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RESUMO 

A estação de tratamento de esgotos do Parque Francisco de Assis (ETE-PFA) é composta por 

gradeamento, decantador primário, tanques sépticos, filtros anaeróbios, filtro biológico aerado 

submerso (FBAS), decantadores secundários e três sistemas alagados construídos de 

escoamento horizontal subsuperficial (SACs), de volume útil de 0,8 m³ (tempo de detenção 

hidráulica - TDH = 0,2 d cada), preenchido com brita #1 e cultivado com capim-vetiver 

(Chrysopogon zizanioides). A instalação dos SACs teve como intuito proporcionar o aumento 

na remoção de nutrientes sem elevar os custos e a complexidade operacional da ETE. Assim, 

com a realização do trabalho objetivou-se avaliar o desempenho dos SACs cultivados com 

capim-vetiver na remoção de poluentes em duas diferentes condições de operação na ETE-

PFA. Para avaliação, monitorou-se semanalmente a entrada da primeira e a saída da terceira 

unidade, além da produtividade e os teores de nutrientes na parte aérea do capim-vetiver em 

duas fases de aeração contínua diária no FBAS diferentes, sendo a Fase 1 por 5 h e fase 2, 7 h. 

As análises foram realizadas no Laboratório de Águas Residuárias e Reúso de Água do 

Departamento de Engenharia Ambiental da UFLA. Com base nos resultados, observou-se que 

o baixo TDH implicou em desempenho aquém dos SACs na remoção de poluentes (< 65% 

DBO; < 14% de DQO; < 15% de NTK, < 24% de P), na produtividade (média de 2,8 g m-2 d-

1) e na capacidade de extração de nutrientes, em comparação com a literatura. Não foi 

verificada influência das fases de aeração no desempenho das unidades, sendo perceptível 

apenas na remoção de DQO. Os maiores teores de nutrientes foram observados na fase de 

menor aeração, o que parece estar ligado ao replantio do capim-vetiver. Ainda sobre os teores 

de N e P, verificou-se tendência contrária à produtividade, tendo maiores valores nos SACs 

que tiveram menor produção de biomassa vegetal. Torna-se necessário realizar modificações 

na operação da ETE-PFA, como a limpeza mais frequente dos decantadores e aumento do 

número de SACs (para ter TDH total superior a 1,0 d), de forma a elevar as eficiências de 

remoção.  

 

 

 

Palavras-chaves: Aeração; Chrysopogon zizanioides, Abrigo de cães; Extração; Wetlands 

Construídos. 
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1. INTRODUÇÃO 

Na escolha da configuração do tratamento de águas residuárias, deve-se levar em 

conta alguns aspectos, dentre os quais menciona-se as características do efluente líquido 

gerado e a disponibilidade de área e recursos financeiros (VON SPERLING, 2014). Porém, 

para algumas águas residuárias, há escassez de informações, como é o caso do efluente 

proveniente de abrigo de cães (canis), dificultando a definição das etapas de tratamento. 

Dos poucos registros, cita-se os trabalhos de Jaworski e Hickey (1962) e Souza et al. 

(2018). No primeiro trabalho, os autores avaliaram as características da água residuária 

proveniente da lavagem das baias após as raspagens das fezes de 300 cães no canil em 

Washington D.C., nos Estados Unidos. Souza et al. (2018), por sua vez, caracterizaram o 

efluente do canil Parque Francisco de Assis (PFA) (com capacidade para 450 cães), 

localizado em Lavras, MG, também gerado após prévia remoção do material sólido. As 

informações geradas pelos autores estão resumidas na Tabela 1. 

 

Tabela 1- Dados da literatura relacionados aos efluentes de um canil. 

VARIÁVEIS Jaworski e Hickey Souza et al. (2018) 

DBO (mg L-1) 660 189 

DQO (mg L-1) - 612 

Sólidos totais (ST) (mg L-1) 1.360 926 

Sólidos voláteis (SV) (mg L-1) 1.230 - 

Fósforo total (PT) (mg L-1) - 165 

Nitrogênio total Kjeldahl (NTK) (mg L-1) - 94 

Fonte: Adaptado de Souza (2018). 

 

Pelas poucas informações disponíveis, observa-se pelo auxílio da Tabela 1, ser uma 

água residuária com elevada concentração de sólidos, ainda que tenham sido obtidas após a 

lavagem de baias que tiveram as fezes raspadas. O efluente apresenta elevada relação 

DQO/DBO, possivelmente pela presença dos pelos ou pela inibição da ação microbiana pela 

presença de antibióticos e produtos de limpeza (SOUZA et al., 2018; WU et al., 2016). No 

entanto, estas características não impedem do efluente apresentar biodegradabilidade aeróbia 

(SOUZA et al., 2015).  

Souza et al. (2018) constataram que um sistema composto por tanques sépticos, filtros 

anaeróbios e lagoas de estabilização não eram suficientes para atendimento dos padrões de 

lançamento no córrego Santa Cruz. Assim, para aumento da eficiência de tratamento, as 

lagoas de estabilização foram substituídas por um filtro biológico aerado submerso (FBAS), 

decantadores e três Sistemas Alagados Construídos de Escoamento Horizontal Subsuperficial 
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(SACs-EHSS) (SOUZA et al., 2020). O intuito da utilização dos SACs é elevar a capacidade 

de remoção de matéria orgânica e nutrientes, como demonstrado por diferentes autores como 

Mendonça et al (2012), Ucker et al (2012), Avelar et al (2019) e Fia et al (2020), além de ser 

uma alternativa de baixo custo, sendo indicada adoção em uma instituição que é mantida por 

meio de doações, como ocorre no PFA. 

