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RESUMO 
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Os efluentes oriundos das instalações de bovinocultura leiteira, quando mal 
gerenciados podem promover impactos ambientais significativos, necessitando, portanto, da 
implantação de alternativas tecnológicas com vistas à manutenção da qualidade ambiental. 
Dentre elas destacam-se os filtros plantados com macrófitas – FPM (wetlands construídos), 
os quais são sistemas com baixo requerimento operacional, projetados para atuar na 
depuração de efluentes de origens diversas. A utilização desta tecnologia voltada para o 
tratamento de efluentes produzidos em salas de ordenha de bovinocultura de leite vem 
sendo intensificadas desde 1998, contudo, no Brasil poucos são os estudos relacionados 
com este tipo de efluente. Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a aplicabilidade de 
filtros plantados com macrófitas, empregados no tratamento do efluente de uma instalação 
de bovinocultura de leite. Implantou-se duas unidades FPM pós lagoa de armazenamento 
(área 116 m²), a qual recebe efluente proveniente de uma unidade produtiva leiteira 
(capacidade diária de produção de 140 litros de leite). Os FPM foram operados em paralelo 
e caracterizam-se, por um filtro plantado com macrófitas de fluxo horizontal– FPMH (área 
superficial de 26,5 m²) e um filtro plantado com macrófitas de fluxo vertical– FPMV (área 
superficial de 14,3 m²). Ambos os filtros foram escavados no solo, impermeabilizados, 
preenchidos com areia grossa (d10 =0,30 mm e d60 =0,75mm) como material filtrante e 
plantados com a macrófita Typha domingensis Pers. O FPMH operou sob um regime 
hidráulico de 3,98 m³/semana e o FPMV com 4,5m³/semana. O efluente tratado foi infiltrado 
no solo, através de valas de infiltração construídas no local. Por meio do monitoramento 
físico-químico e biológico ao longo de 12 meses, verificou-se maior desempenho de efluente 
tratado para o FPMH com eficiências médias de remoção em termos de carga de 87% de 
DQO, 81% de DBO, 90% de SS, 80% de NTK, 80% N-NH4 e 68% de P-PO4

3-, 
respectivamente. Para o FPMV as eficiências obtidas foram de 70% de DQO, 52% de DBO, 
70% de SS, 73% de NTK, 81% de N-NH4 e 16% de P- PO4

3-, respectivamente. Foi 
quantificado uma evapotranspiração média de 49% para o FPMH, sendo que as maiores 
taxas de evapotranspiração ocorreram nos meses em que a temperatura e a área foliar das 
macrófitas foram maiores. Notou-se que os maiores teores de nutrientes no tecido foliar das 
macrófitas ocorreram simultaneamente com as maiores velocidades de crescimento das 
mesmas, que se deram no início do desenvolvimento das plantas. O tecido foliar das 
macrófitas do FPMH foi responsável por remover 5,12% da carga de N e 3,16% da carga de 
P aplicada no filtro, já no FPMV as macrófitas removeram 0,88% da carga aplicada de N e 
0,30% da carga aplicada de P. A partir dos resultados obtidos nesse estudo recomenda-se a 
utilização dos FPM como uma alternativa tecnológica de tratamento de efluente liquido 
oriundo das instalações de bovinocultura de leite. 

 

Palavras-chave: Bovinocultura Leiteira. Efluente Líquido. Tratamento. Wetlands 
Construídos. Evapotranspiração. Macrófitas. 
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The wastewater from the dairy cattle installations, when poorly managed, unleashes 

environmental impacts. Because of this, it requires the implementation of technological 
alternatives with a goal of maintaining environmental quality. Alternatively it is highlight the 
constructed wetlands, which are systems with low operational requirement designed for 
treatment of wastewater from various origins. The utilization of this technology, which aims to 
treat wastewater from the dairy cattle, has been intensified since 1998. Nevertheless, in 
Brazil there are few studies related to this type of wastewater. This study aims evaluating the 
applicability of constructed wetlands for the treatment of dairy cattle wastewater. In this study 
it was implanted two units of artificial wetlands post storage tank (area 116 m²), which 
receives effluent from a dairy production unit (daily production capacity of 140 liters milk). 
The constructed wetlands were operated in parallel and are characterized by a horizontal 
flow constructed wetlands - HFCW (surface area of 26.5 m²) and vertical flow constructed 
wetland (VFCW) (surface area of 14.3 m²). Both filters were excavated in the soil and water 
proofed, filled with coarse sand (d10 = 0.30 mm and d60 = 0.75 mm) as filter material and 
planted with macrophyte Typha domingensis Pers. The filters were fed under a hydraulic 
regime of 3.98 m³/week for HFCW and 4.5m³/week for VFCW. The treated effluent was 
infiltrated in the soil, through swales constructed in the experiment area. By physico-chemical 
and biological over 12 months was observed  better performance  related to the treated 
effluent  in HFCW with average loading removal of  87% of COD, 81% BOD, 90% of SS , 
80% TNK 80% NH4-N and 68% PO4

3-- P, respectively. To VFCW the obtained rates were 
70% of COD, BOD of 52%, 70% of SS, 73% of TNK , 81% of NH4-N and 16% of PO4

3-- P, 
respectively. It was quantified an average evapotranspiration of 49% in HFCW, whereas the 
majors evapotranspiration rates occurred in months with higher temperature and in higher 
macrophytes foliar area. The greatest nutrient content found in the macrophytes occurred 
simultaneously with the  highest growing velocities, which occurred  in the beginning of plant 
development. The foliar tissue of HFCW was responsible for removal of 5.12% of the N load 
and 3.16% of the P load applied. In VFCW the macrophytes removed 0.88% of the applied N 
load and 0.30% of the applied P load. From the results obtained in this study recommends 
the use of constructed wetlands as an alternative technology to the treatment of wastewater 
originating from the dairy cattle facilities. 

 

Keywords: Dairy Cattle. Wastewater. Treatment. Constructed wetlands. Evapotranspiration. 

Macrophytes. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA, 

a cadeia produtiva do leite é uma das mais importantes do complexo agroindustrial 

brasileiro. Em 2010 o Brasil produziu 31.667,600 toneladas de leite, ocupando a 

quinta posição no ranking mundial de produção (ZOCCAL, 2011).   

O estado do Rio Grande do Sul é o segundo maior produtor de leite do Brasil, 

representando 12% da produção total nacional, com uma produção de 3.896,650 mil 

litros de leite no ano de 2011, sendo que 2.614.988 litros de leite foram produzidos 

na região noroeste deste estado, a qual ocupa o primeiro lugar de produtividade no 

ranking nacional (ZOCCAL, 2012).  

Os efluentes provenientes do manejo de operações com animais, 

principalmente atividades oriundas da bovinocultura são compostos principalmente 

por urina, esterco, detergentes provenientes da limpeza da sala de ordenha, 

resíduos de leite, além de sólidos, DBO e nutrientes como nitrogênio e fósforo, os 

quais são os constituintes mais importantes em águas residuais de animais, pois são 

responsáveis pela eutrofização. Essa situação agrava-se principalmente em áreas 

relativamente pequenas, onde a disponibilidade de espaço é limitada e concentra-se 

uma grande quantidade de animais, como é o caso da sala de ordenha que recebe 

fluxo constante de bovinos, ocasionando como consequência a geração de 

efluentes. 

Diante deste panorama, e levando em consideração que as instalações de 

bovinocultura podem produzir de 25 a 40L de efluente diariamente por vaca 

ordenhada (Mantovi et al. 2003), torna-se imprescindível a adoção de tecnologias 

para o tratamento de efluentes de origem bovina, pois atualmente existem grandes 

desafios em constituir um ponto de equilíbrio entre a produção intensiva e a 

sustentabilidade ambiental. 

Dado que existe uma grande lacuna na produtividade animal e 

consequentemente, no gerenciamento dos respectivos dejetos líquidos com a 

preservação do meio ambiente, é indispensável a adoção de tecnologias relevantes 

as perspectivas das localidades produtoras de leite. Nessa direção, destaca-se
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aplicação de tecnologias naturais de tratamento de efluente, tais como os wetlands 

construídos. 

Os wetlands construídos, conhecidos também como filtros plantados com 

macrófitas, vêm se expandindo cada vez mais em várias partes do mundo, 

independentemente do grau de desenvolvimento do país. Estes sistemas possuem 

vantagens de possibilidade de reuso do efluente tratado e de aproveitamento da 

biomassa, como por exemplo, as macrófitas. No Brasil, as vantagens se estendem 

às condições climáticas favoráveis e disponibilidade de área territorial na maioria das 

regiões. Além do mais, tal tecnologia vem demonstrando boa adaptação nos mais 

variados cenários, apresentando-se como um sistema naturalmente integrado ao 

meio ambiente sendo atrativo para manter aspectos paisagísticos do meio rural. 

