
 

 

 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS 

 

 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

ANÁLISE DA FITORREMEDIAÇÃO COM Portulaca oleracea L. EM UM SISTEMA 

HÍBRIDO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES AGROINDUSTRIAIS DE  

LATICÍNIOS 

 

 

 

 
Sanduel Oliveira de Andrade 

 

 

 

 
ORIENTADOR: Prof. Dr. Osvaldo Soares da Silva 

ORIENTADORA: Profa. Dra. Andréa Maria Brandão Mendes de Oliveira 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
CAMPINA GRANDE – PB 

2021 



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ANÁLISE DA FITORREMEDIAÇÃO COM Portulaca oleracea L. EM UM SISTEMA 

HÍBRIDO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES AGROINDUSTRIAIS DE  

LATICÍNIOS 

 

 

 
Sanduel Oliveira de Andrade 

 

 

 

 
Tese apresentada ao Programa de Pós-Graduação em En-

genharia de Processos da Universidade Federal de Cam-

pina Grande, como parte dos requisitos para a obtenção 

do título de Doutor em Engenharia de Processos, área de 

concentração: Bioprodutos. Orientadores: Dr. Osvaldo 

Soares da Silva e Dra. Andréa Maria Brandão Mendes de 

Oliveira. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
CAMPINA GRANDE – PB 

2021 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANÁLISE DA FITORREMEDIAÇÃO COM Portulaca oleracea L. EM UM SISTEMA 

HÍBRIDO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES AGROINDUSTRIAIS DE LATICÍ-

NIOS 

 

 
Tese apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Processos 

da Universidade Federal de Campina Grande por Sanduel Oliveira de Andrade. 

 

 

Aprovado em 28 de dezembro de 2021. 

 

 

 

Membros da Banca: 

 

 

 

Prof. D. Sc. Osvaldo Soares da Silva 

Orientador 

 

 

 

Profª Dª Sc. Andréa Maria Brandão Mendes de Oliveira 

Orientadora - UFCG 

 

 

 

Prof. D. Sc. Antônio Gilson Barbosa de Lima  

Examinador Interno - UFCG 

 

 

 

Prof. D. Sc. Sthelio Braga da Fonseca 

Examinador Externo - UFCG 

 

 

 

Profª. Dª Sc. Mércia Melo de Almeida Mota 

Examinador Externo - UFCG 

 

 

 

Profª. Dª. Sc. Mônica de Amorim Coura  

Examinador Externo - UFCG 

 

 

 

 

CAMPINA GRANDE – PB 

2021 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus pais dedico esta pesquisa, que sem-

pre deram suporte durante esta jornada, tor-

nando menos árdua. Gratidão eterna. 



AGRADECIMENTOS 

 

Ao Eterno, de onde provém minha inspiração e fonte de vida, sempre me dando forças 

para continuar a jornada; 

A minha família, pelo apoio e incentivo, que teve grande relevância para conclusão de 

mais esta etapa acadêmica; 

Aos meus orientadores, os professores Dr. Osvaldo Soares da Silva e Pós-Dra. Andréa 

Maria Brandão Mendes de Oliveira, pelo apoio e amizade, além da dedicação, competência e 

especial atenção nas revisões e sugestões, fatores fundamentais para a conclusão desta Tese; 

Ao Técnico do Laboratório de Análise de Água – LAAg/UFCG e acadêmico em Direito, 

MSc. Luiz Fernando de Oliveira Coelho, pelo apoio técnico, dedicação, paciência e brilhantes 

sugestões que tanto ajudaram no desenvolvimento desta Tese, bem como, pelos ensinamentos 

de vida; 

A Universidade Federal de Campina Grande – UFCG, campi de Campina Grande e 

Pombal, que proporcionaram toda estrutura necessária para o desenvolvimento desta pesquisa; 

A Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior – CAPES e ao Con-

selho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico – CNPq pelo fomento a esta pes-

quisa científica e por incentivar a formação de pesquisadores brasileiros. 

A minha noiva, Prof.a Adriana Gomes de Lima, pelas palavras de carinho e afeto, bem 

como, pelo apoio e incentivo para conclusão de mais esta etapa. 

Aos bolsistas do Programa Institucional de Iniciação Científica – PIBIC e aos voluntá-

rios do Programa Institucional Voluntário de Iniciação Científica – PIVIC: Yargo Lucio Gentil, 

Rhyan Carlos Marques Cavalcanti, Lucas Gomes de Medeiros, Thadeu Formiga Rosendo e 

Aline Rodrigues da Silva pelo apoio, paciência e dedicação na montagem das estruturas e na 

realização das análises laboratoriais, que são também responsáveis pela concretização desta 

Tese. 

A queijaria Padre Cícero, município de Pombal-PB, por ter disponibilizado as águas 

residuárias necessárias para a pesquisa que originou esta Tese. 

A todos os amigos e amigas que direta e indiretamente contribuíram para a concretiza-

ção desta pesquisa. 

 

 

 

 



ANDRADE, S. O. de. Análise da fitorremediação com Portulaca oleracea L. em um sistema 

híbrido no tratamento de efluentes agroindustriais de laticínios. Tese de Doutorado. Pro-

grama de Pós-Graduação em Engenharia de Processos. Universidade Federal de Campina 

Grande. Brasil, 2021. 

 

 

RESUMO 

 

 

O volume de efluente gerado pelas agroindustriais familiares tem crescido nas últimas décadas 

em virtude do recrudescimento deste setor e caso sejam lançados no meio ambiente sem seu 

devido tratamento, poderá provocar diversos impactos negativos. Uma barreira para o trata-

mento destes efluentes são os custos para implantação de estações de tratamento convencionais. 

Assim, torna-se importante o desenvolvimento de tecnologias que sejam eficientes e de baixo 

custo para o produtor rural de pequeno porte. Nesse contexto, esta pesquisa avaliou um sistema 

híbrido, composto de um biodigestor em série com Sistemas Alagados Construídos, para trata-

mento de efluente agroindustrial de laticínios. A pesquisa foi realizada na Universidade Federal 

de Campina Grande, Campus de Pombal, e consistiu de quatro etapas: 1) Construção, operação 

e monitoramento de leitos vegetados com Portulaca oleracea L. irrigados com soluções salinas; 

2) Construção, operação e monitoramento de um SAC com dois leitos em série em escala de 

laboratório; 3) Construção, operação e monitoramento de dois sistemas híbridos formados por 

biodigestores em série com SACs, sendo um vegetado e outro sem vegetação e; 4) Construção, 

operação e monitoramento de um sistema híbrido formado por um biodigestor em série com 

um SAC em escala de campo.  Na primeira etapa, a espécie Portulaca oleracea L. foi submetida 

a seis concentrações de NaCl, monitorando seu desenvolvimento através de indicadores como 

massa fresca, massa seca e cinzas. Na segunda etapa, o efluente bruto foi destinado diretamente 

aos SACs cultivados com Portulaca oleracea L., em escala de laboratório, realizando apenas a 

remoção de materiais grosseiros. Na terceira etapa, em escala de laboratório, foi inserido um 

biodigestor para atenuar a concentração orgânica do efluente direcionado aos SACs. O primeiro 

leito foi cultivado com a espécie Eichhornia crassipes M. em virtude do comportamento da 

Portulaca oleracea L. na segunda etapa. Nesta fase, foi confeccionado um segundo SAC sem 

a cobertura vegetal, sendo utilizado apenas o solo e a brita como substratos. A etapa 4, em 

escala de campo, consistiu em um biodigestor, um SAC com Eichhornia crassipes M. e um 

SAC com Portulaca oleracea L. Na etapa 1, a Portulaca oleracea L. demonstrou tolerância 

moderada à ambientes salinos. Na etapa 2, foi constatado que houve redução no metabolismo 

da Portulaca oleracea L.  quando submetida diretamente ao efluente bruto, apesar de reduzir 

parâmetros como turbidez e DQO. O esterco bovino presente nos leitos interferiu negativa-

mente no resultado final, elevando os teores de condutividade elétrica, NTK e P(tot), sendo su-

primido dos SACs nas etapas 3 e 4. Na etapa 3, observou-se a influência da vegetação no trata-

mento, reduzindo consideravelmente a DBO, DQO, NTK e P(tot). Na etapa 4, o sistema apre-

sentou resultados mais satisfatórios, reduzindo em mais de 90% a turbidez, DBO e DQO. Con-

tudo, a produção de biogás foi insatisfatória, não gerando quantidades suficientes para estoca-

gem e queima. Por fim, o sistema Biodigestor em série com os SACs se mostrou eficiente na 

remoção da carga orgânica em efluentes de laticínios e aliado ao baixo custo de instalação e 

manutenção, pode ser indicado para instalação em pequenas agroindústrias familiares. 
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ABSTRACT 

 

 

The volume of effluent generated by family agro-industries has grown in recent decades due to 

the resurgence of this sector and if they are released into the environment without proper treat-

ment, it can cause several negative impacts. A barrier to the treatment of these effluents are the 

costs of implementing conventional treatment plants. Thus, it becomes important to develop 

technologies that are efficient and of low cost for the small rural producer. In this context, this 

research evaluated a hybrid system, composed of a biodigester in series with Constructed Wet-

ted Systems, for the treatment of agro-industrial effluent from dairy products. The research was 

carried out at the Federal University of Campina Grande, Campus Pombal, and consisted of 

four stages: 1) Construction, operation and monitoring of beds vegetated with Portulaca 

oleracea L. irrigated with saline solutions; 2) Construction, operation and monitoring of a CW 

laboratory-scale; 3) Construction, operation and monitoring of two hybrid systems formed by 

biodigesters in series with CWs, one with vegetation and the other without; 4) Construction, 

operation and monitoring of a hybrid system formed by a biodigester in series with a CW field-

scale. In the first stage, the species Portulaca oleracea L. was submitted to six concentrations 

of NaCl, monitoring its development through indicators such as fresh mass, dry mass and ash. 

In the second stage, the raw effluent was sent directly to the CW cultivated with Portulaca 

oleracea L., in laboratory scale, performing only the removal of coarse materials. In the third 

stage, on a laboratory scale, a biodigester was inserted to attenuate the organic concentration of 

the effluent directed to CW. The first bed was cultivated with the species Eichhornia crassipes 

M. due to the behavior of Portulaca oleracea L. in the second stage. At this stage, a second CW 

was made without the vegetation cover, using only the soil and gravel substrates. Stage 4, on a 

field scale, consisted of a biodigester, a CW cultivated with Eichhornia crassipes M. and a CW 

with Portulaca oleracea L. In step 1, Portulaca oleracea L. showed moderate tolerance to sa-

line environments. In step 2, it was found that there was a reduction in the metabolism of Por-

tulaca oleracea L. when submitted directly to the raw effluent, despite reducing parameters 

such as turbidity and COD. The cattle manure present in the beds interfered negatively in the 

final result, increasing the levels of electrical conductivity, NKT and P(tot), being suppressed 

from the CWs in stages 3 and 4. In stage 3, the influence of vegetation on the treatment was 

observed, considerably reducing BOD, COD, NKT and P(tot). In step 4, the system showed more 

satisfactory results, reducing turbidity, BOD and COD by more than 90%. However, the biogas 

production was unsatisfactory, not generating sufficient quantities for storage and burning. Fi-

nally, the biodigester system in series with the CWs proved to be efficient in removing the 

organic load in dairy effluents and combined with the low cost of installation and maintenance, 

it can be indicated for installation in small family agribusinesses. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 
 

 

Ao longo dos anos, as agroindústrias têm sido um dos principais contribuintes da eco-

nomia mundial, em especial, para os países em desenvolvimento, como é o Brasil. Vale destacar 

que durante o ano de 2020, onde predominou a pandemia do COVID-19, o PIB do agronegócio 

brasileiro obteve índice recorde de 24,31%, elevando sua participação no PIB nacional para 

26,6%, em contraste com os 20,5% do ano anterior (CNA, 2021). 

 Apesar dos grandes empreendimentos agroindustriais, muitos produtores rurais ainda 

dependem da agricultura de subsistência para agregar valor à sua produção. Tomando por base 

o setor de laticínios, ao invés de comercializar o leite in natura, os produtores o utilizam como 

matéria-prima para a fabricação de queijos, iogurtes, requeijão, bebidas lácteas, dentre outros. 

Com isso, fica nítida a importância deste segmento no desenvolvimento da economia local, 

induzindo à modernização do setor primário, crescimento dos serviços e sobretudo, contribu-

indo para minimizar o impacto negativo da emigração dos agricultores para os grandes centros 

urbanos em busca de emprego e renda. 

Esta característica se evidencia na Região Nordeste do Brasil, onde é comum a existên-

cia de pequenos produtores rurais enquadrados como agricultores familiares, em especial nos 

municípios interioranos. Conforme destaca Guilhoto (2007), a agricultura familiar tem desem-

penhado um importante papel social na mitigação do êxodo rural e na desigualdade social do 

campo, além de atenuar a problemática da alta densidade demográfica nos principais centros 

urbanos nacionais. 

Contudo, os empreendimentos agroindustriais têm acarretado impactos ambientais ne-

gativos, a exemplo da elevada geração de efluentes e seu descarte no meio ambiente sem o 

devido tratamento (BHATIA; GOYAL, 2014). Em geral, os efluentes agroindustriais são ricos 

em resíduos orgânicos, como gorduras, proteínas e açúcares, acarretando em altos índices de 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) e Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO). O descarte 

incorreto destes efluentes no meio ambiente pode ocasionar danos severos às águas superficiais 

e subterrâneas, causando desequilíbrios nos ecossistemas e podendo ocasionar riscos à saúde 

humana e animal. 

No tocante às agroindústrias de laticínios, Carvalho et al. (2015) afirmam que seus eflu-

entes geralmente são compostos de leite (incluindo o soro) e água de limpeza dos utensílios, 
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maquinários e instalações. Estes efluentes são caracterizados por alta concentração de material 

orgânico e inorgânico, como o cloreto de sódio (NaCl) oriundo da salmoura, um subproduto do 

processo de produção do queijo tipo coalho, que consiste praticamente de sal e água. Seu des-

carte no meio ambiente poderá ocasionar ou acelerar o processo de desertificação por inviabi-

lizar o desenvolvimento da maioria das espécies vegetais em virtude do estresse salino. 

A partir desta premissa, torna-se necessária a adoção de técnicas que visem o tratamento 

do efluente gerado no processo agroindustrial, tanto da fração orgânica quanto da inorgânica, 

para posterior lançamento em corpos hídricos receptores ou na sua reutilização. Van Kaick 

(2002) destaca que para o bom desenvolvimento de um projeto, deve-se estar adaptado às ca-

racterísticas socioeconômicas e ambientais, fundamentadas em um profundo conhecimento a 

respeito das pessoas, do ecossistema e dos recursos naturais nativos. Por se tratar de zona rural, 

fica inviável um sistema de tratamento centralizado ou mesmo um sistema de tratamento des-

centralizado para efluentes agroindustriais familiares que seja oneroso ao pequeno produtor 

rural. 

 Osman (2014) afirma que a digestão anaeróbica é a opção mais adequada para o trata-

mento de efluentes orgânicos de alta resistência, tanto em virtude da sua eficácia quanto ao 

tempo de tratamento. A presença de componentes biodegradáveis nos efluentes traz vantagens 

ao processo anaeróbio em relação a outros métodos de tratamento, tornando-o mais eficaz. 

Gonzalo et al. (2017) também afirmam que a digestão anaeróbia contribui efetivamente para a 

redução da DBO e DQO. Neste aspecto, o processo de digestão anaeróbia mediante biodiges-

tores tem se mostrado uma alternativa viável, podendo ser utilizado para estabilizar efluentes 

industriais em um tempo relativamente curto. Vale salientar que a digestão anaeróbia gera como 

subproduto o biogás, que pode ser utilizado como insumo energético na própria agroindústria.  

Entretanto, a biodigestão do efluente não tem se mostrado eficiente para a remoção de 

determinados componentes orgânicos e inorgânicos, como o nitrogênio, fósforo e cloreto de 

sódio. Sendo assim, o processo necessita de mais uma etapa de tratamento. Nesta premissa, 

outra tecnologia em ascensão é a que utiliza espécies vegetais para remoção de contaminantes 

em água, conhecida por Sistemas Alagados Construídos (SACs) ou Constructed Wetland (CW). 

Ahn et al. (2017) reforçam que a fitorremediação tem se mostrado o método mais econômico e 

ambientalmente sustentável que pode ser usado para o saneamento sustentável e para o trata-

mento de águas residuárias quando comparada as tecnologias convencionais. De acordo com 

Mendonça et al. (2015), o tratamento de efluentes de laticínios por meio de SACs obteve resul-

tados satisfatórios na redução da DBO e na neutralização do pH.  



21 

 

O termo sistema alagado ou wetlands, em seu ambiente natural, consiste em um com-

plexo ecossistema caracterizado por uma alta umidade, plantas vasculares, algas, serapilheira, 

insetos, larvas, minhocas e uma vasta gama de microrganismos como bactérias e fungos. Para 

Ashby (2013), wetlands consistem em regiões inundadas ou saturadas por água oriundas de 

rios, lagos ou do próprio lençol freático. 

A presença prolongada de água propicia condições que favorecem o crescimento de 

plantas especialmente adaptadas e promovem o desenvolvimento de solos característicos de 

zonas úmidas (EPA, 2017). Para Lee et al. (2009), um SAC é considerado um biorreator com-

plexo mediante uma série de processos físicos, químicos e biológicos com comunidades micro-

bianas, plantas emergentes, solo e sedimentos. 

Tanto os digestores anaeróbicos quanto as tecnologias SACs atendem aos critérios es-

senciais de baixo custo e sustentabilidade, incluindo a simplicidade de construção, operação e 

manutenção. Sendo assim, o uso de biodigestores associados à fitorremediação, como os SACs, 

têm se demonstrado eficiente na remoção de certos poluentes presentes na água e seu custo de 

implantação é relativamente baixo quando comparados aos métodos tradicionais de tratamento, 

tendo como fator positivo a baixa necessidade de manutenção (ADENIRAN et al., 2016; GON-

ZALO et al., 2017).  

A escolha da espécie implantada no SAC é de fundamental importância. Nesta pesquisa 

foram utilizadas espécies nativas ou de grande abrangência na região e adaptadas às condições 

adversas, em especial a ambientes halófilos, como é o caso da Portulaca oleracea L., popular-

mente conhecida como Beldroega e da Eichhornia crassipes M., conhecida como Baronesa ou 

Aguapé. 

Além do tratamento propriamente dito do efluente agroindustrial, o produtor poderá uti-

lizá-lo na irrigação de determinadas culturas, reduzindo assim, o quantitativo hídrico coletado 

dos mananciais, corroborando com o uso racional deste recurso tão escasso no semiárido nor-

destino brasileiro. A depender da espécie cultivada do SAC, também pode ser possível utilizá-

las para complementação da ração animal, conforme salientam Kiliç et al. (2008), bem como, 

utilizar o biogás gerado nos biodigestores como insumo energético na própria comunidade. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Verificar a eficiência de um sistema composto por um Biodigestor em série com um 

Sistema Alagado Construído (SAC) cultivados com Eichhornia crassipes M. e Portulaca ole-

racea L. para tratamento de efluentes de agroindústrias de laticínios. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

✓ Verificar o nível de tolerância da espécie Portulaca oleracea L. a ambientes halófilos;  

✓ Avaliar o comportamento da espécie Portulaca oleracea L. mediante tratamento secun-

dário em SACs; 

✓ Avaliar o comportamento da espécie Portulaca oleracea L. mediante tratamento terci-

ário em SACs; 

✓ Verificar a contribuição da cobertura vegetal na remoção da carga poluidora em efluen-

tes de laticínios; 

✓ Analisar a remoção de NTK e P(tot) via fitorremediação, para enquadramento no despejo 

em corpos hídricos receptores; 

✓ Avaliar a capacidade de remoção da fração inorgânica pela espécie Portulaca oleracea 

L.  
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CAPÍTULO 2 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

 

2.1 O IMPACTO DO SETOR AGROINDUSTRIAL  

 

Ao longo do desenvolvimento da civilização, a humanidade vem desempenhando diver-

sos tipos de interações com a natureza. Cada sociedade enfatizava a natureza de uma forma 

própria, levando em considerações seus valores e objetivos. No início da civilização, a forma 

de agricultura adotada não era capaz de alimentar grande quantidade de indivíduos e à medida 

que precisavam de mais alimentos foram melhorando as formas de cultivo, adotando técnicas 

que visassem uma maior produção e qualidade da colheita, formando assim, o ecossistema cul-

tivado em detrimento dos ecossistemas naturais originais. Para Mazoyer e Roudart (2008, p. 

72), um ecossistema cultivado 

 

[...] é composto por vários subsistemas complementares e proporcionados, por exem-

plo, as hortas, as terras cultiváveis, os campos de ceifa, as pastagens e as florestas. 

Cada um desses subsistemas é organizado, cuidado e explorado de uma maneira par-

ticular, e contribui, por sua parte, para a satisfação das necessidades dos animais do-

mésticos e dos homens. 

 

As formas de agriculturas observáveis variam no tocante às condições edafoclimáticas 

da região, bem como dos recursos naturais disponíveis. O ser antrópico sempre fez uso dos 

recursos naturais existentes ao longo da história. O que acontece atualmente é a intensidade 

com que estes recursos são utilizados e a forma como retornam ao meio no intuito de satisfazer 

suas necessidades e gerar lucros, em especial, no período pós-revolução industrial, ou mais 

especificamente, a partir da segunda revolução agrícola, mediante uso de agricultura de preci-

são, melhoramento genético, fertilização química, o que possibilita aumentar de forma signifi-

cativa o quantitativo da colheita.  

A partir dessa evolução, surgem as agroindústrias. Para Henson e Cranfield (2009), a 

agroindústria consiste no subconjunto do setor manufatureiro que processa matérias-primas e 

produtos primários derivados da agricultura, pesca e silvicultura. Considerando que neste setor 

estão incluídos fabricantes de alimentos, bebidas e tabaco, têxteis e vestuário, produtos de ma-

deira e móveis, papel, produtos de papel e borracha. De acordo com a FAO (2015), a agroin-

dústria é um ramo que converte matéria-prima de origem agropecuária em produtos 
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beneficiados, agregando valor a estes, contribuindo para o desenvolvimento econômico da re-

gião. Silva et al. (2009) destacam que um fator crucial na competitividade histórica das agroin-

dústrias nos países em desenvolvimento tem sido os custos de mão-de-obra.  

Medina et al. (2015) destacam que 98% das propriedades agrícolas no planeta são de 

base familiar e tem fundamental relevância para a economia, tendo em vista a crescente de-

manda por insumos alimentares. Grande parte dos investimentos para o segmento da agricultura 

familiar tem por base fomentar modelos de negócios modernos e competitivos, gerando bene-

fícios e mitigando a escassez econômica em áreas rurais. 

O Decreto n. 9.064/2017 estabelece o termo Unidade Familiar de Produção Agrária – 

UFPA, onde no Art. 2 é caracterizado como um “conjunto de indivíduos composto por família 

que explore uma combinação de fatores de produção, com a finalidade de atender à própria 

subsistência e à demanda da sociedade por alimentos e por outros bens e serviços, e que resida 

no estabelecimento ou em local próximo a ele”. 

Altafin (2007, p. 01) cita duas vertentes para conceituação de agricultura familiar: 

 
[...] uma que considera que a moderna agricultura familiar é uma nova categoria, ge-

rada no bojo das transformações experimentadas pelas sociedades capitalistas desen-

volvidas. E outra que defende ser a agricultura familiar brasileira um conceito em 

evolução, com significativas raízes históricas. 

 

Para Buainain et al. (2003), a agricultura familiar é um ambiente significativamente he-

terogêneo, tanto no tocante a disponibilidade de recursos quanto ao acesso a mercados e na 

capacidade de geração de renda e acumulação de capital. Conforme Guilhoto (2007), a agricul-

tura familiar desempenha um importante papel social na mitigação do êxodo rural e da desi-

gualdade social do campo e das cidades. Fato este que faz desse setor um forte meio de geração 

de riqueza e renda, inclusive para incrementar o PIB do País. Além do mais, o produtor rural 

sentiu necessidade de agregar valor à sua produção, em que, juntamente com seus familiares ou 

produtores adjacentes, beneficiam os produtos cultivados na comunidade, surgindo assim, 

agroindústrias familiares. 

Conforme o Censo Agropecuário Brasileiro (IBGE, 2017), o Brasil possui 1.527.056 

estabelecimentos agropecuários com agroindústrias, sendo destes, 1.311.830 considerados 

como familiares, o que corresponde a cerca de 90% das agroindústrias brasileiras. Conforme o 

MDA (2017), 38% da produção agropecuária nacional é proveniente da agricultura familiar, o 

que equivalem a sete de cada dez postos de trabalho no campo, sendo responsável pela produção 

de mais de 50% dos alimentos da cesta básica brasileira. Para Trentin e Wesz Junior (2013), o 
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setor ocupa 80% da mão-de-obra rural e responde por 40% do valor bruto da produção agrope-

cuária nacional, além de obter, em média, três vezes mais renda por hectare cultivado.  

As agroindústrias familiares diversificaram a economia local, desenvolvendo pequenos 

negócios, comércios e serviços. Este processo gerou aumento no nível de conhecimento e in-

formações dos produtores rurais em virtude da interação com demais produtores e entidades 

públicas, a exemplo da EMATER (EMPAER, na Paraíba) e do Banco do Nordeste. Como visto, 

o perfil da agricultura familiar no Brasil é bastante diversificado, inclui famílias que vivem e 

exploram pequenas propriedades, alguns em condições de extrema pobreza, bem como produ-

tores inseridos no agronegócio mais tecnificado, obtendo ganhos expressivos. 

Dentro do contexto agroindustrial, ganham destaque as agroindústrias de laticínios. No 

período de 1997 a 2019, a produção brasileira de leite inspecionado cresceu 133,96%, atingindo 

seu ápice no ano de 2014, com 27,72 bilhões de litros (IBGE, 2020). Nos anos subsequentes a 

2014 houve um leve decréscimo da produção em virtude da elevação do preço do leite, ocasio-

nado pelo aumento de custos dos insumos necessários a alimentação do rebanho, energia elé-

trica e combustíveis. Contudo, nos anos de 2018 e 2019, a produção de leite vem retomando 

seu crescimento. Neste contexto, a região Nordeste do Brasil produziu 3,89 bilhões de litros de 

leite no ano de 2019, equivalente a 11,6% do leite nacional (EMBRAPA, 2019). De acordo com 

o IBGE (2020), apenas no 1º trimestre de 2020, a aquisição de leite por laticínios foi de 6,3 

bilhões de litros. Dos produtos originados da agroindústria de laticínios, destacam-se o leite 

UTH e o queijo, que correspondem a 24,86 e 24,84% das vendas, respectivamente (EMBRAPA, 

2019). Entretanto, deve-se levar em consideração que esses números são os que foram contabi-

lizados de forma oficial, visto que podem aumentar em virtude do número considerável de 

agroindústrias que operam na informalidade, principalmente as agroindústrias familiares. Para 

Silva et al. (2009), a coexistência dos setores informal e formal é talvez uma das principais 

características distintivas do setor agroindustrial nos países em desenvolvimento, a exemplo do 

Brasil. A migração do setor informal para o formal pode trazer efeitos positivos para todos os 

envolvidos, dos varejistas e comerciantes de alimentos até o consumidor final.  

Esses empreendimentos econômicos não têm ocasionado apenas aspectos positivos, mas 

também diversas consequências adversas em virtude da geração de resíduos oriundos do seu 

processo agroindustrial. Obi et al. (2016) definem estes resíduos como subprodutos do cultivo 

e processamento da produção agrícola, tais como frutas, verduras, carnes, aves e laticínios. Al-

guns destes subprodutos podem conter materiais com potencialidades para uso em benefício do 

produtor. Contudo, seu custo operacional, o que envolve coleta, transporte e processamento, 

torna seu uso economicamente inviável e consequentemente descartado. Henson e Cranfield 
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(2009) ressaltam que é importante reconhecer que os impactos dos processos de agroindustria-

lização como um todo refletem processos interconectados em todos os níveis da agroindústria, 

desde a produção até a distribuição. 

Os resíduos agrícolas são compostos por resíduos de animais (esterco, carcaças de ani-

mais, sangue, etc.), resíduos de processamento de alimentos e resíduos de culturas agrícolas. 

Também podem estar presentes resíduos tóxicos, a exemplo de pesticidas, inseticidas e herbi-

cidas. Nas agroindústrias de beneficiamento de frutas são utilizados volumes consideráveis de 

água, incluindo a lavagem. Nesta etapa, pode ocorrer a contaminação por pesticidas, conforme 

relatam Ponce-Robles et al. (2017) e Campos-Mañas et al. (2019). Nas agroindústrias que tra-

balham com abate de animais, Drogui et al. (2008) destacam que seus efluentes geralmente são 

formados por uma quantidade significativa de matéria orgânica, como partículas de gorduras e 

sangue, além de compostos nitrogenados, fósforo e cloro. Nas agroindústrias de suco de frutas, 

seus efluentes podem apresentar concentrações de Demanda Química de Oxigênio (DQO) entre 

2000 e 5000 mg.L-1. 

Outro aspecto ambiental relevante diz respeito ao fato de as agroindústrias poderem 

ocasionar efeitos críticos na disponibilidade e qualidade da água. Aumentos em sua capacidade 

produtiva podem implicar em um aumento na demanda por água, especialmente se estiverem 

associadas à sistemas de produção irrigadas (HENSON; CRANFIELD, 2009). A agricultura no 

Brasil é responsável por 68% do consumo de água doce (BICUDO et al., 2016). Considera-se 

água doce quando esta apresenta teores de sais igual ou abaixo de 0,5‰ (ASHBY, 2013; BRA-

SIL, 2005a). 

Diante disso, as agroindústrias também são responsáveis pela geração de elevados vo-

lumes de efluentes. Estes efluentes não devem ser descartados no meio ambiente sem o devido 

tratamento sob o risco de ocasionar sérios impactos ambientais negativos. Quando lançado ao 

solo, o efluente poderá percolar verticalmente até atingir um corpo hídrico subterrâneo, como 

o lençol freático. O efluente ainda pode escoar horizontalmente até atingir um corpo hídrico 

superficial, como rios, lagos e represas. Dependendo do volume de efluente lançado, seu po-

tencial poluidor pode superar a capacidade de autodepuração dos corpos hídricos. Ashby (2013) 

conceitua a autodepuração como um processo natural e progressivo de um determinando corpo 

hídrico após o lançamento de uma carga poluidora tanto de origem natural quanto antrópica. 

No processo de autodepuração estão envolvidos fenômenos químicos, físicos e biológicos, cor-

roborando para que o corpo hídrico venha a retornar ao seu estágio inicial, antes da recepção 

da carga poluente, mantendo assim, o ambiente em equilíbrio.   
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 Carvalho et al. (2015) afirmam que os efluentes de agroindústrias de laticínios geral-

mente são compostos de leite (ou soro de leite) e água de limpeza dos utensílios, maquinários 

e instalações. Estes efluentes são caracterizados por alta concentração de material orgânico. 

Com isso, muitos agricultores familiares creem ser inviável a implantação de sistemas conven-

cionais de tratamentos para estes efluentes em virtude do elevado custo de implantação e ma-

nutenção. Corroborando com esta afirmativa, Cardoso et al. (2012) destacam que a etapa de 

regularização sanitária consiste em um dos principais obstáculos para o produtor familiar for-

malizar seu empreendimento agroindustrial, o obrigando a operar na informalidade. 