Os SACs ou sistemas Wetlands construídos, foco do presente trabalho, são unidades 

de tratamento no qual há interação entre meio suporte, microrganismos e plantas para 

proporcionar diferentes mecanismos de remoção, como absorção, adsorção, filtração, 

sedimentação, degradação microbiana, liberação de substâncias antimicrobianas (MATOS et 

al., 2008; KADLEC; WALLACE, 2009; MENDONÇA et al., 2012; VALENTIM, 1999; 

AVELAR et al., 2015; MATOS; MATOS, 2017). Além da grande capacidade de remoção de 

distintos poluentes e dos baixos custos, os SACs ainda possuem como vantagens a pequena 

ou nenhuma demanda energética; a simplicidade operacional e de manutenção, podendo ainda 

constituir área de harmonia paisagística e aumento do habitat para a vida selvagem (BRASIL 

et al., 2007). 

Como meio suporte em SACs já foram avaliados diferentes materiais como brita, areia 

grossa, cascalho, garrafas pet, escórias de alto forno, sendo comumente utilizado o primeiro 

em função da facilidade de aquisição e os menores custos (KADLEC; WALLACE, 2009; 

SEZERINO et al., 2015; MIRANDA et al., 2020). Em relação às espécies vegetais, encontra-

se trabalhos utilizando forrageiras como o azevém e a aveia-preta (FIA et al., 2010), e os 

capins-tifton 85 (FIA et al., 2011; MATOS et al., 2010a; 2010b e 2010c) e elefante (MATOS, 

et al. 2008). Sabe-se que os capins apresentam rápido desenvolvimento, elevada geração de 

biomassa vegetal e grande potencial de extração de nutrientes, resultando em bom 

desempenho no emprego em SACs tratando diferentes águas residuárias. Cita-se ainda a 

possibilidade de se ter benefícios econômicos com o aproveitamento da massa vegetal gerada 

para alimentação animal, adubação verde ou artesanato (KADLEC; WALLACE, 2009; 

LOPES et al., 2020; MARÍN-MUNIZ et al., 2018; MATOS; MATOS, 2017; SANDOVAL-

HERAZO et al., 2018; VYMAZAL, 2005). 

O capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) foi implementado nos SACs do PFA, em 

razão de ser uma gramínea perene, de elevado crescimento, tolerância a diferentes condições 

ambientais, boa capacidade de extração de nutrientes, além de possuir diferentes potenciais de 

utilizações de sua biomassa gerada. O seu óleo pode ser utilizado na indústria farmacêutica, 

como aromatizante ou fixador de perfume; na indústria alimentícia, como flavorizante e 

também como inseticida natural (TRUONG et al., 2008; VIERITZ et al., 2010; MIRANDA-
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SANTOS, 2012; RAMOS et al., 2016). Já o potencial de emprego da cultura em SACs pode 

ser observado, por exemplo, no trabalho de Jesus, Matos e Matos (2020), que observaram 

maior capacidade de remoção extratora do capim-vetiver comparativamente ao capim-tifton 

85, e melhor eficiência em relação à unidade sem a presença de plantas. 

Assim, com a realização do presente trabalho objetivou-se avaliar o desempenho de 

Sistemas Alagados Construídos de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS) 

cultivados com capim-vetiver na remoção de poluentes da água residuária de um canil, por 

meio do monitoramento da remoção de poluentes da água, da produtividade do capim e teores 

de nutrientes na planta. A partir dessa análise, pode-se inferir se as condições de operação são 

adequadas para aproveitar o potencial do capim-vetiver. 

 

2. MATERIAIS E METODOS 

 

2.1. Caracterização da área de estudo 

 

O Parque Francisco de Assis (PFA) está localizado na zona urbana de Lavras-MG, à 

aproximadamente 8 km da cidade, na Rodovia BR-265, no km 341 (Figura 1), sentido São 

João Del Rei, sob as coordenadas geográficas 21º15’47,4” de latitude sul e 44º56’12,5 de 

longitude oeste. A área do canil é de 7.000 m², sendo delimitada pela referida rodovia e pelo 

ribeirão do Camarão (Figura 2), que passa aos fundos da propriedade. 

Figura 1 - Entrada do Parque Francisco de Assis as margens da Rodovia 

BR-265, no km 341; 

 
Fonte: PFA (2021). 
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      Figura 2 - Ribeirão do Camarão que passa nos fundos da propriedade do 

Parque Francisco de Assis. 

 
Fonte: PFA (2021). 

      

O PFA é uma instituição de acolhimento de cães abandonados, doentes e maltratados, 

que após receberem tratamento são encaminhados à adoção. A estrutura do canil conta com 

baias para recebimento de cães saudáveis (Figura 3), duas enfermarias (Figura 4) para cães 

portadores de doenças infectocontagiosas e uma enfermaria para cães em pós-operatório; casa 

de cura, depósito de ração, almoxarifado, farmácia, sala de cirurgia, ambulatório, sala de 

expurgo, cozinha dos animais, sala de banho e tosa, lavanderia, rouparia, banheiros e 

refeitório para voluntários e funcionários (SOUZA, 2018).  