Para esse propósito, o presente trabalho pretende avaliar a aplicabilidade de 

um sistema de tratamento de efluentes tipo wetlands construídos de escoamento 

subsuperficial como alternativa para tratamento de efluentes de uma instalação de 

bovinocultura de leite, localizada no noroeste do estado do Rio Grande do Sul. 

 

 

1.1 Objetivos 

 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

 

Estudar a aplicabilidade dos filtros plantados com macrófitas como alternativa 

para o tratamento de efluente de uma instalação de bovinocultura de leite. 

 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 

Avaliar a qualidade final do efluente em termos de remoção de sólidos, 

matéria orgânica carbonácea, fósforo – ortofosfato e as conversões do nitrogênio; 
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Analisar a interferência da evapotranspiração no filtro plantado com 

macrófitas de fluxo horizontal, sob clima subtropical; 

Analisar o crescimento da biomassa vegetal das macrófitas, para os filtros 

plantados com macrófitas de fluxo vertical e horizontal; 

Avaliar o comportamento da macrófita Typha domingensis Pers. na remoção 

de nitrogênio e fósforo nas diferentes etapas do seu crescimento; 

Estabelecer uma análise comparativa dos resultados em termos de qualidade 

do efluente, parâmetros operacionais e desenvolvimento das macrófitas para o filtro 

plantado com macrófitas de fluxo horizontal e vertical submetidos às condições 

climáticas da região noroeste do RS. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 Efluentes produzidos em ambientes de produção animal e salas de 

ordenha 

 

 

As atividades agropecuárias causam modificações físicas, químicas e 

biológicas no ambiente, sendo a extensão destas modificações dependentes da 

escala de produção. O grande desafio é adequar a produção animal à demanda da 

população e manter a sustentabilidade ambiental. 

Healy et al. (2007), afirmam que o volume de efluente gerado nas salas de 

ordenhas é dependente das práticas aplicadas pelos produtores. Fatores como 

número de ordenhas diárias e vacas ordenhadas interferem diretamente. Os autores 

expõem ainda que em média, são gastos 50L de água por vaca/dia, no entanto, 

esses valores podem ser ultrapassados, especialmente onde ocorre a falta de 

gestão do uso da água. 

Silva e Roston (2010) afirmam que a produção de efluentes orgânicos 

originados por confinamentos de vacas leiteiras variam de 9% a 12% do peso vivo 

do rebanho por dia, e depende, também, do volume de água utilizado na limpeza e 

desinfecção das instalações e equipamentos da unidade de produção. 

Os efluentes provenientes do manejo de operações com animais, 

principalmente atividades oriundas da bovinocultura, apresentam alta composição de 

nutrientes e matéria carbonácea, resultando na maior demanda de oxigênio para a 

estabilização da matéria orgânica e na eutrofização dos corpos d’ águas superficiais 

(SCHAAFSMA, 2000). 

Conforme Healy et al. (2007), as águas de lavagem produzidas na sala de 

ordenha contém dejetos (urina e fezes) de animais, leite, produtos utilizados na 

limpeza (detergente), água, restos de animais como células mortas e pêlos. As 

concentrações de contaminantes presentes nesses efluentes são mais elevadas, 

quando comparados com esgoto doméstico, conforme é apresentado na tabela 1. 
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Tabela 1- Comparação físico-química de efluentes produzidos em instalações de 
bovinocultura de leite e efluente doméstico apresentados pela literatura. 

 

Tipo de efluente 
DBO5,20 

(mg/L) 
DQO 

(mg/L) 
NTK 

(mg/L) 
N-NH4 

(mg/L) 
PTotal 

(mg/L) 
SST 

(mg/L) 
Autores 

Efluente 
produzido em 
instalações de 
bovinocultura 

- - - - - 3.585 
Silva e Roston 

(2010) 

2.811 6.144 - 366 89,3 6.144 
Wood et al. 

(2007) 

1.200 - - 52 44 26 
Muñoz et al. 

(2006) 

2.680 - 102 7,8 25,7 1.284 
Newman et al. 

(2000) 

2.300 - - 36,00  15  921 
Dunne et al. 

(2005) 

Efluente 
doméstico 

350 700 - 30 14 1000 
Von Sperling 

(1995) 

  

 

 

Mantovi et al. (2003) relatam no seu estudo, a dificuldade em caracterizar 

efluentes produzidos em sala de ordenha de bovinocultura, pois nesses locais ocorre 

uma grande variação quanto ao número de vacas ordenhadas, a quantidade de 

água e detergentes utilizados, entre outros componentes empregados. Wood et al. 

(2007) também analisaram um elevado valor no desvio padrão constatado na 

caracterização de efluentes produzidos na sala de ordenha de estudo, os autores 

justificam essa variabilidade em função das práticas operacionais do local de 

pesquisa. 

Von Sperling (1995) relata que no Brasil, uma pessoa elimina em média 54 g 

de DBO5/dia. O equivalente populacional ou população equivalente é uma unidade 

que indica o grau de poluição de resíduos agroindustriais, em relação ao poder 

poluente de uma pessoa, considerando-se o parâmetro de DBO. Na tabela 2 é 

destacado o equivalente populacional de várias espécies de animais. Como se pode 

observar, a carga orgânica produzida por uma vaca é equivalente à carga orgânica 

produzida por 16 pessoas. Silva e Roston (2010) relatam ainda no seu trabalho, que 

uma vaca na propriedade estudada pelos autores, produziu em média por dia 21,30 

kg de leite, contudo a produção diária de dejetos foi de 88,88 kg. 
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Tabela 2 – Equivalente populacional de várias espécies de animais, tendo-se como 
base o valor de 54 gDBO/hab.dia. 

 

Origem dos Dejetos Equivalente Populacional (EP) 

Homem 1,00 

Vaca 16,40 

Cavalo 11,30 

Galinha 0,14 

Ovelha 2,45 

Suíno 3,00 

 
Fonte: Derisio (1992)

1
apud Campos (1997). 

 

 

2.2 Wetlands construídos 

 

 

Os wetlands construídos são tecnologias que imitam os wetlands naturais, os 

quais são ecossistemas que se encontram em constante transição entre ambientes 

aquáticos e terrestres, onde inúmeros agentes tais como solo, vegetação, radiação, 

luz solar interagem entre si, ocorrendo uma doação, recebimento e ciclagem de 

nutrientes sucessivamente. 

Contudo, os wetlands construídos possuem a vantagem de serem 

construídos, podendo assim ter flexibilidade quanto à seleção de locais para a 

implantação, dimensionamento e, sobretudo o controle hidráulico e o tempo de 

detenção, o que resulta no maior desempenho dos resultados obtidos. Esses 

sistemas são estudados a mais de meio século, entretanto, até o momento não 

existe uma nomenclatura oficial, sendo chamados de filtros plantados com 

macrófitas, sistemas alagados construídos, zonas de raízes, zonas alagadas 

construídas, entre outros. 

Vários estudos realizados por diversos autores tais como Philippi (2007), 

Zanella et al.(2009), Dornelas et al.(2009), Brix e Arias (2005) comprovam que a 

eficiência desses sistemas é maximizada quando atuam como tratamento 

secundário de efluentes líquidos, proporcionando assim elevada atuação no 

processo.   

                                                           
1
DERISIO, J. C. Introdução ao controle de poluição ambiental.  São Paulo: CETESB, 1992. 201p 
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As primeiras pesquisas realizadas sobre a utilização de wetlands construídos 

aplicados no tratamento de águas residuárias foram desenvolvidas pelos 

pesquisadores alemães Seidel e Kickuth (IWA, 2000). 

No entanto, com o avanço das pesquisas, vários tipos de poluentes foram 

empregados tais como: efluentes de laticínios, efluente têxtil, efluentes de 

suinocultura, efluente de abatedouro, efluentes produzidos em campos de golf, 

desaguamento de lodo de tanques sépticos, lixiviados de aterro sanitário, 

processamento de óleo de oliva, curtume, efluente industrial inorgânico, entre outros 

(DOMINGOS, 2011). 

Os wetlands construídos têm apontado adequar-se às diferentes situações e 

arranjos, proporcionando bom desempenho no tratamento de efluentes. Apesar de 

sua ampla utilização, muitos estudos estão sendo conduzidos a fim de identificar e 

aperfeiçoar o papel de cada elemento atuante no tratamento, destacando-se o tipo 

de fluxo empregado, o material filtrante, as macrófitas, os máximos carregamentos 

afluentes (tanto a nível hidráulico como orgânico), as cinéticas de depuração, a 

transferência de oxigênio, a estrutura e metabolismo do biofilme formado e a vida útil 

do sistema (SEZERINO, 2006). 