Copetti (2010) cita que a falta de gestão dos resíduos oriundos do processo produtivo 

de uma agroindústria gera um elevado grau de risco de contaminação dos recursos naturais 

existentes, como mananciais hídricos, solos e ar. Tais fontes de contaminação podem se apre-

sentar de forma pontual ou difusa. Para Libânio (2016), a poluição se manifesta como pontual 

quando se encontra de forma concentrada no espaço, a exemplo do lançamento de efluentes 

agroindustriais em um determinado corpo hídrico superficial ou subterrâneo. Já a poluição di-

fusa distribui-se ao longo da extensão do corpo hídrico, com controle e identificação mais com-

plexos. Um exemplo da poluição difusa é o arraste de agrotóxicos por meio da lixiviação plu-

vial.  

 

2.2 TRATAMENTO E DESTINAÇÃO FINAL DOS EFLUENTES AGROINDUSTRI-

AIS 

 

Conforme relatado anteriormente, a disposição inadequada dos efluentes oriundos do 

processo agroindustrial poderá causar diversos efeitos adversos no meio ambiente, como con-

taminação das águas superficiais e subterrâneas, elevando os níveis de matéria orgânica, eutro-

fização, desequilíbrio ecológico e o risco a saúde humana e animal. Os resíduos agroindustriais 

devem ser tratados com as tecnologias mais econômicas e eficientes antes de serem descartados 

no meio ambiente.  

No Brasil, os efluentes para lançamento em corpos hídricos receptores devem se enqua-

drar na Resolução do Conama n. 430, de 13 de maio de 2011, que estabelece em seu Art. 3o: 

“os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderão ser lançados diretamente nos corpos 

receptores após o devido tratamento e desde que obedeçam às condições, padrões e exigências 

dispostos nesta Resolução”. A partir desta premissa, torna-se necessária a adoção de técnicas 

que visem o tratamento do efluente gerado no processo agroindustrial para posterior lançamento 

no corpo hídrico ou sua reutilização. 
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A geração de resíduos, além de representar perda de biomassa e nutrientes, eleva o po-

tencial poluidor quando associada à disposição inadequada, podendo afetar negativamente solos 

e mananciais hídricos, contribuindo significativamente para agravar os problemas relativos à 

saúde pública. Em contrapartida, custos elevados de tratamento de efluentes, associados ao 

transporte e disposição final, consistem em empecilhos que têm efeitos diretos sobre o preço 

do produto final (ROSA et al., 2011). 

Na literatura são relatadas várias técnicas de tratamento de efluentes, tais como: absor-

ção (PERRICH, 2018), troca iônica (LU et al., 2011), filtração por membrana (PRONK et al., 

2019), coagulação e floculação (LU et al., 2011), osmose reversa (CASTRO-MUÑOZ et al., 

2016), oxidação (LEIFELD et al., 2018), tratamento eletroquímico (KARA et al., 2013); (CEC-

CONET et al, 2018), precipitação química (SÁNCHEZ-RAMÍREZ et al., 2019), processo ae-

róbico e anaeróbico (RAJAGOPAL et al., 2013), etc. 

Drogui et al. (2008) salientam que os processos de tratamento biológico, aeróbios e ana-

eróbios, são amplamente utilizados para tratar efluentes agroindustriais com elevadas concen-

trações de matéria orgânica biodegradável. Já Demirer et al. (2000) afirmam que os sistemas 

anaeróbicos oferecem uma opção viável para o tratamento seguro de efluentes agroindustriais, 

com menor necessidade de energia, menor geração de biomassa, adequação a estações sazonais 

e um produto final útil e economicamente valioso, a exemplo do biogás. Assim, o tratamento 

anaeróbico é uma opção atraente para os resíduos agroindustriais, produzidos sazonalmente, 

com alto conteúdo orgânico e possíveis problemas de toxicidade.  

Rajeshwari et al. (2000) complementam afirmando que a digestão anaeróbica é a opção 

mais adequada para o tratamento de efluentes orgânicos de alta resistência. A presença de com-

ponentes biodegradáveis nos efluentes traz vantagens ao processo anaeróbio em relação a ou-

tros métodos de tratamento, tornando-o mais eficaz. Entende-se como digestão anaeróbica o 

processo de degradação biológica de compostos orgânicos, na ausência de oxigênio, gerando 

outros compostos, tais como: metano (50-75%), dióxido de carbono (25-50%), hidrogênio (5-

10%) e nitrogênio (1-2%) (MAGHANAKI et al., 2013). No que diz respeito a sua toxicidade, 

Rajagopal et al. (2013) afirmam que podem existir substâncias orgânicas e inorgânicas que 

possuem potencial de interferir de forma estimuladora ou inibitória no processo de digestão 

anaeróbica, como é o caso do nitrogênio amoniacal. Quando as possíveis substâncias inibitórias 

forem se acumulando gradativamente no meio ambiente, muitos organismos biológicos podem 

reorganizar seus recursos metabólicos, se adaptando ao meio, mitigando os efeitos metabólicos 

adversos provocados pelo agente inibidor.  
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A digestão anaeróbia, por meio de biodigestores, ainda pode gerar o biogás. Demirer et 

al. (2000) destacam que a digestão anaeróbica de efluentes de queijeiras, mais especificamente 

o soro de leite, foi capaz de produzir biogás com um teor de metano na ordem de 77%. Rajen-

dran et al. (2012) destacam que o biogás é uma fonte de energia limpa, eficiente e renovável, 

que pode ser usada como substituto de outros combustíveis para economizar energia nas áreas 

rurais. Rajagopal et al. (2013) também veem a possibilidade de o biogás diminuir consideravel-

mente o uso de combustíveis fósseis, contribuindo positivamente para redução dos gases do 

efeito estufa. Entretanto, o biogás pode apresentar algumas limitações de ordem técnica, como 

a sua lenta produção a instabilidade do processo da digestão anaeróbica. Para manter a taxa de 

produção do biogás em níveis adequados pode implicar no aumento do uso de efluente a ser 

tratado e, consequentemente, o uso de estruturas maiores que podem elevar consideravelmente 

os custos de tratamento.  

Drogui et al. (2008) avaliaram o uso da eletrocoagulação para tratamento de efluentes 

agroindustriais. A eletrocoagulação é uma técnica que consiste na aplicação de uma corrente 

elétrica para atuar no processo de floculação, sem a necessidade de adição de coagulantes quí-

micos. Na eletrocoagulação, duas chapas metálicas são introduzidas no efluente, disposta em 

dois pares, ânodos e cátodos. Utilizando os princípios da eletroquímica, o cátodo é oxidado, 

enquanto a água é reduzida, ocasionando o agrupamento de partículas sólidas, acelerando o 

processo de decantação (BUTLER et al., 2011). Essa tecnologia apresenta vantagens como: 

fácil instalação, menor geração de resíduos secundários, remoção de odor e menor tempo de 

retenção hidráulica. A eletrocoagulação tem sido empregada com sucesso no tratamento de di-

versos tipos de efluentes em escala industrial. Drogui et al. (2008) atestam uma eficiência de 

remoção na ordem de 85% na DQO para efluentes de agroindústria de abate de animais, além 

de produzir um lodo 27% menos úmido e não tóxico. 

Kara et al. (2013) propuseram o tratamento de efluentes de uma agroindústria de produ-

ção de vinho mediante o método da eletrocoagulação. Segundo os autores, a geração de efluen-

tes na destilaria de vinho ocorre na proporção de dois litros de resíduos para um litro de vinho 

e vinte litros de efluentes para cada litro de etanol produzido. O pH dessas águas residuais 

esteve na faixa de 3,5 e 5,4 devido à presença de ácidos orgânicos, como ácido lático, ácido 

tartárico, ácido succínico, ácido acético e ácido málico (MELAMANE et al., 2007). Kara et al. 

(2013) utilizaram dois eletrodos, um de Fe e outro de Al, e observaram que no eletrodo de Fe 

ocorreu uma taxa de redução de 46,6, 80,3 e 92,3% de DQO, cor e turbidez, respectivamente. 

Já o eletrodo de Al atingiu uma taxa de remoção na ordem de 48,5% para DQO, 97,2% para 

cor e 98,6% para turbidez. 
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Teh et al. (2014) realizam o tratamento do efluente oriundo o processo de moagem para 

extração do óleo de Palma (Elaeis guineensis J.), utilizando o sulfato de alumínio octadecahi-

dratado (Al2(SO4)
3·18H2O) e o amido de arroz não modificado. O estudo demostrou a eficácia 

do amido de arroz não modificado quando utilizado como coagulante primário, auxiliando no 

decréscimo dos níveis de sólidos totais e DQO na ordem de 86,65 e 49,23%, respectivamente. 

O uso do amido de arroz não modificado também contribuiu para uma economia de 33,8% do 

uso do sulfato de alumínio, quando aplicado de forma exclusiva. Já Parthasarathy et al. (2016) 

utilizaram um coagulante a base de quitosana associado a outros compostos como sulfato fer-

roso (FeSO4), peróxido de hidrogênio (H2O2) e reagente de Fenton (H2O2 + Fe2+) para redução 

da DQO e sólidos suspensos totais em efluentes na produção do óleo de palma mediante diges-

tão anaeróbica. A quitosana, usada de forma isolada, se mostrou eficiente para remoção da 

DQO. Já a quitosana com adição de sulfato ferroso favoreceu a remoção dos sólidos suspensos 

totais, contudo, foi ineficiente para reduzir a concentração orgânica do efluente. Já a adição do 

peróxido de hidrogênio à quitosana proporcionou bom resultado, tanto na DQO quanto nos 

sólidos suspensos totais, sendo o mais indicado pelos autores.  

A quitosana também foi usada por Lürling et al. (2017) como coagulante no intuito de 

remover cianobactérias. As florações de cianobactérias geralmente ocorrem em ambientes eu-

trofizados, com elevadas concentrações orgânicas.  Em algumas regiões são aplicados algicidas 

para mitigar a proliferação das cianobactérias. Entretanto, este tipo de produto induz a lise ce-

lular, provocando a liberação de cianotoxinas nas águas, podendo causar efeitos deletérios na 

saúde humana e animal. Lürling et al. (2017) observaram dificuldades de coagulação mediante 

o uso da quitosana quando o pH se encontrava elevado, bem como a alta alcalinidade. Entre-

tanto, Yuan et al. (2016) obtiveram resultados positivos ao associar a quitosana com cinzas 

volantes de carvão mineral, obtendo uma melhora na taxa de precipitação na concentração 12:1. 

Os processos de tratamento fisioquímicos de efluentes podem ser afetados em virtude 

da sua concentração salina. Concentrações elevadas de sais, em especial o NaCl, acarretará a 

inibição do metabolismo microbiológico. Lefebvre e Moletta (2006) destacam que o uso do sal 

é comum na indústria alimentícia, tendo por finalidade aguçar o sabor dos alimentos e para 

conservá-los. Os setores agroindustriais que requerem uma maior quantidade de sal são as de 

conservas de carne, legumes em conserva, laticínios e indústrias de processamento de peixes. 

É notório que o sal reduz a atividade da água e, portanto, constitui um agente microbiológico 

de estabilidade. 

Algumas técnicas são utilizadas para remover ou diminuir das concentrações de sais nos 

efluentes, como evaporação, coagulação-floculação, troca iônica e filtragem por membranas. 
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No processo de evaporação, a energia solar é a mais utilizada por ser de baixo custo. Essa 

técnica tem por intuito concentrar os sais e consequentemente diminuir o volume do efluente 

gerado (LEFEBVRE; MOLETTA, 2006). Conforme Lu et al. (2011), os sais podem ser parci-

almente removidos pela técnica de coagulação-floculação, onde parte dos íons salinos ficam 

junto ao precipitado. Esta técnica por si mesma não é adequada para uma eficiente remoção 

salina, sendo necessária a adoção de pós-tratamento. Lu et al. (2011) aliaram a técnica de coa-

gulação-floculação com o uso de um Anaerobic Baffled Reactor (ABR) e um Sequencing Batch 

Reactor (SBR), atingindo uma taxa de remoção de 90% na DQO. 

A técnica da troca iônica é mais comum na diminuição das concentrações de sais em 

água. Bahadori e Smith (2016) conceituam troca iônica como um processo químico no qual são 

trocados íons de duas moléculas diferentes. Através desse método é possível remover cátions 

como cálcio, magnésio, rádio, bário e estrôncio e ânions como fluoreto, nitrato, arseniato, sele-

nato, cromato, perclorato e complexos aniônicos de urânio (CLIFFORD et al., 2011). Rengaraj 

et al. (2001) avaliaram a taxa de remoção do cromo mediante troca iônica com duas resinas 

denominadas IRN77 e SKN1, ambas pertencentes ao grupo funcional dos ácidos sulfônicos. Os 

níveis de adsorção observados mostraram que o cromo possuiu grande afinidade por estas resi-

nas, atingindo 95% de remoção em condições ideais.  Jorgensen e Weatherley (2003) utilizaram 

a técnica da troca iônica para remover amônio de efluentes. Esta substância apresenta elevada 

toxicidade em peixes, comprometendo a ictiofauna do corpo hídrico, observando que a resina 

Dowex 50w-x8, na forma de sódio com soluções de íon amônio, obteve melhor desempenho. 

 

2.3 BIODIGESTORES ANAERÓBICOS 

 

2.3.1 Modelos de biodigestores 

 

Dentre os modelos de biodigestores existentes, merecem destaque o indiano (KVIC Mo-

del) e o chinês. O biodigestor Khadiand Village Industries Commission (KVIC) é usado em 

toda índia desde 1962. 

 

2.3.1.1 Modelo indiano 

 

O modelo Indiano de biodigestor apresenta um formato de poço e possui uma campânula 

atuando como gasômetro que controla a pressão do gás, permitindo a regulagem da emissão do 
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mesmo, destacada na Figura 1. Neste comportamento, o gás que foi gerado fica retido, permi-

tindo sua distribuição (DEGANUTTI et al., 2002).  

O modelo indiano apresenta certas vantagens em relação aos demais, em virtude da fa-

cilidade de adaptação a uma vasta gama de solos, onde suas medidas podem ser alteradas com 

facilidade, características ideais para solos com pouca profundidade, a exemplo do semiárido 

nordestino brasileiro.  

 

 
Figura 1. Biodigestor Modelo Indiano. Fonte: Rajendran et al. (2012). 

 

2.3.1.2 Modelo Chinês 

 

O biodigestor modelo chinês, apresentado na Figura 2, também conhecido como fixed-

dome digesters, como o próprio nome sugere, é o modelo mais usado na China para a produção 

de biogás. O biodigestor possui uma tubulação de entrada onde é alimentado com o efluente e 

o substrato até atingir o nível inferior da câmara de expansão.  

 

 

Figura 2. Biodigestor Modelo Chinês. Fonte: Abbasi et al. (2012). 

  

No decorrer da digestão é produzido o biogás, onde será acumulado na parte superior 

do digestor, denominado de compartimento de armazenamento. A diferença no nível entre o 
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lodo dentro do digestor e a câmara de expansão cria uma pressão de gás. Este gás coletado 

requer espaço e pressiona uma parte do substrato em uma câmara de expansão. O lodo flui de 

volta para o digestor imediatamente após a liberação do gás. 

Este tipo de biodigestor geralmente é construído abaixo do nível do solo. Seu tamanho 

irá depender da localização, do quantitativo de efluente recebido e da quantidade do substrato 

disponível (RAJENDRAN et al., 2012). Geralmente, este modelo opera em alta pressão, vari-

ando conforme a produção e consumo do biogás.  

Cheng et al. (2014) destacam algumas vantagens do biodigestor modelo chinês, como o 

baixo custo inicial aliado a uma vida útil longa, ser compacto, exigindo menos espaço físico, 

pois boa parte se encontra aterrado. Também possui baixa exigência de manutenção, só neces-

sitando a esgota periódica do lodo gerado no processo. 

 

2.3.2 Processo de formação do biogás 

 

Basicamente, a digestão anaeróbica é caracterizada pela reação em que o biogás é pro-

duzido a partir de materiais biodegradáveis sob condições anóxicas. A composição do biogás 

produzido depende do substrato utilizado e das condições de digestão. O biogás é composto 

principalmente de metano e dióxido de carbono, com pequenas quantidades de outros gases, 

incluindo nitrogênio, hidrogênio, sulfato de hidrogênio, amônia e vapor de água. A formação 

do biogás ocorre através da atividade de vários microrganismos em quatro etapas: hidrólise, 

acidogênese, acetogenese e metanogênese, descrito na Figura 3.  

 

 

Figura 3. Etapas da digestão anaeróbica de substratos orgânicos. Fonte: Zhang et al. (2014). 
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Na hidrólise, os componentes orgânicos granulares, como os lipídios, carboidratos e 

proteínas são degradados por meio de enzimas liberadas pelas bactérias fermentativas, trans-

formando em compostos menores e substratos orgânicos volúveis, como ácidos graxos, glucose 

e aminoácidos. Em geral, a hidrólise é considerada um fator decisivo no processo de biodigestão 

em meio anaeróbio, porque a enzima hidrolítica deve ser adsorvida à superfície de substratos 

sólidos (ZHANG et al., 2014). 

Na acidogênese são degradados compostos como açúcares, aminoácidos e ácidos gra-

xos, formando ácidos graxos voláteis. Vale salientar que a quantidade de hidrogênio presente 

no processo de digestão influencia diretamente na formação dos ácidos graxos voláteis. Quando 

a concentração de hidrogênio é muito alta, interfere negativamente na eficiência da acidogênese 

causando excesso de ácidos orgânicos (HAO et al., 2017). 

Na acetogênese ocorre a transformação dos compostos produzidos durante a acidogê-

nese, gerando acetato, hidrogênio (H2) e gás carbônico (CO2) (OHKUMA et al., 2015). Já a 

metanogênese é realizada por um grupo de microrganismos denominados metanogênicos. Dois 

grupos de organismos metanogênicos estão envolvidos na produção de metano, os metanógenos 

aceticlásticos (que convertem o acetato em metano e dióxido de carbono) e os metanógenos 

utilizadores de hidrogênio (que usam o H2 como doador de elétrons e o CO2 como aceptor de 

elétrons para produzir metano). Como produto final, surge o metano (CH4) e o gás carbônico 

(CO2) (ZANETTE, 2009). 

 

2.3.3 Fatores que afetam o processo de digestão 

 

2.3.3.1 Temperatura 

 

A temperatura é um parâmetro crítico para a digestão anaeróbica, uma vez que influen-

cia nas reações e consequentemente na produção de CH4 (CHAE et al., 2008). Conforme Sakar 

et al. (2009), não obstante a digestão anaeróbica possa ocorrer sob condições psicrófilas (15-25 

°C), mesofílicas (35-40 °C) e termofílicas (50-60 °C), as temperaturas de 35-37 °C são as ideais 

para a produção de CH4 a partir de esterco animal. 

No entanto, para Kim et al. (2012) é pertinente levar em consideração a faixa de tempe-

ratura termofílica, pois levará à taxa de reação mais rápida, maior produção de gás e maior taxa 

de destruição de agentes patogênicos e sementes de ervas daninhas do que a faixa de tempera-

tura mesofílica. No entanto, o processo termófilo é mais sensível às mudanças ambientais 

quando comparado ao processo mesofílico. 
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Arikan et al. (2015) destacam que os biodigestores requerem controle dos níveis de 

energia para manter a temperatura em valores próximos a 35 °C. Contudo, biodigestores ali-

mentados por esterco animal operam satisfatoriamente em 28 °C tanto quanto os operados a 35 

°C, mesmo com um tempo de retenção relativamente curto (17 dias). Arikan et al. (2015) ainda 

salientam que, se operados a 22 °C, sua capacidade reduz em torno de 30% quando comparados 

aos operados a 35 ºC. Dhaked et al. (2010) salientam que as variações de temperatura durante 

a operação dos biodigestores estão comumente associadas a questões microbiológicas em ecos-

sistemas anaeróbios. 

Tamkin et al. (2015) afirmam que há dois grupos de microrganismos responsáveis pelo 

processo final da digestão anaeróbia, as bactérias acetogênicas e as metanogênicas. As bactérias 

acetogênicas produzem ácidos que realizam a quebra dos compostos orgânicos (proteínas, ce-

lulose, lignina e lipídeos) (CHEN et al., 2014). As metanogênicas convertem esses ácidos em 

CH4 e CO2. Estes dois grupos possuem faixas de tolerância de pH e temperatura distintas, onde 

as bactérias acetogênicas toleram ambientes com baixas temperaturas e pH quando comparadas 

às metanogênicas. 

 

2.3.3.2 Compostos tóxicos orgânicos 

 

Um composto pode ser considerado inibitório para o processo de digestão em biodiges-

tores quando causa uma alteração desfavorável na flora microbiológica, inibindo seu desenvol-

vimento e atividade metabólica. Os metanogênicos são considerados mais sensíveis aos inibi-

dores do que os demais grupos microbiológicos envolvidos na cadeia alimentar anaeróbia 

(WANG et al., 2015). Puyol et al. (2012) abordam a influência dos clorofenóis, inibindo o pro-

cesso de metanogênese. Os clorofenóis são compostos químicos formados pela adição de cloro 

ao fenol, e incluem os monoclorofenóis (CPs), diclorofenóis (DCPs), triclorofenóis (TCP), te-

traclorofenóis (TeCPs) e pentaclorofenol (PCP). Os clorofenóis são amplamente utilizados em 

pesticidas, herbicidas, antissépticos e fungicidas, além de conservantes para madeira, cola, tinta, 

fibras vegetais e couro. Estes compostos são altamente persistentes em ambientes aquáticos e 

terrestres, sendo prejudiciais aos seres humanos devido à sua capacidade carcinogênica (CHEN 

et al., 2014). 

Outro composto descrito na literatura que pode influenciar negativamente a eficiência 

dos biodigestores diz respeito aos hidrocarbonetos alifáticos halogenados. Consistem em pro-

dutos químicos orgânicos em que um ou mais átomos de hidrogênio foram substituídos por um 

halogênio. Os alifáticos halogenados são utilizados na indústria como solventes, intermediários 
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químicos, fumigantes e inseticidas, encontrados nas indústrias química, pintura, verniz, têxtil, 

borracha, plásticos, tintas, indústrias farmacêuticas e de limpeza a seco (CHEN et al., 2014). 

Os hidrocarbonetos alifáticos halogenados, em especial os inseticidas clorados, devido à sua 

baixa biodisponibilidade, são recalcitrantes e persistem no ambiente, embora alguns possam ser 

degradados sob certas condições (CAPPELLETTI et al., 2012). 

Também merecem destaque os antibióticos. Os antibióticos possuem mecanismos de 

inibição específicos para certas bactérias que os tornam úteis para tratamento hospitalar. Con-

tudo, estes compostos podem ser carreados para a rede coletora de esgotos, matando ou inibindo 

o desenvolvimento dos microrganismos (CAREY et al., 2016). Wang et al. (2016) verificaram 

que a presença do antibiótico oxytetracycline, nas concentrações de 60, 100, e 140 mg/kg (peso 

seco de esterco suíno) reduziu o nível de produção do biogás em 9,9%, 10,4% e 14,1%, respec-

tivamente. Da mesma forma, ainda há muitos compostos tóxicos orgânicos capazes de reduzir 

a eficiência dos biodigestores, como os ácidos graxos de cadeia longa (CHO et al., 2013), ácidos 

voláteis (FRANKE-WHITTLE et al., 2014), compostos aromáticos (SUN et al., 2016), cianeto 

(GLANPRACHA; ANNACHHATRE, 2016), surfactantes (CAROSIA et al., 2014), dentre ou-

tros. 

 

2.3.3.3 Compostos tóxicos inorgânicos 

 

Além dos compostos orgânicos, certos compostos inorgânicos possuem a capacidade de 

afetar negativamente a eficiência de biodigestores, tais como a amônia e metais pesados. Para 

Chen et al. (2014), a amônia é um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos 

envolvidos no processo de digestão anaeróbia, porém apresenta efeito inibidor quando presente 

em certas concentrações. A digestão anaeróbia a partir de esterco bovino libera altos índices de 

amônia, onde eleva o pH do meio, formando níveis mais elevados de amônia livre, que é am-

plamente conhecido por inibir o metabolismo de microrganismos metanogênicos, afetando ne-

gativamente a produção de metano (JIN et al., 2012). Zhou e Qiu (2006) demonstraram que as 

concentrações de nitrogênio amoniacal a 2,48 e 2,89 g.L-1 podem inibir em 50% a atividade 

metanogênica específica em reatores UASB (upflow anaerobic sludge blanket) e EGSB (ex-

panded granular sludge bed), respectivamente. Para Chen et al. (2014), a amônia livre é mais 

tóxica para metanogênicos do que a amônia ionizada (NH4
+) em virtude de se difundir com 

maior rapidez pela membrana celular, causando desequilíbrio de prótons e/ou deficiência de 

potássio (K+), enquanto que o NH4
+ pode apenas inibir a enzima sintetizadora de metano. 
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Sialve et al. (2009) citam que o sódio pode inibir a digestão anaeróbia. Os íons de sódio 

são requeridos pela microflora anaeróbia para o seu metabolismo na faixa de 0,002 a 0,004 M. 

Porém, acima de 0,14 M, tornam-se fortemente inibitórios. No entanto, provou-se viável utilizar 

microrganismos adaptados ao sal capazes de suportar teores salinos mais elevados. A seleção 

de microrganismos tolerantes ao sal envolve uma adaptação do lodo presente no biodigestor a 

altas concentrações de sal (CHEN et al., 2008). 

Outra categoria que merece destaque dentro do grupo dos compostos tóxicos inorgâni-

cos são os metais pesados. Estes compostos estão frequentemente presentes em efluentes in-

dustriais e domésticos em concentrações significativas. Os mais frequentemente encontrados 

são: cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb), mercúrio (Hg), cromo (Cr), cádmio (Cd), ferro (Fe), 

níquel (Ni), cobalto (Co) e molibdênio (Mo) (CHEN et al., 2014). Altas (2009) afirma que o 

tipo e concentração de metais pesados possuem estreita influência sobre a produção de metano. 

Contudo, há possibilidade do sistema se recuperar após algum tempo. A relação de sensibili-

dade nos processos de acidogênese e metanogênese por metais pesados ocorre da seguinte 

forma: Cu > Zn > Cr > Cd > Ni > Pb e Cd > Cu > Cr > Zn > Pb > Ni, respectivamente (CHEN 

et al., 2007). 

 

2.3.3.4 Relação Substrato/ Microrganismo (S0/X0) 

 

A relação S0/X0 reflete o nível inicial de energia do sistema (NASR et al., 2011). A 

estrutura e concentração do substrato influencia, direta e indiretamente, o processo de digestão 

em biodigestores, em especial, inibindo a metanogênese. Contudo, Chen et al. (2014) destacam 

que a concentração inicial do substrato utilizado no biodigestor nem sempre foi levada em con-

sideração. A concentração inicial de biomassa é importante, pois define a relação inicial do 

substrato com o microrganismo (S0/X0). Esta relação determina se, em um determinado sistema 

de lote, a célula irá se multiplicar ou crescer sem dividir. No contexto do bio-hidrogênio, a 

concentração elevada de sólidos em suspensão é problemática, pois pode exigir maior tempo 

para hidrolisar carboidratos (NASR et al., 2011). 

Wang et al. (2012), avaliando a co-digestão de três substratos orgânicos (laticínios, es-

terco de aves e palha de trigo) concluíram que o potencial máximo da produção de metano se 

deu com a relação de C/N 27,2, com pH estável e baixas concentrações de amônio-N total e 

NH3 livre. 
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2.3.4 Substratos utilizados em biodigestores 

 

Os substratos utilizados nos biodigestores são considerados como fatores limitantes para 

a eficiência do sistema. Lopes et al. (2017) afirmam que um bom substrato deve ser isento de 

patógenos, pH adequado, textura média, rico em nutrientes essenciais e agregados estáveis. 

Diversos estudos têm avaliado a eficiência do uso de resíduos alimentares como substratos em 

biodigestores (LASTELLA et al., 2002; ZARKADAS, et al., 2015; DENNEHY, et al., 2017). 

Anualmente, milhões de toneladas de resíduos alimentares são descartados em todo o mundo. 

Esses resíduos orgânicos geralmente são tratados em aterros sanitários. No entanto, este método 

de disposição poderá provocar a poluição secundária das águas subterrâneas e do solo.  

Do ponto de vista químico, esses resíduos apresentam taxas de C/N elevadas e são ca-

racterizados por um alto teor de umidade (> 80%). Vale salientar que tais resíduos, após a de-

sidratação ou a adição de orgânicos estruturais, podem ser compostados aerobiamente, mas a 

digestão anaeróbica, sem qualquer pré-tratamento e com recuperação de energia, aparenta ser 

o método mais eficiente para o tratamento de resíduos alimentares (LASTELLA et al., 2002). 

Lastella et al. (2002) afirmam que os resíduos alimentares, quando misturados ao lodo 

existente no biodigestor, traz efeitos benéficos ao processo de digestão anaeróbia, melhorando 

a produção do biogás e minimizando o potencial poluidor do lodo ao final do processo. Para 

Zarkadas et al. (2015), a adição de 25% de resíduos alimentares em biodigestores termófilos 

que tratam esterco bovino pode ser considerada segura e resulta em uma melhoria da produção 

específica de metano em 86%, a produção de metano volumétrico em 430% e a redução de 

sólidos voláteis em 35,2% em comparação à digestão individual do esterco bovino. 

Zhang et al. (2014) enfatizam que os resíduos alimentares são efetivamente digeridos 

em condições mesófilas e termófilas. Um sistema tampão pode ser formado por ácidos graxos 

voláteis e amônia, resultando em maior rendimento de metano e maior estabilidade do sistema. 

A concentração de lipídios é geralmente maior do que a concentração limite, resultando em 

inibição da digestão anaeróbia. No entanto, os lipídios são bio-recursos de alto potencial para a 

produção de metano.  

A co-digestão de resíduos alimentares com outros substratos, como o esterco bovino, 

poderia aumentar a biodegradação de ácidos graxos de cadeia longa, bem como o rendimento 

de metano. Além disso, a co-digestão também pode melhorar a capacidade do sistema tampão 

e resultar em maior carga orgânica aceitável em comparação com a digestão única. Lin et al. 

(2011) constataram que a co-digestão de resíduos de podas e resíduos alimentares obteve maior 
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eficiência na proporção de 1:1. Sob estas condições, a produção de metano, sólidos voláteis e 

remoção de DQO solúvel foi da ordem de 0,49 m3 CH4/kg, 74,9% e 96,1%, respectivamente. 

Outro substrato encontrado na literatura científica são as microalgas. A determinação da 

composição das microalgas é um meio de mensurar o potencial de digestão do processo. A 

composição mineral das microalgas atende aos requisitos nutricionais da microflora anaeróbia. 

Além do carbono, nitrogênio e fósforo, que são componentes principais na composição de mi-

croalgas, também são encontrados oligonutrientes como ferro, cobalto, zinco e são conhecidos 

por estimular a metanogênese (SIALVE et al., 2009). A biomassa de microalgas tem várias 

vantagens em relação às demais, pois são capazes de duplicar sua biomassa dentro de 24 horas 

e a área necessária para cultivar microalgas pode ser não fértil, o que diminui a concorrência de 

terras para culturas alimentares humanas (ZAMALLOA et al., 2011). 