Figura 3 – Cães alojados nas baias do Parque Francisco de Assis.  

 
Fonte: PFA (2021). 
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                          Figura 4 –Imagem de cães recebendo cuidados em uma das enfermarias 

do Parque Francisco de Assis. 

 
Fonte: PFA (2021) 

 

Nas baias de abrigo de cerca de 450 cães, a limpeza é feita com raspagem do material 

sólido antes da lavagem, o que reduz as concentrações de matéria orgânica e nutrientes na 

água residuária gerada, além de propiciar aproveitamento do resíduo. Esse é encaminhado 

para compostagem com serragem de madeira, no próprio canil, sendo o composto produzido 

doado à comunidade para utilização como fertilizante (DELFINO, 2018). 

A lavagem do piso é realizada diariamente, do período de 9 às 15 h, com água e 

sanitizante. O efluente é então encaminhado para a estação de tratamento de esgotos do 

parque (ETE-PFA), passando inicialmente pelo tratamento preliminar e primário. Em função 

do desnível do terreno, parte do efluente do canil passa pelo gradeamento (Figura 5), seguido 

do decantador primário de 4 m³ (Figura 6), sendo direcionado para tanque séptico-filtro de 10 

m³ cada unidade (Figura 7). O restante da vazão (menor parcela) passa por gradeamento e 

tanque séptico-filtro de 5 m3, antes de haver a mistura das águas residuárias no Filtro 

Biológico Aerado Submerso (FBAS) (Figura 8), início do tratamento secundário.  

O FBAS possui 25 m³, preenchido com pedra de mão (brita #4, malha entre 50mm e 

76mm) até o fundo falso que abriga o aerador. Durante o trabalho realizado por Souza et al. 

(2020), o FBAS foi submetido a diferentes fases de aeração, nos quais variou-se o tempo que 

o insuflador de ar permaneceu ligado, sendo: a) Fase 1 (F1): de 9 às 16 h (taxa de aplicação de 

1,96 gO2 L
-1 d-1) de agosto/2017 à 9 de janeiro/2018); b) Fase 2 (F2): 9 às 14 h (1,40 gO2 L

-1 

d-1) e c) Fase 3 (F3): Aeração intermitente a cada 2 h, durante o período de geração de água 

residuária do canil (9 às 16 h, com taxa de aplicação de 2,8 gO2 L
-1 d-1) (SOUZA et al., 2020). 
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O presente trabalho focará nas duas primeiras fases, nas quais foram feitos o 

acompanhamentos do desenvolvimento das plantas cultivadas.  

Posteriormente, o líquido é drenado para 10 tanques (caixas d’água) de 2,0 m3 cada, 

em qual, seis desses funcionam como decantadores secundários (Figura 9), três como 

Sistemas Alagados Construídos (Figura 10) e o último como tanque de passagem. Essas 

unidades substituíram as antigas lagoas facultativas, que operavam em condições semelhantes 

a lagoas anaeróbias, dada às elevadas cargas aplicadas (SOUZA et al., 2018).  

O sistema foi dimensionado para um mínimo de 12 h de detenção e vazão máxima 20 

m3 d-1, operando com vazão média de 6,5 m3 d-1. Na Figura 11 está apresentado um diagrama 

esquemático da ETE-PFA. Após o tratamento, o efluente é lançado no Ribeirão do Camarão. 

 

Figura 5- Gradeamento da unidade de tratamento do PFA 

 
Fonte: PFA (2021). 

 

Figura 6- Decantador da unidade de tratamento do PFA 

 
Fonte: PFA (2021). 
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Figura 7- Tanque séptico-filtro anaeróbio da unidade de tratamento do PFA 

 
Fonte: PFA (2021). 

 

Figura 8- Filtro biológico aerado submerso da unidade de tratamento do PFA 

 
Fonte: PFA (2021). 
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Figura 9- Tanques de decantação secundária da unidade de tratamento do PFA 

 
Fonte: PFA (2021). 

 

Figura 10- Sistemas alagados construídos da unidade de tratamento do PFA 

 
Fonte: PFA (2021). 
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Figura 11 – Diagrama esquemático do sistema de tratamento das águas residuárias do canil parque Francisco de Assis de Lavras-MG. 

 

 
Fonte: Adaptado de Franco et al (2018). 
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2.2. Aspectos Construtivos dos SACs-EHSS 

 

Os Sistemas Alagados Construídos de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-

EHSS) inseridos na ETE-PFA foram colocadas em série, recebendo vazão de até 20 m³ d-1. 

Para a construção das unidades, foram aproveitados os tanques de fibra de vidro já instalados 

no PFA (antigas lagoas facultativas em série), que possuem 0,80 m de altura, 1,40 m de 

diâmetro na superfície e 1,17 m de diâmetro na base (Figuras 12 e 13). Na avaliação, será 

considerada a área superficial de 5,19 m2, valor calculado à meia altura do tanque. 