Os wetlands construídos são classificados em dois amplos grupos de acordo 

com seu regime hidráulico (Figura 1). 

 

(i). Sistema de lâmina livre ou de escoamento superficial; 

(ii). Sistema de escoamento subsuperficial ou filtros plantados com macrófitas 

 

O presente estudo foi conduzido com wetlands de escoamento subsuperficial, 

dessa forma serão abordados a seguir apenas os wetlands de escoamento 

subsuperficial. 
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Figura 1 – Classificação dos Wetlands construídos 
 
Fonte: Adaptado de Vymazal e Kropfelová, (2008) 

 

   

2.2.1 Wetlands de escoamento subsuperficial – filtros plantados com macrófitas 

 

 

Esses sistemas são dimensionados para que ocorra a infiltração do efluente 

no material filtrante, diferentemente dos filtros de escoamento superficial, nos quais 

permanece uma lâmina de água na superfície.  

Os filtros plantados com macrófitas contêm um material filtrante (material de 

recheio) e macrófitas do tipo emergente (plantadas diretamente no material filtrante). 

Geralmente esses sistemas são utilizados para remoção de matéria orgânica, 

retenção de sólidos e remoção de nutrientes, através de processos químicos, físicos 

e biológicos (HOFFMANN e PLATZER, 2011). 

 

 

2.2.2 Classificação dos filtros plantados com macrófitas (FPM) 

 

 

Os FPM são classificados segundo seu fluxo hidráulico, de três formas: 
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(i). Filtros plantados com macrófitas de fluxo horizontal; 

(ii). Filtros plantados com macrófitas de fluxo vertical; 

(iii). Sistemas híbridos. 

 

Os sistemas híbridos não serão abordados, pois o objeto de estudo são os 

filtros plantados com macrófitas de fluxo vertical e horizontal, que serão abordados a 

seguir. 

 

 

 Filtros plantados com macrófitas de fluxo horizontal (FPMH) 

 

 

Essa tecnologia começou a ser estudada na Alemanha, com base em 

pesquisas realizadas por Kath e Seidel em 1960 e por Reinhold Kickuth em 1970 

(VYMAZAL, 2009). 

Os filtros de fluxo horizontal possuem zonas de entrada e saída geralmente 

compostas por brita e material filtrante que preenche o restante do filtro. Esses 

sistemas são impermeabilizados a fim de impedir a contaminação do lençol freático, 

e a alimentação ocorre por uma tubulação disposta na zona de entrada onde o 

efluente percola pelo material filtrante até chegar à zona de saída, onde é coletado 

pela tubulação de saída/drenagem. Durante o percurso, o efluente percorre um 

caminho tendendo na horizontal em função de uma declividade de aproximadamente 

1% no fundo (Figura 2). 
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Figura 2 – Esquema representando o FPMH. 1) afluente; 2) macrófitas; 3) 
impermeabilização; 4) zona de entrada; 5) tubulação de alimentação; 6) material 
filtrante; 7) sentido do fluxo; 8) zona de saída; 9) tubulação de coleta; 10) controlador 
de nível. 
 

 

Durante a passagem do efluente dentro do filtro, o mesmo entra em contato 

com regiões anaeróbias, aeróbias e anóxicas. A camada aeróbia está mais presente 

próximo das raízes das macrófitas, em função do transporte de oxigênio da parte 

aérea para as raízes. Quando ocorre a passagem do efluente na rizosfera, sucede-

se uma depuração por meio de processos físicos, químicos e biológicos 

(HOFFMANN e PLATZER, 2011; BRIX, 1997). 

Nos sistemas de fluxo horizontal, o princípio básico é a formação de biofilme 

aderido a um meio suporte e raízes das plantas, onde micro-organismos aeróbios e 

anaeróbios irão depurar a matéria orgânica e promover a transformação da série 

nitrogenada. O oxigênio necessário é promovido pelas macrófitas e pela difusão 

atmosférica. 

Sezerino (2006) relata que os filtros de fluxo horizontal apresentam, de forma 

geral, boa atuação na remoção de matéria orgânica e sólidos em suspensão, mas 

possuem limitada atuação nas transformações das frações nitrogenadas e 

fosforadas. 
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 Filtros plantados com macrófitas de fluxo vertical (FPMV) 

 

 

As primeiras pesquisas com sistemas de fluxo vertical foram desenvolvidas na 

década de 70, século passado, na Alemanha, sendo inicialmente denominados 

como Max Planck Institute Process, contudo, a denominação mais aceita foi vertical 

constructed wetlands (METCALF e EDDY,1991). 

Esses sistemas são módulos escavados ou construídos no solo, 

impermeabilizados, possuindo material filtrante (na maioria das vezes composto por 

brita e areia). As macrófitas, assim como nos FPMH, são do tipo emergente, 

plantadas diretamente no material filtrante (Figura 3). 

 

 

 

 

Figura 3 - Esquema representando o FPMV.1) afluente; 2)macrófitas; 3)material 
filtrante; 4) tubulação de alimentação; 5) sentido do fluxo; 6) tubulação de coleta; 7) 
impermeabilização; 8) controlador de nível; 9) efluente final. 

 

 

Esses sistemas possuem como característica a alimentação intermitente, 

promovendo um grande arraste de oxigênio atmosférico para o material filtrante 

através da convecção e difusão. Quando nova alimentação é realizada, nova 

quantidade de oxigênio se adiciona com a quantidade de oxigênio já disposta na 

massa sólida (COOPER et.al. 1996). 
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Segundo Platzer (1999), se o tempo de aplicação do esgoto nos sistemas de 

fluxo vertical e sua completa infiltração no material filtrante for curta (menor que 10 

minutos), o volume de esgoto que foi aplicado se equivale ao volume de ar 

atmosférico que entra na massa por convecção (o ar atmosférico contém cerca de 

300 mg de O2/L). Já para a difusão, tem-se cerca de 1 g de O2/m
2.hora. 

Desta forma, para que ocorra a nitrificação, a concentração de oxigênio deve 

ser maior que a demanda (aproximadamente 4,3 mg O2/mg N-NH4). Para isto, é 

necessário somar as entradas por convecção e difusão mais o transporte de 

oxigênio pelas macrófitas, que segundo Kadlec e Knight, (1996) equivale a 0,02 g de 

oxigênio liberados pelas plantas por m2 de raiz. 

Sezerino (2006) afirma que os módulos verticais vêm sendo utilizados para a 

remoção de DBO, SS e para a promoção de nitrificação, em função da aderência de 

bactérias nitrificantes no material filtrante, e uma entrada de oxigênio superior à 

demanda de conversão da matéria carbonácea. 

 

 

2.3 Elementos atuantes nos filtros plantados com macrófitas 

 

 

Os principais elementos que atuam nos filtros plantados com macrófitas são o 

material filtrante, os micro-organismos e as macrófitas, cada qual desempenha um 

papel coligado à depuração dos efluentes. 

 

 

2.3.1 Material Filtrante 

 

 

Este componente dos filtros plantados com macrófitas merece bastante 

atenção, pois é necessário manter as condições hidráulicas para que o tratamento 

aconteça com êxito. 
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Procura-se um material filtrante que mantenha uma boa condutividade 

hidráulica, que promova a adsorção de compostos como ortofosfato (PO4
3-) e o íon 

amônio (NH4). A desvantagem da utilização de materiais alternativos é o emprego de 

materiais com características desconhecidas, sendo difícil afirmar se os mesmos são 

adequados para o uso em sistemas de filtração. 

A utilização de um material com granulometria e condutividade hidráulica 

impróprias são os principais fatores que influenciam no processo de colmatação, 

portanto, uma má escolha do material a ser empregado no leito filtrante poderá 

acarretar redução da infiltração do efluente. 

Conforme vários autores, Winter e Goetz (2003), Langergraber et al. (2003), 

Sezerino (2006), Cooper (2010),  Paoli e Von Sperling, (2011) e Knowles et al. 

(2011), os principais mecanismos que contribuem na colmatação do meio filtrante 

são a deposição de sólidos orgânicos e inorgânicos na superfície dos filtros e o 

excesso de produção de biomassa devido ao crescimento de micro-organismos. 

Segundo Sezerino (2006), para filtros plantados com macrófitas aplicados ao 

tratamento de esgoto, na grande maioria das vezes, utiliza-se areia e/ou brita. As 

areias tornam-se os materiais mais utilizados e melhor caracterizados, sendo 

inclusive transcrito na literatura recomendações quanto a sua granulometria e 

índices físicos. 