De Schamphelaire e Verstraete (2009) destacam o aspecto positivo do uso de microalgas 

pelo fato de que o biogás possuir um alto teor de energia (> 60% de CH4). Além disso, este 

biogás não contém enxofre, o que evita a corrosão dos equipamentos utilizados (SIALVE et al., 

2009). Contudo, os substratos mais utilizados são os estercos de animais e aves. Estercos como 

o bovino e o suíno são utilizados em biodigestores para a produção de biogás. Entretanto, a 

digestão do esterco suíno como único substrato demonstrou ser infrutífera, principalmente de-

vido ao alto teor de amônia neste resíduo (HANSEN et al., 1998). 

Estes tipos de substratos são geralmente utilizados como co-digestores, maximizando a 

eficiência dos biodigestores. Macias-Corral et al. (2008) avaliaram o desempenho do uso resí-

duos orgânicos urbanos com esterco bovino, no qual o biogás produzido chegou a atingir um 

teor de CH4 maior que 72%. 

 

2.4 SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUÍDOS (SACs) 

 

Uma tecnologia em ascensão é a que utiliza espécies vegetais para remoção de nutrientes 

em água, conhecida por Sistemas Alagados Construídos (SACs). O Sistema Alagado Constru-

ído ou Constructed Wetland em inglês consiste em uma área alagada construída artificialmente 

no intuito de controlar o potencial poluidor de diversas cargas poluentes visando o gerencia-

mento de resíduos. A taxa de fluxo, o tempo de retenção e outros fatores são controlados para 

aprimorar a remoção de DQO, DBO, SS e N, por exemplo. Normalmente, uma barreira à prova 

d'água é colocada abaixo do substrato para evitar a percolação vertical do efluente e entrar em 

contato com o lençol freático. 
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Plantas como taboa (Typha domingensis), juncos (Eleocharis sp) e baronesas (Eichhor-

nia crassipes) fornecem uma cobertura densa e um substrato oxigenador para bactérias na zona 

radicular (BAHADORI; SMITH, 2016). Os SACs também são conhecidos por Constructed 

Wetland (KAICK, 2002); leitos cultivados (SILVA; ROSTON, 2010); Jardins filtrantes (LEO-

NEL et al., 2013), etc. 

Shrestha (2001) define a tecnologia SAC como um sistema de tratamento biológico pro-

jetado para reproduzir os processos naturais que ocorrem em ecossistemas de áreas húmidas. 

Em outras palavras, consiste em um complexo ecossistema onde os componentes físico-quími-

cos e biológicos se interagem, resultando em um filtro mecânico e biogeoquímico capaz de 

remover uma considerável parcela de poluentes (MAINE et al., 2007). 

Grande parte dos SACs são sistemas multifuncionais que apresentam diversas funções 

ecossistêmicas, desde funções provisórias, de regulação e habitat, até serviços recreativos e 

socioeconômicos. Contudo, é possível direcionar a função do ecossistema de um SAC nas es-

pecificidades desejadas. Nas áreas urbanas e para fins recreativos ou educacionais, a forma e o 

layout de um SAC devem variar de acordo com a paisagem e satisfazer certos requisitos estéti-

cos (TOURNEBIZE et al., 2017). 

Os SACs se baseiam nas zonas húmidas ou wetlands que ocorrem naturalmente.  Smith 

e Scott (2005) definem essas áreas como zonas que apresentam inundações permanentes, sazo-

nais ou intermitentes por água doce ou salina. Normalmente, possuem profundidades entre 0,1 

e 0,6 m e uma cobertura substancial de plantas aquáticas, denominadas macrófitas. Em seu 

contexto natural, Brix (1994) realça que as macrófitas nas zonas úmidas podem suportar uma 

fauna diversificada, incluindo aves, répteis, etc. Isso pode ser importante para a recuperação de 

zonas úmidas naturais que foram comprometidas pela atividade antrópica, tornando a ser o ha-

bitat natural de diversas espécies.  

Witkovski e Vidal (2009) afirmam que esta tecnologia tem se mostrado atrativa para 

pequenas comunidades rurais, por ser de baixo custo e eficiente, além de apresentar um exce-

lente potencial para ser implementada em solos de baixa permeabilidade. Sendo assim, os SACs 

oferecem uma alternativa aos sistemas de tratamentos convencionais por não requerer grandes 

espaços e menor requisito de operação e manutenção, sendo indicado especialmente para pe-

quenas comunidades urbanas ou rurais.  

Brix (1994) acentua que as macrófitas presentes nos SACs têm a capacidade de absorver 

nutrientes com seus sistemas radiculares. Como as macrófitas são muito produtivas, quantida-

des consideráveis de nutrientes podem ser transferidas à biomassa. No entanto, a quantidade 
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ainda pode ser insignificante em comparação com o carregamento orgânico recebido pelas 

águas residuais, indicando um pré-tratamento antes de ser inserida no SAC. 

Outro ponto de fundamental importância diz respeito à escolha da espécie a ser utilizada 

no SAC. Grieve e Suarez (1997), Kiliç et al. (2008) e Alam et al. (2015) destacam a capacidade 

da espécie Beldroega (Portulaca oleracea L.) em se desenvolver em ambientes moderadamente 

halófilos. De acordo com Mendonça et al. (2015), o tratamento de efluentes de laticínios por 

meio de SACs, obteve resultados satisfatórios na redução da DBO e na regulação da faixa de 

pH a níveis próximos a neutralidade.    

Kiliç et al. (2008) ainda salientam sobre os aspectos nutricionais da espécie Portulaca 

oleracea L., que possui alto valor nutritivo e propriedades antioxidantes, podendo ser utilizada 

tanto na alimentação humana quanto animal, além da indústria farmacêutica. Segundo Grieve 

e Suarez (1997), suas sementes contêm 21% de proteínas e 20% de óleo e seus maiores consti-

tuintes são os ácidos linoleico (46%) e linolênico (31%). Kiliç et al. (2008) também destacam 

que a Beldroega não apresentou sintomas visuais de toxicidade por selênio (Se). Esta espécie é 

comumente encontrada na região semiárida brasileira. 

Peng et al. (2014) destacam que a Portulaca oleracea L. também possui propriedades 

fitoterápicas. O extrato aquoso etanólico produzido a partir da espécie desenvolveu atividade 

antibacteriana para Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae e Strep-

tococcus dysgalactiae que podem provocar mastites em vacas. Abdel-Razek et al. (2019) afir-

maram que as folhas de Portulaca oleracea L. possuem níveis expressivos de compostos bioa-

tivos que aumentaram a resposta antioxidante e imunitária da tilápia-do-nilo (Oreochromis ni-

loticus), bem como, proporciona proteção contra septicemia por Aeromonas hydrophila. 

Wang et al. (2021) investigaram o efeito da inserção da Portulaca oleracea L. na ali-

mentação de frangos de corte no intuito de melhorar sua microbiota intestinal. A adição de 2% 

e 3% na ração pode aumentar significativamente o ganho de peso corporal e levar a uma redução 

na taxa de conversão alimentar, além aumentar a concentração de bactérias benéficas no trato 

gastrointestinal dos frangos, associadas ao ganho de peso, como as Lactobacillaceae. Além de 

aumentar a flora bacteriana benéfica, o uso da Portulaca oleracea L. também inibiu bactérias 

nocivas, como a Escherichia coli. Wang et al. (2021) reforçam que o ganho de peso corporal 

das aves pode depender intimamente do seu efeito modulador na microbiota intestinal 
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2.4.1 Tipos de SACs 

 

Ahn et al. (2017) citam que o design dos SACs poderá afetar a eficiência de remoção de 

certos poluentes. Reinoso et al. (2008) investigaram a eficiência dos SACs na remoção de pa-

tógenos em efluentes, revelando que o modelo de fluxo subsuperficial se mostrou mais eficiente 

na remoção de colifagos e cistos de protozoários quando comparados aos de fluxo superficial. 

Os colifagos também são utilizados como indicador de contaminação de origem fecal (SILVA 

et al., 2015). 

Conforme já adiantado, os SACs podem operar de forma superficial e subsuperficial. 

Este último ainda pode ser de fluxo horizontal ou vertical (BRASIL, 2005b) e que são geral-

mente mais eficazes do que os sistemas de superfície em termos de remoção de contaminantes 

por m2 de área superficial do sistema. Também é utilizado o SAC que combina o fluxo hori-

zontal com o vertical, denominado de SAC híbrido. Tais combinações, muitas vezes, otimizam 

a remoção de nitrogênio e orgânicos devido à presença de fases aeróbicas, anaeróbicas e anó-

xicas (SAEED; SUN, 2012).  

 

2.4.1.1 Sistemas Alagados Construídos de fluxo superficial 

 

Também conhecida como SAC de lâmina livre, consiste no sistema que mais apresenta 

semelhança com os processos que ocorrem na natureza, onde a superfície do SAC é exposta à 

atmosfera, mostrado na Figura 4. São lagos com pouca profundidade e cobertos por uma ou 

mais espécies vegetais. Neste sistema, as águas residuárias fluem pelas folhas e caules das plan-

tas, que ficam parcialmente submersas (DREIFUS, 2012). 

 

 

Figura 4. Esquema de um Sistema Alagado Construído do tipo superficial. Fonte: Andrade (2021). 

 

Conforme Kadlec e Knight (1996), a profundidade da água em um SAC pode variar 

entre 0,2 e 0,6 m, possuindo uma elevada densidade de espécies vegetais. O solo pode ser per-

meável, permitindo a infiltração de água. Neste sistema, as águas residuárias passam sobre o 

meio de suporte, entre as plantas e através de quaisquer detritos superficiais. A luz solar 
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consegue atingir o fundo o substrato o que desencadeará o crescimento de algas e consequen-

temente, a intensificação do processo fotossintético (LEE et al., 2009). Estes sistemas possuem 

baixo custo de implantação e manutenção, mas possuem menor eficiência quando comparados 

a outros sistemas. 

 

2.4.1.2 Sistemas Alagados Construídos de fluxo subsuperficial 

 

Neste sistema, o fluxo das águas residuais é mantido abaixo do nível do leito, ilustrado 

na Figura 5, evitando a geração de maus odores, proliferação de vetores e o contato direto dos 

efluentes aos homens e animais (DREIFUS, 2012). É formado por um ou mais leitos, envoltos 

por uma membrana impermeabilizante (usada para evitar vazamentos e possíveis contamina-

ções do solo e mananciais subterrâneos). O substrato utilizado é tipicamente composto de fra-

gmentos de rocha de 10-15 mm de diâmetro. 

 

 
Figura 5. Esquema de um Sistema Alagado Construído do tipo subsuperficial. Fonte: Andrade (2021) 

 

Este sistema ainda pode ser de fluxo horizontal, Figura 6, ou vertical, Figura 7, conforme 

direção do fluxo das águas residuais. A combinação dos fluxos horizontal e vertical (sistema 

híbrido), tem sido utilizada para otimizar o desempenho do tratamento, especialmente para o 

nitrogênio (LEE et al., 2009). 

 

 
Figura 6. Esquema de um Sistema Alagado Construído do tipo subsuperficial de fluxo horizontal. Fonte: An-

drade (2021) 
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Figura 7. Esquema de um Sistema Alagado Construído do tipo subsuperficial de fluxo vertical. Fonte: Andrade 

(2021). 

 

Vymazal (2005) cita que a remoção de produtos orgânicos (DBO5 e DQO) e sólidos em 

suspensão pelos SACs de fluxo subsuperficial é bastante elevada, contudo, a remoção de nutri-

entes (nitrogênio e fósforo) geralmente é baixa e não excede 50% para efluentes domésticos, 

quando os sistemas são dimensionados em cerca de 5 m2 por habitante. 

Nos SACs de fluxo subsuperficial horizontal, as águas residuais são dispostas na porção 

inicial, escoando lentamente por entre o substrato e a zona radicular das plantas em uma área 

levemente inclinada até atingir a área de saída, com controle de nível, onde é coletada. Durante 

a passagem, as águas residuais fazem contato com uma rede de zonas aeróbicas e anaeróbicas 

(VYMAZAL, 2005). 

Já nos SACs de fluxo subsuperficial vertical, as águas residuais são lançadas direta-

mente na superfície, inundando o leito. Este efluente lixivia verticalmente o meio até atingir a 

membrana impermeável onde é coletado por um sistema de drenagem. Este processo acarreta 

o arraste de parte do oxigênio atmosférico para o substrato filtrante, o que auxilia no processo 

de degradação da amônia (DREIFUS, 2012). 

Em comparação com o sistema de fluxo horizontal, o vertical demanda uma área relati-

vamente menor, possuindo maior capacidade de transferência de oxigênio e processos hidráu-

licos mais simples, embora o entupimento dos poros possa ocasionar problemas (GAO et al., 

2015). 

Os SACs de fluxo horizontal e vertical podem ser combinados e organizadas para oti-

mização do processo de tratamento das águas residuais, em especial, para reduções dos níveis 

de nitrogênio e fósforo. O sistema de fluxo horizontal, quando operado de forma independente, 

não é capaz de eliminar de forma eficiente compostos nitrogenados devido a limitada capaci-

dade de transferência de oxigênio. Por outro lado, o sistema de fluxo vertical oferece boas con-

dições para a nitrificação, mas não é eficiente no processo de desnitrificação (VYMAZAL, 

2009). 
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2.4.2 Eficiência dos SACs na remoção de contaminantes 

 

2.4.2.1 Pesticidas 

 

Diferentes tipos de poluentes podem ser removidos através da utilização dos SACs, den-

tre eles, resíduos de defensivos utilizados na agricultura, que acabam sendo lixiviados pela água 

e que pode atingir um corpo hídrico superficial ou subterrâneo. O crescente uso de pesticidas 

na agricultura moderna pode contribuir para a poluição não pontual em rios e riachos. Os pes-

ticidas podem ser aplicados via pulverização, incorporação ao solo e por fumigação, onde parte 

destes podem ser carreados para locais indesejados. Apenas uma parcela dos pesticidas aplica-

dos é absorvida pelo alvo desejado (plantas, insetos, ervas daninhas). As perdas de pesticidas 

no ar geralmente variam entre 20 e 30% do princípio ativo aplicado devido ao fenômeno de 

deriva e cerca de 50-60% por volatilização, podendo, às vezes, atingir até 90% (GREGOIRE et 

al., 2009). 

Vymazal e Březinová et al. (2015) utilizaram os SACs para avaliar a eficiência na re-

moção pesticidas, salientando que podem remover os pesticidas por processo físico (sedimen-

tação, floculação, absorção, co-precipitação, precipitação), químico (oxidação, redução, troca 

de cátions, hidrólise, fotólise), biológico (absorção e metabolismo de plantas) ou processos bi-

oquímicos (degradação microbiana). A extensão destes processos irá depender das condições 

locais, portanto, é inviável afirmar os processos mais importantes. Vymazal e Březinová et al. 

(2014) constataram que os SACs foram eficientes na remoção de grupos organoclorados, estro-

bilurínico/estroboscópico, organofosfato e piretróide, enquanto as mais baixas foram observa-

das nos grupos triazinona, ácido ariloxialcanóico e ureia.  

Tournebize et al. (2017) avaliaram que os SACs dispõem de um verdadeiro potencial 

para reduzir o fluxo de contaminantes agrícolas, como nitrato e pesticidas. A biodegradação de 

pesticidas geralmente é maior em ambientes aeróbicos do que em ambientes anaeróbios. Hijosa-

Valsero et al. (2010) enfatizam que os processos microbiológicos de degradação de pesticidas 

indicam dominarem em SACs. 

Lv et al. (2014) atingiram resultados satisfatórios no tocante a remoção de imazalil 

(IMZ) em água por meio de SAC. A eficiência de remoção de IMZ foi na ordem de 54%, 96%, 

46%, 95% e 67% quando cultivadas com as Typha latifolia, Phragmites australis, Iris pseuda-

corus, Berula erecta e Juncus effuses, respectivamente. 
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Nitrosomonas 

2.4.2.2 Nitrogênio (N) 

 

O nitrogênio consiste em um dos principais contaminantes em águas residuárias que 

pode intensificar o fenômeno da eutrofização em corpos hídricos, fazendo decair os níveis de 

Oxigênio Dissolvido (OD). Dependendo da forma em que o nitrogênio estiver presente pode 

causar toxicidade em organismos aquáticos. Nas águas residuárias, o N pode se apresentar tanto 

de forma orgânica quanto inorgânica. O Norg geralmente está presente em aminoácidos, ureia, 

ácidos úricos, purina e pirimidinas. A forma inorgânica do N se apresenta na forma de amônia 

(NH4
+), nitrito (NO2

−), nitrato (NO3
−), óxido nitroso (N2O), óxido nítrico (NO), nitrogênio ga-

soso (N2) e amônia livre (NH3) (SAEED; SUN, 2012). 

A remoção de nitrogênio é obtida através de processos físico-químicos e biológicos. A 

remoção biológica tradicional de nitrogênio das águas residuais é composta por uma combina-

ção de nitrificação aeróbica e desnitrificação anaeróbia (LEE et al., 2009). O Norg é transfor-

mado em N-amoniacal no processo denominado de amonificação, descrito na Equação 1. 

 

 

R-NH2 + H2O + H+ ➔ R-OH + NH4
+ 

 

 

Mayo e Mutamba (2004) afirmam que os processos de decomposição nos SACs con-

vertam uma parte significativa do nitrogênio orgânico para a amônia. A nitrificação biológica 

oxida a amônia a nitrato e é realizada por bactérias nitrificadoras como Nitrosomonas, Nitro-

pira, Nitrosococcus e Nitrobacter. O processo de nitrificação compreende a nitritação (Eq. 2) 

e a nitratação (Eq. 3). Na nitritação, as Bactérias Oxidadoras de Amônia (BOA) oxidam a amô-

nia a nitrito, gerando hidroxilamina como produto intermediário. No processo de nitratação, as 

Bactérias Oxidadoras de Nitrito (BON) oxidam o nitrito a nitrato (VIVAN, 2012). 

 

 

𝑁𝐻4
− +

3

2
𝑂2                               𝑁𝐻2

− + 𝐻2𝑂 + 2𝐻+ +  ∆𝐺0 

 𝑁𝑂2
− +

1

2
𝑂2                              𝑁𝑂3

− +  ∆𝐺0 

 

Silva Filho (2009) afirma que a remoção de nitrogênio total em condições anaeróbias 

poder ser atribuída ao processo de assimilação dos compostos amonificados para síntese celular, 

Amonificação 

Assimilação 
Eq. (1) 

Eq. (2) 

Eq. (3) 
Nitrobacter 
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rotas metabólicas alternativas e armazenamento devido a estresse metabólico, não sendo obser-

vado o processo de nitrificação. 

O processo de eliminação do nitrato é a desnitrificação, que consiste em um processo 

de redução, onde o nitrato é utilizado como receptor de elétrons, tornando-se um gás (N2), tendo 

como intermediários o óxido nítrico (NO) e o óxido nitroso (N2O) (VIVAN, 2012). Em torno 

das raízes das plantas (rizosfera) é formada uma camada anaeróbica fina após a transferência 

de oxigênio pelas plantas durante a fotossíntese por processos de aerênquima. A desnitrificação, 

portanto, ocorre preferencialmente na camada de contato sedimento-água. Nos SACs, a camada 

superficial de sedimentos (aproximadamente 0-5 mm) é anóxica ou mesmo anaeróbica, en-

quanto as condições são aeróbicas na parte superior da coluna de água (TOURNEBIZE et al., 

2017). 

Kadlec (2005) apud Tournebize et al. (2017) afirmam que a eliminação de nitrato au-

menta com a temperatura em virtude da atividade desnitrificante dos microrganismos ser con-

sideravelmente afetada por baixas temperaturas. Portanto, a variabilidade sazonal é geralmente 

observada com maiores valores de eficiência durante as estações com maiores temperaturas e 

mais úmidas. Matamoros et al. (2008) observaram diferença na remoção de amônio (15%) entre 

a primavera e o verão. 

A presença de macrófitas nos SACs é essencial em termos de melhoria nos desempenhos 

de remoção de nitrogênio em virtude de proporcionar um ambiente favorável para o cresci-

mento de microrganismos na rizosfera, otimizando a nitrificação (SAEED; SUN, 2012). Con-

firmando este fato, Yang et al. (2018) obtiveram reduções de N acima de 99% em SACs culti-

vadas separadamente com Iris pseudoacorus, Cyperus alternifolius, Iris siberian, Canna glauca 

e Miscanthus sinensis cv. ‘Gracillimus’. 

 

2.4.2.3 Metais pesados 

 

Os metais pesados estão presentes em praticamente todos os tipos de águas residuais, 

que vão desde níveis muito baixos até concentrações elevadas e tóxicas. Nas águas residuais 

domésticas, as concentrações são geralmente baixas. Pelo contrário, os metais pesados podem 

ser poluentes primários em efluentes industriais, mineradores e aterros sanitários. Muitos ele-

mentos traços são persistentes e acumulam-se em cursos de água naturais após a descarga de 

águas residuais, levando a potencial toxicidade na recepção de ecossistemas e, eventualmente, 

de humanos (LESAGE, 2006). 
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Diante disso, Khan et al. (2009) avaliaram a eficiência dos SACs na remoção de metais 

pesados em efluentes industriais, onde obtiveram resultados satisfatórios, apresentando desem-

penho de remoção na ordem de Cd > Cr > Fe > Pb > Cu > Ni, enfatizando que a tecnologia é 

econômica e que pode ser utilizada para o tratamento das águas residuais com essas substâncias. 

Os metais pesados nas águas são potencialmente perigosos para a saúde pública. Em altas con-

centrações dissolvidas na água potável podem danificar os nervos, fígado, ossos, bloquear gru-

pos funcionais de enzimas vitais e são possíveis carcinógenos humanos (YADAV et al., 2012). 

Khan et al. (2009) não observaram relação significativa entre as espécies de plantas utilizadas 

e a eficiência de remoção em um cultivo consorciado de macrófitas em todos os segmentos de 

SACs. 

Kröpfelová et al. (2009), utilizando SAC de fluxo horizontal, obtiveram reduções na 

ordem de 90% de alumínio e 57% de arsênico. Médias elevadas de reduções também foram 

observadas em: zinco (78%), urânio (72%), antimônio (72%), cobre (67%), chumbo (63%), 

molibdênio (56%), cromo (55%), bário (54%), ferro (53%) e gálio (51%). Yadav et al. (2012) 

justificam o uso de SAC na remoção de metais pesados de águas residuais industriais pelo fato 

dos processos físico-químicas convencionais, como adsorção, oxidação e redução e precipita-

ção química, entre outras, geralmente não serem econômicas em uma escala maior. 

 

2.4.2.4 Contaminantes emergentes 

 

Matamoros et al. (2008) avaliaram o comportamento de SAC de fluxo superficial como 

pós tratamento de resíduos oriundos de um sistema tradicional de tratamento de efluentes urba-

nos onde verificaram que houve reduções na ordem de 90% para contaminantes emergentes 

predominantes (oriundos especialmente de produtos farmacêuticos e de higiene pessoal) e pes-

ticidas, exceto para compostos recalcitrantes, como a carbamazepina e ácido clofíbrico. Os pes-

ticidas e os medicamentos veterinários se comportam de forma diferente devido à sua alta va-

riabilidade de influência, levando a uma ampla gama de eficiência de remoção (0-90%).  

Matsui et al. (2011) destacam que a espécie Portulaca oleracea L. chegou a remover 

aproximadamente 50 µM de bisfenol A ((CH₃)₂ C(C₆H₄OH)₂) operando em sistema hidropônico 

em 24 horas. As raízes da referida espécie ainda foram capazes de remover de forma significa-

tiva outros contaminantes emergentes, tais como octilfenol, nonilfenol e o hormônio feminino 

17β-estradiol. 

Matamoros et al. (2008) enfatizam que um alto tempo de retenção hidráulica promove 

reações de biodegradação e fotodegradação que influem na remoção de contaminantes 
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emergentes. Além disso, as tendências sazonais e espaciais mostram uma alta dependência da 

temperatura (biodegradação) e da irradiação solar (fotodegradação) para os compostos mode-

radamente removidos. 

Matamoros et al. (2007), utilizando SAC de fluxo vertical não saturado (aeróbico), ob-

tiveram uma eficiência de remoção na ordem de 99% para o antibiótico ibuprofeno e 89% na 

remoção de naproxeno. Zhang et al. (2016) avaliaram as espécies Typha latifolia, Phragmites 

australis, Iris pseudacorus e Juncus effuses. Durante os 24 dias de experimento, o antibiótico 

ibuprofeno foi praticamente removido por todas as espécies avaliadas. Já para o iohexol, sua 

remoção variou entre 13 e 80%. Typha latifólia e Phragmites australis foram as espécies mais 

eficientes para a remoção de ibuprofeno e iohexol, respectivamente. Zhang et al. (2012) ainda 

afirmaram que os SACs também foram eficientes na redução dos níveis de diclofenaco, ceto-

profeno, cafeína e ácido clofíbrico em efluentes urbanos. 

 

2.4.2.5 Cianobactérias 

 

A intensificação do processo de eutrofização em corpos hídricos pode resultar, além do 

esgotamento do oxigênio dissolvido na água, em florescências visíveis de cianobactérias ou 

algas cianofíceas. Ambientes eutrofizados apresentam condições adequadas para a proliferação 

de cianobactérias devido as condições nutricionais, temperatura e luz favoráveis. Com isso, as 

águas superficiais (tanto de água doce quanto marinhas) podem abrigar um crescimento maior 

de cianobactérias. Verspagen et al. (2014) enfatizam que a mudança climática global e o au-

mento da concentração de dióxido de carbono têm sido considerados como fatores importantes 

que desencadeiam o desenvolvimento extensivo de florações de cianobactérias. 

Contudo, a presença de uma camada de cianobactérias na superfície de corpos hídricos 

tende a limitar a disponibilidade de luz para os demais fitoplanctons fotossintéticos, o que afeta 

negativamente a produtividade primária geral do ecossistema. A alta turbidez induzida pelo 

intenso crescimento de cianobactérias também suprimem as macrófitas aquáticas que servem 

de habitats para muitos peixes e invertebrados (SINHA et al., 2018). 

As macrófitas aquáticas podem ajudar a redistribuir nutrientes presentes nos efluentes 

ou em corpos hídricos, favorecendo a biorremediação em ambientes eutrofizados (ZHANG et 

al., 2013), bem como absorver e acumular microcistinas. As microcistinas são cianobactérias 

capazes de produzir toxinas, que em determinadas concentrações podem ser letais para certos 

organismos, inclusive o homem (JIANG et al., 2011). É provável que os problemas associados 

às cianobactérias aumentem em áreas com densidade populacional elevada e que não há um 
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sistema de tratamento eficiente dos efluentes domésticos ou industriais aliado às práticas agrí-

colas ineficientes, ocasionando perda de nutrientes para os corpos hídricos mediante a lixivia-

ção destes. 

Heisler et al. (2008) destacam que existem numerosos casos de proliferação de cia-

nobactérias relacionados ao aumento de nutrientes em água doce, a exemplo do fósforo. Algu-

mas espécies de cianobactérias possuem adaptações fisiológicas que permitem explorar dife-

rentes nutrientes. Outro grupo de espécies apresentam regimes de determinado nutriente espe-

cífico, incluindo sua concentração e forma. Para Liu et al. (2011), o nitrogênio e o fósforo são 

fortes fatores de risco, uma vez que estão correlacionados com a frequência e a intensidade das 

florações de cianobactérias. Com o aumento da carga antrópica de nutrientes, o fitoplâncton 

torna-se saturado em P e N, ou seja, sua taxa de crescimento e biomassa são insensíveis a mu-

danças em suas concentrações (ZHANG et al., 2017). 

Paerl et al. (2001) afirmam que as cianobactérias podem liberar compostos tóxicos em 

corpos hídricos, que podem afetar negativamente a saúde animal, incluindo o ser humano. Em 

ambientes de água doce, os principais gêneros de cianobactérias produtoras de toxinas são: 

Microcystis, Anabaena, Planktothrix, Lyngbya e Cylindrospermopsis. Certas espécies de Ana-

baena, Microcystis, Nodularia e Planktothrix sintetizam peptídeos hepatotóxicos, enquanto que 

algumas espécies de Aphanizomenon e Anabaena produzem alcaloides neurotóxicos. A micro-

cistina consiste no grupo mais comum de hepatotoxinas. Florações de cianobactérias produtoras 

de microcistina são frequentemente relatadas em corpos d'água associadas às atividades antro-

pogênicas (LEWITUS et al., 2008).  

Matthijs et al. (2012) afirmam que as cianobactérias liberam toxinas após a morte ou a 

lise celular e, quando descarregadas na coluna de água, podem persistir por semanas ou meses. 

Essas cianotoxinas são responsáveis pela mortalidade em massa de peixes e podem afetar seri-

amente a vida selvagem, o gado e os seres humanos (SINHA et al., 2018). 

Lee et al. (2017) enfatizam que a ingestão de cianotoxinas pode causar problemas graves 

de saúde animal e humana, incluindo febre, vômitos, fraqueza, danos ao fígado, rins, coração, 

cérebro, pele, comprometimento neurológico e até mesmo a morte. A ingestão de água conta-

minada, inalação e contato dérmico são as principais vias de exposição às cianotoxinas, que 

podem se acumular em tecidos animais ou vegetais. Park et al. (2018) salientam que determi-

nados protozoários, como ciliados e zooplanctons podem se alimentar de cianobactérias, apesar 

da necessidade de pesquisas mais apuradas para comprovar a eficiência de mitigação de flora-

ções de cianobactérias. Van Wichelen et al. (2010) demonstraram que protozoários (além do 
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zooplâncton) podem afetar fortemente a biomassa e a estrutura genética das florescências de 

microcistinas.  

Zhong et al. (2011), Sindilariu et al. (2009), Kuang et al. (2000) acreditam que os SACs 

sejam capazes de controlar a proliferação de cianobactérias sob três aspectos: são eficientes na 

remoção de nutrientes, impedido o acúmulo excessivo de nutrientes nos leitos vegetados; pos-

sibilidade de remoção do fitoplâncton diretamente por filtração, podendo ser útil para a remoção 

de florações de cianobactérias; e sendo capaz de causar mistura pela descarga de água tratada, 

o que possivelmente reduziria o crescimento e a formação de florações superficiais de cianobac-

térias. 

 

2.4.3 Mecanismos envolvidos na remoção de contaminantes em SACs 

 

Os contaminantes presentes nos efluentes são removidos por processos unitários físicos, 

químicos e biológicos. Os processos unitários físicos consistem em: peneiramento, mistura, 

floculação, sedimentação, flotação, filtração e adsorção. Este último, envolve a remoção de 

compostos específicos usando a força de atração entre os corpos. Nos processos unitários quí-

micos estão envolvidos a precipitação, transferência de gases, adsorção e desinfecção. Nos pro-

cessos unitários biológicos ocorrem a remoção de substâncias orgânicas biodegradáveis, coloi-

dais ou dissolvidas. Essas substâncias são convertidas em gases que são dissipados na natureza 

ou acumulados em tecido celular biológico. O tratamento biológico é bastante utilizado para 

remover nitrogênio e fósforo dos efluentes urbanos e/ou industriais (METCALF; EDDY, 2016). 

Os contaminantes são removidos por uma ampla gama de processos. Este sistema é pro-

jetado para simular os processos que ocorrem em áreas úmidas naturais, mas em um ambiente 

controlado (GARCIA et al., 2010). Os SACs de fluxo subsuperficial se distinguem de outros 

processos de tratamento de águas residuais pela coexistência simultânea de áreas com diferentes 

status redox nas escalas macro e micro. Essa propriedade intrínseca permite que diferentes pro-

cessos físico-químicos e bioquímicos ocorram ao mesmo tempo (ÁVILA et al., 2013). 