A água residuária entra na parte superior dos tanques utilizados como SACs-EHSS, 

sendo direcionada aproximadamente a 0,15 m da altura da borda dos tanques por tubulação de 

PVC de 100 mm. Após passar pelo tratamento, a água residuária tratada no SAC é captada na 

superfície do tanque, no lado oposto, por tubulação de PVC de 100 mm. Os tanques possuem 

barreiras (chicanas) de plástico no centro das unidades, de forma a reduzir os caminhos 

preferenciais e promover alongando do caminho da água residuária até a saída (Figuras 13 e 

14).  

 

Figura 12 - Planta baixa do tanque com suas medidas. 

 
Fonte: Adaptado de Souza (2015). 
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Figura 13 - Corte do tanque com a configuração das canalizações de entrada e saída dos 

tanques, antes do transbordamento do efluente. 

 
Fonte: Adaptado de Souza (2015). 

 

Figura 14- SACs instalados no Parque Francisco de Assis com entrada da canalização 

dada a 0,15 m da altura da borda do tanque em 2016, e ilustração sobre a 

chicana. 

 

Fonte: Adaptado de MAFRA (2017). 

 

Os SACs foram preenchidos com brita #1 (malha entre 9,5 mm e 19,0 mm), dispostas 

até 0,80 m da altura do tanque. Para evitar arraste do meio suporte para dentro da tubulação, 

foi colocada uma tela de proteção na saída das caixas d’água (Figura 15). Nas condições de 

operação da ETE-PFA, os SACs operaram desde agosto de 2016, com volume útil de 0,8 m3 e 

tempo de detenção hidráulica (TDH) teórico de 0,2 h (cada) (MAFRA, 2017).  

Cultivou-se nos SACs, mudas de capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides), em razão 

chicana 
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do seu grande crescimento radicular, aspecto interessante para um SAC profundo (Figura 16), 

com plantio homogêneo em densidade de 25 mudas por m2 (MAFRA, 2017). As mudas do 

capim-vetiver foram adquiridas no comercio local. Após término do experimento de Mafra 

(2017) (Jan/2017), iniciou-se o monitoramento deste trabalho (agosto/2017), no mês de 

novembro do mesmo ano foi necessário a limpeza dos tanques, do material suporte colmatado 

(lodo acumulado deste a instalação dos SACs) e replantio do capim-vetiver com as mesmas 

mudas e critérios descritos acima, retomando a operação.  Na Figura 17, é apresentada uma 

imagem dos três SACs-EHSS instalados.  

 

Figura 15-  Instalação dos SACs no Parque Francisco de Assis com as britas e tela de 

proteção. 

 
Fonte: MAFRA (2017). 

 

Figura 16- Mudas de capim-vetiver adquiridas em comércio, geminada em tubetes. 

 
Fonte: MAFRA (2017). 

 

 

 



19 
 

 

 

 

 

 

Figura 17- Sistemas alagados construídos de escoamento horizontal subsuperficial 

(SACs), na época de transplantação das espécies. 

 
Fonte: PFA (2016) 

2.3. Monitoramento 

Para verificar a eficiência da remoção da matéria orgânica e nutrientes nos SACs, 

foram feitas análises da Demanda Química de Oxigênio (DQO), Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO), Fósforo Total (PT) e Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK), em amostras 

coletadas semanalmente na entrada do primeiro SAC e na saída do terceiro. As amostragens 

foram realizadas no período de 9 às 15 h, enquanto as análises foram feitas no Laboratório de 

Análises de Águas Residuárias e Reúso de Água do Departamento de Engenharia Ambiental 

(DAM) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), seguindo a metodologia descrita em 

APHA et al. (2012) e Matos (2015). O período de monitoramento foi de agosto de 2017 a 

janeiro de 2018 na primeira fase (11 dados) e de janeiro a maio de 2018 (11 dados) na 

segunda fase. As eficiências de remoção foram calculadas de acordo com a Equação 1. 

Eficiência (%)=
(Concentração do afluente-Concentração do efluente)

(Concentração do afluente)
 x 100                  (Eq. 1) 

 

De forma a inferir sobre a contribuição das plantas na remoção de nutrientes, foram 

quantificadas a produtividade e os teores de N e P na parte aérea das plantas. A retirada da 

biomassa vegetal (parte aérea) ocorreu nos dias 05/09/17 e 14/04/18, que equivale às duas 

diferentes fases de operação da ETE-PFA. No primeiro período, o FBAS estava em operação 

com 7 horas de aeração contínua, e foi reduzido para 5 h na Fase 2, que pode influenciar na 
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capacidade de absorção de nutrientes pelas plantas. O material coletado foi seco em estufa por 

24 h à 65 ºC (MATOS, 2015), determinando a produtividade de matéria seca. Com as 

amostras secas, se quantificou também os teores de N e P. Todas as análises foram realizadas 

no Laboratório de Análises de Águas Residuárias e Reúso de Água do Departamento de 

Engenharia Ambiental (DAM) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).  

O primeiro corte foi realizado para obtenção de amostras da parte aérea do capim-

vetiver, de forma a propiciar a obtenção do teor de água e de nutrientes. Assim sendo, a 

produtividade não foi estimada (não foi pesada a totalidade da parte aérea do capim), até pelo 

fato de haver incerteza da data do corte anteriormente realizado pelos funcionários do PFA, 

esse feito após término do experimento de Mafra (2017) e antes do início deste trabalho. No 

dia 14/01/18, nova manutenção dos SACs foi feita pela administração do canil, com corte do 

capim e descarte da biomassa, não sendo possível aproveitar o material vegetado removido 

das unidades. Assim, o segundo corte considerado no trabalho somente ocorreu após 90 dias 

(3 meses) da intervenção ocorrida nas unidades, sendo feito no dia 14/04/18. 

