 16,40 

Sólidos totais voláteis 

(STV) 
38,13 a 46,39 a 38,49 a 0,0562 15,68 

Sólidos suspensos totais 

(SST) 
56,67 a 50,68 a 58,77 a 0,2454 15,94 

Sólidos suspensos fixos 

(SSF) 
55,59 a 44,99 a 50,82 a 0,2781 23,29 

Sólidos suspensos 

voláteis (SSV) 
59,00 a 62,29 a 71,14 a 0,2043 19,21 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste Student-

Newman-Keuls, ao nível de 5% de significância. Para a variável condutividade elétrica, a comparação 

de médias foi realizada pelo teste t, também ao nível de 5% de significância 

Fonte: Elaborada pela autora (2025) 

 

5.12 ANÁLISE DOS RESULTADOS FRENTE À LEGISLAÇÃO AMBIENTAL 

VIGENTE 

 

A Tabela 15 apresenta-se a comparação dos parâmetros avaliados com os limites 

estabelecidos pela Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente nº 430, de 2011, e pela 

Deliberação Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG nº 08, de 2022. 

 



82  

 

Tabela 15 - Resumo integrado dos parâmetros nos SACs-EHSS, com comparação aos limites 

estabelecidos pela legislação ambiental brasileira (CONAMA 430/2011; DN COPAM/CERH-

MG nº 08/2022). 

PARÂMETROS  REFERÊNCIA LEGAL RECOMENDADA 

pH 5,0 – 9,0 

DBO 5,20 

(mg L⁻¹) 

≤120 mg L-1 ou remoção ≥ 60% 
 

DQO 
(mg L⁻¹) ≤180 mg L-1 

Fósforo total 

(mg L⁻¹) 
Não possui limite geral de lançamento 

Sólidos Totais 

(mg L⁻¹) 

 
Não possui limite específico 

Sólidos Sedimentáveis 
(mL L⁻¹) 

 

 
≤ 1 mL L-1 

Nota: DBO₅,₂₀ = Demanda Bioquímica de Oxigênio; DQO = Demanda Química de Oxigênio. Os limites 

de referência apresentados baseiam-se na Resolução CONAMA nº 430/2011 e na Deliberação 

Normativa COPAM/CERH-MG nº 08/2022, que estabelecem condições e padrões para o lançamento 

de efluentes. Para alguns parâmetros, como DQO, fósforo total e sólidos totais, não há limites específicos 

de lançamento definidos na legislação mencionada. 

Fonte: Elaborada pela autora (2024) 

 

O potencial hidrogeniônico do afluente apresentou caráter ácido, com média de 4,64 ± 

0,94, valor inferior ao limite mínimo estabelecido pela legislação para lançamento de efluentes, 

que define faixa entre 5,0 e 9,0. Após o tratamento, observou-se elevação nos valores de pH, 

que passaram para 6,18 no SAC1, 6,21 no SAC2 e 5,86 no SAC3. Dessa forma, os efluentes 

tratados passaram a se enquadrar na faixa estabelecida pela Deliberação Normativa Conjunta 

COPAM-CERH/MG nº 08/2022, indicando que os sistemas foram capazes de promover a 

correção da acidez do efluente. 

Em relação à turbidez, o afluente apresentou valor médio elevado (569,90 ± 292,52 

unidades nefelométricas de turbidez – NT), indicando elevada concentração de partículas em 

suspensão. Após o tratamento, os valores foram reduzidos para 21,4 NT no SAC1, 47,5 NT no 

SAC2 e 50,5 NT no SAC3, evidenciando redução expressiva desse parâmetro. Embora a 

legislação não estabeleça limite específico para turbidez em efluentes, a diminuição observada 

reflete a eficiência dos sistemas na retenção de partículas suspensas. 

Quanto à DBO, o afluente apresentou média de 72,83 ± 20,07 mg L⁻¹. Nos efluentes 
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tratados, os valores médios foram de 79,83 mg L⁻¹ no SAC1, 80,59 mg L⁻¹ no SAC2 e 58,07 

mg L⁻¹ no SAC3. Considerando o limite máximo de 60 mg L⁻¹ estabelecido pela Deliberação 

Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG nº 08/2022 para lançamento de efluentes, observa-

se que apenas o SAC3 apresentou valor próximo ao padrão exigido, enquanto os demais 

sistemas permaneceram acima desse limite. 