A distribuição heterogênea das condições redox em SAC de fluxo subsuperficial é cau-

sada por vários fatores, incluindo a rizosfera das macrófitas, o nível hídrico do sistema e dos 

índices de evapotranspiração. Os ciclos biogeoquímicos de elementos como C, N e S podem 

ser quase fechados devido às diferentes condições redox presentes (GARCIA et al., 2010). 

A matéria orgânica inclui componentes dissolvidos e particulados. A fração particulada 

é retida principalmente por processos puramente físicos, como filtração e sedimentação, onde 

sofrem hidrólise, gerando compostos orgânicos dissolvidos que podem ser degradados por 
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diferentes vias que ocorrem simultaneamente em um determinado SAC. Os SACs de fluxo sub-

superficial recebem matéria orgânica de duas fontes distintas: a matéria orgânica contida nas 

próprias águas residuais, que pode ser referida como carga externa; e a matéria orgânica da 

produção primária no próprio sistema, que constitui carga interna (GARCIA et al., 2010). 

Um ponto decisivo para eficiência do sistema é a escolha da espécie a ser usada. Nos 

SACs são predominantes o uso de macrófitas, onde desempenham um papel importante para a 

dinâmica dos nutrientes, além da elevada produção de biomassa que beneficiam os processos 

bioquímicos e microbiológicos, responsáveis pela degradação da matéria orgânica, mineraliza-

ção dos nutrientes e redução dos compostos patogênicos. Além do mais, a vegetação pode au-

mentar o tempo de vida útil do sistema (MATOS et al., 2015). 

Conforme Garcia et al. (2010), as espécies vegetais podem consistir na maior fonte in-

terna de matéria orgânica no sistema, onde as raízes, rizomas, lixiviados e exsudatos liberam 

matéria orgânica diretamente no meio granular. À medida que as plantas crescem, morrem e se 

decompõem, a matéria orgânica dissolvida pode se incorporar ao efluente em tratamento. A 

decomposição bacteriana converte matéria orgânica particulada em substâncias húmicas que 

aumentam o reservatório de matéria orgânica dissolvida. 

 

2.4.4 Espécies vegetais utilizadas em SACs 

 

Em geral, as espécies utilizadas nos SACs são adaptadas morfologicamente para conse-

guirem se desenvolver em ambiente saturado por água em virtude de grandes espaços aéreos 

internos para o transporte de oxigênio às raízes e rizomas. O extenso sistema lacunal interno, 

que normalmente contém constrições em intervalos para manter a integridade estrutural e res-

tringir a invasão da água em tecidos danificados, pode ocupar até 60% do volume total de te-

cido, dependendo da espécie adotada. O movimento interno de oxigênio pela planta atende não 

apenas às demandas respiratórias dos tecidos submersos, mas também fornece oxigênio à rizos-

fera por transferência das raízes. Essa transferência de oxigênio das raízes cria condições oxi-

dadas no substrato anóxico e estimula a decomposição aeróbica da matéria orgânica e o cresci-

mento de bactérias nitrificantes (BRIX, 1994). 

Para Williams (1964) apud Saeed e Sun (2012), as espécies macrófitas usadas em SAC 

podem ser divididas em: 
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➢ Macrófitas emergentes: plantas enraizadas no solo submerso, onde uma parte da planta 

fica submersa e parte fora da água. Ex.: Acorus calamus, Carex rostrata, Phragmites 

australis, Scirpus lacustris, e Typha latifólia; 

➢ Macrófitas de folhas flutuantes: plantas enraizadas no solo submerso, com profundidade 

de 0,5 a 3,0 m. Possuem folhas flutuantes ou ligeiramente aéreas. Ex.: Nymphaea odo-

rata e Nuphar lutea; 

➢ Macrófitas submersas: plantas totalmente submersas na água, crescem bem em altas 

concentrações de oxigênio e podem ser usadas para polimentos em águas oriundas do 

tratamento secundário. Ex.: Myriophyllum spicatum, Ceratophyllum demersum e Rho-

dophyceae;  

➢ Macrófitas flutuantes livres: são plantas que flutuam livremente na superfície das águas, 

não enraizadas em substratos. São capazes de remover nitrogênio e fósforo, incorpo-

rando-os na biomassa vegetal por desnitrificação e também removendo os sólidos em 

suspensão. Ex.: Lemna menor, Spirodela polyrhiza e Eichhornia crassipes. 

 

Nos SACs de fluxo subsuperficial, a dinâmica do fluxo hídrico ocorre mediante os ca-

nais criados pelas raízes vivas e mortas, além da própria porosidade do solo. À medida que as 

raízes e os rizomas crescem, eles modificam e desprendem partículas de solo. Além disso, 

quando as raízes e os rizomas morrem e se deterioram, podem deixar para trás poros e canais 

tubulares (macroporos) que aumentam e estabilizam a condutividade hidráulica do solo (BRIX, 

1994). 

Gao et al. (2015) avaliaram a espécie Iris sibirica em SAC de fluxo subsuperficial ver-

tical para remoção de cádmio (Cd). Considerado um elemento traço, o Cd é altamente tóxico 

para a maioria dos organismos e pode contaminar a cadeia alimentar (HE et al., 2005). A espécie 

Iris sibirica apresentou bons índices de tolerância a estresse de Cd, podendo ser utilizada para 

absorção deste elemento. A maior concentração de Cd se deu na região radicular, obtendo uma 

retenção média na ordem de 91,8% (GAO et al., 2015). 

Wang et al. (2016) analisaram o efeito das espécies Typha orientalis, Scirpus validus, 

Canna indica e Iris tectorum na remoção de altas concentrações de nitrogênio amoniacal (N-

NH3) em SAC subsuperficial de fluxo horizontal. Em ambientes aquáticos, a amônia tem a 

capacidade de reduzir drasticamente os níveis de Oxigênio Dissolvido (OD), ocasionando efeito 

deletério em boa parte da biota existente. Nas espécies avaliadas, o crescimento de C. indica e 

T. orientalis foi afetado em níveis superiores a 200 mg L-1 de N-NH3. Já o crescimento de S. 
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validus e I. tectorum foi suprimido em níveis acima de 100 mg.L-1. Em suma, C. indica e T. 

orientalis foram indicadas como espécies tolerantes ao N-NH3 para uso em SAC. 

Wang et al. (2017) avaliaram a eficiência da macrófita aquática Vallisneria natans, em 

combinação com a ozonização, na remoção de contaminantes de efluentes oriundos de pocilgas. 

Este tipo de efluente possui elevada carga orgânica e compostos inorgânicos. Esse tratamento 

apresentou resultados satisfatórios na remoção de nitrogênio total e fósforo total. Contudo, altas 

concentrações de ozônio causam efeito deletério no desenvolvimento da espécie V. natans. 

Bonanno e Giudice (2010) avaliaram a espécie Phragmites australis como indicador de 

contaminantes, bem como, a bioacumulação de metais pesados. As concentrações de metais 

pesados absorvidas possuem estreita relação com as partes da planta, onde as raízes apresentam 

maior capacidade de bioacumulação em relação as demais partes. Outro ponto importante diz 

respeito a baixa mobilidade dos metais pesados da raiz para outras partes da planta. Contudo, 

as demais partes da Phragmites australis refletiram os efeitos cumulativos da contaminação 

ambiental, sendo indicado como bioindicadores e potencialmente úteis na detecção de mudan-

ças nas condições ambientais em decorrência de metais pesados. 

Wu et al. (2011) utilizaram a espécie Salix babylonica em SAC de fluxo subsuperficial 

vertical para remoção de poluentes em efluentes domésticos, sendo eficiente na remoção de 

DBO5, sólidos totais suspensos, nitrogênio amoniacal (NH4-N) e fósforo total (Ptot) na ordem 

de 96%, 97%, 88,4% e 87,8%, respectivamente. Lv et al. (2014), fazendo uso das espécies 

Phragmites australis e Berula erecta em SAC, conseguiram remover 96% e 95%, respectiva-

mente, do pesticida imazalil (IMZ), indicando rapidez e alta habilidade na fitorremediação deste 

composto químico. 

Yang et al. (2018) utilizaram 13 espécies no intuito de remover nitrogênio e fósforo em 

ambientes eutrofizados. No nitrogênio, obtiveram reduções que variaram entre 98% e 99%, na 

seguinte ordem: M. sinensis cv.‘Gracillimus’ > Cyperus alternifolius > Iris pseudoacorus > 

Iris siberian > C. glauca > Cortaderia selloana > Scirpus tabernaemontani = Lythrum salica-

ria L. > Nymphaea tetragona = Arundo donax var. versicolor > Iris pseudacorus > Pontederia 

cordata > M.sinensis cv.‘Variegatus’ > L. salicaria cv. white flower. Já para o fósforo, as re-

duções variaram entre 25% e 77% na ordem: Iris siberian > Iris pseudoacorus > Scirpus ta-

bernaemontani > C. glauca = M. sinensis cv.‘Gracillimus’ > Cyperus alternifolius > Arundo 

donax var.versicolor > Lythrum salicaria L. > Pontederia cordata > L. salicaria cv.white flo-

wer > Nymphaea tetragona > Cortaderia selloana > M. sinensis cv.‘Variegatus’ 
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CAPÍTULO 3 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

3.1. Caracterização da área de estudo 

 

O projeto foi desenvolvido no período de setembro de 2018 a dezembro de 2021, no 

município de Pombal, Figura 8, nas dependências da Universidade Federal de Campina Grande 

– UFCG. 

 

 
Figura 8. Localização do município de Pombal – PB. Fonte: Andrade (2021). 

 

 O município de Pombal está inserido na unidade geoambiental da Depressão Sertaneja, 

que representa a paisagem típica do semiárido nordestino, caracterizada por uma superfície de 

pediplanação bastante monótona, relevo predominantemente suave-ondulado, cortada por vales 

estreitos, com vertentes dissecadas. Elevações residuais, cristas e/ou outeiros pontuam a linha 

do horizonte. Esses relevos isolados testemunham os ciclos intensos de erosão que atingiram 

grande parte do sertão nordestino (BELTRÃO, 2005). 

O clima é o Aw', segundo a classificação de Köppen, semiárido, com chuvas de verão e 

outono e a precipitação pluviométrica média anual de 800 mm, com variabilidade intra-anual, 

sendo os meses de fevereiro, março e abril com os maiores índices pluviométricos, concen-

trando 60 a 80% do total anual. Possui temperaturas médias mensais variando de 23,4 a 27,9 

ºC, com máximas de 35,7 ºC em dezembro e mínimas de 19,3 ºC em julho e agosto (MOURA, 

2007). 
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O estudo foi composto das seguintes etapas: 1) Construção, operação e monitoramento 

de leitos vegetados com Portulaca oleracea L. irrigados com soluções salinas; 2) Construção, 

operação e monitoramento de um SAC com dois leitos em série em escala de laboratório; 3) 

Construção, operação e monitoramento de dois sistemas híbridos formados por biodigestores 

em série com SACs, sendo um vegetado e outro sem vegetação e; 4) Construção, operação e 

monitoramento de um sistema híbrido formado por um biodigestor em série com um SAC em 

escala de campo. Todos os insumos utilizados foram de fácil acesso, inclusive, aproveitando 

recursos disponíveis nas propriedades rurais onde os empreendimentos agroindustriais estão 

inseridos. 

 

3.2 Construção, operação e monitoramento de leitos vegetados com Portulaca oleracea L. 

irrigados com soluções salinas 

 

Foram construídos dezoito leitos cultivados, sendo seis para os tratamentos com três 

repetições cada, confeccionados em recipientes de polietileno com dimensões de 30 cm de com-

primento, 39 cm de largura e 13 cm de altura, Figura 9. O substrato utilizado consistiu de uma 

camada com 4 cm de esterco bovino e solo na proporção de 1:1, seguida de outra camada com 

5 cm de brita 0, adquirida comercialmente. Para evitar a mistura de águas pluviais nos leitos 

cultivados foi construída uma cobertura transparente impermeável sobre os tratamentos. 

   

 
Figura 9. Tratamento de estresse salino na espécie Portulaca oleracea L. Fonte: Andrade (2021). 

 

Os tratamentos T1, T2, T3, T4, T5 e T6 foram irrigados com soluções salinas com con-

centrações de: 0; 1; 3,2; 5,4; 7,8 e 10,4 g.L-1 de cloreto de sódio (NaCl), respectivamente, e 

Condutividade Elétrica de 0; 1,78; 4,78; 7,96; 10,88 e 16,8 dS.m-1, respectivamente. As solu-

ções salinas foram obtidas mediante a diluição de quantidades de NaCl em água destilada e, 
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posteriormente, determinada a Condutividade Elétrica em condutivímetro digital modelo TEC-

4MP. Para irrigação do T1, que serviu como controle, ao invés do uso da água destilada foi 

utilizada a água do sistema de abastecimento do município, com baixa Condutividade Elétrica, 

0,0018 dS.m-1. 

Os tratamentos iniciaram aos 21 dias após do plantio via sementes. Os tratamentos re-

ceberam 150 ml da solução salina durante o período de 30 dias. Após este período, foram ana-

lisados os parâmetros: Comprimento da Raiz (CR); Comprimento do Caule (CC); Diâmetro do 

Caule (DC); Número de Folhas (NF); Massa Fresca (MF); Massa Seca (MS); Umidade (UM), 

Cinzas (CZ) e Área Foliar (AF). Os parâmetros CR, CC e DC foram mensurados por meio de 

um paquímetro manual. O NF se deu mediante contagem manual. A MF e MS foram obtidas 

utilizando o método gravimétrico, fazendo uso de uma balança de precisão. Após pesagem da 

MF, as amostram foram acondicionadas em estufa de circulação a 65 ºC por um período de 24 

horas. Depois de arrefecidas à temperatura ambiente em dessecador, foram submetidas a pesa-

gem até obtenção do peso constante. A umidade foi definida pela diferença entre a MF e MS e 

convertida em porcentagem, mediante equação 1. 

 

%𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝑚𝑓− 𝑚𝑠

𝑚𝑓
 𝑥 100                                                                                                  (1) 

Onde: mf = massa fresca das plantas e ms = massa seca das plantas. 

 

Para obtenção das cinzas, após a pesagem da massa seca, as amostras foram levadas à 

mufla por um período de duas horas a uma temperatura de 550 ºC para sua total calcinação. 

Após o resfriamento das amostras em dessecador, essas foram pesadas até obter o peso cons-

tante. O cálculo da porcentagem do teor de cinzas foi determinado pela equação 2. 

 

%𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 =  
𝑚𝑐

𝑚𝑓
 𝑥 100                                                                                                                                         (2) 

Onde: mc: massa das cinzas após calcinação; mf: massa fresca das plantas. 

 

Para a AF, foi adotado o método planimétrico onde as folhas foram dispostas sobre papel 

milimetrado e os pontos que determinavam seus contornos foram plotados. Foi adotado Deli-

neamento Inteiramente Casualizado (DIC) para condução dos testes. Os dados foram analisados 

por meio de análise de variância (ANOVA, fator único) e subsequente teste de Tukey, no sof-

tware Sisvar 5.7, para determinar quais variáveis foram significativamente diferentes ao nível 

de 5% de probabilidade (p < 0,05). Na sequência, foi realizada a regressão com linha de 
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tendência linear, com exceção da MS que utilizou a linha de tendência polinomial quadrática, 

por meio do software Microsoft Excel 2019 MSO® 

 

3.3 Construção, operação e monitoramento de um SAC com dois leitos em série em escala 

de laboratório. 

 

Nesta etapa, foram construídos dois leitos em série a partir de recipientes retangulares 

de PVC com dimensões de 62 cm de comprimento, 38 cm de largura, 15 cm de altura e capa-

cidade de 20 litros cada, sendo o primeiro de fluxo ascendente e o segundo de fluxo descen-

dente, Figuras 10A e 10B, preenchidos com uma camada de 8 cm de brita comercial n. 0 e uma 

camada de 6 cm de solo e esterco bovino na proporção de 1:1. Em cada leito foi adicionado, no 

centro, pontos para verificação do nível hídrico, Figura 10C. O efluente sedimentado de uma 

agroindústria de laticínios local foi coletado para alimentação dos SACs, armazenado em um 

recipiente de PVC com capacidade de 250 litros para controle do fluxo hídrico, Figura 10D.  

 

 

 
Figura 10. A. Recipiente de PVC usado no SAC. B. Inserção da brita comercial n. 0. C. Inserção do substrato e 

dos pontos de verificação do nível hídrico. D. Controle da vazão hídrica no SAC. Fonte: Andrade (2021). 
 

A B 

C D 
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Este efluente se caracterizou por apresentar uma elevada carga orgânica em virtude da 

presença de leite, soro, aparas de queijos, além da salmoura (soro + NaCl), com elevadas con-

centrações de sais (ANDRADE et al., 2016). Foi utilizada a espécie Portulaca oleracea L. nos 

dois leitos cultivados (SAC1 e SAC2). A referida espécie foi cultivada em sementeira e trans-

plantada para os leitos com 21 dias após a germinação. A espécie se desenvolveu por mais 21 

dias antes do início do tratamento. Para a nutrição da espécie durante este período foi utilizado 

o esterco bovino na composição do substrato. O tempo de retenção hidráulica nos leitos foi de 

dois dias. 

Para avaliar o desempenho do tratamento era realizada uma coleta semanal, pela manhã, 

do efluente bruto (EB), do efluente do primeiro leito (SAC1) e do segundo leito (SAC2), neste 

último, o efluente final tratado. Foram realizadas análises físico-químicas e microbiológicas no 

Laboratório de Análise de Água da Universidade Federal de Campina Grande para obtenção 

das variáveis: Temperatura Ambiente (TA); Oxigênio Dissolvido (OD); pH; Demanda Química 

de Oxigênio (DQO), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO); Sólidos Totais (ST), Sólidos 

Fixos (SF), Sólidos Voláteis (SV), Sólidos Sedimentáveis (SS); Turbidez (TB), Cor Aparente 

(CA), Cor Verdadeira (CV), Condutividade Elétrica (CE), Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK), 

Fósforo Total (Ptot) e contagem da população de coliformes totais e termotolerantes.  Os parâ-

metros OD e TA foram mensurados in loco. As análises seguiram os procedimentos descritos 

no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA, fator único). Para a deter-

minação de onde ocorreram as diferenças significativas foi utilizado o teste de Tukey a 5% de 

probabilidade, fazendo uso do software Sisvar 5.7. 

 

3.4 Construção, operação e monitoramento de dois sistemas híbridos formados por biodi-

gestores em série com SACs, sendo um vegetado e outro sem vegetação 

 

O sistema híbrido para o tratamento de efluentes de agroindústrias de laticínios foi com-

posto por um biodigestor em série com um SAC. Foram construídos dois sistemas híbridos, 

sendo um vegetado e outro sem cobertura vegetal, em escala de laboratório. O biodigestor foi 

confeccionado a partir de duas bombonas de 25 litros, produzidas em polietileno de alta densi-

dade, adquiridas comercialmente, e seccionadas latitudinalmente no intuito de unificar a secção 

inferior de ambas a fim de tornar um único recipiente, ilustrado na Figura 11.  
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Figura 11. Secção latitudinal das bombonas plásticas para confecção do biodigestor. Fonte: Andrade (2021). 

 

No interior do biodigestor foram construídas duas tubulações, uma para a entrada do 

efluente e outra para a saída do lodo. As tubulações foram feitas com cano de PVC, tê e cap 

para esgoto de 40 mm de diâmetro, além de flanges de 40 mm para água, Figuras 12A e 13A. 

O cap usado na tubulação de entrada do efluente foi perfurado para não criar pressão e prejudi-

car o enchimento do biodigestor, Figura 12B.  

 

 
Figura 12. A. Tubulações para entrada do efluente e saída do lodo. B. Destaque para orifícios utilizados para cir-

culação do ar. Fonte: Andrade (2021). 

A B 
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Na saída do lodo foi utilizado um cap para vedação, porém, sem fazer uso de cola, pois 

foi preciso sua remoção para esgotar o lodo. Com relação ao lodo, a tubulação se estendeu até 

a parte externa, a partir de um tê, dois joelhos de 40 mm, Figura 13B, e vedado com um cap de 

100 mm, um flange de 35 mm e um cap de 40 mm, Figura 13C. Essa estrutura serviu para 

abastecimento do esterco bovino antes do início do tratamento. 

 

  
Figura 13. A. Estrutura para a entrada do efluente. B. Estrutura interna para abastecimento do esterco bovino de 

saída de lodo. C. Estrutura externa para abastecimento do esterco bovino e vedação. Fonte: Andrade (2021). 

 

Um fundo falso foi criado no biodigestor para acumulação do lodo gerado a partir da 

degradação microbiana da matéria orgânica e decantação de partículas mais densas, Figura 14A. 

Para otimizar o recrudescimento microbiológico, além do esterco bovino, foi introduzido frag-

mentos de eletrodutos flexíveis corrugados, de aproximadamente 8 cm de comprimento e 25 

mm de diâmetro, Figura 14B.  

 

 
Figura 14. A. Fundo falso para disposição do lodo. B. Eletrodutos para otimizar o desenvolvimento microbioló-

gico. Fonte: Andrade (2021). 
 

A 

B 

C 

A B 
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Ambos os sistemas, vegetado e não vegetado, possuíram dois leitos em sequência, em 

escala de laboratório, sendo o primeiro de fluxo ascendente e o segundo de fluxo descendente, 

com dimensões de 62 cm de comprimento, 38 cm de largura, 15 cm de altura e com capacidade 

de 20 litros cada segmento, preenchido com uma camada 8 cm de brita comercial n. 0 e outra 

camada de 6 cm de solo. A diferença com relação a etapa 2 foi a supressão do esterco bovino 

no substrato, utilizado para o desenvolvimento da espécie Portulaca oleracea L. Em cada leito 

também foi adicionado, no centro, pontos para verificação do nível hídrico.  

No SAC com cobertura vegetal foi utilizada a espécie Eichhornia crassipes M. no pri-

meiro leito, Figura 15A, e Portulaca oleracea L. no segundo leito, Figura 15B. A espécie Ei-

chhornia crassipes M., por ser aquática, foi coletada no rio Piancó, zona rural do município de 

Pombal-PB. A espécie Portulaca oleracea L. foi cultivada em sementeira e transplantada aos 

21 dias após a germinação.  

 

 
Figura 15. A. Primeiro leito do SAC com Eichhornia crassipes M. B. Segundo leito do SAC com Portulaca ole-

racea L. Fonte: Andrade (2021). 
 

O tratamento iniciou aos 20 dias após o transplantio, tempo necessário para o desenvol-

vimento do sistema radicular. Também foram transplantados exemplares encontrados nas de-

pendências do Campus onde a pesquisa foi desenvolvida. Como o experimento ocorreu durante 

o período de chuvas na região em estudo, foi utilizada uma cobertura plástica transparente e 

impermeável para evitar que o efluente se misturasse com as águas pluviais, Figuras 16A e 16B. 

O fluxo hídrico foi controlado fazendo uso de um reservatório com capacidade de 250 litros, 

Figuras 16C e 16D. 

O efluente coletado na agroindústria foi destinado à um biodigestor de resíduos sólidos 

orgânicos em cada sistema, Figura 16C e 16D, sendo adotado o tempo de retenção hidráulica 

de 10 dias. Para favorecimento do recrudescimento microbiológico foi inserido 100 ml de 

A B 
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esterco bovino diluído na proporção de 1:1. O tempo de retenção do efluente nos leitos foi de 

48 horas. 

 

 

 
Figura 16. Vista frontal dos SACs. B. Vista lateral dos SACs. C. Biodigestor do SAC com vegetação. D. Biodi-

gestor do SAC sem vegetação. Fonte: Andrade (2021). 
 

Para avaliar o desempenho dos biodigestores e do SAC vegetado e não vegetado foi 

realizada uma coleta semanal, pela manhã, do efluente bruto (EB), do efluente do biodigestor 

(BIO), do efluente do primeiro leito (SAC1) e do segundo leito (SAC2). Foram realizadas aná-

lises físico-químicas e microbiológicas no Laboratório de Análise de Água da Universidade 

Federal de Campina Grande para obtenção das variáveis: Temperatura Ambiente (TA); Tem-

peratura do Efluente (TE); Umidade Relativa (UR); Irradiância Solar (IS); Oxigênio Dissolvido 

(OD); Demanda Química de Oxigênio (DQO), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO); Só-

lidos Totais (ST), Sólidos Fixos (SF), Sólidos Voláteis (SV), Sólidos Sedimentáveis (SS); Tur-

bidez (TB), Cor Aparente (CA), Cor Verdadeira (CV), Condutividade Elétrica (CE), pH, Ni-

trogênio Total Kjeldahl (NTK), Fósforo Total (Ptot) e contagem da população de coliformes 

totais e termotolerantes. Os parâmetros OD, TA, TE, UR, IS e SS foram mensurados in loco. 

Foram utilizados os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Wa-

ter and Wastewater (APHA, 2017). 

A B 

C D 
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Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA, fator duplo). Para a deter-

minação de onde ocorreram as diferenças significativas foi utilizado o teste de Tukey a 5%, 

fazendo uso do software Sisvar 5.7. Também foi aplicado o fator de interação entre os trata-

mentos (SAC Vegetado e Não Vegetado) e os Pontos (EB, BIO, SAC1 e SAC2).  

 

3.5 Construção, operação e monitoramento de um sistema híbrido formado por um bio-

digestor em série com um SAC em escala de campo 

 

Foi confeccionado um sistema híbrido de tratamento de efluentes composto por um bi-

odigestor em série com um SAC, em escala real, com dimensões destacadas na Figura 17. Fo-

ram determinados quatro pontos de coleta: efluente bruto (EB), efluente do biodigestor (BIO), 

efluente do primeiro leito (SAC1) e efluente do segundo leito (SAC2). 

 

 
Figura 17. Representação esquemática do sistema Biodigestor em série com um Sistema Alagado Construído. A. 

Local de coleta do Efluente Bruto; B. Local de coleta do efluente do Biodigestor; C. Local de coleta do efluente 

do SAC1; D. Local de coleta do efluente do SAC2. Fonte: Andrade (2021). 
 

O efluente sedimentado foi coletado em uma agroindústria de laticínios local, mais es-

pecificamente de produção de queijos, e destinado para o biodigestor com capacidade de 600 L 

de volume, adaptado do modelo chinês, adquirido comercialmente. O biodigestor possuiu 1,44 

m de altura e 0,95 m de diâmetro. A altura em relação a entrada de efluente foi de 1,36 m e 

saída 1,26 m. A altura da saída de lodo foi de 0,95 m. Por fim, a circunferência da tampa foi de 

0,6 m, detalhadas na Figura 18. 
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Figura 18. Biodigestor Modelo Chinês (adaptado), adquirido comercialmente. Fonte. Fortlev (2021). 

 

No interior do biodigestor continha fragmentos de eletrodutos flexíveis corrugados, de 

aproximadamente 0,08 m de comprimento e 25 mm de diâmetro, Figura 19, no intuito de au-

mentar a área superficial para geração de biofilmes, otimizando a flora microbiana. 

 

 
Figura 19. Eletrodutos para otimizar o desenvolvimento microbiológico. Fonte: Andrade (2021). 
 

Para transferência do efluente sedimentado para o biodigestor foi utilizado um reserva-

tório de PVC com capacidade de 100 litros e realizado o bombeamento com uma motobomba, 

modelo SB 1000 da fabricante Sarlobetter®, com vazão máxima de 1000 L.h-1, Figuras 20A e 

20B. Foi utilizado 200 ml esterco bovino diluído na proporção de 1:1 que facilitou sua inserção 

no biodigestor. O esterco serviu para auxiliar no desenvolvimento da microbiota interna. 

Quanto ao tempo de retenção hidráulica, foi adotado o período de trinta dias no biodigestor e 

três dias em cada leito vegetado. 
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Figura 20. A. Motobomba submersa SB1000 Sarlobetter®. B. Bombeamento do efluente para o biodigestor. 

Fonte: Andrade (2021). 

 

Após o período de retenção hidráulica no biodigestor, o efluente seguiu para os SACs, 

compostos por dois leitos em série, sendo o primeiro de fluxo ascendente e o segundo de fluxo 

descendente, mostrado na representação esquemática da Figura 17. Os leitos foram confeccio-

nados com quatro recipientes de polipropileno circulares medindo 0,6 m de raio e 0,3 m de 

profundidade. Cada leito foi composto por dois destes recipientes, interligado com flanges e 

cano de PVC de 25 mm, Figuras 21A e 21B. 

 

 
Figura 21. A. Dois recipientes plásticos formando um leito do SAC. B. Interligação dos dois recipientes com co-

nexões de 25 mm. Fonte: Andrade (2021). 
 

O primeiro leito do SAC foi cultivado com a espécie Eichhornia crassipes M., sendo 

utilizado como substrato uma camada de 0,5 m de brita comercial nº 0, no intuito de aumentar 

a área superficial para favorecimento da microbiota local, Figuras 21A e 22. A espécie foi co-

letada no rio Piancó, localizado no município de Pombal-PB, e transportada para o local do 

experimento em recipientes com água. O primeiro leito foi acondicionado em uma coluna feita 

de tijolos a uma altura de 0,46 m do pavimento. 

 

A B 

A B 
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Figura 22. Primeiro leito do SAC, cultivado com Eichhornia crassipes M. Fonte: Andrade (2021). 
 

O segundo leito foi cultivado com a espécie Portulaca oleracea L., Figura 23. Foi utili-

zado como meio de suporte uma camada de 0,2 m de brita n. 0, adquirida comercialmente, e 

0,08 m de solo, obtendo o cuidado para não ocorrer compactação desnecessária. O segundo 

leito foi construído com um declive de 0,1 m em relação ao primeiro. A espécie Portulaca 

oleracea L. foi cultivada em sementeira e transplantada aos 21 dias após a germinação. Tam-

bém foram transplantados exemplares encontrados nas dependências do Campus onde a pes-

quisa foi desenvolvida. O tratamento iniciou 30 dias após o transplantio para o desenvolvimento 

do sistema radicular.  

 

 
Figura 23. Segundo leito do SAC, cultivado com Portulaca oleracea L. Fonte: Andrade (2021). 
 

No segundo leito do SAC foi instalado um tubo de PVC com 40 mm de diâmetro e 

disposto verticalmente 0,1 m acima da superfície, que serviu para verificação do nível hídrico 

existente. O sistema possuiu registros de controle de vazão, Figura 24A, haja vista, o fluxo ser 
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controlado manualmente e por meio gravitacional. Foram adicionados registros para o esvazi-

amento dos leitos, Figura 24B, sendo útil para remoção do lodo ou limpeza do sistema. 

 

  
Figura 24. A. Registro para controle do efluente oriundo do biodigestor. B. Registro para coleta do efluente tra-

tado (superior) e para esgotar o leito (inferior). Fonte: Andrade (2021). 
 

Para avaliar o desempenho do biodigestor e do SAC foi realizada uma coleta semanal, 

pela manhã, do efluente bruto (EB), do efluente do biodigestor (BIO), do efluente do primeiro 

leito (SAC1) e do segundo leito (SAC2), neste último, o efluente final tratado. Foram realizadas 

análises físico-químicas e microbiológicas no Laboratório de Análise de Água da Universidade 

Federal de Campina Grande para obtenção das variáveis: Temperatura Ambiente (TA); Tem-

peratura do Efluente (TE); Umidade Relativa (UR); Irradiância Solar (IS); Oxigênio Dissolvido 

(OD); Demanda Química de Oxigênio (DQO), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO); Só-

lidos Totais (ST), Sólidos Fixos (SF), Sólidos Voláteis (SV), Sólidos Sedimentáveis (SS); Tur-

bidez (TB), Cor Aparente (CA), Cor Verdadeira (CV), Condutividade Elétrica (CE), pH, Ni-

trogênio Total Kjeldahl (NTK), Fósforo Total (Ptot) e contagem da população de coliformes 

totais e termotolerantes. Os parâmetros OD, TA, TE, UR, IS e SS foram mensurados in loco. 