A produtividade foi calculada dividindo a massa seca pelo produto entre área 

superficial de cada SAC (1,54 m2) e o intervalo entre os cortes (90 dias no corte 2). Com a 

produtividade e os teores de nutrientes pode-se estimar a contribuição da absorção na remoção 

de N e P pelo sistema de tratamento. A produtividade foi calculada de acordo com a Equação 

2.  

Prod= 
(massa seca do capim-vetiver (kg))

(intervalo entre um corte e outro (d))x (área superficial (m2))
                                    (Eq 2.) 

 

Para auxiliar na discussão dos resultados, também mediu-se a condutividade elétrica 

(CE) e o pH das amostras, utilizando condutivímetro e um peagâmetro. 

Testes estatísticos foram realizados com utilização do Software Statistica 10.0, 

empregando Wilcoxon e Mann-Whitney, ao nível de 5% de significância, respectivamente, 

para comparação de dados pareados (entrada e saída) e não pareados (comparação das duas 

diferentes fases), inferência não paramétrica (para dados que não seguem distribuição 

normal).  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Eficiências de remoção  

Na Tabela 2 é possível observar oscilações com relação ao pH, estando os valores 

encontrados dentro da faixa ideal para as condições de sobrevivência das bactérias 

responsáveis pela degradação da matéria orgânica, a qual varia de 6,0 a 9,0 (METCALF; 

EDDY, 2003). Além disso, os valores próximos à neutralidade, também podem contribuir 

para o melhor desempenho de espécies vegetais (BRIX et al. 2002). 

 

Tabela 2 – Valores médios, mediana e desvio padrão dos valores de pH e condutividade 

elétrica do afluente e efluente dos SACs. 

Amostra 

 pH CE (dS cm-1) 

 1ª Fase 2ª Fase 1ª Fase 2ª Fase 

Entrada 
Média 7,69 ± 0,22 7,73 ± 0,26 1,60 ± 0,80 1,81 ± 0,37 

Mediana 7,70Aa 7,67Aa 1,56Aa 1,85Aa 

Saída 
Média 7,72 ± 0,23 7,77 ± 0,20 1,59 ± 0,74 1,81 ± 0,35 

Mediana 7,78Aa 7,74Aa 1,54Aa 1,80Aa 

Medianas seguidas pela mesma letra maiúscula não diferiram significativamente pelo teste de Wilcoxon 

(comparação de entrada e saída) e pela mesma letra minúscula não diferiram significativamente pelo teste de 

Mann-Whitney (comparação de duas diferentes fases) ao nível de 5,0% de significância.  

Fonte: Do Autor (2021) 

 

Observa-se não ter havido diferença significativamente do pH e da condutividade 

elétrica (CE) da entrada para saída, e nem de uma fase para outra. O fato pode estar ligado ao 

baixo tempo de detenção hidráulica (TDH) e a ocorrência de mecanismos como mineralização 

e disponibilização de íons, absorção de íons e evapotranspiração nos três SACs, como 

discutido por Fia et al. (2017) e Matos et al. (2018). Assim, pode ter havido um 

contrabalanceamento de fatores, resultando em diferenças não significativas.  

Na Tabela 3, estão apresentados os dados de eficiência de remoção de DBO, DQO, 

NTK e PT geral dos SACs. 
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Tabela 3- Medianas das concentrações e eficiências (calculado com base nas concentrações             

médias), além da taxa de carregamento orgânico (TCO)* nas duas fases de avaliação 

dos SACs na ETE-PFA 

Amostra Variável 

Fase 1 Fase 2 

TCO Conc. Efic. TCO Conc. Efic. 

gDBO m-2 d-1 mg L-1 % gDBO m-2 d-1 mg L-1 % 

Entrada DBO 

79 

69Aa - 

58 

46Aa - 

Saída DBO 27Ba 48 15Ba 65 

Entrada DQO 616Aa - 286Ab - 

Saída DQO 411Aa 10 164Ab 14 

Entrada NTK 33Aa - 31Aa - 

Saída NTK 28Aa 15 26Aa 11 

Entrada PT 17Ab - 22Aa - 

Saída PT 12Bb 24 18Aa 12 

Medianas seguidas pela mesma letra maiúscula não diferiram significativamente pelo teste de Wilcoxon 

(comparação de entrada e saída) e pela mesma letra minúscula não diferiram significativamente pelo teste de 

Mann-Whitney (comparação de duas diferentes fases) ao nível de 5,0% de significância.  

* Considerando o primeiro SAC.  

Fonte: Do Autor (2021) 

 

Observa-se, na Tabela 3, que só houve efetividade na remoção de DBO, em ambas as 

fases, e de PT, na primeira fase – quando a concentração foi menor. Para DQO e NTK, não 

houve diferença significativa entre a entrada e saída. Essa condição, assim como a do pH, 

também pode ser explicada em razão dos baixos valores de TDH. Sultana et al. (2015), por 

exemplo, indicaram que somente com TDH superior a 2 dias, houve atendimento da 

legislação europeia, utilizando SACs-EHSS no tratamento de água residuária agroindustrial. 