Para a DQO, a média observada no afluente foi de 69,69 ± 11,59 mg L⁻¹. Após o 

tratamento, os valores variaram entre 59,75 e 77,63 mg L⁻¹. Todos os resultados permaneceram 

abaixo do limite máximo de 180 mg L⁻¹ estabelecido pela Deliberação Normativa Conjunta 

COPAM-CERH/MG nº 08/2022, indicando conformidade com esse parâmetro. 

No que se refere aos sólidos totais, os valores médios observados nos sistemas variaram 

entre 53,50 e 64,38 mg L⁻¹, permanecendo abaixo do limite de 500 mg L⁻¹ estabelecido pela 

legislação vigente, o que indica atendimento ao padrão de lançamento para esse parâmetro. Por 

outro lado, para sólidos sedimentáveis foi observado valor de 1,83 mL 99L⁻¹, superior ao limite 

máximo permitido de 1 mL L⁻¹ no ensaio de cone de Imhoff, caracterizando não conformidade 

de acordo com a Deliberação Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG nº 08/2022. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Os resultados evidenciam que águas residuárias de laticínios acrescidas de soro de leite 

apresentam elevada carga orgânica, nutrientes e sólidos, reforçando a necessidade de tratamento 

adequado antes do lançamento em corpos hídricos. 

O protótipo de Sistema Alagado Construído de Fluxo Horizontal Subsuperficial (SAC-

EHSS), cultivado com Cymbopogon citratus, apresentou desempenho consistente na remoção 

de DBO5,20, DQO, fósforo total, sólidos e óleos e graxas, especialmente sob condições de carga 

orgânica moderada. Cargas mais elevadas estiveram associadas à redução da eficiência na 

degradação da matéria orgânica, evidenciando a importância do controle da taxa aplicada para 

manutenção da estabilidade operacional. 

As plantas demonstraram adequada adaptação às condições experimentais, com 

desenvolvimento radicular e contribuição para a retenção de sólidos, suporte ao biofilme e 

manutenção da estrutura do leito. O tempo de detenção hidráulica de quatro dias mostrou-se 

compatível com a depuração do efluente, favorecendo condições físico-químicas adequadas ao 

tratamento biológico. 

De forma geral, o SAC-EHSS avaliado demonstrou potencial como alternativa 

sustentável, de baixo custo e de fácil operação para o tratamento de águas residuárias de 

laticínios, particularmente em pequenas queijarias e unidades artesanais. Considerando que nem 

todos os parâmetros atenderam integralmente aos limites normativos vigentes, sua aplicação 

mostra-se mais adequada como etapa complementar ou integrada a processos adicionais. 

Assim, os resultados obtidos reforçam a aplicabilidade dessa tecnologia no contexto rural e 

agroindustrial, contribuindo para a melhoria do manejo ambiental no setor lácteo. Estudos futuros 

podem avaliar a operação em escala ampliada, o uso de materiais de suporte alternativos e a incorporação 

de unidades complementares, visando otimizar a eficiência e ampliar as possibilidades de reuso da água 

tratada. 
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ANEXOS 
 

Tabela 16 - Resumo dos valores de pH dos SACs 
 

Coletas SACs Entrada Saída 

1 

1 4.9 6.3 

2 4.48 6.53 

3 4.24 5.49 

2 

1 4.9 6.44 
2 4.48 6.4 

3 4.24 5.97 

3 

1 6.3 6.08 

2 5.09 6.07 

3 4.77 5.53 

 

4 

1 4.52 5.72 

2 4.12 5.99 

3 3.99 5.82 

5 

1 4.84 5.75 

2 4.29 5.85 

3 4.17 5.88 

6 

1 4.89 6.48 
2 4.35 6.31 

3 4.11 6.15 

7 

1 5.99 6.52 

2 4.79 6.33 

3 4.37 6.19 

Nota: Valores de pH medidos na entrada e na saída de cada sistema de tratamento, ao longo de sete 

coletas. A tabela permite comparar o desempenho dos três sistemas no aumento da pH. 