Foram utilizados os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Wa-

ter and Wastewater (APHA, 2017). 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA, fator único). Para a deter-

minação de onde ocorreram as diferenças significativas foi utilizado o teste de Tukey a 5%, 

fazendo uso do software Sisvar 5.7.  

Para obtenção das variáveis TA, TE, UR e IS que incidiram sobre o sistema, o processo 

foi automatizado mediante o uso do microcontrolador desenvolvido pela Arduino®. Para inter-

ligar os sensores e a placa foi utilizada uma protoboard 400 pontos, Figura 25A. O equipamento 

foi instalado junto aos SACs. Devido ao período de chuvas na região em estudo, foi providen-

ciada uma cobertura plástica impermeável a fim de evitar possíveis curtos na placa e nos 

A B 
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sensores, Figura 25B. A alimentação da placa ocorreu com uma fonte de 12V, ligada direta-

mente na rede elétrica do Campus. 

 

 
Figura 25. A. Arduíno sendo configurado com os códigos sketch. B. Estrutura confeccionada para instalação do 

equipamento em campo. Fonte: Andrade (2021). 
 

O Arduino® consiste em uma placa integrada ao IDE (Integrated Development Environ-

ment), sendo capaz de ser programado via computador e realizar o upload das linhas de co-

mando para o hardware. O código programado é chamado de sketch. A linguagem de progra-

mação utilizada no IDE do Arduino® é a chamada C++, semelhante a linguagem utilizada nos 

dispositivos Android® e sistemas operacionais de computadores atuais (BANZI; SHILOH, 

2011). Para medição da temperatura do efluente foi utilizado o sensor de temperatura DS18B20 

à prova d’água, sendo indicado para utilização em ambientes alagados. Para obtenção da Irra-

diância Solar foi utilizado o sensor Grove – UV, baseado no sensor GUVA-S12D, Figura 26A, 

que possui uma ampla faixa espectral de 200 – 400 nm. Para obtenção da Temperatura Ambi-

ente e Umidade Relativa foi utilizado o sensor DHT11, Figura 26 B, que permite fazer leituras 

de temperaturas entre 0 e 50 graus Celsius e umidade entre 20 e 90%.  

 

 
Figura 26. A. Sensor GUVA-S12D para Irradiância Solar. B. Sensor DHT11 para Temperatura e Umidade Rela-

tiva. Fonte: Andrade (2021). 

A B 

A 
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O Arduino® foi programado para coletar dados a cada 30 minutos e gravá-los em um 

cartão de memória Micro SD mediante uso do módulo Leitor Micro SD Card, Figura 27. O 

código-fonte utilizado na programação do Arduino® pode ser observado no Apêndice 1. 

 

 
Figura 27. Módulo Leitor Micro SD Card para Arduino. Fonte: Andrade (2021). 

 

3.5.1 Produção, tratamento e coleta do biogás 

 

Foi confeccionada uma estrutura para a coleta dos gases oriundos do processo fermen-

tativo do efluente e esterco bovino. As conexões para coleta do biogás do biodigestor foram 

confeccionadas com mangueiras de PVC, conectadas com adaptadores próprios para gás, devi-

damente vedados com fita veda rosca e fixas às braçadeiras do tipo pressão, com rosqueamento. 

Para a conexão com o recipiente foi utilizado um flange de 25 mm com adaptador para man-

gueira.  

Para a obtenção de um gás com maior poder calorífico se faz necessário a remoção de 

impurezas e de outros gases indesejáveis mediante o processo de filtragem. Na primeira etapa, 

foi confeccionado um mecanismo conhecido por borbulhador, Figura 28A, constituído a partir 

de um recipiente plástico de 20 L, com um tubo de entrada que libera o gás no fundo do recipi-

ente, o obrigando a passar por uma mistura de água e hidróxido de sódio, na proporção de 10:1, 

respectivamente, para remoção do gás carbônico que fica retido na água.  

A segunda etapa consistiu na redução da umidade presente no gás mediante um filtro de 

sílica-gel, confeccionado com um tubo de PVC 40 mm com 30 cm de comprimento e vedados 

com cap em suas extremidades, Figura 28B, onde foram conectadas as mangueiras com os de-

vidos adaptadores. A terceira etapa teve por intuito a redução do gás sulfídrico, mediante um 

filtro confeccionado com um tubo de PVC 40 mm com 30 cm de comprimento, preenchido com 

palha de aço, com extremidades vedadas com cap e interligadas às conexões com a mangueira, 
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Figura 28C. Em todos os filtros foram inseridos registros para controle da vazão e para facilitar 

o desacoplamento para eventuais manutenções (GARCIA, 2019). 

Para armazenamento do biogás foi utilizada uma câmara de ar, modelo usado em pneu 

de moto, testada previamente contra vazamentos, Figura 28D. Como a câmara de ar possui 

apenas um orifício para entrada e saída de gás, foi utilizado um adaptador do tipo T com regis-

tros, permitindo o direcionamento do fluxo gasoso, Figura 28E. De acordo com Garcia (2019), 

essa situação permite que o volume de gás possa ser envasado em um botijão metálico apropri-

ado, com auxílio de um compressor de refrigerador. 

 

 
Figura 28. Processo de purificação do biogás. A. Borbulhador; B. Compartimento com sílica-gel; C. Comparti-

mento com palha de aço; D. Câmara de ar; E. Destinação para o compressor. Fonte: Andrade (2021). 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

4.1. Efeitos da salinidade sobre a espécie Portulaca oleracea L. 

 

Os resultados da análise morfológica da espécie Portulaca oleracea L. se encontram 

descritos na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Resultados das análises morfológicas da espécie Portulaca oleracea L. submetida a 

diferentes níveis de salinidade. 

Trata- 

mentos 

PARÂMETROS 

CR (cm) CC (cm) DC (cm) NF (Und) MF (g) MS (g) UM (%) CZ (%) AF (mm2) 

T1 31,23 a 39,00 a 0,31 a 492,00 a 13,78 a 3,27 c 76,27 a 6,67 e 110,1 a 

σ (± 1,258) (± 0,5) (± 0,01) (± 10,0) (± 0,196) (± 0,105) (± 0,957) (± 0,105) (± 4,2) 

T2 25,13 b 38,67 ab 0,32 a 502,67 a 10,71 b 3,41 bc 68,23 b 9,79 d 90,30 b 

σ (± 0,929) (± 0,503) (± 0,015) (± 3,512) (± 0,295) (± 0,187) (± 0,873) (± 0,315) (± 0,2) 

T3  23,33 bc 37,73 b 0,32 a 490,33 a 9,29 c 3,71 abc 59,98 c 10,43 cd 67,13 c 

σ (± 1,106) (± 0,569) (± 0,015) (± 4,509) (± 0,352) (± 0,109) (± 1,885) (± 0,335) (± 1,756) 

T4  22,43 cd 35,97 c 0,31 a 369,67 b 8,28 d 3,90 ab 52,85 d 11,57 c 54,77 d 

σ (± 0,153) (± 0,473) (± 0,006) (± 18,502) (± 0,234) (± 0,072) (± 1,536) (± 0,28) (± 0,961) 

T5  20,60 de 34,07 d 0,31 a 370,00 b 7,49 d 3,81 ab 49,21 d 13,08 b 47,33 e 

σ (± 0,2) (± 0,153) (± 0,01) (± 9,539) (± 0,432) (± 0,314) (± 1,467) (± 0,16) (± 2,312) 

T6 19,90 e 28,07 e 0,31 a 308,33 c 6,53 e 4,03 a 38,34 e 19,99 a 44,23 e 

σ (± 0,2) (± 0,153) (± 0,01) (± 6,658) (± 0,357) (± 0,224) (± 2,652) (± 0,91) (± 0,416) 

CV (%) 3,34 1,20 3,70 2,39 3,44 5,08 2,91 3,84 3,09 

P 0,0000* 0,0000* 0,8563NS 0,0000* 0,0000* 0,0022* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 

T1 – 0,0 g.L-1 NaCl; T2 – 1,0 g.L-1 NaCl; T3 – 3,2 g.L-1 NaCl; T4 – 5,4 g.L-1 NaCl; T5 – 7,8 g.L-1 NaCl; T6 – 10,4 g.L-1 NaCl; CR – Compri-

mento da Raiz; CC – Comprimento do Caule; DC – Diâmetro do Caule; NF – Número de folhas; MF – Massa Fresca; MS – Massa Seca; UM 
– Umidade; CZ – Cinzas; AF – Área Foliar. CV – Coeficiente de Variação; σ - Desvio Padrão; * significativo a 5% de probabilidade; NS – 

não significativo. Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si (Tukey, p > 0,05). 

  

No tocante ao Comprimento da Raiz, foi possível observar que houve maior desenvol-

vimento em ambientes com níveis menos elevados de concentração salina, como no controle 

(T1), demostrado na Figura 29. Os dados obtidos corroboram com Kafi e Rahimi (2011), Franco 

et al. (2011) e Xing et al. (2019), onde o comprimento das raízes foi prejudicado em concentra-

ções acima de 7 e 8,8 g.L-1 de NaCl, respectivamente. Zaman et al. (2019) chegaram a observar 

um maior crescimento das raízes na concentração de 5,8 g.L-1 de NaCl. 

Dehghan et al. (2018) constataram uma redução de 75% da massa seca da raiz em Por-

tulaca oleracea L. Nesta pesquisa, constatou-se uma redução de 36,7% no comprimento da raiz 

na maior concentração em relação ao controle (T1). Rewald et al. (2013) relataram que geral-

mente as raízes são as primeiras estruturas comprometidas pela salinidade por estarem em 
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contato direto com a solução salina no solo. Bekmirzaev et al. (2021) também relataram redu-

ções significativas no comprimento da raiz de Portulaca oleracea L. em concentrações acima 

de 11,7 g.L-1 de NaCl. 

 

 
Figura 29. Comprimento da Raiz de Portulaca oleracea L. em diferentes concentrações de NaCl. Fonte: An-

drade (2021). 
 

Chang et al. (2012) e Samet e Çikili (2019) afirmam que níveis de antioxidantes como 

o ascorbato peroxidase (APx) tendem a aumentar em condições halófilas, atenuando os efeitos 

deletérios às plantas contra as chamadas espécies reativas do oxigênio (ERO). O APx é uma 

enzima que atua de forma antioxidante, catalisando o peróxido de hidrogênio (H2O2) em água, 

convertendo-o para ascorbato. Para que isso ocorra, o ascorbato atua como doador de elétrons. 

Elevadas concentrações de H2O2 podem acarretar danos a membrana celular e ao DNA da 

planta (SCANDALIOS et al., 2000). Auriol et al. (2007) e Dalal e Gupta (2007) destacam que 

o APx atua de forma positiva para oxidação de contaminantes emergentes, tais como hormônios 

sintéticos e compostos fenólicos. 

Nas maiores concentrações salinas, as raízes se apresentaram frágeis, ocasionando injú-

rias no momento da sua retirada, Figura 30, fato também observado por Chang et al. (2012) em 

concentrações 11,7 g.L-1 de NaCl, chegando a cessar o desenvolvimento da espécie. Bekmir-

zaev et al. (2021) destacam que altas concentrações de sais no solo dificultam a capacidade das 

raízes em extrair água e altas concentrações de sais na biomassa das plantas podem ser tóxicas, 

resultando na inibição de muitos processos fisiológicos e bioquímicos, como a captação e assi-

milação de nutrientes. 
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Figura 30. A. Aspecto visual da raiz de Portulaca oleracea L. sem estresse salino; B. Aspecto visual da raiz de 

Portulaca oleracea L. com 10,4 g.L-1 de NaCl. Fonte: Andrade (2021). 
 

 Já com relação ao Comprimento do Caule, também foi possível observar que houve 

efeito deletério à medida que foi se elevando a concentração de NaCl, observado na Figura 31, 

sendo provocada, provavelmente, pela desidratação, fazendo com que o crescimento do caule 

seja retardado. Bekmirzaev et al. (2021) relataram reduções significativas no peso do caule de 

Portulaca oleracea L. em concentrações acima de 11,7 g.L-1 de NaCl. Entretanto, Kong et al. 

(2014) relatam pouca influência no comprimento do caule em espécies submetidas ao estresse 

salino, podendo até atenuar os efeitos da deficiência de cálcio por um determinado tempo. 

 

 
Figura 31. Comprimento do Caule de Portulaca oleracea L. em concentrações de NaCl. Fonte: Andrade (2021). 

 

Em concentrações mais elevadas, como no tratamento T6, foi possível observar um 

amarelecimento e perda da plasticidade, Figura 32. Zaman et al. (2019) relatam que o estresse 

salino pode prejudicar o crescimento da espécie Portulaca oleracea L. em concentrações pró-

ximas a 12 g.L-1 de NaCl. Já Franco et al. (2011) relataram prejuízos ao comprimento do caule 

em concentrações acima de 3,2 g.L-1 de NaCl em espécies cultivadas em estufa.  

A B 
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Figura 32. A. Características do caule da Portulaca oleracea L. sem estresse salino. B. Características do caule 

da Portulaca oleracea L. com 10,4 g.L-1 de NaCl. Fonte: Andrade (2021). 

 

Quanto ao Diâmetro do Caule, não foi possível constatar variações consideráveis entre 

os teores de NaCl em que a espécie foi submetida, Figura 33. Neste viés, Zaman et al. (2019) 

observaram decréscimo em teores acima de 12 g.L-1 de NaCl. Xing et al. (2019) não constata-

ram variações significativas do diâmetro do caule entre as concentrações de 6 a 12 g.L-1 de 

NaCl, mas constataram uma mudança significativa entre o tratamento controle e a concentração 

de 3 g.L-1 de NaCl.   

 

 
Figura 33. Diâmetro do Caule de Portulaca oleracea L. em concentrações de NaCl. Fonte: Andrade (2021). 

 

 Tank e Saraf (2010) afirmam que a salinidade, em determinados níveis, pode afetar 

adversamente o crescimento da planta, seja por meio da inibição osmótica da absorção de água 

pelas raízes ou por efeitos iônicos específicos. A salinidade aumenta a absorção de Na+, o que 

A B 
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eventualmente resulta em diminuição na absorção de Ca2+ e K+. Para Zaman et al. (2019), o 

aumento do nível de insaturação de ácido graxo pelo acúmulo do ω-3 pode ser a razão impor-

tante para alguns genótipos Portulaca oleracea L. serem tolerantes ao estresse salino. 

O quantitativo foliar manteve-se sem variações significativas nos tratamentos T1, T2 e 

T3. T3 = 3,2 g.L-1 de NaCl. Resultados semelhantes foram observados por Franco et al. (2011), 

onde até o tratamento com 3,2 g.L-1 de NaCl não houve variação considerável em relação ao 

tratamento controle. A partir do tratamento T4 já houve diferenciação com relação ao controle. 

O T6 obteve os resultados menos satisfatórios, onde suas folhas começaram a apresentar colo-

ração amarelada e posteriormente murcharam e caíram, o que levou a diminuição do quantita-

tivo de folhas, observadas nas Figuras 34 e 35.  

 

 
Figura 34. Características das folhas da espécie Portulaca oleracea L. submetidas a concentração salina com 

10,4 g.L-1 de NaCl. Fonte: Andrade (2021). 

 

O estresse salino pode ter provocado redução nos níveis de clorofila, inibindo o processo 

fotossintético com a redução do quantitativo foliar, prejudicando o processo de nutrição da 

planta e, consequentemente, comprometendo seu desenvolvimento, conforme relatam Ahmad 

et al. (2013); Khan et al. (2014) e Acostamotos et al. (2017).  

Zaman et al. (2019) também observaram a diminuição significativa do quantitativo fo-

liar, principalmente em teores acima de 12 g.L-1 de NaCl, onde o estresse salino, as alterações 

metabólicas correspondentes e o ajuste osmótico induziram a senescência foliar e a decompo-

sição da clorofila. Lopes et al. (2019) destacam que o estresse salino pode estar associado a 

problemas morfológicos, fisiológicos e alteração bioquímica quando em níveis críticos, inter-

ferindo com a absorção e transporte de água e nutrientes para a planta. 
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Figura 35. Número de Folhas de Portulaca oleracea L. em concentrações de NaCl. Fonte: Andrade (2021). 

 

Sdouga et al. (2019) relataram uma variação importante em função da concentração de 

NaCl, com perda de 70% do teor de proteínas foliares na concentração de 8,77 g.L-1, compro-

metendo sua resistência e se desprendendo da planta. Dehghan et al. (2018) também correlaci-

onaram teores de sais mais elevados com o decréscimo dos níveis de proteína foliar. Xing et al. 

(2019) mostraram que a salinidade, em concentrações mais elevadas, afetou significativamente 

as concentrações de Na+, K+, Mg2+ e Ca2+ nas raízes, caule e folhas em Portulaca oleracea L.  

A Massa Fresca da planta também sofreu efeito adverso à medida que a concentração 

de NaCl se elevava, com os menores níveis no tratamento T6, observado nas Figura 36 e 37B. 

A redução da Massa Fresca no tratamento T6 se apresentou 52,6% inferior ao controle (T1). 

Bekmirzaev et al. (2021) relataram reduções na massa fresca de Portulaca oleracea L. em apro-

ximadamente 33,6% quando submetidas a concentrações acima de 11,7 g.L-1 de NaCl. 

 

 
Figura 36. Massa Fresca de Portulaca oleracea L. em concentrações de NaCl. Fonte: Andrade (2021). 
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Algumas plantas do tratamento T4 também não atingiram um desenvolvimento satisfa-

tório, Figura 37A. Resultado que corrobora com Yazici et al. (2007) e Franco et al. (2011), na 

qual houve uma redução de 61,7% e 82,3 % da massa fresca a uma concentração de 8,2 g.L-1 e 

12 g.L-1 de NaCl, respectivamente, quando comparado ao tratamento com menor teor salino. 

Kafi e Rahimi (2011) salientam que concentrações mais elevadas de sais poderão ocasionar 

perda de biomassa em espécies de Portulaca oleracea L. No entanto, nesta pesquisa, a redução 

foi observada apenas no tocante a Massa Fresca.  

 

 
Figura 37. A. Características da Portulaca oleracea L. submetida a 5,4 g.L-1 de NaCl. B. Características da Por-

tulaca oleracea L. submetida a 5,4 g.L-1 de NaCl. Fonte: Andrade (2021). 
 

Com relação a Massa Seca da planta, foi possível observar um incremento à medida que 

a concentração de NaCl se elevava, Figura 38. Contudo, não houve diferença considerável entre 

os tratamentos T3 a T6. O tratamento T6 obteve um índice 23,2% maior em relação ao trata-

mento controle, diferindo de Yazici et al. (2007), que obtiveram uma redução de 34% em rela-

ção ao tratamento controle. 

Xing et al. (2019) observaram que não houveram diferenças significativas na massa 

fresca e na massa seca até a uma concentração de 5,8 g.L-1 de NaCl. Franco et al. (2011) obser-

varam uma redução de 69,4% a uma concentração acima de 12 g.L-1 de NaCl. Entretanto, 

Franco et al. (2011) também relatam que não houve diferenciação entre os tratamentos com 

concentrações salinas de 3,2 a 12 g.L-1 de NaCl, indicando uma constância da massa seca à 

medida que a concentração salina aumenta.  

 

A B 
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Figura 38. Massa Seca de Portulaca oleracea L. em concentrações de NaCl. Fonte: Andrade (2021). 

 

A Umidade da planta manteve níveis mais elevados no tratamento controle, diferindo 

estatisticamente dos demais, Figura 39. O tratamento T6 obteve uma redução da umidade na 

ordem de 49,7% em relação ao controle (T1). Apenas os T4 e T5 não diferiram estaticamente 

pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Ashraf et al. (2018) e Numan et al. (2018) salientam 

que o estresse salino poderá afetar negativamente a absorção de água, justificando a falta de 

plasticidade observada nesta pesquisa em teores mais elevados de sais. Já Teixeira e Carvalho 

(2009) não observaram decréscimo considerável no nível de umidade quando submetida ao 

estresse salino de até 15 g.L-1 de NaCl. 

 

 
Figura 39. Teor de umidade de Portulaca oleracea L. em concentrações de NaCl. Fonte: Andrade (2021). 

 

No tocante às cinzas, foi possível observar que, ao incrementar-se a quantidade de sais 

disponibilizada a planta, os teores da fração inorgânica tendem a elevar-se, Figura 40, sendo 
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que, o tratamento T6, de maior concentração salina, diferiu estatisticamente dos demais, onde 

houve um acréscimo de 119,7% em relação ao tratamento controle, corroborando com Khan et 

al. (2000); Khan et al. (2005) e Eisa et al. (2017). Resultados também próximos aos de Teixeira 

e Carvalho (2009) que obtiveram um acréscimo de cerca de 100% em relação ao tratamento 

controle. Kamar et al (2008) salientam que em condições hipossalinas pode ser obtido um teor 

de cinzas de 7,37%. 

 

 
Figura 40. Teor de Cinzas de Portulaca oleracea L. em concentrações de NaCl. Fonte: Andrade (2021). 

 

 A Área Foliar foi comprometida com o aumento da concentração salina aplicada, Figura 

41. O tratamento controle diferiu dos demais, sendo os mais prejudicados os tratamentos T5 e 

T6, com 7,8 e 10,4 g.L-1 de NaCl, respectivamente, Figura 42.  

 

 
Figura 41. A. Características das folhas da Portulaca oleracea L. sem estresse salino. B. Características do das 

folhas da Portulaca oleracea L. com 10,4 g.L-1 de NaCl. Fonte: Andrade (2021). 
 

A B 
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O tratamento T5 decaiu 57% e o T6, 59,8% em relação ao tratamento controle (T1). 

Lacerda et al. (2015) e Alam et al. (2016) também observaram efeitos adversos nas folhas em 

concentrações mais acentuadas de sais, como folhas jovens retorcidas e necrose em folhas mais 

antigas.  

 

 
Figura 42. Área Foliar de Portulaca oleracea L. em concentrações de NaCl. Fonte: Andrade (2021). 

 

Franco et al. (2011) observaram decréscimo do referido parâmetro em concentrações 

superiores a 6,0 g.L-1 de NaCl. Teixeira e Carvalho (2009) destacam que o teor médio de água 

da espécie avaliada diminui gradativamente à medida que o nível de salinidade aumenta, pro-

vocando desidratação da folha e, consequentemente, comprometendo suas dimensões. 

 

4.2 Sistema SAC operando de forma isolada em escala de laboratório. 

     

Os resultados da análise estatística dos tratamentos estão descritos na Tabela 2. A tem-

peratura interna no SAC não se alterou significativamente no decorrer das etapas de tratamento. 

Esta etapa da pesquisa ocorreu durante o verão e início do outono, dezembro de 2019 a fevereiro 

de 2020, onde a temperatura ambiente variou entre 25º e 42º C. 

Em SACs, em virtude do quantitativo de espécies vegetais, a temperatura da água é 

atenuada pelo sombreamento (REEDER, 2011). Se a intenção for o descarte do efluente tratado 

em corpos hídricos receptores, a Resolução Conama n. 430/2011 estabelece que a temperatura 

deve se apresentar abaixo de 40 ºC, não podendo ultrapassar a diferença de 3 ºC no limite da 

zona de mistura. 
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Tabela 2. Resultados estatísticos do tratamento do efluente de laticínios no Sistema Alagado 

Construído usando a espécie Portulaca oleracea L. 
Etapa de  

tratamento 

PARÂMETROS 

T 

(ºC) 

pH CE 

(µS.m-1) 

SS 

(mL.L-1) 

OD 

(mg.L-1) 

TB 

(NTU) 

CA 

(uH) 

CVd 

(uH) 

BRT 28,3 a 5,17 b 843,20 c 2,25 a 5,10 a 700 a 4370 a 390 b 

σ (± 1,002) (± 0,09) (± 3,704) (± 0,25) (± 0,5) (± 59,0) (± 110,0) (± 91,0) 

SAC1 27,5 a 6,46 a 1758,7 b 0,10 b 4,65 ab 127 b 1770 b 663 a 

σ (± 2,026) (± 0,066) (± 127,5) (± 0,0) (± 0,05) (± 13,503) (± 350,0) (± 57,0) 

SAC2 27,6 a 6,47 a 2218,0 a 0,10 b 4,10 b 62 b 860 c 673 a 

σ (± 1,947) (± 0,160) (± 9,0) (± 0,0) (± 0,1) (± 8,1) (± 90,0) (± 82,501) 

CV (%) 3,07 2,02 4,47 17,67 5,96 12,35 10,84 15,61 

P 0,229NS 0,0003 * 0,0001* 0,0001* 0,0281* 0,0001* 0,0298* 0,0002* 

 

Etapa de 

tratamento 

PARÂMETROS 

P 

(mg.L-1) 

DQO 

(mg.L-1) 

DBO 

(mg.L-1) 

NTK 

(mg.L-1) 

ST 

(g.L-1) 

SV 

(g.L-1) 

SF 

(g.L-1) 

BRT 6,64 ab 1828,0 a 38,25 a 21,28 c 2,38 a 1,90 a 0,48 b 

σ (± 0,02) (± 55,336) (± 3,75) (± 1,68) (± 0,24) (± 0,21) (± 0,03) 

SAC1 6,36 b 1703,8 a 43,65 a 68,88 a 1,68 b 1,04 b 0,64 b 

σ (± 0,215) (± 81,90) (± 2,85) (± 0,56) (± 0,11) (± 0,03) (± 0,08) 

SAC2 6,91 a 615,27 b 43,80 a 63,00 b 1,70 b 0,82 b 0,88 a 

σ (± 0,015) (± 263,15) (± 1,80) (± 3,08) (± 0,03) (± 0,031) (± 0,025) 

CV (%) 1,82 11,86 8,09 3,35 8,97 10,80 8,97 

P 0,0127* 0,0015* 0,1883NS 0,0000* 0,0123* 0,0013* 0,0032* 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; T – Temperatura; 

pH – Potencial Hidrogeniônico; CE – Condutividade Elétrica; SS – Sólidos Sedimentáveis; OD – Oxigênio Dissolvido; TB – Turbidez; CA – 
Cor Aparente; CVd – Cor Verdadeira; P – Fósforo Total; DQO – Demanda Química de Oxigênio; DBO – Demanda Bioquímica de Oxigênio; 

NTK - Nitrogênio Total Kjeldahl; ST – Sólidos Totais; SV – Sólidos Voláteis; SF – Sólidos Fixos; CV – Coeficiente de Variação; σ – Desvio 

Padrão; *significativo a 5% de probabilidade; NS – não significativo. Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si (Tukey, 
p < 0,05). 

  

A temperatura atua diretamente no metabolismo dos microrganismos. Temperaturas 

muito baixas podem retardar o metabolismo, o que implica em um maior tempo de retenção 

hidráulica, comprometendo a eficiência do processo de tratamento. Temperaturas mais elevadas 

poderão ocasionar a morte de determinados microrganismos, impactando negativamente o tra-

tamento. Van de Moortel et al. (2010) enfatizam que os Sistemas Alagados Construídos são 

diretamente afetados pela radiação solar e pela temperatura do ar, impactando a atividade das 

plantas e os processos microbianos.  

Tao et al. (2012) afirmam que temperaturas acima de 30 ºC interferem nos processos de 

nitratação e nitritação. Kyriacou et al. (2019) explicam que a alta incidência solar, e conse-

quente elevação da temperatura, promove uma alta atividade de nitrato redutase, provocando a 

sua diminuição na planta, em especial nas folhas. 

Orsini e De Pascale (2007), Franco et al. (2011), Khan et al. (2018) e Colla et al. (2018) 

também enfatizam a relevância da intensidade luminosa no processo de acumulação do nitrato 

na biomassa vegetal. No que diz respeito ao desenvolvimento da espécie, Dehkordi et al. (2015) 
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salientam que a germinação é beneficiada em temperaturas em torno de 25 ºC, porém, tendem 

a diminuir em concentrações salinas e grau de estresse hídrico elevados. 

Em muitos momentos desta pesquisa, a temperatura ambiente excedeu os 40 ºC. Jin et 

al. (2016) destacam que as plantas respondem ao calor mediante uma adaptação progressiva no 

seu estado fisiológico e metabólico. O calor também pode intensificar a produção de Espécies 

Reativas de Oxigênio (ERO), causando estresse oxidativo e danos à estrutura morfológica da 

planta (CHANG et al., 2008, TANVEER et al., 2013, SAMET; ÇIKILI, 2019, SONG et al., 

2020).  

Jin et al. (2016) destacam que se houver a combinação de altas temperaturas com escas-

sez hídrica pode-se induzir a planta a respostas antagônicas e sinérgicas. Para atenuar o calor, 

as folhas das plantas tendem a abrir seus estômatos para elevar a taxa de transpiração e diminuir 

a temperatura, mas em conjunto com condições de escassez hídrica, os estômatos não podem 

ficar abertos para evitar perdas desnecessárias de água. 

Quanto ao pH, foi possível observar um aumento considerável já na primeira etapa do 

tratamento, tendendo a neutralidade, Figura 43, o que demonstra efeito positivo no tampona-

mento do sistema, impactando positivamente o desenvolvimento de microrganismos que atuam 

no processo de tratamento. A Resolução do Conama n. 430/2011 estabelece que os efluentes 

lançados em corpos hídricos receptores devem apresentar valores de pH compreendidos entre 

5 e 9 para evitar efeitos danosos ao ecossistema aquático. 

 

 
Figura 43. Variação do pH no decorrer das etapas de tratamento. Fonte: Andrade (2021). 

 

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com Dipu et al. (2011), He et al. 

(2012), Tao et al. (2012) e Rahman et al. (2014), que também obtiveram valores próximos a 



84 

 

neutralidade no tratamento de efluentes em SAC. Ao observar uma possível correlação entre o 

Oxigênio Dissolvido e o pH, percebeu-se que, apesar de um decréscimo acentuado no OD, 

proporcionalmente, o pH não seguiu a mesma tendência, o que poderia ser esperado em virtude 

dos altos índices de degradabilidade da matéria orgânica presente no SAC. Neste viés, Reeder 

(2011) também não observou uma redução no pH proporcional a grandes mudanças no Oxigê-

nio Dissolvido. 

Dipu et al. (2011) afirmam que o pH consiste em um dos principais parâmetros que 

afetam o processo de biossorção. Para Southichak et al. (2006), em um pH abaixo de 4, dificil-

mente ocorrerá a remoção da maioria dos metais pesados. Dipu et al. (2011) ainda ressaltam 

que uma redução de pH pode ser decorrente da absorção de nutrientes e determinados sais pelas 

plantas e/ou pela liberação de íons H+ através da interação com íons metálicos. 

A Condutividade Elétrica aumentou no decorrer do tratamento, diferindo em cada etapa 

do processo, atingindo seu ápice no efluente pós-tratado, Figura 44. A hipótese para este fato 

pode estar correlacionada ao uso do esterco bovino que compõe o substrato para a espécie ava-

liada. Geralmente, os criadores de gado da região fornecem o sal mineral como complementa-

ção alimentar que refletirá no aumento de sais no esterco, em especial, o NaCl. Fato ressaltado 

por Hao e Chang (2003), Nurmi e Harahap (2019) e Tokita et al. (2020) ao afirmarem que o 

alto teor de sal no esterco bovino é resultado do sal adicionado à dieta, usado como transporta-

dor de aditivos nutricionais para um bom desenvolvimento do rebanho. 