Outra consideração para se fazer, é que existe uma remoção de matéria orgânica no 

tratamento antes do efluente chegar aos SACs, o que se justifica pela baixa concentração de 

DBO remanescente, logo já é de se esperar uma baixa remoção, visto que sobra no sistema 

uma matéria orgânica que é menos biodegradável.   

Para a remoção adequada de nutrientes é necessário tempo ainda maior de forma a 

propiciar a ocorrência da nitrificação/desnitrificação e absorção pelas plantas 

(SIRIANUNTAPIBOON et al., 2006; AKRATOS; TSIHRINZIS, 2007; KADLEC; 

WALLACE, 2009; AVELAR; MATOS; MATOS, 2019) também influencia a taxa de 

carregamento orgânico e as características do efluente tratado. TDH e cargas aplicadas 

adequadas são de grande importância para operação de SACs, pois podem proporcionar maior 

oportunidade para remoção de contaminantes por plantas e microrganismos (SAAED; SUN, 

2012; YAN; XU, 2014; WU et al., 2015).  
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Em relação à taxa de carregamento orgânico (TCO), a aplicada no primeiro SAC foi 

superior ao valor máximo recomendado por Matos e Matos (2017), de 50 g m-2 d-1 de DBO, o 

que também prejudica o desempenho dos SACs-EHSS. Fia et al. (2011), por exemplo, 

observaram que a maior capacidade de extração de nutrientes pelas plantas ocorreu em taxa 

de carregamento de 33 g m-2 d-1 e um TDH de 5,9d sendo que acima desse valor houve 

redução de eficiência. O valor verificado por Fia et al. (2011) está dentro da faixa 

recomendada por Matos et al. (2010), entre 25 e 40 g m-2 d-1, com o TDH de 4,8d. As altas 

taxas de TCO, podem ter causado a obstrução dos poros e reduzindo a eficiência no 

desempenho de remoção dos SACs. Se forem considerados os três SACs como uma única 

unidade, as cargas aplicadas atenderiam os especificados pelos autores, visto que as cargas 

aplicadas no primeiro SAC ( 7 e 58 gDBO m-2 d-1), seria dividida por três unidades e ainda 

ocorreria o aumento do TDH, proporcionando uma maior eficiência.  

Quanto às fases de aeração, houve diferença no desempenho apenas entre PT, já que 

para DQO houve diferença entre os valores das duas fases, porém não foi verificada diferença 

entre a entrada e saída. Tratando da remoção de fósforo, verificou-se ter havido redução da 

eficiência da primeira para segunda fase, apresentando em ambas eficiências menores que a 

encontrada no trabalho de Mafra (2017) (51%), o que pode estar ligado à saturação dos sítios 

de sorção de fósforo, visto que a eficiência na remoção de fosforo reduz com o tempo, devido 

ao fenômeno de “envelhecimento” (KADLEC; WALLACE, 2009; KARCZMARCZYK; 

RENMAN, 2011).  Comparando com o trabalho de Mafra (2017) também houve perda de 

desempenho na remoção de DQO (27%) e eficiências próximas de NTK (12%). Dada às 

elevadas cargas aplicadas no primeiro SAC, supõe-se que pode ter havido grande obstrução 

dos poros do leito, com redução das eficiências do SAC, resultando em diminuição do já 

baixo TDH (ROUSSEAU; VANROLLEGHEM; DE PAUW, 2004). Paoli e Von Sperling 

(2013), por exemplo, relataram escoamento superficial, resultante da colmatação, após 2 anos 

de operação tendo cargas aplicadas de 20,0 g m-2 d-1 de DBO,  inferior aos valores da Fase 1 e 

da Fase 2 na primeira unidade.   

 

3.2. Produtividade 

Alguns fatores influenciam a produtividade e dentre eles estão a espécie vegetal, a 

frequência de corte, o tipo de pré-tratamento e as cargas orgânicas (AVELAR et al., 2015; 

FIA et al., 2011; MATOS et al., 2011a; MATOS et al, 2010; MATOS; FREITAS; LO 

MONACO, 2009) 
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Na Figura 18, estão apresentadas algumas avaliações visuais do capim-vetiver presente 

nos SACs-EHSS. 

Figura 18- Registros fotográficos dos SACs-EHSS durante alguns meses de  observação do 

desenvolvimento do capim-vetiver. 

11/07/2017 

 

31/08/2017 

 

21/11/2017 
 

09/01/2018 

    Fonte:  Do Autor (2021) 

 

Com base nas imagens, é possível observar que havia grande diferença entre as alturas 

do capim-vetiver em julho e agosto de 2018, tendo maior crescimento vertical no primeiro 

SAC-EHSS, sendo que recebe maior carga de nutrientes. O mesmo foi observado por Jesus 

(2016), que ainda concluiu que quanto maior a biomassa produzida maior é a capacidade de 

acumular nutrientes e assim poderia aumentar a eficiência do sistema. Após limpeza e 

replantio do capim-vetiver, a análise visual indica que as diferenças de produtividade podem 
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ter diminuído, pois após o fim do experimento de Mafra (2017), não foi realizado a limpeza 

nos tanques, e por consequência havia uma grande quantidade de lodo retido no primeiro 

tanque. 