Fonte: Elaborada pela autora (2024). 
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Tabela 17 - Resumo dos valores de Condutividade Elétrica (CE) dos SACs 
 

Coletas SACs Entrada 

(µS/cm) 

  Saída 

(µS/cm) 

 

1 

1 416 754 

2 448 873 

3 424 1190 

 

2 

1 403 1801 

2 715 1196 

3 1046 884 

 

3 

1 483 707 

2 868 962 

3 1132 1386 

 

4 

1 639 1062 

2 849 1428 

3 1165 1819 

 

5 

1 715 1012 

2 870 1256 

3 1128 1783 

 

6 

1 365 794 

2 668 1060 

3 989 1313 

 

7 

1 487 711 

2 872 966 

3 1136 1390 

Nota: Valores de CE medidos na entrada e na saída de cada sistema de tratamento, ao longo de sete 
coletas. A tabela permite comparar o desempenho dos três sistemas no aumento da CE. 

Fonte: Elaborada pela autora (2024). 
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Tabela 18 - Resumo dos valores de turbidez dos SACs 
 

Coletas SACs Entrada 

(NTU) 

Saída 

(NTU) 

Eficiência 

(%) 

 

1 

1 124 27,1 78,15 

2 256 71,9 71,91 

3 426 70,7 83,4 

 

2 

1 270 19,2 92,89 

2 684 39,7 94,2 

3 1068 39 96,35 

 

3 

1 266 20,5 92,29 

2 672 29,5 95,61 

3 937 30,4 96,75 

 

4 

1 348 19,8 94,31 

2 541 54 90,02 

3 810 64 92,1 

 

5 

1 234 19,9 91,5 

2 682 51 92,51 

3 924 60 93,5 

 

6 

1 269 18,9 92,97 

2 675 53,2 92,11 

3 940 58,9 93,73 

 

7 

1 271 24,5 90,96 

2 673 33,5 95,03 

3 898 34,4 96,16 

Nota: Valores de N – Total medidos na entrada e na saída de cada sistema de tratamento, ao longo de 
sete coletas. A tabela permite comparar o desempenho dos três sistemas na redução da turbidez. 

Fonte: Elaborada pela autora (2024). 
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Tabela 19 - Resumo dos valores de Demanda Bioquímica de Oxigénio (DBO 5,20) e eficiência 

de remoção dos SACs 
 

Coletas          SACs Entradas 

(mg/L) 

Saídas 

(mg/L) 

Eficiência 

  (%) 

 

1 

1 1684,8 247 85,34 

2 1955,8 483,3 75,29 

3 2983,1 932 68,76 

 

2 

1 1156,5 219,3 81,04 

2 1604,4 422 73,70 

3 2568,7 948,2 63,09 

 

3 

1 1239,4 256,6 79,30 

2 1610 222,9 86,16 

3 3800,8 1332,6 64,94 

 

4 

1 2156 601 72,12 

2 3650 925 74,66 

3 4790 1453 69,67 

 

5 

1 1278 302,7 76,31 

2 1736 256,3 85,23 

3 2985 1026,6 65,61 

 

6 

1 1685 263 84,39 

2 1956 336 82,82 

3 2983 923 69,06 

 

7 

1 1266 249,7 80,28 

2 1564 215 86,25 

3 2452 789 67,82 

Nota: Valores de DBO 5,20 medidos na entrada e na saída de cada sistema de tratamento, ao longo de 
sete coletas, incluindo a eficiência de remoção. A tabela permite comparar o desempenho dos três 
sistemas na redução da carga orgânica. 

Fonte: Elaborada pela autora (2024). 



105  

 

Tabela 20 - Resumo dos valores de Demanda Química de Oxigénio -Total (DQO –Total) e 

eficiência de remoção dos SACs 
 

       Coletas SACs Entradas 

(mg/L) 

Saídas 

(mg/L) 

Eficiência 

  (%) 

 

1 

1 2060 586 71,55 

2 3520 1196 66,02 

3 5990 2067 65,49 

 

2 

1 1129 369 67,32 

2 2439 1129 53,71 

3 6280 2439 61,16 

 

3 

1 2340 630 73,08 

2 4010 480 88,03 

3 5100 2000 60,78 

 

4 

1 2156 442 79,50 

2 3650 396 89,15 

3 4790 2020 57,83 

 

5 

1 2225 701 68,49 

2 1036 256,3 75,26 

3 5168 2349 54,55 

 

6 

1 1998 609 69,52 

2 3872 488 87,40 

3 4993 2154 56,86 

 

7 

1 2066 569 72,46 

2 3310 536 83,81 

3 5160 1983 61,57 

Nota: Valores de DQO -Total medidos na entrada e na saída de cada sistema de tratamento, ao longo de 

sete coletas, incluindo a eficiência de remoção. A tabela permite comparar o desempenho dos três 

sistemas na redução da carga orgânica. 