 

 
Figura 44. Variação da Condutividade Elétrica no decorrer das etapas de tratamento. Fonte: Andrade (2021). 

 

Um dos aspectos positivos observados no SAC foi com relação à série de sólidos, com 

exceção dos sólidos fixos. Na Figura 45, é possível observar uma redução considerável nos 
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parâmetros Sólidos Sedimentáveis, Sólidos Totais e Sólidos Voláteis, atingindo uma taxa de 

95,6%, 29,4% e 56,8%, respectivamente. Vymazal (2005) salienta que a remoção de sólidos 

em suspensão pelos SACs de Fluxo Subsuperficial é bastante elevada, como visto em especial 

nos Sólidos Sedimentáveis e Sólidos Voláteis. Nos Sólidos Totais, a redução foi aquém da es-

perada. Já nos Sólidos Fixos, observou-se um incremento de 83,3%, podendo justificar a redu-

ção da eficiência da remoção dos Sólidos Totais. Esse aumento pode estar relacionado ao uso 

de esterco bovino no biodigestor e nos leitos vegetados.  

 

 

 
Figura 45. Variação da série de sólidos no decorrer das etapas de tratamento. Fonte: Andrade (2021). 

 

Na Turbidez também houve uma redução significativa, atingindo um patamar de 

91,14%, destacadas na Figura 46, resultados semelhantes aos obtidos por Dipu et al. (2010) 

para tratamento de efluente industrial em SAC. Sanchez et al. (2018) também destacam que 

essa redução ocorre, provavelmente, devido ao predomínio de mecanismos físicos no processo 

de remoção de material particulado e ao desenvolvimento do biofilme na zona radicular das 

plantas e nos interstícios do meio de suporte utilizado nos SACs. Uma alta turbidez pode pre-

judicar o processo fotossintético das plantas subaquáticas e de alguns tipos de algas (SINHA et 

al., 2018).  
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Figura 46. Variação da Turbidez no decorrer das etapas de tratamento. Fonte: Andrade (2021). 
 

Também foi possível observar que a Turbidez interferiu diretamente na Cor Aparente, 

onde houve uma redução de 80,3%, Figura 47A. Contudo, este fato não foi observado na Cor 

Verdadeira, indicando que houve uma elevação dos teores de substâncias dissolvidas no eflu-

ente oriundas do substrato. Neste parâmetro, foi observado uma elevação de 72,6% em compa-

ração ao efluente bruto, Figura 47B. 

 

 
Figura 47. A. Variação da Cor Aparente no decorrer das etapas de tratamento. B. Variação da Cor Verdadeira no 

decorrer das etapas de tratamento. Fonte: Andrade (2021). 
 

Percebeu-se um decréscimo significativo quanto aos níveis de Oxigênio Dissolvido do 

efluente bruto para o tratado, Figura 48. Lara et al. (2011) relatam que em sistemas hidropôni-

cos, as raízes de Portulaca oleracea L. podem sofrer hipóxia em virtude do alto consumo de 

Oxigênio Dissolvido da solução nutritiva. Este fenômeno é aguçado nos períodos com maiores 

temperaturas do ano, o que faz com que os níveis de Oxigênio Dissolvido diminuam e as taxas 

de respiração das raízes aumentam. 

A B 
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Tesi et al. (2003) também destacam que a zona aerada em volta das raízes se faz neces-

sária para uma adequada funcionalidade dessas, pois a falta de oxigênio pode afetar a absorção 

de água e nutrientes pela planta, ocasionando efeitos deletérios em seu desenvolvimento. Lara 

et al. (2011) observaram que a espécie Portulaca oleracea L. apresentou pouca sensibilidade à 

depleção de oxigênio no meio radicular e foram capazes de se adaptar a uma redução gradual 

no nível de oxigênio. Mesmo assim, foi indicado que seja realizada a aeração periódica do 

sistema para otimizar seu desempenho. 

 

 
Figura 48. Variação do Oxigênio Dissolvido no decorrer das etapas de tratamento. Fonte: Andrade (2021). 

 

Os valores de DQO foram reduzidos na ordem de 66,4%, diferindo o efluente bruto do 

efluente tratado, Figura 49A. Mesquita et al. (2013) salientam que o desenvolvimento das es-

pécies vegetais presentes no SAC favorece o processo de remoção da DQO. O crescimento do 

sistema radicular fornece uma grande área superficial, necessária para a fixação e crescimento 

microbiano. 

Já a DBO não acompanhou essa tendência, não diferindo durante as etapas de trata-

mento, Figura 49B. Tais dados demostram que não houve redução da fração biodegradável do 

efluente, destoando de Mesquita et al. (2013) ao afirmarem que as plantas são capazes de liberar 

oxigênio de suas raízes para a rizosfera, estimulando a decomposição aeróbica e o crescimento 

de bactérias nitrificantes.  
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Figura 49. A. Variação da Demanda Química de Oxigênio no decorrer das etapas de tratamento. B. Variação do 

Demanda Bioquímica de Oxigênio no decorrer das etapas de tratamento Fonte: Andrade (2021). 
 

Outro parâmetro que não houve diferenciação estatística do efluente tratado foi o Fós-

foro Total, não obstante ainda ter um leve decréscimo no primeiro leito do SAC, Figura 50A. 

No NTK, a elevação foi na ordem de 196,1%, Figura 50B. O que possivelmente justificaria a 

não remoção ou a elevação de certos parâmetros foi a presença no esterco no substrato. Hao e 

Chang (2003) indicaram que uma aplicação excessiva de esterco poderá acarretar em um au-

mento na concentração de nitrato e na acumulação do Fósforo. Com isso, nas etapas seguintes 

desta pesquisa, o esterco bovino foi suprimido do substrato das plantas. 

 

 
Figura 50. A. Variação do Fósforo Total no decorrer das etapas de tratamento. B. Variação do Nitrogênio Total 

Kjeldahl no decorrer das etapas de tratamento Fonte: Andrade (2021). 
 

Na Tabela 3 são exibidos os resultados das análises microbiológicas, sendo possível 

observar que houve uma elevação no quantitativo dos coliformes totais nos SACs, o que pode 

ser explicado pelo substrato presente nos leitos vegetados, composto de esterco bovino e solo 

na proporção de 1:1. Entretanto, a quantidade de coliformes termotolerantes apresentou uma 

elevação no primeiro leito e uma redução no segundo leito. Esse último, apresentou uma redu-

ção dos coliformes termotolerantes de 99,79% em relação ao primeiro e uma redução de 60% 

quando comparado ao efluente bruto. Os resultados apresentados instigam à supressão do es-

terco bovino dos leitos vegetados nas etapas subsequentes, como destacado anteriormente.  

A B 

A B 
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Tabela 3. Coliformes totais e termotolerantes do efluente bruto e dos leitos vegetados. 

GRUPOS 
ETAPAS 

BRT SAC1 SAC2 

Coliformes Totais (NMP/100mL) 3,9 x105 1,6 x108 4,6 x107 

Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) 1,1 x103 2,1 x105 4,4 x102 

NMP – Número Mais Provável; BRT – Efluente Bruto; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito. Fonte. Andrade 

(2021). 

 

Nesse sentido, Zurita e Carreón-Álvarez (2015) constataram uma redução de 99,36% 

em SACs híbridos com retenção hidráulica de três dias e utilizando efluentes oriundos do tra-

tamento primário. Os resultados obtidos pelos autores foram próximos aos resultados obtidos 

no segundo leito do SAC. Ávila et al. (2013) reforçam que os SACs podem atuar como biofil-

tros para redução de patógenos de origem antropogênica, além de remover a quase totalidade 

de ovos de parasitas. 

Leto et al. (2013) recomendam o uso de SACs para redução da carga microbiológica 

atuando como tratamento complementar em uma etapa posterior ao tratamento convencional. 

Entretanto, foi possível observar que após a terceira semana de tratamento, a espécie Portulaca 

oleracea L. apresentou declínio em seu desenvolvimento, sendo perceptível o surgimento de 

áreas amareladas ou necrosadas, indicando que a carga poluente do efluente bruto despejado 

diretamente nos SACs foi acima do que a espécie seria capaz de biorremediar, Figura 51. Desta 

forma, recomenda-se um tratamento prévio antes dos SACs cultivados com Portulaca oleracea 

L. Assim, na etapa subsequente foram inseridos um biodigestor e uma segunda espécie, a Ei-

chhornia crassipes M. 

 

 
Figura 51. Aspecto visual da espécie Portulaca oleracea L. após três semanas de tratamento. Fonte: Andrade 

(2021). 
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4.3 Sistema Biodigestor + SAC em escala de laboratório, com e sem vegetação 

 

No tocante às condições climáticas, em vistas de temperatura e umidade relativa, na 

Tabela 4 estão exibidas as médias de como essas variáveis se apresentaram no momento das 

coletas, condições típicas do verão da região em estudo. 

 

Tabela 4. Variação média da temperatura ambiente, temperatura do efluente, umidade relativa 

e irradiância solar no momento das coletas. 
TRATAMENTOS/ 

PONTOS 
SAC COM VEGETAÇÃO SAC SEM VEGETAÇÃO 

TA (ºC) TE (ºC) UR (%) IS (W.m-2) TA (ºC) TE (ºC) UR (%) IS (W.m-2) 

BRT 31,8 a 30,9 a 30,3 a 549,4 a 31,8 a 30,9 a 24 a 549,4 a 

σ (± 2,08) (± 1,67) (± 11,0) (± 67,67) (± 2,08) (± 1,67) (± 0,0) (± 67,67) 

BIO 31,3 a 30,5 a 28 a 617,8 a 31,3 a 30,6 a 28 a 617,8 a 

σ (± 1,80) (± 2,74) (± 4,0) (± 102,95) (± 1,80) (± 2,87) (± 4,0) (± 102,95) 

SAC1 30,5 a 30,0 a 36 a 636,6 a 30,5 a 30,3 a 36 a 636,6 a 

σ (±2,17) (± 2,41) (± 7,0) (± 147,16) (±2,17) (± 2,68) (± 7,0) (± 147,16) 

SAC2 30,5 a 30,0 a 36 a 636,6 a 30,5 a 30,3 a 36 a 636,6 a 

σ (± 2,17) (± 2,41) (± 7,0) (± 147,16) (± 2,17) (± 2,68) (± 7,0) (± 147,16) 

CV (%) 6,65 7,73 23,49 19,82 6,65 8,25 17,22 19,82 

P 0,835NS 0,947NS 0,508NS 0,789NS 0,835NS 0,985NS 0,585NS 0,789NS 
BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; TA – Tempe-

ratura Ambiente; TE – Temperatura do efluente; UR – Umidade Relativa; IS – Irradiância Solar; CV – Coeficiente de Variação; σ – Desvio 

Padrão. NS – Não Significativo. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando 

o valor nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

Em SACs, em virtude do quantitativo de espécies vegetais, a temperatura da água ge-

ralmente é atenuada pelo sombreamento (REEDER, 2011). Se a intenção for o descarte do eflu-

ente tratado em corpos hídricos receptores, a Resolução Conama n. 430/2011 estabelece que a 

temperatura deve se apresentar abaixo de 40 ºC, não podendo ainda ultrapassar a diferença de 

3 ºC no limite da zona de mistura. Metcalf e Eddy (2016) salientam que a elevação da tempe-

ratura pode causar alterações nas espécies de peixes existentes em corpos hídricos receptores, 

pois dentre outros fatores, a solubilidade do oxigênio é inversamente proporcional à tempera-

tura. Temperaturas excessivamente elevadas também podem promover o crescimento de plan-

tas aquáticas indesejáveis e fungos presentes em águas residuárias. 

Sendo assim, o efluente tratado em ambos os SACs se enquadrou nas condições exigidas 

pela legislação supracitada para esse parâmetro, caso o intuito fosse o lançamento em corpos 

hídricos receptores. Vale destacar ainda, que a temperatura também atua diretamente no meta-

bolismo dos microrganismos. Temperaturas muito baixas podem retardar o metabolismo, o que 

implica em um maior TDH (Tempo de Detenção Hidráulica), comprometendo a eficiência do 

processo de tratamento. Entende-se por TDH, o tempo médio em que as águas residuárias per-

manecem em um sistema de tratamento. Temperaturas mais elevadas poderão ocasionar a morte 

de determinados microrganismos, impactando negativamente o tratamento. 
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A umidade relativa média do local do experimento variou entre 24 e 36%. Já nos leitos, 

a temperatura ambiente média oscilou entre 30,5 e 31,8 ºC, destacando que não houve diferen-

ças significativas da temperatura no SAC vegetado e não vegetado em virtude de as amostras 

terem sido coletadas no mesmo período em cada ponto. Já a temperatura do efluente presente 

nos leitos foi levemente menor quando comparada à temperatura ambiente. Contudo, não houve 

diferença entre o leito vegetado e não vegetado, o que pode ser justificado pela escala do expe-

rimento. 

O nível de Irradiância Solar também se manteve praticamente constante nos períodos 

das coletas, variando entre 549,37 e 636,6 W.m-2. Esse parâmetro está relacionado a taxa fotos-

sintética das plantas. Conforme Grameiro et al. (2011), a baixa incidência de luz pode ocasionar 

alterações na biota sob dois aspectos: na regulação na geração da biomassa máxima atingível 

no sistema e na aclimatação fisiológica à condição de pouca luz. 

A energia solar, em excesso, pode afetar de forma negativa o desenvolvimento das es-

pécies vegetais. Altas taxas de irradiância solar podem acarretar em uma maior evapotranspi-

ração. Dahanayake et al. (2017) afirmam que a radiação solar interfere diretamente em parâme-

tros como Índice de Área Foliar (IAF) e Condutância Estomática, que determinam a taxa de 

vaporização da água na superfície da folha. Determinadas propriedades das plantas como: tipo, 

estação, cor da folha, textura e idade também interferem no comportamento da planta ao ser 

submetida à Irradiância Solar. 

A umidade do solo também sofre influência da Irradiância Solar. Quanto maior esse 

índice, mais elevadas serão as perdas de águas localizadas próximas à superfície, podendo ser 

atenuadas quando o solo é protegido por uma cobertura vegetal (YAGHOOBIAN et al., 2015). 

Na Tabela 5 são destacados o nível de significância de cada tratamento e dos pontos de 

coleta e o fator de interação em ambos.  

 

Tabela 5. Quadrado Médio e nível de significância das variáveis analisadas na pesquisa. 
FV pH CE TB DBO DQO NTK P(tot) 

T 4,08* 13649059,2* 47989,93* 11766,1* 46722736,8* 424,20* 16,67* 

P 9,25* 983483,7* 936188,96* 161117,5* 22871978,7* 504,41* 37,84* 

TxP 0,11NS 133834,3* 25066,95* 10753,1* 7058631,60* 68,26 * 4,01* 

        

FV OD CA CVd SS ST SF SV 

T 0,0038NS 46816,67NS 375000,00* 2,16* 0,264* 0,1489* 0,017* 

P 4,59* 11597323,61* 749719,44*   2,94* 6,107* 0,0297* 2,512* 

TxP 0,077NS 48636,11NS 6702,08* 2,19* 0,096* 0,0214* 0,011* 
FV – Fator de Variação; T – Tratamento; P – Ponto; pH – Potencial hidrogeniônico; CE – Condutividade Elétrica; TB – Turbidez; DBO – 

Demanda Bioquímica de Oxigênio; DQO – Demanda Química de Oxigênio; NTK – Nitrogênio Total Kjeldahl; P(tot) – Fósforo Total; OD – 

Oxigênio Dissolvido; CA – Cor Aparente; CVd – Cor Verdadeira; SS – Sólidos Sedimentáveis; ST – Sólidos Totais; SF – Sólidos Fixos; SV 
– Sólidos Voláteis; * significante a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; NS - Não significativo. Fonte: Andrade (2021). 
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No pH, a interação entre o tratamento e ponto não foi significativo, sendo analisado de 

forma independente em cada SAC. No SAC com cobertura vegetal ocorreu uma elevação do 

pH nos leitos, tendendo a neutralidade. O efluente partiu de um pH de 3,7 e atingiu 6,6 no 

efluente final tratado, correspondendo a uma elevação de 78,5%, Tabela 6. No SAC sem vege-

tação, apenas o efluente bruto diferiu estatisticamente das demais etapas, partindo de 3,0 para 

5,3, acréscimo de 88%. 

 

Tabela 6. Variação do pH nos SACs com vegetação e sem vegetação. 

PONTOS TRATAMENTOS 

SAC com vegetação SAC sem vegetação 

BRT 3,7 (± 0,00) c 3,0 (± 0,43) b 

BIO 5,3 (± 0,37) b 4,8 (± 0,40) a 

SAC1 6,4 (± 0,11) a 5,3 (± 0,49) a 

SAC2 6,6 (± 0,36) a 5,6 (± 0,49) a 

CV (%) 4,64 9,14 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; pH – Potencial 

hidrogeniônico; CV – Coeficiente de Variação. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey 

considerando o valor nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

Em ambos os SACs, foi possível observar que houve uma elevação proporcional do pH, 

Figura 52. A Resolução do Conama n. 430/2011 estabelece que os efluentes lançados em corpos 

hídricos receptores devem apresentar valores de pH compreendidos entre 5 e 9 para evitar im-

pactos negativos mais acentuados no ecossistema aquático.  

 

 
Figura 52. pH nos SACs com vegetação e sem vegetação. Fonte: Andrade (2021). 

 

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com Dipu et al. (2011), He et al. 

(2012), Tao et al. (2012) e Rahman et al. (2014), que obtiveram valores próximos a neutralidade 

no tratamento de efluentes em SACs. Para Metcalf e Eddy (2016), a faixa adequada de pH para 



93 

 

o desenvolvimento da maioria das espécies aquáticas está compreendida entre 6 e 9. Portanto, 

o resultado final do efluente tratado em ambos os SACs foram satisfatórios. 

Contudo, o SAC sem vegetação recebeu um efluente mais ácido e a elevação do pH 

ocorreu no biodigestor, não diferindo estatisticamente nos leitos do SAC. No geral, ao comparar 

o fator de interação entre tratamentos e pontos, mostrada na Tabela 6, não houve interação 

significativa quanto a área vegetada e não vegetada, crescendo proporcionalmente. 

Com relação a Condutividade Elétrica, houve uma interação significativa entre os trata-

mentos e os pontos avaliados, como mostrada na Tabela 7. Foi possível observar uma elevação 

da CE em ambos os sistemas. Fato esse, que pode ser proveniente do esterco bovino inserido 

no biodigestor em escala de laboratório, visto que, para boa parte do gado da região é oferecido 

o sal mineral como complemento alimentar que refletirá no aumento de sais em seu excremento, 

em especial o NaCl. Este fenômeno também foi ressaltado por Nurmi e Harahap (2019) e Tokita 

et al. (2020) ao afirmarem que o alto teor salino no esterco bovino pode ser resultado do sal 

adicionado à dieta, usado como transportador de aditivos nutricionais para um bom desenvol-

vimento do rebanho. Salimi et al. (2012) afirmam que a presença da cobertura vegetal auxilia 

na remoção do NaCl e outros elementos, translocando-os para a biomassa do vegetal. 

 

Tabela 7. Variação da Condutividade Elétrica, em µS.cm-1, nos SACs com vegetação e sem 

vegetação. 

PONTOS TRATAMENTOS 

SAC com vegetação SAC sem vegetação 

BRT 450,4 (± 26,35) Ab 1531,5 (± 372,5) Bb 

BIO 1061,4 (± 126,6) Aa 2610,0 (± 5,0) Ba 

SAC1 984,7 (± 56,3) Aa 2620,0 (± 10,0) Ba 

SAC2 872,0 (± 8,0) Aa 2640,0 (± 20,0) Ba 

CV (%) 8,39 7,94 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; CV – Coeficiente 
de Variação. Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal 

de significância de 5%. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor 

nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

Contudo, o SAC com cobertura vegetal obteve um desempenho mais acentuado, mos-

trando que as espécies utilizadas contribuíram para a diminuição dos níveis salinos oriundos do 

biodigestor ao, possivelmente, incorporar esses elementos em sua biomassa, Figura 53. Na área 

sem cobertura vegetal, no efluente do biodigestor, houve um acréscimo de 7,9%, enquanto que, 

na área com vegetação ocorreu o decréscimo de 32,4%.  
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Figura 53. Condutividade Elétrica nos SACs com vegetação e sem vegetação. Fonte: Andrade (2021). 

 

A vegetação em si não exerceu influência sobre a Turbidez do efluente, como é possível 

observar na Tabela 8 e na Figura 54. Em ambos os SACs, vegetado e não vegetado, o substrato 

solo e brita atuaram como um filtro, retendo boa parte da fração sólida.  

 

Tabela 8. Variação da Turbidez, em NTU, nos Sistemas Alagados Construídos com vegetação 

e sem vegetação. 

PONTOS TRATAMENTOS 

SAC com vegetação SAC sem vegetação 

BRT 1037,67 (± 15,70) Aa 775,67 (± 5,13) Ba 

BIO 256,00 (± 10,0) Ab 140,73 (± 2,21) Bb 

SAC1 110,00 (± 10,0) Ac 118,03 (± 2,61) Ac 

SAC2 56,00 (± 2,0) Ad 67,50 (± 2,41) Ad 

CV (%) 2,91 1,20 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; CV – Coeficiente 
de Variação. Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal 

de significância de 5%. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor 

nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

No SAC vegetado, o efluente final obteve uma redução de 94,6% em relação ao efluente 

bruto, enquanto no SAC sem vegetação, a redução foi de 91,3%. A Conama n. 357/2005, que 

trata sobre a classificação das águas, estabelece um limite de 100 NTU para águas doces de 

Classe 2 e 3. Sendo assim, em ambos os tratamentos, os valores do efluente final tratado foram 

de 56 e 67,5 para os SACs vegetados e não vegetados, respectivamente, contribuindo para a 

não alteração da classificação do corpo hídrico que porventura venha a receber este efluente. A 

redução da turbidez nos biodigestores pode ser explicada pela densidade das partículas, onde 

as mais densas decantam mais rapidamente, se acumulando junto ao lodo que é gerado. 
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Figura 54. Turbidez nos SACs com vegetação e sem vegetação. Fonte: Andrade (2021). 

 

Os resultados, porém, foram em contramão aos obtidos por Sanchez et al. (2018) para 

tratamento de efluente urbano em SAC com e sem vegetação. Apesar de os autores concluírem 

que haja influência da vegetação, obtiveram níveis de reduções de 77% em SAC vegetado com 

Eleocharis sp. e 68% em SAC não vegetado, patamares inferiores aos encontrados nesta pes-

quisa.  Já Arunbabu et al. (2015) verificaram uma redução média de 93% da turbidez em SAC 

cultivado com Axonopus compressus, enquanto que no SAC não vegetado, a redução média foi 

de 78%. Entretanto, em ambas as pesquisas destacadas acima houve um tempo de retenção 

hidráulica superior ao adotado nesta pesquisa, podendo influenciar no resultado. Devido a es-

cala dos SACs e as características climáticas da região do estudo, não foi possível um tempo de 

retenção hidráulica maior em virtude das perdas por evapotranspiração. 

A presença do biodigestor também foi relevante para a redução do material particulado 

antes de adentrar nos leitos do SAC. No SAC vegetado, apenas o biodigestor contribuiu em 

77,2% na remoção da turbidez. No SAC sem cobertura vegetal, a redução foi de 81,9%. Em 

ambientes aquáticos, uma alta turbidez pode prejudicar o processo fotossintético das plantas 

subaquáticas e de alguns tipos de algas, conforme relatam Sinha et al. (2018). 

Com relação a DBO, foi possível observar que houve diferença considerável na intera-

ção dos tratamentos, Tabela 9. O SAC com vegetação obteve um desempenho mais acentuado 

na remoção da carga orgânica biodegradável. No SAC vegetado, a redução foi de 92% no eflu-

ente final tratado, enquanto que, no SAC sem vegetação foi de 79,4%. Analisando cada trata-

mento de forma particular, também houve diferenciação estatística no decorrer das etapas de 

tratamento, Tabela 9. 
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Tabela 9. Variação da Demanda Bioquímica de Oxigênio, em mg.L-1, nos Sistemas Alagados 

Construídos com vegetação e sem vegetação. 

PONTOS TRATAMENTOS 

SAC com vegetação SAC sem vegetação 

BRT 456,00 (± 48,0) Aa 426,00 (± 30,0) Aa 

BIO 173,33 (±7,63) Ab 168,67 (± 8,50) Ac 

SAC1 67,33 (± 7,02) Ac 228,00 (± 7,55) Bb 

SAC2 36,53 (± 1,95) Ac 87,67 (± 3,51) Bd 

CV (%) 13,41 7,09 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; CV – Coeficiente 

de Variação. Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal 
de significância de 5%. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor 

nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

No SAC com vegetação, o efluente bruto diferiu do efluente do biodigestor e dos leitos, 

Figura 55. Já o SAC sem cobertura vegetal se comportou de forma diferente. O efluente, ao 

passar pelo biodigestor, teve a DBO reduzida em 60,4% em relação ao efluente bruto. Porém, 

ao passar pelo primeiro leito sofreu um acréscimo de 26%, sendo reduzido em 48% no segundo 

leito, que pode ser devido a algum aporte de nutrientes presentes no substrato do primeiro leito.  

 

 
Figura 55. Demanda Bioquímica de Oxigênio nos SACs com vegetação e sem vegetação. Fonte: Andrade 

(2021). 
 

 Em SACs vegetados com Axonopus compressus, Sanchez et al. (2018) obtiveram uma 

redução de 94% na concentração da DBO, contudo, não diferiu dos resultados obtidos no SAC 

não vegetado, que foi de 93%. Já Dornelas et al. (2009) constataram uma redução de 63% em 

SAC vegetado com Typha latifolia e 54% em SAC não vegetado. Essas diferenças entre os 

estudos citados e dos resultados desta pesquisa podem ser explicadas pelo desempenho das 

espécies vegetais utilizadas em cada estudo e no tempo de retenção hidráulica adotado.  
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A DQO foi significativa tanto nos tratamentos quanto nos pontos e ainda na interação 

entre ambos. Pela Tabela 10, observa-se que no SAC com vegetação, a carga orgânica foi di-

minuindo conforme transpassava pelas etapas de tratamento. Fato que não foi observado no 

SAC sem cobertura vegetal onde as maiores reduções ocorreram no biodigestor e no segundo 

leito do SAC. Com isso, foi perceptível que a área com vegetação respondeu de forma mais 

satisfatória ao tratamento, diferindo estatisticamente da área sem cobertura vegetal. A redução 

do efluente tratado em relação ao bruto na área vegetada foi na ordem de 89,1%, enquanto na 

área não vegetada foi de 71,9%. 

 

Tabela 10. Variação do Demanda Química de Oxigênio, em mg.L-1, nos Sistemas Alagados 

Construídos com vegetação e sem vegetação. 

PONTOS TRATAMENTOS 

SAC com vegetação SAC sem vegetação 

BRT 2754,0 (± 100,0) Aa 8585,7 (± 180,37) Ba 

BIO 1642,0 (± 200,0) Ab 2340,0 (± 100,0) Bc 

SAC1 830,0 (± 10,0) Ac 3288,0 (± 200,0) Bb 

SAC2 299,0 (± 20,0) Ad 2473,5 (± 138,5) Bc 

CV (%) 8,13 3,82 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; CV – Coeficiente 
de Variação. Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal 

de significância de 5%. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor 

nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

Entretanto, conforme destacado anteriormente, a maior contribuição para a redução da 

carga orgânica foi no biodigestor, enquanto que no primeiro leito do SAC não vegetado houve 

elevação da DQO do efluente oriundo do biodigestor, Figura 56, possivelmente, devido a ma-

téria orgânica presente no solo. 

 

 
Figura 56. Demanda Química de Oxigênio nos SACs com vegetação e sem vegetação. Fonte: Andrade (2021). 
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Yates et al. (2012) também relataram uma redução entre 79 e 86% utilizando SAC ve-

getado para reduzir concentrações orgânicas em lagos localizados no Canadá. Caselles-Osorio 

et al. (2011) relataram que em SACs com vegetação, a DQO sofreu uma redução média de 5,4 

g/m2/dia, enquanto que o SAC sem cobertura vegetal decresceu apenas 3,3 g/m2/dia. Em outras 

palavras, o SAC com vegetação foi 38% mais eficiente na remoção da carga orgânica quando 

comparado ao SAC não vegetado. 

Quanto ao NTK, foi possível observar que a vegetação contribuiu positivamente para a 

redução deste parâmetro, Tabela 11. Entretanto, houve uma elevação da concentração no bio-

digestor e posterior redução nos leitos. Vivan et al. (2010) e Sakuma (2013) também relataram 

uma elevação na concentração de compostos nitrogenados em biodigestores anaeróbios. Essa 

elevação do NTK pode ser justificada pela digestão dos compostos carbonados, que libera com-

postos nitrogenados no meio. Silveira et al. (2014) afirmam que durante a degradação da maté-

ria orgânica presente nas águas residuárias, os microrganismos produzem compostos voláteis 

como o dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e amônia (NH3). A adição do esterco bovino 

também pode ter contribuído na elevação dos teores de NTK no biodigestor, sendo necessário 

o ajuste da concentração ou do tempo de retenção hidráulica. 

 

Tabela 11. Variação do Nitrogênio Total Kjeldahl, em mg.L-1, nos Sistemas Alagados Constru-

ídos com vegetação e sem vegetação. 

PONTOS TRATAMENTOS 

SAC com vegetação SAC sem vegetação 

BRT 24,90 (± 1,40) Ab 35,81 (± 0,02) Bc 

BIO 49,28 (± 3,36) Aa 47,60 (± 0,00) Aa 

SAC1 27,97 (± 0,85) Ab 39,96 (± 0,00) Bb 

SAC2 21,84 (± 0,00) Ac 34,17 (± 0,06) Bc 

CV (%) 6,02 0,07 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; CV – Coeficiente 
de Variação. Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal 

de significância de 5%. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor 

nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

No SAC com vegetação, a redução do NTK foi de 12,4% e no SAC não vegetado 4,6%. 

Se levar em consideração a taxa de remoção do efluente oriundo do biodigestor, eleva-se para 

55,8% na área vegetada e 28,2% na área não vegetada, Figura 57. No SAC desprovido de co-

bertura vegetal, não houve diferenciação estatística entre o efluente tratado e o efluente bruto, 

sendo contrário ao observado no SAC com vegetação. Caselles-Osorio et al. (2011) observaram 

uma redução de 62% em compostos amoniacais e 33% em nitratos em SACs vegetados e 31% 

e 66% em SACs não vegetados, respectivamente.  
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Figura 57. Nitrogênio Total Kjeldahl nos SACs com vegetação e sem vegetação. Fonte: Andrade (2021). 

 

Vale destacar que a estrutura foi elaborada em escala de laboratório, o que não permitia 

um tempo de retenção maior devido as perdas por evaporação ou evapotranspiração em virtude 

das condições climáticas locais.  

Já o Fósforo Total apresentou elevação da concentração quando comparado ao efluente 

bruto em ambos os SACs, observado na Tabela 12. No SAC com vegetação, a elevação foi de 

172,5% e no SAC não vegetado foi de 302,5% no efluente final quando comparado ao efluente 

bruto. Sakuma (2013) obteve baixa eficiência na remoção do P(tot), 15,6%, já Caselles-Osorio 

et al. (2011) constataram uma redução de 59% no teor de P(tot). 