Para avaliar se a quantidade da massa seca gerada corrobora com as análises visuais, 

construiu-se a Tabela 4. 

Tabela 4 - Valores de produtividade na fase 2 do capim-vetiver (90 dias entre os cortes) 

(14/04/18). 

PRODUTIVIDADE (g m-² d-¹) 2ª Fase 

SAC 1 3,50 

SAC 2 2,02 

SAC 3 2,78 

Fonte: Do Autor (2021) 

 

Com base na análise da Tabela 4, observa-se que, como o avaliado visualmente, a 

produtividade do SAC 1 foi maior. Por outro lado, o segundo tanque apresentou menor 

produtividade do que o último reator. No SAC 2, houve muitos problemas na operação como 

o desnivelamento do material suporte, apresentando escoamento superficial e eventos de 

transbordamento, o que pode explicar os resultados obtidos. De forma a comparar com os 

dados da literatura, construiu-se a Tabela 5. 
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Tabela 5- Teores de macro e micronutrientes encontrados na parte aérea do capim-vetiver cultivado nos SACs 1, 2 e 3 (na segunda fase) e outros 

valores encontrados na literatura. 

Unidade 
Espécie 

Vegetal 

Intervalo entre 

cortes 

Produtividade Carga aplicada Nutrientes 

DBO N P N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn Fe 

D 
g m-²d-¹ --------g m-²d-¹---------

- 
------------------dag kg-1------------------ ------------- mg kg-1------------ 

SAC 1 Capim-vetiver 90 3,50 58 39 26 1,15 0,05          

SAC 2 Capim-vetiver 90 2,02 58 39 26 0,77 0,06          

SAC 3 Capim-vetiver 90 2,78 58 39 26 1,28 0,06          

(1) Capim-vetiver 115 2,20          
     

(2) Capim-vetiver 35 30,1 0,52 0,007 0,016 1,79 0,48 2,20 0,63 0,22 0,29         3,94 24,32 59,67 17,23 95,94 

(2) Capim-vetiver 35 54,4 0,52 0,007 0,016 1,77 0,50 2,04 0,69 0,27 0,26          3,02 2,65 62,99 16,12 113,6 

(2) Capim-vetiver 35 42,8 0,52 0,007 0,016 1,81 0,49 1,85 0,69 0,26 0,25          3,28 3,02 60,47 16,54 118,23 

(3) Capim-vetiver 30 1,91 10,50 10,4 2,3 1,96           

(3) Erva-de-bicho 30 2,79 10,50 10,4 2,3 2,77           

(4) Capim-tifton 90 16,5 57,0 - - 3,46 0,36 1,41         

(5) 
Mentha 

aquatica 
65 

2,85 4,03 
- - 3,32 0,36 1,73         

(5) 
Mentha 

aquatica 
65 

3,82 5,38 
- - 3,43 0,36 1,74         

(5) 
Mentha 

aquática 
71 

5,95 7,96 
- - 4,09 0,41 2,21         
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Tabela 5- Teores de macro e micronutrientes encontrados na parte aérea do capim-vetiver cultivado nos SACs 1, 2 e 3 (na segunda fase) e outros 

valores encontrados na literatura (continuação) 

(1) Mafra (2017); (2) Ázara (2020); (3) Ramos et al. (2017); (4) Matos et al. (2010); (5) Avelar et al. (2015); (6) Matos et al. (2013); (7) Souza (2018) 

 

Fonte: Do Autor (2021)

Unidade Espécie Vegetal 

Intervalo entre 

cortes 

Produtividade Carga aplicada Nutrientes 

DBO N P N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn Fe 

D 
g m-²d-¹ --------g m-²d-¹--------

-- 
------------------dag kg-1------------------ ------------- mg kg-1------------ 

(5) Mentha aquática 71 7,50 16,03 - - 4,48 0,40 2,22         

(6) Lírio-amarelo ±210 0,072 9,80 4,65 0,65 2,64 0,28 0,16         

(7) 
Aguapé (Eichhornia 

crassipes) 
70 

15,60 - 
- - 3,97 0,72 3,56 0,84 0,39 0,34 11,30 6,50 123,60 44,80 305,30 
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Apesar do menor intervalo entre cortes, a produtividade obtida foi superior ao 

encontrado por Mafra (2017). Essa condição pode ter sido observada devido a maior 

adaptação da cultura ao ambiente alagado e com elevada condutividade elétrica em relação ao 

trabalho do autor, sugerindo uma maior diluição de sais no efluente.  

Os dados de produção vegetal ainda estiveram próximos aos de Ramos et al. (2017), 

que utilizaram erva-de-bicho e capim-vetiver cultivados em SACs. Na avaliação dos autores, 

os cortes ocorriam a cada 30 dias o que pode resultar em menor acúmulo de matéria seca 

(ALVIM et al., 1998; JESUS, 2016).  

A produtividade dos SACs 1 a 3, no entanto, foram inferiores aos encontrados por 

Ázara (2020), Matos et al. (2010), Avelar et al. (2015), Matos et al. (2013) e Souza (2018), 

uma vez que todos apresentaram TDH superiores aos dos SACs do PFA. O TDH influencia 

diretamente no processo de absorção de nutrientes, afetando a produtividade das espécies 

vegetais, sendo assim, um maior tempo de permanência do líquido sugere um maior tempo de 

contato com os nutrientes (YAMAUCHI, 2014). 