Fonte: Elaborada pela autora (2024). 
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Tabela 21 - Resumo dos valores de Fósforo Total (P –Total) e eficiência de 

remoção dos SACs 
 

Coletas           SACs Entrada 

         (mg/L) 

         Saída 

         (mg/L) 

Eficiência 

(%) 

 

1 

1 21.0 8.7 58,57 

2 30.4 12.4 59,21 

3 90.5 28.6 68,40 

 

2 

1 18.0 8 55,56 

2 34.3 19.5 43,15 

3 86.2 22.4 74,01 

 

3 

1 25.2 11 56,36 

2 32.8 20.3 38,11 

3 11.0 28.6 67,63 

 

4 

1 12.0 5 58,33 

2 33.8 21.3 36,98 

3 77.0 21.4 72,21 

 

5 

1 15.2 4.2 72,37 

2 34.9 20.1 42,41 

3 81.4 26.6 67,32 

 

6 

1 24.3 7.3 69,93 

2 32.5 19.5 40,00 

3 75.6 20.8 72,49 

 

7 

1 21.0 6.8 67,62 

2 29.6 19.3 34,80 

3 87.2 29 66,74 

Nota: Valores de P-Total medidos na entrada e na saída de cada sistema de tratamento, ao longo de sete 

coletas, incluindo a eficiência de remoção. A tabela permite comparar o desempenho dos três sistemas 

na redução de P-Total. 

Fonte: Elaborada pela autora (2024). 
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Tabela 22 - Resumo dos valores de Nitrogênio Total (N –Total) e eficiência de remoção dos 

SACs 
 

Coletas SACs Entrada 

(mg/L) 

Saída 

(mg/) 

        Eficiência  

        (%) 

 

1 

1    24.6 12.3 50,0 

2    61.4 12.3 80,0 

3    49.1 18.4 62,5 

 

2 

1    21.5 3.1 85,8 

2    15.4 6.1 60,3 

3    43.0 18.4 57,2 

 

3 

1    21.5 3.1 85,8 

2    24.6 12.3 49,9 

3    36.9 9.2 75,0 

 

4 

1    21.5 12.3 42,8 

2    27.7 15.4 40,1 

3    43.0 24.6 57,2 

 

5 

1    12.3 6.1 85,8 

2    30.7 18.4 44,5 

3    49.1 24.0 42,8 

 

6 

1     15.4 6.1 50,4 

2     30.7 18.4 40,1 

3    49.1 24.6 49,9 

 

7 

1    15.4 6.1 60,3 

2    30.7 18.4 40,1 

3     49.1 30.7 37,5 

Nota: Valores N-Total medidos na entrada e na saída de cada sistema de tratamento, ao longo de sete 

coletas, incluindo a eficiência de remoção. A tabela permite comparar o desempenho dos três sistemas 

na redução de N-Total. 
Fonte: Elaborada pela autora (2024). 
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Tabela 23 - Resumo analítico dos valores de entrada, saída e eficiência de Sólidos Totais 

(ST), Sólidos Totais Fixos (STF) e Sólidos Totais Voláteis (STV) 

Coletas SACs ST 

Entrada 

(mg/L) 

ST 

Saída 

(mg/L

) 

Eficiência 

(%) 

STF 

Entrada 

(mg/L) 

     STF 

Saída 

(mg/L) 

Eficiência 

(%) 

STV 

Entrada 

(mg/L) 

    STV 

Saída 

  (mg/L) 

Eficiência 

(%) 

 

1 

1 1818 1288 29,18 768 687 10,56 1050 825 21,47 

2 3066 1107 63,90 76 55 27,34 2990 1701 43,12 

3 4681 2425 48,20 553 438 20,78 4128 2825 31,56 

 