Vários autores tais como Conley et al.(1991), Platzer (1999), Arias et 

al.(2001), Brix e Arias (2005), Philippi e Sezerino (2004), Sezerino (2006), Vymazal e 

Kropfelová (2008), recomendam as características descritas abaixo para areias 

utilizadas como material filtrante: 

- diâmetro efetivo (d
10

) superior ou igual a 0,20mm;  

- coeficiente de uniformidade (U) menor ou igual a 5 unidades;  

- coeficiente de permeabilidade, ou condutividade hidráulica saturada (Ks), maior ou 

igual a 10
-4

m/s (≥ 10
-2

cm/s ou ≥ 0,36m/h). 

Para tratamento de efluentes oriundos da atividade de bovinocultura de leite, 

a literatura aponta a utilização de diversos materiais filtrantes, tais como brita (Silva e 

Roston, 2010; Wood et al.,2007; Muñoz et al.,2006; Montovi et al.,2003 e Nguyen, 

2000), areia (Kern e Breattar, 2002)  e outros materiais como solo e calcário (Hill et 

al. 2003).  
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2.3.2 Micro-organismos 

 

 

Várias são as comunidades microbianas presente nesses sistemas, dentre 

elas o grupo das bactérias é o mais representativo, sendo estas responsáveis pela 

depuração da matéria carbonácea, e as transformações das séries nitrogenadas. 

Philippi e Sezerino (2004) descrevem à comunidade microbiana as funções 

citadas na tabela 3. 

 

Tabela 3 – Papel dos micro-organismos no tratamento de efluentes. 

 

Micro-organismos Função 

Bactérias Oxidação da matéria carbonácea; 
Nitrificação e Desnitrificação; 

Protozoários Clarificação do efluente; 
Degradação da matéria orgânica; 
Produção de polissacarídeos contribuindo na 
floculação do material suspenso; 
Mantêm o equilíbrio ecológico do sistema; 
Redução da produção do lodo através da 
ingestão de bactérias floculadas 
Indicação da qualidade do efluente final; 

Micrometazóarios Contribuem para a manutenção da população de 
bactérias saudáveis; 
Diminuem a turbidez do efluente; 
Atuam na recirculação de nutrientes; 
Aumentam a penetração do oxigênio; 
Contribuem na biofloculação; 
Auxiliam na redução de DBO; 
Favorecem o balanço ecológico do sistema  

 

Fonte: Philippi e Sezerino, 2004. 

 

 

O material filtrante deve proporcionar condições ideais para o crescimento 

microbiano e a adsorção de compostos presentes no efluente. Segundo Truu et 

al.(2009), partículas menores tais como a argila, tem maiores capacidades de 

proteção da biomassa microbiana, fornecendo uma grande área de superfície para 

interações micro-organismos e o efluente. 

Os micro-organismos nos filtros plantados estão presentes no efluente, 

aderidos no meio de suporte do material filtrante e na rizosfera das plantas, o que 

resulta na formação do biofilme. 
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Conforme Von Sperling (1996), em sistemas aeróbios o oxigênio é consumido 

à medida que penetra no biofilme até atingir valores nos quais se estabelecem 

condições anóxicas ou anaeróbias. Cada proporção do biofilme tem papel 

importante na depuração do efluente, pois nas regiões aeróbias vai ocorrer a 

oxidação do nitrogênio amoniacal a nitrito e em seguida a nitrato. Na camada 

anóxica ocorrerá a desnitrificação e nas regiões anaeróbias ocorrerá a formação de 

ácidos orgânicos e a redução de sulfatos. 

Segundo Truu et al. (2009) o material filtrante é um dos fatores que 

determinam a localização específica da biomassa microbiana, de forma geral a 

tendência da diminuição da atividade microbiana está relacionada com a 

profundidade e a distância da zona de entrada do efluente. Para se ter uma 

grandeza, segundo Nguyen et al. (2000) a atividade microbiana nos primeiros 10 cm 

do material filtrante é 3 vezes maior que nas camadas mais profundas. 

As condições hidráulicas do filtro afetam consideravelmente a estrutura da 

comunidade microbiana, influenciando na distribuição espacial e as diferentes 

atividades microbianas, como por exemplo, o potencial de nitrificação e 

desnitrificação (TRUU et al., 2009). 

Nos FPMV utilizando areia como material filtrante, aproximadamente 50% da 

atividade microbiana se concentra nos primeiros centímetros da areia e 95% da 

microbiota se concentra nos primeiros 10 cm da areia. Tietz et al.(2007) analisaram 

grande remoção de carbono orgânico nos primeiros 20 cm de material filtrante 

(principalmente nos 10 primeiros centímetros) . 

Liang et al. (2003) observaram 105 unidades formadoras de colônias de 

fungos e 109 unidades formadoras de colônias bacterianas por grama de material 

filtrante, a partir de 5 cm de profundidade na camada de areia do material filtrante 

nos FPMV. Segundo o mesmo autor, a estratificação da biomassa microbiana pode 

em parte ser o resultado das diferentes condições de oxigênio, pois não foram 

encontradas em estudos realizados, diferenças no número total de bactérias 

heterotróficas aeróbias nas camadas superiores e inferiores do material filtrante, 

quando ocorreu entrada de oxigênio até no fundo do filtro.  

Segundo Bahgat et al. (1999)2 apud Truu et al. (2009) as bactérias oxidantes 

da amônia colonizaram o material filtrante do FPMV mais rapidamente (105 NMP/g), 

                                                           
2
BAHGAT, M.; DEWEDAR, A.; ZAYED, A. Sand-filters used for wastewater treatment: buildup and 

distribution of microorganisms. Water Research, v.33, p.1949–55, 1999. 
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enquanto que as oxidantes de nitrito como as Nitrossomonas e Nitrobacter se 

desenvolvem gradativamente e se mantiveram em minoria (104 –105 NMP/g).  

 

 

2.3.3 Macrófitas 

 

 

Segundo Tundisi e Tundisi, (2008) macrófitas aquáticas é a denominação 

dada aos organismos que vivem desde em ambientes úmidos até ambientes 

saturados de água, incluindo organismos flutuantes de pequenas dimensões (1-5 

mm) até grandes árvores.  

Esses vegetais estabelecem um ambiente com grande quantidade de matéria 

orgânica e detritos, além de construir um ambiente importante para o 

desenvolvimento da comunidade microbiana (TUNDISI e TUNDISI, 2008). 

Dentre esse grande grupo, nos filtros plantados com macrófitas emprega-se 

macrófitas do tipo emergente, visto que as mesmas se destacam em função da sua 

alta produtividade (MATOS et al., 2010). 

Conforme Brasil et al. (2007) a  escolha da macrófita para ser implantada nos 

filtros deve estar relacionada com a tolerância das plantas quanto à ambientes 

alagados contínuos ou conjugados, a presença de poluentes na água (efluente), 

além de possuir alta velocidade de crescimento e elevada capacidade de absorção 

de nutrientes. De forma prática deve ser observado a presença da macrófita 

escolhida na região onde vai ser implantado a estação de tratamento. 

As macrófitas mais amplamente utilizadas mundialmente nesses sistemas são 

Phragmites australis (espécie não nativa do Brasil), Typha spp. E Juncus spp. Na 

tabela 4 é demonstrado algumas características das macrófitas citadas acima. 
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Tabela 4 – Características dos três tipos de macrófitas amplamente estudadas nos 
FPM 
 

Macrófita 
Profundidade das raízes 

(m) 
Crescimento (m) 

¹
,
²Phragmites australis 0,6 a 1 0,5 a 8 – rápido e denso 

1,2
Typha spp. 0,3 a 0,4 0,5 a 4 – rápido e denso 

3
Juncusspp 0,6 a 1 0,5 a 4 – variado e moderado 

 
1
Vymazal e Kropfelová,(2008);  

2
Souza, (2003);  

3
Cooper et al.(1996).  

 

 

De fato, o papel das macrófitas como um componente essencial nos filtros 

plantados está bem estabelecido, pois as mesmas estão diretamente ou 

indiretamente relacionadas com a ocorrência de mecanismos de remoção dos 

poluentes associados a este sistema. As ações atribuídas pelas macrófitas nos 

filtros plantados são apontadas por Brix (1997) e Brasil et al. (2007), conforme 

descrito a seguir: 

 

i. Estabilização da superfície do filtro;  

ii. Promoção de boas condições para o processo físico de filtração;  

iii. Aeração da rizosfera;  

iv. Promoção de área disponível para aderência de micro-organismos nas raízes;  

v. Retirada de nutrientes devido ao requerimento nutricional das plantas;  

vi. Embelezamento paisagístico. 