3.3. Teores de Nutrientes 

Os valores obtidos na Fase 1 e Fase 2 de nitrogênio (NTK) e fósforo (PT) na parte 

aérea das plantas, encontram-se na Tabela 6, junto com a porcentagem de remoção pelas 

plantas na Fase 2.  

Tabela 6- Valor de N e P obtidos nas duas fases de operação 

SACs 

NUTRIENTES - 1ª Fase NUTRIENTES - 2ª Fase  

NTK (g 

kg-¹) PT (g kg-¹) NTK (g kg-¹) PT (g kg-¹) 

SAC 1 6,78 0,05 11,54 0,51 

SAC 2 6,70 0,11 7,67 0,65 

SAC 3 8,44 0,26 12,75 0,64 

Remoção (%) - - 2,10 0,01 

Fonte: Do Autor (2021). 

 

Uma importante constatação feita é de que os teores de nutrientes do tecido vegetal 

aumentaram do SAC 1 para o SAC 3, possivelmente devido a maior produtividade na 

primeira unidade, e consequentemente uma maior diluição dos nutrientes na matéria seca, 
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sendo o oposto da última unidade, que apresentou uma produtividade menor, sendo assim a 

matéria seca para a diluição dos nutrientes foi menor, logo os teores de nutrientes obtidos 

foram maiores, mesma constatação feita por Jesus (2016). 

Comparando com os dados apresentados na Tabela 5, observa-se que os teores de 

nutrientes são inferiores aos reportados na literatura, o que novamente pode se explicar pelo 

baixo TDH, além do grande intervalo entre cortes, visto que plantas mais velhas demandam 

de poucos nutrientes. A retirada mais frequente da parte aérea da biomassa também pode 

resultar em maior capacidade de extração de poluentes como citado por Verhofstad et al. 

(2017). 

Na Fase 2, foi observado um aumento dos teores de nutrientes, o que poderia estar 

ligado à menor conversão do nitrogênio amoniacal à nitratos no FBAS. Sabe-se que a maior 

parte das espécies vegetais absorvem mais o nitrogênio na forma de NH4
+ do que NO3

- 

(GARGALLO et al., 2017), o que poderia resultar em menores teores na parte aérea dos 

SACs. No entanto, não houve diferença significativa na produção de nitrato da Fase 1 para a 

Fase 2 (SOUZA et al., 2020), indicando que a adaptação dos exemplares replantados pode ter 

sido mais importante nos resultados obtidos.  

Com base na produtividade, teores de nutrientes e a carga removida na Fase 2, pode-se 

calcular a porcentagem removida via extração na parte aérea pelo capim-vetiver. Os valores 

obtidos foram de 2,10 e 0,01% (considerando os três SACs), indicando que há outros 

mecanismos envolvidos. Segundo Kadlec e Wallace (2009), em um SAC-EHSS pode ocorrer 

além da extração via parte aérea, a remoção nas raízes, a nitrificação/desnitrificação, 

assimilação microbiana e a adsorção no meio suporte.  

A contribuição do capim-vetiver por extração via aérea foi inferior a de trabalhos 

como Jesus (2016), de 10 e 3%, respectivamente, de NTK e PT; e Borges et al. (2015), 10,4% 

de N. Acredita-se que essa condição se deve à grande profundidade dos leitos, altura em que 

as raízes podem ter tido dificuldade para alcançar, e as elevadas cargas aplicadas, além da 

necessidade de limpeza dos decantadores secundários. Com base para comparação, Matos et 

al. (2009), apresentaram remoção de 57,5 g m-2 d-1 de NTK em um período de 4 meses, em 

unidades com TDH de 4,8 d. Enquanto que no trabalho avaliado, a remoção foi 0,09 g m-2 d-1 

de NTK.  

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que as condições de operação não 

favorecem o desempenho de SACs-EHSS, sendo necessário realizar intervenções nas 

unidades em operação. A limpeza mais frequente dos decantadores secundários, o 

nivelamento das unidades em operação, o corte mais frequente da parte aérea e a utilização de 
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mais tanques como SACs, de forma a obter TDH total superior a 1 dia, condição mais comum 

encontrada na literatura, são algumas das possíveis modificações na operação e manutenção 

da ETE-PFA. Podendo-se alcançar o atendimento aos parâmetros estabelecidos para 

lançamento no curso d’água (MINAS GERAIS, 2008). Atualmente, apenas a variável DBO 

(60 mg L-1) está sendo alcançada em termos de concentração, considerando o padrão para 

lançamento.   

 

4. CONCLUSÕES  

 

Com base nos resultados conclui-se que: 

 Não houve grande influência das fases de aeração no desempenho dos sistemas 

alagados construídos (SACs), sendo perceptível apenas na remoção de DQO; 

 Os maiores teores de nutrientes na parte aérea do capim-vetiver foram obtidos 

na fase de menor aeração do FBAS, possivelmente devido ao replantio do 

capim-vetiver;  

 Os teores de nutrientes tiveram tendência contrária à produtividade, tendo 

maiores valores nos SACs que tiveram menor produção de biomassa vegetal;  
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