Assim como o NTK, também ocorreu uma elevação de P(tot) no biodigestor. A adição 

do esterco bovino também pode ter contribuído para essa elevação. Bostic et al. (2010) e Reddy 

et al. (2011) observaram condições semelhantes em virtude de o substrato se encontrar super-

saturado com P e começar a liberá-lo no efluente em tratamento, aumentando assim, as concen-

trações deste composto na coluna de água. Esta liberação de P(tot) previamente armazenado é 

algumas vezes referida como “carga interna”.  

Para Von Sperling (2013), sistemas de biodigestão, de forma geral, não são capazes de 

produzir um efluente final que se adeque a todos os padrões elencados pela legislação referente 

ao lançamento em corpos hídricos receptores, sendo necessária a incorporação de um pós-tra-

tamento. Contudo, a remoção destes parâmetros nem sempre se faz necessária a depender do 

destino final do efluente tratado. Em casos de reuso para fins de irrigação, pode ser interessante 

manter concentrações consideráveis de N e P para nutrição das culturas vegetais. 
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Tabela 12. Variação do Fósforo Total, em mg.L-1, nos sistemas alagados construídos com ve-

getação e sem vegetação. 

PONTOS TRATAMENTOS 

SAC com vegetação SAC sem vegetação 

BRT 2,81 (± 0,10) Ad 2,80 (± 0,00) Ab 

BIO 8,22 (± 0,49) Aa 8,93 (± 0,39) Ba 

SAC1 6,31 (± 0,26) Ab 8,64 (± 0,35) Ba 

SAC2 4,83 (± 0,31) Ac 8,47 (± 0,18) Ba 

CV (%) 6,10 3,92 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; CV – Coeficiente 

de Variação. Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal 
de significância de 5%. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor 

nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

Contudo, foi possível observar que houve influência da vegetação no consumo de com-

postos fosfatados. Levando em consideração o efluente do biodigestor, a redução de compostos 

fosfatados foi de 41,3% no SAC com vegetação em contraste com os 5,2% do SAC sem vege-

tação, Figura 58. No SAC sem vegetação, não houve diferença estatística do efluente do biodi-

gestor e do efluente dos leitos, permanecendo praticamente estável. No SAC com vegetação 

houve diferença estatística em todas as etapas de tratamento. Tomando por base o efluente do 

biodigestor, o SAC vem contribuindo significativamente para a fitorremediação da água resi-

duárias ricas em compostos fosfatados. 

 

 
Figura 58. Fósforo Total nos SACs com vegetação e sem vegetação. Fonte: Andrade (2021). 

 

Com relação ao Oxigênio Dissolvido, não houve significância na interação entre os tra-

tamentos, indicando que não houve influência da vegetação para este parâmetro, como desta-

cada na Tabela 13.  
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Tabela 13. Variação do Oxigênio Dissolvido, em mg.L-1, nos Sistemas Alagados Construídos 

com vegetação e sem vegetação. 

PONTOS TRATAMENTOS 

SAC com vegetação SAC sem vegetação 

BRT 2,07 (± 0,15) Ac 1,93 (± 0,15) Ab 

BIO 0,70 (± 0,10) Ad 0,97 (± 0,12) Bc 

SAC1 2,47 (± 0,15) Ab 2,63 (± 0,15) Aa 

SAC2 2,90 (± 0,10) Aa 2,70 (± 0,10) Aa 

CV (%) 6,35 6,43 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; CV – Coeficiente 

de Variação. Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal 
de significância de 5%. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor 

nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

Analisando cada tratamento de forma isolada, em ambos os SACs, o efluente final dife-

riu estatisticamente do efluente bruto. A maior redução da concentração de oxigênio dissolvido 

no efluente ocorreu no biodigestor, Figura 59, visto que o consumo da matéria orgânica presente 

no efluente tende a decair conforme aumenta a taxa metabólica dos agentes biológicos envol-

vidos no processo de tratamento (METCALF; EDDY, 2016). 

 

 
Figura 59. Oxigênio Dissolvido nos SACs com vegetação e sem vegetação. Fonte: Andrade (2021). 

 

Já nos leitos, o efluente sofreu aeração devido, possivelmente, a transição do efluente 

do biodigestor, o tempo de retenção hidráulica e a escala do projeto. Ye e Li (2009) destacam 

que a nitrificação ocorre de forma eficiente em concentrações de OD acima de 1,5 mg.L-1. A 

nitrificação é uma etapa necessária na remoção do nitrogênio das águas residuárias por meio da 

desnitrificação biológica (OKABE et al., 2011). Ding et al. (2012) constataram um influente 

variando entre 3,8 e 4,7 mg.L-1 e um efluente final entre 0,5 e 1,7 mg.L-1 após 7 dias de retenção 

hidráulica. Em SACs vegetados, em virtude dos altos níveis de demanda de oxigênio presentes 
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nas águas residuais, o OD foi rapidamente consumido por meio de respiração aeróbia e oxida-

ção química.  

Outro parâmetro em que o fator de interação entre tratamento e pontos não se apresentou 

de forma significativa foi a Cor Aparente, Tabela 14. Em ambos os tratamentos, esse parâmetro 

oscilou de forma proporcional, Figura 60.  

 

Tabela 14. Variação da Cor Aparente, em uH, nos Sistemas Alagados Construídos com vege-

tação e sem vegetação. 

PONTOS TRATAMENTOS 

SAC com vegetação SAC sem vegetação 

BRT 4135,0 (± 5,0) Aa 3841, 7 (± 457,5) Ba 

BIO 1870,0 (± 30,0) Ab 1860,0 (± 10,0) Ab 

SAC1 1620,0 (± 20,0) Ab 1451,7 (± 7,64) Ac 

SAC2 670,0 (± 10,0) Ac 788,3 (± 7,64) Ad 

CV (%) 0,91 11,53 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; CV – Coeficiente 
de Variação. Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal 

de significância de 5%. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor 

nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

No SAC com vegetação, foi possível observar uma redução de 83,8%, enquanto que no 

SAC não vegetado, a redução foi de 79,5%. Mesmo comportamento observado na Turbidez, 

visto que a Cor Aparente está intrinsecamente relacionada aos sólidos em suspensão presente 

no efluente (SPERLING, 2014). 

 

 
Figura 60. Cor Aparente nos SACs com vegetação e sem vegetação.  Fonte: Andrade (2021). 

 

Sanchez et al. (2018) obtiveram 71% de redução da cor aparente em SAC vegetado com 

Axonopus compressus e 70% em SAC não vegetado, também não constatando influência da 

vegetação. Dependendo da espécie adotada, o nível de redução pode ser menor que um SAC 
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não vegetado.  Sanchez et al. (2018) destacam que SACs vegetados com Typha sp. e Eleocharis 

sp. apresentaram uma redução de apenas 49%. Baldovi et al. (2021) enfatizam que SACs vege-

tados tendem a obter maior índice de remoção de cor aparente, turbidez, fósforo total e sólidos 

totais, especialmente quando comparados com SACs sem cobertura vegetal. 

Na Tabela 15 são apresentados os resultados relativos a Cor Verdadeira. Assim como a 

Cor Aparente e a Turbidez, não foi possível observar influência da vegetação no processo de 

tratamento do efluente. Analisando de forma independente, o SAC vegetado foi responsável 

pela redução da Cor Verdadeira em 83,8% e o SAC sem vegetação, 79,5%.  

 

Tabela 15. Variação da Cor Verdadeira, em uH, nos Sistemas Alagados Construídos com ve-

getação e sem vegetação. 

PONTOS TRATAMENTOS 

SAC com vegetação SAC sem vegetação 

BRT 828,3 (± 7,6) Ab 1470,0 (± 230,0) Bc 

BIO 930,0 (± 10,0) Ab 1280,0 (± 10,0) Bc 

SAC1 836,7 (± 15,3) Ab 770,0 (± 10,0) Ab 

SAC2 345,0 (± 5,0) Aa 420,0 (± 10,0) Aa 

CV (%) 1,39 11,71 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; CV – Coeficiente 

de Variação. Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal 

de significância de 5%. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor 
nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

Em ambos os tratamentos, o efluente final diferiu estatisticamente do efluente bruto, 

mostrando que são eficientes para redução deste parâmetro em efluentes de laticínios, como 

visto na Figura 61.  

 

 
Figura 61. Cor Verdadeira nos SACs com vegetação e sem vegetação. Fonte: Andrade (2021). 
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Elevadas concentrações de cor podem ocasionar efeitos significativos no crescimento 

de plantas aquáticas e em proliferação de algas, visto que a cor pode interferir na penetração de 

luz em um ambiente aquático, comprometendo o processo de fotossíntese e reduzindo a con-

centração de oxigênio nas águas, intensificando a eutrofização do corpo hídrico (USGS, 2021).  

A Conama n. 357/2005, que trata sobre a classificação das águas, estabelece um limite 

de 75 uH para águas doces de classes 2 e 3. Com isso, o lançamento de efluentes com níveis 

elevados pode comprometer a qualidade da água de um determinado corpo hídrico, sendo indi-

cador de outras fontes de poluição.  

Quanto aos Sólidos Sedimentáveis, Tabela 16, não foi possível observar a influência da 

vegetação no tratamento. A redução deste parâmetro ocorreu na etapa do biodigestor, não dife-

rindo estatisticamente do efluente dos leitos em ambos os tratamentos, Figura 62.  

 

Tabela 16. Variação dos Sólidos Sedimentáveis, em mL.L-1, nos Sistemas Alagados Construí-

dos com vegetação e sem vegetação. 

PONTOS TRATAMENTOS 

SAC com vegetação SAC sem vegetação 

BRT 2,7 (± 0,1) Aa 2,7 (± 0,2) Ba 

BIO 0,1 (± 0,0) Ab 0,1 (± 0,0) Ab 

SAC1 0,1 (± 0,0) Ab 0,1 (± 0,0) Ab 

SAC2 0,1 (± 0,0) Ab 0,1 (± 0,0) Ab 

CV (%) 6,67 6,67 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; CV – Coeficiente 
de Variação. Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal 

de significância de 5%. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor 

nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

 
Figura 62. Sólidos Sedimentáveis nos SACs com vegetação e sem vegetação. Fonte: Andrade (2021). 

 

Em ambos os tratamentos, o valor obtido a partir do biodigestor foi de > 0,1 mL.L-1. 

Sendo assim, o biodigestor foi responsável pela redução dos sólidos sedimentáveis. Dell'Osbel 
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et al. (2020) destacam que os SACs são eficientes para redução dos sólidos sedimentáveis e 

também obtiveram resultados inferiores a > 0,1 mL.L-1.  

A Resolução Conama n. 430/2011 estabelece um limite de 1,0 mL.L-1 para lançamento 

em corpos hídricos receptores. Em casos onde a velocidade da circulação hídrica seja pratica-

mente nula, como lagos, os materiais sedimentáveis devem ser virtualmente nulos. Sendo as-

sim, o sistema biodigestor aliado aos SAC está apto a cumprir essa exigência legal. 

Em relação aos Sólidos Totais, foi possível observar uma influência positiva da vegeta-

ção no processo de remoção, conforme descritos na Tabela 17 e na Figura 63. No SAC com 

vegetação, a taxa de remoção foi de 58,9%, enquanto que no SAC sem vegetação foi de 49,8%. 

Koottatep et al. (2021) obtiveram índices de reduções ainda maiores, de 70% em SACs culti-

vados com Canna sp.  

 

Tabela 17. Variação dos Sólidos Totais, em g.L-1, nos Sistemas Alagados Construídos com 

vegetação e sem vegetação. 

PONTOS TRATAMENTOS 

SAC com vegetação SAC sem vegetação 

BRT 2,31 (± 0,0) Aa 2,43 (± 0,07) Ba 

BIO 1,35 (± 0,0) Ab 1,41 (± 0,03) Bb 

SAC1 1,03 (± 0,0) Ac 1,42 (± 0,0) Bb 

SAC2 0,95 (± 0,03) Ad 1,22 (± 0,0) Bc 

CV (%) 1,08 2,19 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; CV – Coeficiente 
de Variação. Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal 

de significância de 5%. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor 

nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

 
Figura 63. Sólidos Totais nos SACs com vegetação e sem vegetação.  Fonte: Andrade (2021). 

 

Ebou-Elela et al. (2014) também obtiveram taxas de remoções maiores, atingindo 92% 

em SACs vegetados e 91% em SACs sem vegetação. Os sólidos totais podem ser reduzidos 
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principalmente por processos físicos, como sedimentação, em especial no biodigestor, e filtra-

ção, com destaque para o sistema radicular das plantas e pelo substrato presente nos leitos. A 

legislação da Conama n. 357/2015 estabelece para corpos hídricos de classes 1 a 3, um limite 

de 500 mg.L-1 de sólidos dissolvidos totais. 

Com relação aos Sólidos Fixos, foi possível perceber uma interação significativa entre 

os tratamentos, Tabela 18. Contudo, o biodigestor elevou consideravelmente o quantitativo de 

sólidos fixos em ambos os tratamentos. Uma provável explicação seria o substrato utilizado no 

biodigestor, isto é, o esterco bovino. É comum fornecer sal mineral ao bovino como comple-

mentação alimentar, o que pode ter contribuído para a elevação da concentração de sais no 

efluente e, consequentemente, da fração inorgânica. Nurmi e Harahap (2019) e Tokita et al. 

(2020) relataram que o alto teor de sal no esterco bovino é resultado do sal adicionado à dieta, 

usado como transportador de aditivos nutricionais para um bom desenvolvimento do rebanho. 

 

Tabela 18. Variação dos Sólidos Fixos, em g.L-1, nos Sistemas Alagados Construídos com ve-

getação e sem vegetação. 

PONTOS TRATAMENTOS 

SAC com vegetação SAC sem vegetação 

BRT 0,23 (± 0,0) Aa 0,27 (± 0,01) Bc 

BIO 0,35 (± 0,05) Ac 0,42 (± 0,02) Bb 

SAC1 0,29 (± 0,02) Ab 0,52 (± 0,02) Ba 

SAC2 0,22 (± 0,02) Aa 0,50 (± 0,01) Ba 

CV (%) 9,99 3,08 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; CV – Coeficiente 
de Variação. Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal 

de significância de 5%. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor 

nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

Porém, ao deixar o biodigestor, o efluente do SAC vegetado apresentou decréscimo na 

concentração dos sólidos fixos aos mesmos teores do efluente bruto, como é possível observar 

na Figura 64. Quando comprado ao efluente do biodigestor, o efluente final sofreu uma redução 

de 37,1% no SAC vegetado, enquanto que no SAC não vegetado, houve uma elevação de 

19,1%. Matos et al. (2017) correlacionam o aumento da fração inorgânica em SACs a decom-

posição do material utilizado como suporte e que pode contribuir para o entupimento do sis-

tema. Com relação ao risco de entupimento do sistema, Matos et al. (2017) também destacam 

que, em SACs vegetados, o sistema radicular das espécies utilizadas pode ocupar o espaço dos 

poros, contribuindo para uma maior retenção de sólidos e que os resíduos oriundos da senes-

cência e morte das espécies podem acelerar o entupimento, sendo necessárias manutenções com 

menor periodicidade. 
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Figura 64. Sólidos Fixos nos SACs com vegetação e sem vegetação. Fonte: Andrade (2021). 

 

Contudo, pode ser possível que as plantas venham a atenuar o efeito relatado anterior-

mente em virtude da expansão do espaço poroso provocado pelo sistema radicular, formando 

canais secundários de fluxo hídrico após sua degradação (MATOS et al., 2015). No que diz 

respeito aos Sólidos Voláteis, na Tabela 19 é destacado que não houve diferença estatística 

entre o efluente final dos dois tratamentos avaliados. 

 

Tabela 19. Variação dos Sólidos Voláteis, em g.L-1, nos Sistemas Alagados Construídos com 

vegetação e sem vegetação. 

PONTOS TRATAMENTOS 

SAC com vegetação SAC sem vegetação 

BRT 2,08 (± 0,0) Aa 2,16 (± 0,07) Ba 

BIO 1,00 (± 0,05) Ab 0,99 (± 0,02) Ab 

SAC1 0,74 (± 0,02) Ac 0,90 (± 0,02) Bc 

SAC2 0,74 (± 0,03) Ac 0,71 (± 0,01) Ad 

CV (%) 2,57 3,00 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito; CV – Coeficiente 
de Variação. Médias seguidas por letras maiúsculas iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal 

de significância de 5%. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor 

nominal de significância de 5%. Fonte: Andrade (2021). 

 

No SAC vegetado, houve uma redução de 64,4% e 67,1% no SAC sem cobertura vege-

tal. Analisando de forma isolada, em ambos os SACs, houve diferenças entre o efluente bruto 

e o efluente final e que o biodigestor consistiu na etapa de maior remoção. No SAC vegetado, 

não houve diferença significativa entre o primeiro e o segundo leito. Já no SAC vegetado, o 

segundo leito obteve resultado mais satisfatório, como pode ser observado na Figura 65. Este 

fenômeno pode estar relacionado ao tempo de retenção hidráulica e na presença do sistema 

radicular no primeiro leito do SAC vegetado. 
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Figura 65. Sólidos Voláteis nos SACs com vegetação e sem vegetação. Fonte: Andrade (2021). 

 

Na Tabela 20 estão destacados os resultados das análises microbiológicas em cada etapa 

do tratamento. Com base no exposto, foi possível observar que o SAC com vegetação obteve 

uma flora microbiana menos elevada em comparação ao SAC não vegetado. Para Matos et al. 

(2015), a presença de plantas pode fornecer condições para uma comunidade microbiana mais 

rica e favorável para melhorar a taxa de degradação de sólidos intersticiais acumulados, evi-

tando entupimento do sistema. Carreón-Álvarez (2015) obteve uma redução de 99,4% com 

efluentes oriundos do tratamento primário.  

 

Tabela 20. Número Mais Provável de coliformes totais e termotolerantes em cada etapa do 

tratamento. 

GRUPOS / 

PONTOS 

Leito sem vegetação Leito com vegetação 

BRT BIO SAC1 SAC2 BRT BIO SAC1 SAC2 

Coliformes Totais 

(NMP/100ml) 
2,9 x103 4,6 x104 2,9x104 2,4x104 2,9 x104 1,1 x106 1,1 x105 4,6 x104 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100ml) 

1,5x103 2,9 x104 1,1 x104 9,5 x103 4,3 x102 4,6 x105 1,1 x104 2,9 x103 

NMP – Número Mais Provável; BRT – Efluente bruto; BIO – Efluente do biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente 
do segundo leito. Fonte: Andrade (2021). 
 

 

Foi possível observar que após a terceira semana de tratamento, a espécie Eichhornia 

crassipes M. apresentou necrose em algumas partes, em especial, na área foliar. A escala do 

projeto pode ter influenciado, criando um ambiente adverso para seu desenvolvimento, pois 

Muchtasjar et al. (2021) afirmam que a Eichhornia crassipes M. é resistente a agentes de polu-

ição, mesmo em altas concentrações. 
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Já na espécie Portulaca oleracea L., também foi possível observar áreas amareladas, 

indicando que a carga poluente do efluente do biodigestor foi acima do que a espécie conseguiu 

biorremediar, Figuras 66A e 66B. Buchade e Karadge (2016) sugerem que a espécie Portulaca 

oleracea L. pode ser sensível à ambientes com condições de alagamento. Osca et al. (2021) 

destacam que esta espécie geralmente aparece nas épocas em que os campos estão secos e sem 

cultivo. 

 

   
Figura 66. A. Aspecto visual da espécie Eichhornia crassipes M. após o tratamento. B. Aspecto visual da espécie 

Portulaca oleracea L. após o tratamento. Fonte: Andrade (2021). 

 

4.4 Sistema Biodigestor + SAC em escala de campo 

 

 Na Tabela 21 estão destacadas as condições climáticas, com médias da temperatura am-

biente, temperatura do efluente, umidade relativa e irradiância solar nos momentos em que as 

amostras foram coletadas.  

 

Tabela 21. Variação média da Temperatura Ambiente, Temperatura do Efluente e Umidade 

Relativa e Irradiância Solar no momento da coleta. 
ETAPAS DO  

TRATAMENTO 

PARÂMETROS 

TA (ºC) TE (ºC) UR (%) IS (W.m-2) 

BRT 37,8 a 30,8 a 26,7 c 655,8 a 

σ (± 0,5) (± 0,5) (± 1,67) (± 27,43) 

BIO 35,9 a 33,7 a 22,8 c 659,0 a 

σ (± 2,4) (± 3,1) (± 0,5) (± 24,2) 

SAC1 28,0 b 26,1 b 46,5 a 148,3 c 

σ (± 1,0) (± 0,8) (± 7,0) (± 4,68) 

SAC2 29,2 b 25,8 b 30,5 b 506,4 b 

σ (± 1,9) (± 0,25) (± 5,0) (± 79,6) 

CV (%) 4,99 5,59 7,55 8,91 

P 0,0002* 0,0008* 0,0000* 0,0000* 
TA – Temperatura Ambiente; TE – Temperatura do Efluente; UR – Umidade Relativa; IS – Irradiância Solar; CV – Coeficiente de Variação; 
σ – Desvio Padrão; BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – efluente do primeiro leito; SAC2 – efluente do segundo 

leito. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal de 

significância de 5%. *significativo a 5% de probabilidade. Fonte: Andrade (2021). 

 

A B 
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A temperatura ambiente oscilou entre 29,2 e 37,8 ºC, Figura 67A, indicando diferença 

significativa entre os tratamentos. Essa considerável oscilação se deu em virtude de leves pre-

cipitações durante a coleta de efluente dos SAC1 e SAC2, o que fez decair a temperatura am-

biente, refletindo na temperatura do efluente, na umidade relativa e na irradiância solar. 

A temperatura do efluente variou de 25,8 a 33,7 ºC, Figura 67B. A umidade relativa teve 

um aumento considerável durante a coleta do efluente dos leitos, em especial no SAC1, Figura 

67C. Neste viés, Reeder (2011) afirma que o sombreamento pode provocar resfriamento da 

temperatura do efluente, bem como, eleva a umidade relativa do ar. No tocante a Resolução 

Conama n. 430/2011, com fins de lançamento de efluentes em corpos hídricos receptores, a 

temperatura do efluente tratado se apresentou de forma proporcional a temperatura ambiente, 

se apresentando abaixo de 40 ºC e que dificilmente excederá a diferença de 3 ºC da zona de 

mistura do corpo hídrico receptor, adequando-se ao que preconiza a supracitada resolução. Me-

tcalf e Eddy (2016) salientam que a elevação da temperatura pode causar alteração nas espécies 

de peixes existentes em corpos hídricos receptores, pois dentre outros fatores, a concentração 

do Oxigênio Dissolvido em águas é inversamente proporcional a temperatura. Temperaturas 

excessivamente elevadas também podem promover o crescimento de plantas aquáticas indese-

jáveis e fungos presentes nas águas residuárias. 

 

 

 
Figura 67. Condições climáticas médias apresentadas no momento das coletas. A. Temperatura Ambi-

ente; B. Temperatura do Efluente; C. Umidade Relativa; D. Irradiância Solar. Fonte: Andrade (2021). 
 

A B 

C D 
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A irradiação solar se manteve constante durante a coleta do efluente bruto e do efluente 

do biodigestor, variando entre 655,78 e 659 W.m-2, Figura 67D. Contudo, sofreu considerável 

redução na coleta nos leitos vegetados, com destaque para o SAC1, atingindo o nível de 148,33 

W.m-2 em virtude da alta nebulosidade no momento da leitura. Um baixo índice de irradiância 

solar por um período prologado de tempo poderá ocasionar efeito deletério na taxa fotossinté-

tica das espécies vegetais utilizadas nos SACs, atuando diretamente no volume de biomassa 

gerado (GRAMEIRO et al., 2011). Em contrapartida, altas taxas de irradiância solar podem 

acarretar em um maior índice de evapotranspiração, ocasionando estresse à planta (DAHANA-

YAKE et al., 2017). Altos índices de irradiância solar também tendem a reduzir a umidade do 

solo, em especial, em zonas próximas à superfície, sendo agravado caso o solo não possua co-

bertura vegetal (YAGHOOBIAN et al., 2015). 

Na Figura 68 é mostrada a variação do índice ultravioleta (UV Index), obtida por meio 

de automação durante o período de retenção hidráulica nos SACs na ausência de precipitações, 

na qual indicou que os maiores picos ocorreram no horário entre 12h:30min e 16h:00min, atin-

gindo o índice 3,7. A Organização Mundial da Saúde criou o Índice Global de UV Solar, onde 

descreve o nível de radiação UV solar na superfície da terra. Os valores abaixo de 2 são consi-

derados baixos; entre 3 e 5, moderados; entre 6 e 7, altos; entre 8 e 10, muito alto e acima de 

11 são considerados extremos. Quanto maior o valor do índice, maior o potencial de danos à 

pele e aos olhos em humanos (WHO, 2002). 

 

 
Figura 68. Índice Ultravioleta do local do experimento em período de estiagem. Fonte: Andrade (2021). 

  

Nesta pesquisa, o Índice UV variou entre 0,0 e 3,7. O índice 0 ocorreu no período no-

turno, entre 18h:00min e 6h:00min, e o índice 3,7 compreendeu o horário de 12h:30min do dia 

26/06/2021. Reyes et al. (2020) destacam que baixos índices de radiação UV, em especial a 

UVB, tendem a induzir alterações fotomorfogênicas por meio do fotorreceptor UVB Resistance 



112 

 

Locus 8 (UVR8), enquanto que altas doses podem induzir a produção de espécies reativas de 

oxigênio (ERO), redução do desempenho da fotossíntese, ativação de vias adicionais de sinali-

zação de estresse e danos ao DNA, membranas celulares e proteínas. 

Os maiores índices de radiação UV também coincidiram com os menores níveis de umi-

dade relativa, Figura 69. O maior nível de UR ocorreu no período entre 6h:00min e 7h:00min, 

atingindo o patamar máximo de 93%, enquanto que as menores foram entre 11h:00min e 

16h:00min, atingindo patamar mínimo de 15%. 

 

 
Figura 69. Umidade Relativa coletada no local do experimento em período de estiagem. Fonte: Andrade (2021). 

 

Na Figura 70 é possível observar a interação entre a temperatura do ambiente e a tem-

peratura do efluente nos SACs. No período noturno, a temperatura do efluente foi superior a 

temperatura ambiente em virtude de a água possuir um alto calor específico, o que tende a 

liberar a energia absorvida de forma mais lenta, justificando essa diferença, além de minimizar 

variações bruscas de temperatura.  

 

 
Figura 70. Interação entre a temperatura ambiente e a temperatura do efluente dos SACs. Fonte: Andrade (2021). 
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A água, em sua forma líquida, apresenta elevado calor específico e alta condutividade 

térmica quando comparada a outros líquidos, sendo capaz de absorver grande quantidade de 

energia térmica sem alterar bruscamente sua temperatura (DUARTE, 2014). A temperatura do 

ambiente, no período avaliado, oscilou entre 18 e 45 ºC, enquanto que a temperatura do efluente 

variou no intervalo entre 24 e 33ºC. Em ambientes naturais, como rios e lagos, a elevação da 

temperatura poderá ocasionar perdas na solubilidade de oxigênio na água (SPERLING, 2014). 

Na Tabela 22 constam os resultados dos parâmetros pH, Condutividade Elétrica, Turbi-

dez, Cor Aparente e Cor Verdadeira do efluente bruto e nas três etapas do tratamento. 

 

Tabela 22. Variação do pH, Condutividade Elétrica, Turbidez, Cor Aparente e Cor Verdadeira 

em Sistemas Alagados Construídos. 
ETAPAS DO  

TRATAMENTO 

PARÂMETROS 

pH CE (µS.cm-1) TB (NTU) CA (uH) CVd (uH) 

BRT 5,26 c 569,1 a 881,00 a 2550,0 a 1687,51 a 

σ (± 0,12) (± 24,85) (± 9,0) (± 150,0) (± 37,5) 

BIO 5,76 b 564,1 a 182,67 b 1805,0 b 641,0 b 

σ (± 0,195) (± 11,51) (± 8,74) (± 47,7) (± 19,0) 

SAC1 6,96 a 343,3 b 24,83 c 185,0 c 118,0 c 

σ (± 0,06) (± 5,86) (± 1,9) (± 5,0) (± 2,65) 

SAC2 7,27 a 296,0 c 7,72 d 170,3 c 72,5 c 

σ (± 0,14) (± 6,56) (± 0,5) (± 11,02) (± 2,5) 

CV (%) 2,17 3,25 2,32 6,70 3,35 

P 0,0000 * 0,0000 * 0,0000 * 0,0000 * 0,0000 * 
pH – Potencial hidrogeniônico; CE – Condutividade Elétrica; TB – Turbidez; CA – Cor Aparente; CVd – Cor Verdadeira; CV – Coeficiente 
de Variação; σ – Desvio Padrão; BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente 

do segundo leito. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal 

de significância de 5%. *significativo a 5% de probabilidade. Fonte: Andrade (2021). 

 

Quanto ao pH, foi possível observar que o efluente final tendeu a neutralidade, elevando 

em 38,2% em relação ao efluente bruto, Figura 71. Resultados semelhantes aos constatados por 

Dipu et al. (2011), He et al. (2012), Tao et al. (2012) e Rahman et al. (2014) fazendo uso de 

SACs vegetados. O tratamento também se adequou a legislação do Conama n. 430/2011 sobre 

lançamento de efluente tratado em corpos hídricos receptores. 

Metcalf e Eddy (2016) enfatizam que a faixa adequada de pH para o desenvolvimento 

da maioria das espécies aquáticas está compreendida entre 6 e 9. He et al. (2012) afirmam que 

um pH entre 7,5 e 7,8 em SACs favorece a nitrificação parcial sobre a oxidação do nitrito, mas 

o pH deve ser controlado junto com a concentração de amônio e a temperatura para evitar a 

toxicidade da amônia livre para bactéria anammox, responsável pelo processo de oxidação ana-

eróbia de amônia. Para Bortoli et al. (2019), o pH, juntamente com a temperatura, influenciam 

na forma em que o nitrogênio é encontrado na biodigestão de efluentes. O equilíbrio do nitrito 
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e ácido nitroso em relação ao nitrogênio amoniacal tende a ocorrer em uma faixa de pH de 9,25. 

Abaixo dessa faixa, ocorre a predominância do íon amônio.  

 

 
Figura 71. Variação do pH nas etapas de tratamento do efluente agroindustrial. Fonte: Andrade (2021). 

 

A Condutividade Elétrica variou consideravelmente nos leitos, em especial no SAC2, 

corroborando com Salimi et al. (2012) ao destacarem que a presença da cobertura vegetal au-

xilia na remoção do NaCl e outros elementos, translocando-os para a biomassa do vegetal. O 

biodigestor não contribuiu significativamente para a redução deste parâmetro, Figura 72.  

 

 
Figura 72. Variação da Condutividade Elétrica no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindustrial. 

Fonte: Andrade (2021). 

 

O esterco bovino inserido do biodigestor pode ter contribuído para isso. O efluente final 

obteve uma taxa de redução de 48%, resultados aproximados aos obtidos por Dipu et al. (2011), 

constatando uma taxa de remoção de 46,56% em SACs cultivados com Eichhornia sp. Já Silva 
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et al. (2021) constataram uma redução de 57% em SACs cultivados com Hymenachne grumosa, 

Cyperus papyrus e Vetiveria zizanioides. Piñeiro Di Blasi et al. (2013) salientam que a Condu-

tividade Elétrica se torna um indicador para determinar o estado e qualidade da água, correla-

cionando este parâmetro com a quantidade de sais presentes no copo hídrico. A condutividade 

é a medida da capacidade da água em conduzir uma corrente elétrica. Nutrientes, minerais, 

metais e qualquer tipo de poluição podem afetar essa capacidade. Sendo assim, o lançamento 

de efluente com elevados índices de CE pode ocasionar mudanças no corpo hídrico receptor e 

tornar suas águas salobras, prejudicando a biota local. Silva et al. (2021) afirmam que o aumento 

do pH e a redução da CE tendam à oxidação, especialmente se ocorrerem em um meio de pH 

alcalino onde o CO2 pode ser gerado.  