 

Conforme Stottmeister et al. (2003) um aspecto dos muitos que ocorrem na 

rizosfera é a interação entre as raízes e o material filtrante, pois esse mecanismo 

influencia diretamente no fluxo hidráulico.  Segundo IWA (2000), o crescimento das 

raízes diminui o espaço poroso disponível para a passagem do efluente em sistemas 

de escoamento subsuperficial, o que resulta na diminuição da condutividade 

hidráulica. Contudo, Brix (1997) afirma que uma das funções das macrófitas é a 

manutenção da condutividade hidráulica, o autor argumenta que o crescimento 

constante das raízes abre caminhos por onde o efluente escoaria. Já Brasil e Matos 

(2008) afirmam que a condutividade hidráulica nos filtros plantados com macrófitas é 
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difícil de ser mantida em função da degradação das raízes e de outros fatores como 

ocorrência de fluxo preferencial.  

Ainda Brix (1997) afirma que as principais contribuições das macrófitas para 

os filtros são mecanismos físicos, os quais são destacados na tabela 5. 

 

Tabela 5 – Papel das plantas nos filtros plantados com macrófitas 
 

Propriedades Função de auxilio no tratamento de efluentes 

Parte aérea -Redução do crescimento do fitoplancton; 
- Redução da velocidade do vento; 
- Potencial estético; 
- Armazenamento de nutrientes; 

Tecidos da planta em contato com o efluente - Promoção da filtração; 
-Redução da velocidade do escoamento; 
-Aderência de micro-organismos; 
-Liberação de oxigênio; 
-Retirada de nutrientes; 

Raízes e rizomas em contato com o material 
filtrante 

- Prevenção contra a erosão; 
-Prevenção contra a colmatação nos FPMV; 
- Liberação de oxigênio; 
-Retirada de nutrientes; 

 
Fonte: Brix, (1997) 

 

 

Vários estudos vêm sendo desenvolvidos buscando quantificar a assimilação 

de nutrientes pelas plantas nos filtros plantados com macrófitas. Sabe-se que 

durante o período inicial de rápido crescimento, a imobilização de poluentes nos 

vegetais pode ser importante, mas para a maioria dos poluentes, a assimilação das 

plantas é de pouca importância quando comparado com as transformações 

biológicas que ocorrem no maciço filtrante. 

O estoque de nutrientes refere-se à quantidade de cada elemento acumulado 

por unidade de área. Pelo cálculo do estoque de um determinado nutriente, na 

biomassa aérea de macrófitas, pode-se avaliar a contribuição destes vegetais para a 

ciclagem de nutrientes na coluna d’água. Greenway e Woolley (2000) demonstram 

algumas características quanto ao crescimento, produtividade e absorção de 

nutrientes das macrófitas, as quais são apresentadas na tabela 6. 
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Tabela 6 – Características de macrófitas utilizadas em filtros plantados. 
 

Espécie 
Biomassa 

Nitrogênio 
 

Fósforo 

Armazenamento (g/m²)  Armazenamento (g/m²)  Armazenamento (g/m²)  

Typha 4,8 - 6,8  0,6 - 156  1,6 - 37,5  

Juncus 13 - 2,2  20 - 30  3 - 4  

Phragmites 182- 12,7  8,5 - 220  0,3 - 19,1  

 
Fonte: Adaptado de Greenway e Woolley (2000). 

 

 

Segundo Esteves (1998) existe grande diferença em relação à concentração 

de nutrientes na biomassa de macrófitas aquáticas de regiões temperadas e de 

regiões tropicais. A ausência de estações climáticas bem definidas faz com que a 

dinâmica da comunidade seja bem característica (nascimento e morte constante de 

indivíduos), o que reflete na dinâmica dos componentes químicos.  

Até o momento não existe uma regra geral para realizar o plantio, porém, 

existem várias recomendações, a fim de melhorar o tempo de adaptação e reduzir 

as ações de manejo. Quando se trata da retirada de macrófitas dos ambientes 

naturais e o replantio para o filtro, recomenda-se no caso da Typha spp. E 

Phragmites australis que seja feita escavação manual, separando-se rizomas que 

contenham no mínimo dois nódulos não danificados, sendo que o plantio no maciço 

filtrante do filtro seja numa inclinação de 45°e numa densidade de 4 rizomas por 

metro quadrado de filtro (SEZERINO, 2006; PHILIPPI e SEZERINO, 2004; BRIX, 

1997). 

 

 

2.4 Mecanismos de remoção de poluentes 

 

 

Nos filtros plantados com macrófitas o processo de depuração do afluente 

compreende uma variedade de processos físicos, químicos e biológicos, onde os 

micro-organismos, as plantas e o material filtrante são os constituintes responsáveis 

pela transformação. 

Segundo Philippi e Sezerino (2004) esses sistemas podem trabalhar tanto em 

condições aeróbias quanto anaeróbias, onde em ambas as configurações inúmeros 
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mecanismos ocorrem simultaneamente. Na tabela 7 são demonstrados os 

mecanismos predominantes na remoção de poluentes nos filtros plantados com 

macrófitas. 

 

Tabela 7 – Mecanismos de depuração de poluentes nos filtros plantados. 

 

Constituintes dos efluentes Mecanismos de remoção 

Sólidos suspensos 
Sedimentação 
Filtração 

Matéria orgânica Decomposição microbiana – aeróbia e anaeróbia 

Nitrogênio 

Amonificação 
Nitrificação 
Desnitrificação 
Adsorção 
Volatilização da amônia 
Retirada pela planta 

Fósforo 
Adsorção 
Retirada pela planta 

Metais 

Complexação 
Precipitação 
Retirada pela planta 
Oxidação/ Redução microbiana 

Patógenos 
Sedimentação 
Precipitação 
Filtração 

 
Fonte: Cooper et al.(1996) 

 

 

A seguir serão abordados somente os mecanismos mais relevantes para o 

presente trabalho. 

 

 

2.4.1 Remoção de matéria carbonácea 

 

 

A matéria orgânica presente nos efluentes, geralmente é quantificada em 

termos de DBO - Demanda Bioquímica de Oxigênio e DQO – Demanda Química de 

Oxigênio. Nos filtros plantados com macrófitas a matéria orgânica pode ser 

degradada pelos micro-organismos tanto na presença de oxigênio, quanto na 

ausência de oxigênio (KADLEC e WALLACE, 2009). 
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Graças à necessidade dos micro-organismos obterem energia e fonte de 

carbono para seu metabolismo e reprodução, ocorre a degradação da matéria 

carbonácea por meio de reações de oxi-redução dos compostos orgânicos e 

inorgânicos que estão presentes no efluente.  

A degradação aeróbia é realizada na região da rizosfera e no material filtrante 

por bactérias aeróbicas, já a degradação anaeróbia é realizada por duas etapas: a 

primeira onde ocorre a conversão da matéria orgânica em ácidos e álcoois mediado 

por bactérias formadoras de ácidos; e a segunda etapa gerada por bactérias 

produtoras de metano, onde ocorre a conversão da matéria orgânica à metano e a 

dióxido de carbono. Contudo, Philippi e Sezerino (2004) enfatizam que a degradação 

anaeróbia é muito mais lenta que a aeróbia, porém, quando o oxigênio é um fator 

determinante, a degradação anaeróbia torna-se predominante e responsável pela 

redução de DBO nos filtros plantados com macrófitas. Isto acontece nos sistemas 

que estão saturados de água/efluente como é o caso do fluxo horizontal. 

 

 

2.4.2 Remoção de sólidos suspensos 

 

 

A quantidade de matéria sólida nos efluentes geralmente está relacionada 

com os poluentes presentes no meio, como matéria orgânica, metais pesados e 

alguns compostos químicos orgânicos (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). 

Nos filtros plantados com macrófitas os sólidos que não foram removidos nos 

tratamentos primários são retidos por filtração e sedimentação, onde ambos os 

mecanismos estão relacionados às baixas velocidades de percolação do efluente 

juntamente com as macrófitas e o material filtrante (YAO et al. 19713apud. 

KNOWLES et al, 2011) 

Conforme a carga aplicada aos filtros, com o passar do tempo, a 

condutividade hidráulica tende a ser reduzida até que ocorra a colmatação completa 

do filtro. Segundo Knowles et al.(2011) a colmatação é resultado da formação do 

                                                           
3
YAO, K.M.; HABIBIAN, M.T.; O’MELIA C. R.  Water and wastewater filtration: concept sand 

applications. Environment Science Technology. v.5, n. 11, p.1105–1112, 1971. 



38 
 

biofilme, do desenvolvimento das raízes das macrófitas, do crescimento da 

biomassa, mas principalmente pela carga de sólidos aplicada. 

Knowles et al.(2011) afirmam ainda que nos filtros plantados com macrófitas 

de fluxo vertical a colmatação ocorre apenas nos primeiros 15 centímetros do 

material filtrante, pois segundo estudos realizados por Tietz et al.(2007), nos 

módulos verticais a atividade microbiana é mais abundante nos primeiros 

centímetros do material filtrante, sendo assim, a formação de biofilme é maior 

nessas regiões.  