2 

1 1847 772 58,22 120 91 24,55 1596 924 42,11 
2 4107 1419 65,44 200 144 28,12 2719 1432 47,33 

3 6097 3062 49,78 310 245 20,99 3427 2315 32,45 

 

3 

1 1900 1119 41,11 420 351 16,44 1480 1076 27,33 

2 4203 1920 54,33 520 400 23,12 3683 2215 39,87 
3 6122 3191 47,88 740 594 19,77 5382 3707 31,12 

 

4 

1 2423 1467 39,44 880 740 15,88 1543 1138 26,22 

2 4897 1953 60,12 1140 850 25,44 3757 2088 44,42 
3 6595 2778 57,88 1340 1023 23,66 5255 3060 41,77 

 

5 

1 1847 587 68,22 1780 1284 27,88 67 33 50,44 

2 4107 1187 71,11 2120 1505 28,99 2602 1240 52,33 
3 6097 2710 55,56 2450 1900 22,44 3647 2229 38,88 

 

6 

1 2423 886 63,45 1230 913 25,77 1193 642 46,22 

2 4897 1654 66,22 555 409 26,33 4342 2239 48,44 

3 6595 1839 72,11 962 694 27,88 5901 2872 51,33 

 

7 

1 2130 535 74,88 1560 1120 28,22 570 267 53,11 

2 4003 1219 69,55 3604 2639 26,77 399 202 49,44 

3 6813 2831 58,44 2590 1991 23,12 4223 2435 42,33 

Nota: A tabela apresenta os valores de ST, STF e STV, medidos na entrada e na saída de cada sistema 

de tratamento ao longo de sete coletas. Inclui ainda a eficiência de remoção para cada parâmetro, 

permitindo comparar o desempenho dos três sistemas em diferentes momentos de monitorização. 

Fonte: Elaborada pela autora (2024). 
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Tabela 24 - Resumo analítico dos valores de entrada, saída e eficiência de Sólidos Suspensos 

(SS), Sólidos Suspensos Fixos (SSF) e Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) 

Coletas SACs SS 

Entrada 

(mg/L) 

SS 

Saída 

(mg/L) 

Eficiência 

(%) 

SSF 

Entrada 

(mg/L) 

Saída 
(mg/L) 

Eficiência 

(%) 

SV 

Entrada 

(mg/L) 

SV 

Saída 

(mg/L) 

Eficiência 

(%) 

1 

1 212 81 62,02 46 16 66,16 166 75 55,00 

2 290 144 50,40 14 6 56,19 276 149 46,00 

3 412 148 64,08 18 6 68,36 394 162 59,00 

2 

1 238 134 43,75 12 7 37,63 226 84 63,00 

2 490 272 44,58 38 26 30,84 452 63 86,00 

3 652 313 51,94 14 9 39,18 638 217 66,00 

3 

1 246 106 57,00 50 21 57,36 196 84 57,00 

2 574 298 48,17 52 29 43,95 522 230 56,00 

3 852 384 54,95 48 27 44,12 804 241 70,00 

4 

1 420 234 44,17 50 32 35,39 370 159 57,00 

2 578 248 57,02 14 9 38,17 564 164 71,00 

3 756 180 76,24 24 7 72,39 732 110 85,00 

5 

1 184 74 59,91 49 21 57,18 135 50 63,00 

2 274 123 55,00 36 16 55,25 238 107 55,00 

3 460 187 59,36 36 24 34,38 424 42 90,00 

6 

1 298 105 64,87 8 3 61,00 290 93 68,00 

2 370 237 35,87 28 19 33,45 342 174 49,00 

3 490 265 45,91 48 27 44,12 442 234 47,00 

7 

1 301 105 65,00 144 37 74,38 157 79 50,00 

2 375 136 63,70 176 76 57,10 199 54 73,00 

3 504 207 58,88 208 97 53,18 296 56 81,00 

Nota: A tabela apresenta os valores de SS, SSF e SSV, medidos na entrada e na saída de cada sistema 

de tratamento ao longo de sete coletas. Inclui também a eficiência de remoção para cada parâmetro, 

permitindo avaliar o desempenho comparativo dos três sistemas na retenção de sólidos suspensos. 

Fonte: Elaborada pela autora (2024). 

 

 