A Turbidez do efluente decaiu drasticamente no SAC2, obtendo uma redução de 91,1% 

em relação ao efluente bruto, como pode ser observado na Figura 73. A turbidez é o parâmetro 

de qualidade da água que reflete a presença de matéria em suspensão, matéria orgânica e inor-

gânica fina, compostos orgânicos coloridos solúveis, algas e outros organismos microscópicos 

que podem tornar a água inadequada para uso sem tratamento. Para Kasenene et al. (2021), a 

presença de macrófitas, substratos e comunidade microbiana resultam em complexos mecanis-

mos físicos, químicos e biológicos interligados a remoção de material particulado em águas. A 

redução apenas no biodigestor foi de 79,3%. A redução da Turbidez nos biodigestores pode ser 

explicada pela densidade das partículas, onde as mais densas decantam mais rapidamente, se 

acumulando junto ao lodo que é gerado.  

 

 
Figura 73. Variação da Turbidez no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindustrial. Fonte: Andrade 

(2021). 
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Sanchez et al. (2018) obtiveram níveis de reduções na ordem de 77% em SAC vegetado 

com Eleocharis sp., patamares inferiores aos encontrados nesta pesquisa. Já Arunbabu et al. 

(2015) verificaram uma redução média de 93% da turbidez em SAC cultivado com Axonopus 

compressus. Segundo Kasenene et al. (2021), a redução da turbidez nos SACs foi conduzida 

pela filtração e sedimentação auxiliada pelos interespaços reduzidos entre o cascalho e as raízes 

das plantas, removendo assim as partículas suspensas. A Resolução Conama n. 357/2005, que 

trata sobre a classificação das águas, estabelece um limite de 100 NTU para águas doces de 

classes 2 e 3. Sendo assim, o resultado obtido pelos SACs contribuiu para não alterar a classi-

ficação do corpo hídrico que porventura venha a receber este efluente. Em ambientes aquáticos, 

uma alta turbidez pode prejudicar o processo fotossintético das plantas subaquáticas e de alguns 

tipos de algas, conforme relatam Sinha et al. (2018). 

A Cor Aparente sofreu considerável redução nos SACs, entretanto, não houve diferen-

ciação entre o SAC1 e o SAC2, Figura 74A. A redução do efluente final foi de 93,3%, seguindo 

a mesma tendência da Turbidez. Sperling (2014) correlaciona a cor aparente com os sólidos em 

suspensão, estando assim, interligados aos níveis de turbidez do efluente analisado. Sanchez et 

al. (2018) obtiveram 71% de redução da cor aparente em SAC vegetado com Axonopus com-

pressus. A espécie utilizada no SAC também pode interferir na taxa de remoção deste parâme-

tro. Sanchez et al. (2018) destacam que SACs vegetados com Typha sp. e Eleocharis sp. apre-

sentaram uma redução de apenas 49%. Para Silva et al. (2021), altas remoções de cor ocorreram 

provavelmente devido aos efeitos da precipitação e consequente filtração/sedimentação de ma-

terial particulado. Baldovi et al. (2021) enfatizam que SACs vegetados tendem a obter maior 

índice de remoção de cor aparente, turbidez, fósforo total e sólidos totais, especialmente quando 

comparados com SACs sem cobertura vegetal. 

A Cor Verdadeira obteve uma remoção maior quando comprada a Cor Aparente, redu-

zindo em 95,7%, Figura 74B. O biodigestor também teve grande relevância na redução deste 

parâmetro, sendo responsável por 62%. Silva et al. (2021) obtiveram redução de 78% em SACs 

vegetados com Hymenachne grumosa, Cyperus papyrus e Vetiveria zizanioides. Elevadas con-

centrações de cor podem ocasionar efeitos significativos no crescimento de plantas aquáticas e 

em proliferação de algas, visto que a cor pode interferir na penetração de luz em um ambiente 

aquático, comprometendo o processo de fotossíntese e reduzir a concentração de oxigênio nas 

águas, intensificando a eutrofização do corpo hídrico (USGS, 2021). 

A Conama n. 357/2005, que trata sobre a classificação das águas, estabelece um limite 

de 75 uH para águas doces de classes 2 e 3. Com isso, o lançamento de efluentes com níveis 
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elevados pode comprometer a qualidade da água de um determinado corpo hídrico, sendo indi-

cador de outras fontes de poluição.  

 

 
Figura 74. A. Variação da Cor Aparente no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindustrial. B. Vari-

ação da Cor Verdadeira no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindustrial Fonte: Andrade (2021). 

 

Na Tabela 23 constam a variação de Oxigênio Dissolvido, Demanda Química de Oxi-

gênio, Demanda Bioquímica de Oxigênio, Fósforo Total e Nitrogênio Total Kjeldahl.  

 

Tabela 23. Variação do Oxigênio Dissolvido, Demanda Química de Oxigênio, Demanda Bio-

química de Oxigênio, Fósforo Total e Nitrogênio Total Kjeldahl em Sistemas Alagados Cons-

truídos. 

ETAPAS DO 

TRATAMENTO 

PARÂMETROS 

OD  

(mg.L-1) 

DQO 

(mg.L-1) 

DBO 

(mg.L-1) 

P(tot) 

(mg.L-1) 

NTK 

(mg.L-1) 

BRT 0,71 c 6169,0 a 2470,0 a  3,30 b 31,39 a 

σ (± 0,117) (± 269,0) (± 50,0) (± 0,2) (± 1,13) 

BIO 0,63 c 1562,0 b 246,67 b 5,53 a 30,87 a 

σ (± 0,058) (± 111,49) (± 26,63) (± 0,35) (± 1,39) 

SAC1 0,97 b 210,67 c 83,00 c  3,60 b 6,33 b 

σ (± 0,076) (± 21,01) (± 3,0) (± 0,1) (±0,38) 

SAC2 1,65 a 44,33 c 41,67 c 1,95 c 2,18 c 

σ (± 0,05) (± 4,04) (± 7,64) (± 0,05) (± 0,08) 

CV (%) 7,98 7,31 4,44 5,82 5,18 

P 0,0000 * 0,0000 * 0,0000 * 0,0000 * 0,0000 * 
OD – Oxigênio Dissolvido; DQO – Demanda Química de Oxigênio; DBO – Demanda Bioquímica de Oxigênio; P(tot) – Fósforo Total; NTK – 
Nitrogênio Total Kjeldahl; σ – Desvio Padrão; CV – Coeficiente de Variação; BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – 

Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito. Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si 

pelo teste de Tukey considerando o valor nominal de significância de 5%. *significativo a 5% de probabilidade. Fonte: Andrade (2021). 

 

Quanto ao Oxigênio Dissolvido, foi possível perceber que houve uma elevação signifi-

cativa nos leitos vegetados. O efluente final apresentou uma concentração 132,4% superior ao 

efluente bruto, Figura 75. Para Piñeiro Di Blasi et al. (2013), o oxigênio se dissolve na água por 

difusão do ar circundante, por aeração mediante turbulência e como produto residual da fotos-

síntese. As concentrações totais de gases dissolvidos na água não devem exceder 110%. Con-

centrações acima desse nível podem ser prejudiciais à vida aquática. Wu et al. (2011) afirmam 

A B 
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que o OD disponível em SACs é consumido principalmente por bactérias heterotróficas. Reeder 

et al. (2011) destacam que a oxigenação dos efluentes em um SAC deve levar em consideração 

o sistema, como um todo, agindo em conjunto com outros processos. 

 

 
Figura 75. Variação do Oxigênio Dissolvido no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindustrial. 

Fonte: Andrade (2021). 

 

Os resultados desta etapa da pesquisa diferiram dos obtidos por Ding et al. (2012), que 

constataram um influente variando entre 3,8 e 4,7 mg.L-1, e um efluente final entre 0,5 e 1,7 

mg.L-1 após 7 dias de retenção hidráulica. Além disso, a concentração adequada de oxigênio 

dissolvido é necessária para uma boa qualidade da água. A Resolução do Conama n. 357/2005 

estabelece uma concentração mínima de 5,0 mg.L-1 em águas doces de Classe 2, no intuito de 

preservar a vida aquática. Piñeiro Di Blasi et al. (2013) relatam que OD inferior a 2,0 mg.L-1 

por longos períodos pode resultar em grande mortandade de peixes. 

A Demanda Química de Oxigênio também obteve índices de redução consideráveis, 

decaindo 99,3% em relação ao efluente bruto, sendo o biodigestor responsável por 74,6%, ob-

servado na Figura 76. Não houve diferenciação considerável entre os leitos dos SACs, mas 

diferindo do efluente bruto e do efluente do biodigestor, obtendo resultados positivos como 

tratamento terciário de efluente de laticínios. Isso pode ser resultado da remoção de matéria 

orgânica por processos de sedimentação e decomposição que ocorrem naturalmente em SACs 

(NGOMA et al., 2020). 

Apesar do efluente bruto apresentar um alto teor de matéria orgânica, após passar pelas 

etapas de tratamento, o efluente tratado foi então adequado para ser descartado no meio ambi-

ente no tocante a este parâmetro, conforme evidenciado pelo baixo nível de DQO. 
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Figura 76. Variação da Demanda Química de Oxigênio no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroin-

dustrial. Fonte: Andrade (2021). 
 

Dipu et al. (2011) verificaram uma redução de 87,5% em SACs cultivados com Pistia 

sp. e 80,48 em SACs cultivados com Eichhornia sp., ambas com retenção hidráulica de 15 dias. 

He et al. (2012) destacam que a taxa de bactérias Anammox são superadas por bactérias desni-

trificantes em concentrações elevadas de DQO, mais precisamente entre 237 mg.L-1 e 1600 

mg.L-1. Vanwonterghem et al. (2014) destacam que a degradação por via anaeróbia da matéria 

orgânica perpassa por quatro estágios: hidrólise, fermentação (acidogênese), acetogênese (de-

sidrogenação) e metanogênese (acetoclástica ou hidrogenotrófica). 

 Quando a Demanda Bioquímica de Oxigênio, foi possível observar que houve um com-

portamento semelhante a Demanda Química de Oxigênio. O efluente final obteve uma taxa de 

remoção de 98%, com destaque para o biodigestor, que reduziu 90% da DBO, Figura 77. Não 

houve diferenciação estatística entre os leitos do SAC.  

Dipu et al. (2011) afirmam que a matéria orgânica contém aproximadamente 45–50% 

de carbono, que é utilizado por uma ampla gama de microrganismos como fonte de energia 

quebrando o carbono orgânico em dióxido de carbono, um processo que fornece energia para o 

crescimento. Portanto, a liberação de quantidades excessivas de carbono orgânico nas águas 

superficiais pode resultar em um esgotamento significativo do Oxigênio Dissolvido e subse-

quente mortalidade de peixes e outros organismos aquáticos ou marinhos dependentes de oxi-

gênio. Kasenene et al. (2021) obtiveram uma taxa de remoção de 91,7% utilizando decantadores 

de placas inclinadas a 45º em série com SAC cultivado com Cyperus alternifolius. Fenômenos 

como sedimentação, filtração, adsorção, oxigenação e metabolismo microbiológico são consi-

derados os principais mecanismos para a remoção de DBO (KASENENE et al., 2021). 
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Figura 77. Variação da Demanda Bioquímica de Oxigênio no decorrer das etapas de tratamento do efluente 

agroindustrial. Fonte: Andrade (2021). 

 

Dipu et al. (2011) constataram uma remoção da DBO na ordem de 83,1% em SAC cul-

tivado com Eichhornia sp., 84,61% em SAC com Pistia sp. e 68,31% em SAC com Lemna sp., 

todos com TDH de 15 dias. Guedes-Alonso et al. (2020) verificaram uma taxa de remoção de 

92% da DBO em SACs vegetados com os gêneros Phragmites, Cyperus, Pontederia, Canna e 

Typha. A Resolução do Conama n. 430/2011 estabelece que o sistema de tratamento de efluente 

deve remover no mínimo 60% da carga orgânica inicial, podendo ser elevado caso o corpo 

hídrico receptor possua baixa taxa de autodepuração. Sendo assim, o tratamento mediante bio-

digestor e SAC atendeu essa exigência legal. A relação DBO/DQO se estabeleceu em 0,9. Ka-

jitvichyanukul e Suntronvipart (2006) afirmam que, quando a relação DBO/DQO se apresentar 

acima de 0,5, o efluente pode ter a presença de substâncias químicas com alta biodegradabili-

dade que podem acelerar o processo biológico.  

Em relação ao P(tot), foi possível observar uma considerável elevação no biodigestor em 

relação ao efluente bruto, o que pode ter sido resultado da degradação do material orgânico 

presente nas águas residuárias aliado a inserção do esterco bovino para formação flora micro-

biológica. O teor de P(tot) elevou-se em 67,6% no biodigestor, porém, foi decaindo nos leitos 

vegetados, onde o SAC2 apresentou o resultado mais satisfatório, reduzindo em 40,9% quando 

comparado ao efluente bruto e 64,7% em relação ao efluente do biodigestor, Figura 78, resul-

tados próximos aos de Caselles-Osorio et al. (2011) que constataram uma redução de 59% no 

teor de P(tot) em SACs. 

Baldovi et al. (2021) obtiveram taxas de remoção acima dos valores encontrados nesta 

pesquisa, variando entre 89,7% e 94,7%, fazendo uso da macrófita Eichhornia crassipes, sedi-

mentação e assimilação de algas. Já Guedes-Alonso et al. (2020) constataram baixa eficiência 
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na remoção P(tot), com taxas de apenas 9,2% em SACs com os gêneros Phragmites, Cyperus, 

Pontederia, Canna e Typha. A Resolução do Conama n. 357/2005 estabelece valores máximos 

de P(tot) de 0,020 – 0,025; 0,030 – 0,050 e 0,050 – 0,075 mg.L-1 para as classes 1, 2 e 3, respec-

tivamente. Para Borin et al. (2013), os mecanismos pelos quais o P é removido das águas resi-

duárias incluem a sorção em substratos, armazenamento em biomassa e formação de novos 

sedimentos. 

 

 
Figura 78. Variação do Fósforo Total no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindustrial. Fonte: An-

drade (2021). 
 

Não houve redução considerável do teor de NTK no biodigestor, provavelmente pelos 

mesmos motivos elencados no P(tot). Contudo, foi possível observar uma remoção considerável 

nos leitos vegetados, em especial no SAC2, Figura 79.  

 

 
Figura 79. Variação do Nitrogênio Total Kjeldahl no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindus-

trial. Fonte: Andrade (2021). 
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O efluente tratado obteve uma redução de 93,1% em relação ao efluente bruto, valores 

superiores aos obtidos por Caselles-Osorio et al. (2011) que constataram uma redução de 62% 

em compostos amoniacais e 33% em nitratos em SACs. 

Na Tabela 24 estão descritos os resultados da série de sólidos, compreendendo os Sóli-

dos Sedimentáveis, Sólidos Totais, Sólidos Fixos e Sólidos Voláteis.  

 

Tabela 24. Variação dos Sólidos Sedimentáveis, Sólidos Totais, Sólidos Fixos e Sólidos Volá-

teis em Sistema Alagado Construído. 
ETAPAS DO  

TRATAMENTO 

PARÂMETROS 

SS (mL.L-1) ST (g.L-1) SF (g.L-1) SV (g.L-1) 

BRT 0,42 a 1,63 a 0,22 b 1,41 a 

σ (± 0,08) (± 0,04) (± 0,01) (± 0,03) 

BIO 0,20 b 0,69 b 0,26 a 0,42 b 

σ (± 0,05) (±0,02) (± 0,02) (± 0,01) 

SAC1 0,10 b 0,48 c 0,18 c 0,30 c 

σ (± 0,0) (± 0,01) (± 0,01) (± 0,01) 

SAC2 0,10 b 0,40 d 0,14 c 0,26 c 

σ (± 0,0) (± 0,01) (± 0,01) (± 0,02) 

CV (%) 22,36 2,46 6,69 3,11 

P 0,0001* 0,0000* 0,0002* 0,0000* 
SS – Sólidos Sedimentáveis; ST – Sólidos Totais; SF – Sólidos Fixos; SV – Sólidos Voláteis; σ – Desvio Padrão; CV – Coeficiente de Variação; 

BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do Biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente do segundo leito. Médias seguidas 

por letras minúsculas iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey considerando o valor nominal de significância de 5%. *signi-

ficativo a 5% de probabilidade. Fonte: Andrade (2021). 

 

Quanto aos Sólidos Sedimentáveis, não foi possível observar a influência dos SACs no 

tratamento, Figura 80A. A redução deste parâmetro ocorreu na etapa do biodigestor, não dife-

rindo do efluente dos leitos vegetados. O valor obtido a partir do efluente do biodigestor foi de 

> 0,1 mL.L-1, sendo o responsável pela redução dos sólidos sedimentáveis. Dell'Osbel et al. 

(2020) destacam que os SACs são eficientes para redução dos sólidos sedimentáveis, obtendo 

resultados inferiores a 0,1 mL.L-1. A Resolução do Conama n. 430/2011 estabelece um limite 

de 1,0 mL.L-1 para lançamento em corpos hídricos receptores. Em casos onde a velocidade da 

circulação hídrica seja praticamente nula, como lagos, os materiais sedimentáveis devem ser 

virtualmente nulos. Sendo assim, o sistema biodigestor em série com os SACs está apto a cum-

prir essa exigência legal. 

Os Sólidos Totais se comportaram de maneira proporcional aos Sólidos Voláteis, com 

reduções de 75,5 e 81,6%, respectivamente, Figura 80B. Nos Sólidos Totais, também foi pos-

sível observar que houve diferença entre os leitos do SACs, o que não foi observado nos Sólidos 

Voláteis, Figura 80C. Já os Sólidos Fixos obtiveram um aumento considerável no biodigestor, 

elevando em 18,2% e sendo reduzido nos leitos vegetados, Figura 80D. A taxa geral de remoção 

foi de 36,4%, sendo elevada quando comparada ao efluente do biodigestor, 46,2%.  
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Matos et al. (2017) destacam que em SACs vegetados, o sistema radicular das espécies 

utilizadas pode ocupar o espaço dos poros, contribuindo para uma maior retenção de sólidos e 

que os resíduos oriundos da senescência e morte das espécies podem acelerar o entupimento do 

sistema, sendo necessária a realização de manutenções com menor periodicidade. Contudo, 

pode ser possível que as plantas atenuem o efeito relatado anteriormente em virtude da expan-

são do espaço poroso provocado pelo sistema radicular, formando canais secundários de fluxo 

hídrico após sua degradação. 

 

 

 
Figura 80. Variação da Série de Sólidos no decorrer das etapas de tratamento do efluente agroindustrial. A. Sóli-

dos Sedimentáveis. B. Sólidos Totais. C. Sólidos Voláteis. D. Sólidos Fixos. Fonte: Andrade (2021). 

 

Na Tabela 25 estão descritos os resultados das análises microbiológicas. Foi possível 

observar que à medida que o tratamento avançava, o NMP de Coliformes Totais e Termotole-

rantes foram decaindo. O sistema biodigestor aliado aos SACs conseguiu remover 99,999% dos 

Coliformes Totais e 99,651% dos Coliformes Termotolerantes, resultados próximos aos obtidos 

por Carreón-Álvarez (2015), onde constataram uma redução de 99,4% com efluentes oriundos 

do tratamento primário. 

A contribuição do biodigestor na redução da carga microbiológica foi de 97,9% para os 

Coliformes Totais e 65,1% para os Coliformes Termotolerantes. Matos et al. (2015) enfatizam 

que a presença de plantas pode fornecer condições para uma comunidade microbiana mais rica 

A B 

C D 
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e favorável para melhorar a taxa de degradação de sólidos intersticiais acumulados, evitando 

entupimento do sistema.  

 

Tabela 25. Coliformes totais e termotolerantes encontradas no Efluente Bruto, no Biodigestor 

e nos dois leitos do SAC. 

GRUPOS 
ETAPAS 

BRT BIO SAC1 SAC2 

Coliformes Totais  

(NMP/100mL) 
1,10 x 109 2,30 x 107 2,30 x 104 9,30 x 103 

Coliformes Termotolerantes  

(NMP/100mL) 
4,30 x 105 1,50 x 105 4,60 x 103 1,50 x 103 

NMP – Número Mais Provável; BRT – Efluente Bruto; BIO – Efluente do biodigestor; SAC1 – Efluente do primeiro leito; SAC2 – Efluente 

do segundo leito. Fonte. Andrade (2021). 

 

O aspecto visual do efluente tratado diferiu consideravelmente no decorrer do trata-

mento, Figura 81. Essa clarificação refletiu a alta taxa de remoção da turbidez, destacada ante-

riormente. A presença do substrato utilizado também pode ter influenciado na clarificação no 

SAC2, retendo material particulado presente no efluente da etapa anterior. Enquanto que, no 

SAC1, a espécie Eichhornia crassipes M. foi alocada sob britas, no SAC2 também continha o 

solo, que funcionaram como um filtro mecânico e biológico, removendo mais eficientemente o 

particulado sólido (KASENENE et al., 2021). 

 

 
Figura 81. Aspecto visual do efluente em cada etapa do tratamento. A. Efluente Bruto; B. Efluente do Biodiges-

tor; C. Efluente do SAC1; D. Efluente do SAC2. Fonte: Andrade (2021). 

 

Quanto às espécies vegetais utilizadas nos leitos cultivados, foi possível observar com-

portamentos distintos entre Eichhornia crassipes M. e Portulaca oleracea L. A primeira espé-

cie, presente no SAC1, desenvolveu-se positivamente, aumentando consideravelmente sua bi-

omassa, Figura 82A, corroborando com Muchtasjar et al. (2021), que destacam a Eichhornia 

crassipes M. como resistente à altas concentrações de poluentes. 

A B C D 
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Enquanto isso, no SAC2, cultivado com Portulaca oleracea L., houve redução em sua 

biomassa, Figura 82B. Buchade e Karadge (2016) sugerem que a espécie Portulaca oleracea 

L. pode ser sensível à ambientes com condições de alagamento. Osca et al. (2021) também 

destacam que esta espécie surge com maior incidência nas épocas em que os campos estão secos 

e sem cultivo.  

 

 
Figura 82. A Desenvolvimento da espécie Eichhornia crassipes M. B. Desenvolvimento da espécie Portulaca 

oleracea L. Fonte: Andrade (2021). 
 

No tocante a geração de biogás, não foi observado quantidade suficiente para que seja 

possível sua estocagem e queima. Massucatto (2017) também relata pouca geração de biogás 

gerado, o que impossibilitou a queima. Rajagopal et al. (2013) salientam que o biogás pode 

apresentar algumas limitações de ordem técnica, como a sua lenta produção a instabilidade do 

processo da digestão anaeróbica, podendo implicar no aumento do uso de efluente a ser tratado 

e, consequentemente, o uso de estruturas maiores que podem elevar consideravelmente os cus-

tos de tratamento. O manual disponibilizado pelo fabricante do biodigestor utilizado nesta pes-

quisa destacou que o mesmo não foi projetado para geração de biogás. Para evitar possíveis 

perdas por vazamentos, o biodigestor teve sua tampa vedada e registros na entrada e saída do 

efluente, com vedações nas conexões.   
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
 

 

 O uso do sistema Biodigestor em série com o Sistema Alagado Construído se mostrou 

eficiente na remoção de poluentes orgânicos e inorgânicos. A operação em escala de laboratório 

foi essencial para o aprimoramento do tratamento do efluente em escala de campo. O TDH e as 

dimensões dos leitos cultivados foram reajustados para um melhor processo de remoção de 

poluentes. A quantidade de esterco bovino utilizado também sofreu ajustes, visto que estava 

ocasionando prejuízos na remoção de certos parâmetros, como o NTK e o P(tot). Devido a isso, 

o esterco bovino foi suprimido dos leitos cultivados e reduzido sua quantidade no biodigestor.  

 A espécie Portulaca oleracea L. teve seu desenvolvimento afetado, em especial, após 

15 dias de tratamento. Este fato ocorreu no tratamento do efluente in natura com maior inten-

sidade. Visto esta deficiência, a espécie Eichhornia crassipes M. foi usada para diminuir a carga 

orgânica do efluente antes ser destinado ao SAC cultivado com Portulaca oleracea L. Mesmo 

assim, foi possível observar redução no desenvolvimento e amarelecimento da área foliar, 

mesmo em proporções menores quando fora submetida ao efluente bruto, o que pode indicar 

que a espécie possua sensibilidade a ambientes alagados e não especificamente a carga orgânica 

e inorgânica do efluente vindo do biodigestor e do SAC1, justificado pelo experimento sobre a 

tolerância da Portulaca oleracea L. a ambientes halófilos, onde a espécie se mostrou modera-

damente tolerante à determinadas concentrações de sais. 

 Esta pesquisa não possuiu a pretensão de esgotar o tema que aborda, mas abrir a possi-

bilidade de utilizar espécies nativas e grande abrangência regional para uso em Sistemas Ala-

gados Construídos e contribuir com outros pesquisadores da área. Poderá, ainda, ser ampliado 

e aprofundado em outras esferas acadêmicas, caso haja essa oportunidade. 
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APÊNDICES 
 

APENDICE 01 – Código fonte utilizado no Arduino 

 

#include <SD.h>   //Biblioteca cartão SD 

#include <Wire.h> //INCLUSÃO DE BIBLIOTECA 

#include <Adafruit_SI1145.h> //INCLUSÃO DE BIBLIOTECA SENSOR UV 

#include <OneWire.h> //INCLUSÃO DE BIBLIOTECA TEMPERATURA INTERNA 

#include <DallasTemperature.h> //INCLUSÃO DE BIBLIOTECA TEMPERATURA INTERNA 

#include "DHT.h" //INCLUSÃO DE BIBLIOTECA TEMPERATURA EXTERNA E UMIDADE 

 

 

// --- Mapeamento de Hardware --- 

#define CS_pin      4               //Comunicação SPI, CS_pin no digital 4 

#define temp_pin    2              //Sensor de temperatura no pino digital 2 

#define light_pin   A4, A5      //Sensor de luminosidade nos pinos analógico A4 e A5 

#define DS18B20 2                //DEFINE O PINO DIGITAL UTILIZADO PELO SENSOR 

#define DHTPIN 7                 // pino que estamos conectado 

#define DHTTYPE DHT11   // DHT 11 

#define tmp 1800000 

  

OneWire ourWire(DS18B20); //CONFIGURA UMA INSTÂNCIA ONEWIRE PARA SE COMUNI-

CAR COM O SENSOR 

DallasTemperature sensors(&ourWire); //BIBLIOTECA DallasTemperature UTILIZA A OneWire 

Adafruit_SI1145 uv = Adafruit_SI1145(); 

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 

 

void setup() 

 

// --- Sensor UV --- 

 

{ 

  Serial.begin(9600); 

  Serial.println("Adafruit SI1145"); 

   if (! uv.begin()) { 

    Serial.println("Didn't find Si1145"); 

    while (1); 

    delay (1000); 

  } 

   

// --- Cartão Temperatura interna --- 

 

    Serial.begin(9600); //INICIALIZA A SERIAL 

  sensors.begin(); //INICIA O SENSOR 

  delay(1000); //INTERVALO DE x MINUTOS 

 

// --- Sensor Umidade e Temperatura --- 

 

  Serial.begin(9600); 

  Serial.println("Umidade e Temperatura"); 

  dht.begin(); 
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  delay(1000); 

   

// --- Cartão SD --- 

 

Serial.begin(9600);                     //Inicia comunicação serial com 9600 de baud rate 

  Serial.println("Iniciando SD Card");    //Imprime frase 

  pinMode(CS_pin, OUTPUT);                //Configura o pino CS como saída 

   

  // -- Verifica se cartão SD está pronto -- 

  if(!SD.begin(CS_pin)) 

  { 

    Serial.println("Falha ao abrir cartao SD"); 

    return; 

  } 

    Serial.println("Cartao SD iniciado com sucesso!"); 

  delay (1000); 

   

  //Cria e escreve arquivo CSV 

  File logFile = SD.open("LOG5.csv", FILE_WRITE); 

  if(logFile) 

  { 

    logFile.println(", ,"); 

    String header = "T_Celsius, Vis, IR, UV, Umidade, T_ext_C"; 

    logFile.println(header); 

    logFile.close(); 

    Serial.println(header); 

  } //end if logFile 

  else 

  { 

    Serial.println("Erro ao abrir arquivo"); 

    delay (1000); 

  } 

 

} 

 

void loop() 

{ 

  Serial.println("==================="); 

  Serial.print("Vis: "); Serial.println(uv.readVisible()); 

  Serial.print("IR: "); Serial.println(uv.readIR()); 

  // Uncomment if you have an IR LED attached to LED pin! 

  //Serial.print("Prox: "); Serial.println(uv.readProx()); 

 

  float UVindex = uv.readUV(); 

  // the index is multiplied by 100 so to get the 

  // integer index, divide by 100! 

  UVindex /= 100.0;   

  Serial.print("UV: ");  Serial.println(UVindex); 

  delay(1000); 

  int Solar = uv.readUV(); 

   

  sensors.requestTemperatures();//SOLICITA QUE A FUNÇÃO INFORME A TEMPERATURA DO 

SENSOR 

  int Temperatura = digitalRead (2); 

  Serial.print("Temperatura: "); //IMPRIME O TEXTO NA SERIAL 
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  Serial.print(sensors.getTempCByIndex(0)); //IMPRIME NA SERIAL O VALOR DE TEMPERA-

TURA MEDIDO 

  Serial.println("ºC"); //IMPRIME O TEXTO NA SERIAL 

  delay(1000);//INTERVALO DE x segundo 

 

// A leitura da temperatura e umidade pode levar 250ms! 

  // O atraso do sensor pode chegar a 2 segundos. 

  float h = dht.readHumidity(); 

  float t = dht.readTemperature(); 

  // testa se retorno é valido, caso contrário algo está errado. 

  if (isnan(t) || isnan(h))  

  { 

    Serial.println("Failed to read from DHT"); 

  }  

  else 

  { 

    Serial.print("Umidade: "); 

    Serial.print(h); 

    Serial.print(" %"); 

    Serial.print("Temperatura: "); 

    Serial.print(t); 

    Serial.println(" ºC"); 

    delay(tmp); 

     

  } 

   

  //Cria string de dados para armazenar no cartão SD 

  //Utilizando arquivo do tipo Comma Separete Value 

  String dataString = String(sensors.getTempCByIndex(0)) + "," + String(uv.readVisible())+ "," + 

String(uv.readIR()) + "," + String(UVindex) + "," + String(dht.readHumidity()) + "," + 

String(dht.readTemperature())+ ","; 

   

  //Abre o arquivo para escrita 

  //Apenas um arquivo pode ser aberto de cada vez 

  File logFile = SD.open("LOG5.csv", FILE_WRITE); 

  if(logFile) 

  { 

    logFile.println(dataString); 

    logFile.close(); 

    Serial.println(dataString); 

  } //end if logFile 

  else 

  { 

    Serial.println("Erro ao abrir arquivo para escrita final"); 

 delay(1000);  

} 

 

} 

 