 

 

2.4.3 Transformações das séries nitrogenadas 

 

 

Nos filtros plantados com macrófitas o nitrogênio está presente na forma 

orgânica (aminoácidos, ureia, ácidos úricos, purinas e pirimidinas) ou inorgânica, 

onde apresenta em diferentes estados de oxidação: amônia (NH₄ e / ou NH₃), nitrito 

(NO₂-), nitrato (NO₃-), óxido nitroso (N₂O) e nitrogênio gasoso (N₂). 

Os compostos nitrogenados representam uma fração significativa da massa 

seca das macrófitas, sedimentos, material filtrante e da comunidade microbiana. 

Contudo, esse valor pode variar de sistema para sistema e das diferentes 

configurações dos mesmos. Kadlec e Wallace (2009) destacam uma ideia geral do 

armazenamento de nitrogênio nas diferentes componentes dos filtros plantados com 

macrófitas. Na figura 4 apresenta-se a concentração de N nos diferentes elementos 

atuantes nos filtros plantados com macrófitas. Nota-se que a maioria do 

armazenamento do N encontra-se no solo e nos sedimentos (aproximadamente 

1.000 g N/m²) e posteriormente nas plantas ( aproximadamente 100 g N/m²). 
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Nota: O armazenamento está representado em negrito e a massa seca apenas em itálico. 

 
Figura 4 – Armazenamentos de N nos filtros plantados com macrófitas 
 
Fonte: Adaptado Kadlec e Wallace, (2009). 

 

 

Nos filtros plantados com macrófitas a remoção convencional de nitrogênio 

ocorre através dos processos de amonificação, nitrificação seguida de 

desnitrificação. Atualmente, vários estudos demonstram outros mecanismos de 

remoção de nitrogênio, como por exemplo, a nitrificação heterotrófica e a oxidação 

anaeróbia da amônia, contudo, esses mecanismos ainda não estão bem elucidados 

nos filtros plantados com macrófitas. Na tabela 8 apresenta-se o potencial e a 

magnitude das transformações do nitrogênio nos filtros plantados com macrófitas. 

 

Tabela 8 – Magnitudes das transformações do nitrogênio nos FPM. 
 

Mecanismos FPMH FPMV 

Volatilização Zero Zero 
Amonificação Alta Alta 
Nitrificação Muito baixa Muito alta 

Desnitrificação Muito alta Muito baixa 
Absorção microbiana Baixa Baixa 

Absorção Planta Baixa Baixa 
Adsorção amônia Muito baixa Muito baixa 

 
Fonte: Adptado de Vymazal (2007) 

Solo 
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 Amonificação 

 

 

A amonificação é o processo onde o nitrogênio-orgânico é convertido a 

nitrogênio inorgânico, especialmente a nitrogênio amoniacal. Segundo Kadlec e 

Knight (1996) uma grande fração do nitrogênio orgânico (até 100%) é convertido a 

nitrogênio amoniacal. O nitrogênio orgânico pode ser convertido a amônio (NH4) ou 

amônia (NH3), dependendo da faixa de pH (próximo da neutralidade prevalece o 

surgimento de amônio e dióxido de carbono). Kadlec e Wallace, (2009) relatam que 

nos filtros plantados com macrófitas a forma de amônia que prevalece é amônio 

(NH4) em função da temperatura e do pH, o íon amônia está presente apenas em 

0,6% do total de amônia presente no meio. A faixa ótima de pH para o processo de 

amonificação está entre 6,5 e 8,5 (VYMAZAL e KROPFELOVÁ, 2008; VYMAZAL, 

2007; PHILIPPI e SEZERINO, 2004). 

Nos filtros plantados com macrófitas a amonificação é dependente do pH, 

temperatura, relação carbono e nitrogênio (C/N), nutrientes disponíveis no meio e 

também as condições do solo como textura e estrutura (VYMAZAL e KROPFELOVÁ, 

2008; PHILIPPI e SEZERINO, 2004). 

 

 

 Nitrificação 

 

 

A nitrificação é conhecida como a oxidação da amônia a nitrato tendo como 

um produto intermediário o nitrito. Esse processo é associado a micro-organismos 

quimiautótroficos como, por exemplo, Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, 

Nitrosovibrio, Nitrobacter, Nitrosospira, Nitrospina, Nitrococcus, entres outros. 

Contudo, hoje com o avanço das pesquisas sabe-se que a nitrificação heterotrófica 

existe e pode ser de importância (VYMAZAL e KROPFELOVÁ, 2008). 

Tratando-se da nitrificação convencional, as bactérias quimiautótroficas 

consomem o dióxido de carbono e a alcalinidade do meio (aproximadamente 

7,14mg/CaCO3 por mg de N-NH4 oxidado), para seu desenvolvimento. Este grupo 

de bactérias também necessita da presença de oxigênio no meio, onde esse 

elemento atua como receptor de elétrons (aproximadamente 4,3 mg/O2 por mg/N-
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NH4 oxidado, para a conversão da amônia em nitrito onde rapidamente é convertido 

a nitrato.(USEPA, 1993) 

Segundo WPCF (1983) a nitrificação ocorre em duas etapas, onde na 

primeira, a amônia é convertida em nitrito, e na segunda etapa ocorre a oxidação do 

nitrito à nitrato conforme demonstrado nas equações 1, 2 e 3. 

O nitrito é um componente intermediário entre a oxidação da amônia e o 

nitrato. Em função das suas condições energéticas, o nitrito não é estável, e nos 

filtros plantados com macrófitas este composto é encontrado em condições muito 

baixas (KADLEC e WALLACE, 2009). 

  

NH4
+ + 1,5 O2            NO2

- + 2H+ + H2O                                  (1) 

NO2
-+ 0,5 O2            NO3

-                                                       (2) 

                   NH4
+ + 2 O2                 NO2

- + 2H+ + H2O                                 (3) 

 

A nitrificação é influenciada pela alcalinidade, temperatura, oxigênio, fonte de 

carbono inorgânico, umidade, população microbiana e concentrações de amônia. 

(VYMAZAL e KROPFELOVÁ, 2008; PHILIPPI e SEZERINO, 2004; WPCF, 1983). Na 

tabela 9 são apresentados os valores ótimos destes parâmetros. 

 

 

Tabela 9 – Influência de parâmetros na nitrificação 

 

Parâmetros Recomendações 

Alcalinidade Faixa ótima de pH entre 7,5 e 8,6; 
Temperatura  Culturas puras 25 à 35 ºC, no solo varia de 30 a 

40ºC; 
Oxigênio Aproximadamente 4,3 mg de O2 por mg de N-

amoniacal; 
Umidade A umidade afeta no regime de aeração do solo 

influenciando na difusão do oxigênio afetando 
diretamente na produção de NO3

-
; 

População microbiana As bactérias nitrificantes são sensíveis e 
suscetíveis a uma alta gama de inibidores 
incluindo uma grande concentração de N-
amoniacal;  

 

Fonte: Vymazal e Kropfelová, (2008), Philippi e Sezerino, (2004), WPCF, (1983). 
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 Desnitrificação 

 

 

A desnitrificação geralmente é definida como a redução do nitrato à óxido 

nítrico, óxido nitroso e nitrogênio gasoso. A desnitrificação ocorre em condições 

anóxicas, ou seja, ambientes onde o oxigênio dissolvido não está presente, desta 

forma é utilizado pelas bactérias outras fontes de oxigênio, tais como nitrato, nitrito 

fosfatos ou até mesmo sulfatos. 

Existem inúmeros gêneros de micro-organismos quimioheterotróficos que 

podem realizar a desnitrificação, tais como Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus, 

Agrobacterium, Flavobacterium, Propionibacterium, Vibrio (WPCF, 1983). 

A desnitrificação ocorre em duas fases: A primeira é a conversão do nitrato a 

nitrito e a segunda fase é a redução do nitrito originado à óxido nítrico, óxido nitroso 

e por fim nitrogênio gasoso.  

O oxigênio é um fator crítico de controle, pois o mesmo inibe o sistema 

enzimático necessário para que ocorra a desnitrificação. Outro parâmetro importante 

é a necessidade de se ter carbono disponível no meio para as bactérias 

heterotróficas desnitrificantes. Caso o carbono não esteja disponível em quantidades 

suficientes no efluente ou aderido no biofilme ocorre à necessidade de adicionar 

fontes externas como metanol ou etanol. A faixa ótima de pH para que a 

desnitrificação ocorra é entre 7 e 8, contudo durante a desnitrificação a alcalinidade 

é produzida o que pode ocasionar o aumento do pH (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). 

 

 

 Assimilação de nitrogênio pelas plantas  

 

 

A assimilação do nitrogênio consiste em uma série de processos biológicos 

que convertem o nitrogênio inorgânico em nitrogênio orgânico, que é utilizado para a 

síntese de novas células e posteriormente a formação de tecidos. As formas de 

nitrogênio assimilado pelas plantas são amônia e nitrato. 

As espécies de plantas diferem a assimilação de nitrogênio, dependendo das 

formas disponíveis do solo (VYMAZAL, 2005). Contudo, a amônia por ser mais 

reduzida energeticamente que o nitrato tornando-se fonte preferencial, apesar disso, 
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em ambientes onde o nitrato prevalece, este torna-se a principal fonte de nitrogênio 

assimilável pelas plantas (KADLEC e KNIGHT, 1996) 

Segundo Kadlec e Wallace (2009) a concentração de nitrogênio no tecido 

vegetal das macrófitas pode variar de acordo com a espécie, como se pode ver, em 

wetlands naturais a porcentagem de nitrogênio baseado no peso seco se diferem: 

0,9 – 2,6% em plantas emergentes; 1,96 – 3,8% em plantas de folhas flutuantes e 

2,4-2,6% em folhas flutuantes. Além disso, as concentrações de nitrogênio no tecido 

vegetal tendem a ser mais altas no início do crescimento, porém, com o começo da 

senescência o valor de assimilação tende a reduzir. Segundo Brix (1997), a 

quantidade de nitrogênio que pode ser removida através da poda é 

aproximadamente de 200 à 2.500 kgN/ha.ano (0,05 a 0,68 g.N/m².dia). Vymazal 

(2005) relata um potencial de retirada de nitrogênio via assimilação pelas macrófitas 

e a subsequente poda sob condições de clima tropical e subtropical valores até 10% 

do total de nutrientes removidos nos FPM. 

Na literatura há vários estudos e diversificados valores quanto à assimilação 

de nitrogênio pelo tecido vegetal. Fia et al. (2011) relatam uma assimilação de 

nitrogênio pelas plantas na faixa de 443 à 540 kg.ha, Matos et al. (2010) observaram 

valores máximos de 356 kg/ha e Brasil et al. (2007) observaram uma remoção na 

ordem de 10,6 g/m².ano. 

 

 

 Adsorção no material filtrante 

 

 

A amônia não ionizada pode ser removida nos filtros plantados com 

macrófitas através de reações de adsorção ao material filtrante, porém não de forma 

permanente, pois a mesma pode novamente ser liberada quando as condições 

químicas da água/efluente variarem (IWA,2000). 

Os filtros que contêm como características a alimentação intermitente (filtros 

plantados com macrófitas de fluxo vertical), ocorre a nitrificação da amônia 

adsorvida em função da depleção da amônia nos períodos de repouso. Cooper et 

al.(1996) relatam que apenas sistemas de alimentação intermitente demonstram 

rápida remoção de amônia da massa líquida devido a adsorção do material filtrante. 
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2.4.4 Retenção e remoção de fósforo 

 

 

O fosfóro é encontrado nos efluentes na forma orgânica (presente nas 

proteínas, lipídios e aminoácidos) e na forma inorgânica (ortofosfato e polisfosfatos) 

(VON SPERLING, 1995). 

Nos filtros plantados com macrófitas compostos fosforados podem estar 

presentes nos mais variados elementos, tais como as  macrófitas, o material filtrante 

e a microbiota (figura 5), porém esse nutriente encontra-se em uma fração menor 

quando comparado com o nitrogênio, cerca de 10 vezes menos. 

 

 

 

Nota: O armazenamento esta representado em negrito e a massa seca apenas em itálico. 

 

Figura 5 – Armazenamentos de P nos filtros plantados com macrófitas 
 
Fonte: Adaptado Kadlec e Wallace, (2009). 

 

 

Nos filtros plantados com macrófitas existem três mecanismos de remoção de 

fósforo: precipitação, adsorção e sedimentação (KADLEC e WALLACE, 2009; 

VYMAZAL, 2007; PHILIPPI e SEZERINO, 2004; ARIAS et al., 2001). 

Solo 
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Segundo Kadlec e Wallace (2009) a adsorção e absorção pelas macrófitas e 

do material filtrante tem capacidade limitada para remoção de fósforo, ou seja, em 

um primeiro momento as macrófitas e o material filtrante tendem absorver e adsorver 

fósforo em maior quantidade até atingir o estágio de saturação.  

As reações de adsorção e precipitação ocorrem quando há presença no 

material filtrante de minerais como o cálcio, alumínio e o ferro, estas reações são 

controladas pela interação do pH e potencial redox com os minerais presentes, bem 

como a área superficial dos grãos (ARIAS et al. 2001).Em ambientes com pH maior 

que 6, as reações ocorrem através de combinações de adsorção com ferro e 

alumínio , seguido de precipitação de cálcio. 

Vários estudos demonstram a capacidade limitada da absorção de fósforo em 

filtros plantados com macrófitas. Tanner et al. (2005) analisaram diferença 

significativa na remoção de P em wetlands de escoamento superficial aplicados ao 

tratamento de efluente de bovinocultura de leite ,durante  2 anos de observação. Os 

autores justificam essa diferença em função da mineralização dos tecidos vegetais 

que estão em período de senescência e também pela possível ocorrência de 

lixiviações. Hussar (2001),  não observou uma remoção significativa de fósforo 

utilizando wetlands de fluxo horizontal aplicado como pós tratamento para efluentes 

da suinocultura oriundos de reator anaeróbio compartimentado. 

 

 

2.5 Desempenho dos filtros plantados com macrófitas no tratamento de 
efluentes de sala de ordenha de bovinocultura 
 

 

A grande maioria dos trabalhos realizados aplicando filtros plantados com 

macrófitas no tratamento de efluentes de bovinocultura leiteira encontram-se na 

literatura internacional. Destaca-se que há uma grande diversidade de arranjos, 

fluxos hidráulicos, cargas aplicadas e macrófitas utilizadas para este segmento.  

A seguir na tabela 10 apresentam-se alguns estudos de casos onde é 

demonstrado a potencialidade dos filtros plantados com macrófitas aplicados ao 

tratamento de efluentes oriundas de salas de ordenha de bovinocultura de leite. 
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Tabela 10- Desempenho dos FPM aplicado ao tratamento de efluente de 

bovinocultura leiteira 

 

Autor Configuração Material 
filtrante 

Eficiências média de remoção de concentrações  
médias (%) 

SS DQO DBO NTK N-NO3
-
 N-NH4

-
 P 

Kern e Breattar 
(2002) 

FPMH Areia e brita - - - - - 92 - 

Mantovi  et al. 

(2003) 
FPMH  90 92 90 50 - - 60 

Silva e Roston 
(2010) 

FPMH Brita - 61 - - - - 55 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

Este trabalho foi realizado por meio do projeto de pesquisa financiado pelo 

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnológico – CNPq, sob edital 

MCT/CNPq Nº 014/2010 – Universal. 

 

 

3.1 Descrição do local de estudo 

 

 

O desenvolvimento deste trabalho abrangeu atividades de campo e 

laboratório. As atividades de campo foram realizadas junto às instalações de 

bovinocultura de leite do Colégio Agrícola de Frederico Westphalen - CAFW, área 

anexa ao Centro de Educação Superior Norte - CESNORS, campus da Universidade 

Federal de Santa Maria – UFSM, localizado na Linha Sete de Setembro s/n, BR 386, 

Km 40, município de Frederico Westphalen, noroeste do estado do Rio Grande do 

Sul, na latitude 27º21'33" sul e longitude 53º23'40" oeste e está a 566 metros de 

altitude (Figura 6). As atividades laboratoriais foram cumpridas no Laboratório de 

Águas e Efluentes, do CESNORS/UFSM.  

 

 

 

 

Figura 6 - Localização geográfica de Frederico Westphalen 
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3.2 Descrição das instalações de bovinocultura 

 

 

As atividades de bovinocultura recebiam diariamente 20 cabeças de bovinos, 

sendo 9 vacas em lactação, 5 novilhas prenhas, 5 novilhas soltas  à campo, 1 vaca 

não lactante e 3 bezerros. Com este movimento a instalação produzia 

aproximadamente 140L/dia de leite em duas ordenhas, uma pela manhã e outra no 

período da tarde. 

A instalação de bovinocultura era dividida em duas áreas, sendo uma a sala 

de ordenha e a outra a área anexa, a qual era utilizada para a alimentação dos 

animais, conforme apresentado na figura 7. 

 

 

 

 

Figura 7 – Instalações de bovinocultura de leite; a) vista externa da área de 
alimentação; b) vista externa da sala de ordenha; c) vista interna da área de 
alimentação; d) vista interna da sala de ordenha. 
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Na sala de ordenha ocorria a ordenha dos animais duas vezes ao dia, em 

dois horários estabelecidos (7:30h e 16:30h), todos os dias da semana. Após a 

ordenha dos animais, os mesmos eram conduzidos para a área anexa à sala de 

ordenha onde se sucedia a alimentação dos mesmos. 

Posteriormente a rotina de ordenha e alimentação dos animais (duas vezes 

ao dia) ocorria a lavagem da sala de ordenha e da área anexa, onde todo o efluente 

produzido nessas duas áreas eram coletados por coletores tipo canaletas e 

transportados por gravidade até a estação de tratamento de efluentes. 

 

 

3.3 Características do efluente produzidos nas instalações de bovinocultura 

leiteira  

 

 

O efluente produzido nas instalações de bovinocultura leiteira era 

basicamente composto por água de lavagem, detergentes utilizados na limpeza, 

restos de leite, sedimentos trazidos pelos animais, células mortas e pêlos dos 

animais, restos de alimentação dos animais e dejetos como fezes e urina (figura 8). 

Cabe ressaltar que a composição do efluente estava relacionada diretamente 

com a as atividades desempenhadas diariamente nas instalações de bovinocultura 

leiteira.  

 

 

 

 

Figura 8– Alguns constituintes do efluente gerados na sala de ordenha; a) leite 
derramado; b) água de lavagem; c) sedimentos deixados pelos animais. 
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3.4 Descrição da estação de tratamento de efluentes 

 

 

A estação de tratamento estudada era composta por uma lagoa de 

armazenamento, FPMH e FPMV. Na figura 9 esquematiza-se a estação de 

tratamento estudada. 

 

 

 

Figura 9 – Esquema da estação de tratamento estudada (sem escala). 

 

 

A vazão afluente foi estimada considerando o gasto diário de água 

(aproximadamente 2.000L/dia) utilizada nas instalações de bovinocultura leiteira. 

Após a geração do efluente na sala de ordenha e na área anexa, o mesmo percorria 

por gravidade até a lagoa de armazenamento, e por gravidade também seguia para 

um reservatório equalizador de 3.000L. Posteriormente a chegada do efluente até o 

reservatório, parte deste era conduzido por gravidade até o FPMH e parte foi 

lançado através de um conjunto moto-bomba para o FPMV. Ambos os filtros 

atuaram em paralelo. 

Depois da passagem do efluente pelos FPM, o mesmo era infiltrado no solo 

por meio de valas de infiltração construídas no local. Na figura 10 ilustra-se a vista 

geral do sistema.  
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Figura 10 – Vista geral da estação de tratamento de efluentes estudada (sem 
escala). 

 

 

3.4.1 Lagoa de Armazenamento- LA 

 

 

A LA possuía 4 metros de profundidade e uma área superficial de 116 m², 

sendo impermeabilizada com manta de polietileno de alta densidade (PEAD). A 

lagoa foi construída em uma cota inferior às instalações de bovinocultura e recebeu 

o efluente das duas áreas de manejo conforme é apresentado na figura 11. 

 

 

 

 

Figura 11 – Foto da Lagoa de armazenamento estudada. 
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Esta unidade de tratamento foi implantada no mesmo período das instalações 

de bovinocultura leiteira, dessa forma a mesma já existia no local anteriormente a 

construção dos FPM. Cabe ressaltar que a LA não possuía fluxo hidráulico, sendo 

que em determinados períodos de tempo, o efluente dessa unidade era aspergido 

no solo. 

Alíquotas diárias do efluente da LA eram encaminhadas por gravidade até o 

reservatório equalizador para posteriormente realizar a alimentação dos FPM.   

 

 

3.4.2 Filtros plantados com macrófitas (FPM) 

 

 

Os filtros plantados com macrófitas de fluxo horizontal e vertical foram 

implantados em março de 2011. Ambos os filtros atuaram em paralelo para efeito de 

comparação entre os mesmos.  

Os dois filtros foram construídos utilizando pedra brita nº 1 nas zonas de 

entrada e saída e areia como material filtrante. A areia utilizada foi previamente 

analisada por meio de ensaio granulométrico realizado no Laboratório de Materiais 

de Construção Civil - LMCC da UFSM, conforme NBR 7181 de dezembro de 1984 

(ABNT, 1984). As características da areia empregada foram: diâmetro efetivo (d10) 

de 0,30 mm, (d60) de 0.75mm, ou seja, diâmetro correspondente a 60% em peso 

total de todas as partículas menores e coeficiente de uniformidade (U) de 2,50. Na 

figura 12 demonstra-se a curva granulométrica da areia empregada nos FPM. 
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Figura 12 – Curva granulométrica obtida pela areia empregada nos FPM. 

 

 

A macrófita empregada foi a Typha sp., popularmente conhecida como taboa. 

Estas foram empregadas numa razão de 2 mudas/m² em ambos os filtros. As 

plantas foram retiradas do seu habitat natural, próximo do local de estudo e mantido 

no rizoma matéria orgânica para melhor adaptação. A parte aérea das macrófitas foi 

extraída, sendo cortadas em um ângulo de 45º,mantendo apenas 30 cm acima do 

rizoma (figura 13). 

Após o crescimento das macrófitas, foi realizada a identificação e 

classificação da espécie com o auxílio do herbário do Departamento de Ciências 

Florestais da UFSM. Os indivíduos foram observados e relacionados às 

características de inflorescência, sendo empregada a chave de identificação da 

espécie de Typha spp. Segundo a mesma, os caracteres observados correspondem 

aos da Typha domingensis Pers. 
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Figura 13- Procedimento adotado para a realização do plantio. a) plantas em seu 
ambiente natural; b) plantas coletadas; c) retirada da parte aérea; d) detalhe do 
rizoma a ser plantado; e) rizomas prontos para plantio; f) plantio da macrófita. 
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3.4.2.1 Filtro plantado com macrófitas de fluxo horizontal (FPMH) 

 

 

3.4.2.1.1 Dimensionamento 

 

 

Para efetuar o dimensionamento do FPMH realizou-se uma caracterização 

prévia do efluente produzido nas instalações de bovinocultura leiteira (tabela B.4- 

anexo) e posteriormente buscaram-se informações quanto a modelos de 

dimensionamento com base nas características do efluente bruto junto a literatura. 

Dessa forma o FPMH foi dimensionado considerando uma carga afluente de 7 

g.DBO/m².dia, seguindo recomendações da NRCS (1991)4 apud Healy, et al. (2007). 

As dimensões adotadas foram: 6,7 m de comprimento, 3,95 m de largura e 1,15 m 

de profundidade e uma área superficial de 26,5 m². Na figura 14 é demonstrado as 

dimensões adotadas para o FPMH. 

 

 

 

Figura 14 – Dimensões adotadas no FPMH 

 

 

                                                           
4
NRCS. Technical requirements of agricultural wastewater treatment. National Bulletin No. 210-1-17. 

National Resource Conservation Service, United States Department of Agriculture, Washington, DC, 
USA. 1991 
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3.4.2.1.2 Aspectos construtivos  

 

 

O FPMH era alimentado por gravidade. Dessa forma a montante do FPMH foi 

aferido vazões na caixa de inspeção conforme mostrado na figura 15. 

 

 

 

 

Figura 15 – Reservatório equalizador e caixa de inspeção de vazão. 

 

 

O FPMH foi escavado no solo (Figura 16a) e impermeabilizado com duas 

camadas de lona plástica e uma camada de poliéster conhecido também como 

“Bidim”, a qual possui a característica de promover a resistência física de proteção 

da lona plástica (Figura 16b,16c e 16d). Após realizar a impermeabilização do leito, 

iniciou-se o assentamento do material filtrante composto por areia. Nas zonas de 

entrada e saída foi utilizado brita (Figura 16e) e a areia foi distribuída no restante do 

leito, totalizando uma camada de 4,67 m de comprimento por 0,85 m de altura útil 

(Figura 16f).  

Caixa de 

inspeção  

Tubulação de 

Alimentação  
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Figura 16 – Construção do FPMH; a) escavação do leito; b) impermeabilização do 
leito com lona plástica; c) resistência mecânica com manta de poliéster; d) término 
da impermeabilização do filtro; e) assentamento do material filtrante; f) FPMH com o 
material filtrante pronto e plantado. 
 

 

As tubulações de coleta e de alimentação do FPMH são constituídas por 

tubos de PVC de 50 mm de diâmetro, os quais foram perfurados com furos de 8mm 

de diâmetro espaçados a cada 10cm, conforme é apresentado na figura 17. 

 

 

 

 

Figura 17 – Tubulações empregadas no FPMH; a) vista da tubulação de alimentação 
do leito; b) detalhe da perfuração da tubulação de coleta do filtro. 
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A macrófita Typha domingensis Pers. foi plantada diretamente no material 

filtrante no dia 15 de agosto de 2011 (aproximadamente 2 meses após o início da 

alimentação) .O plantio seguiu o mesmo procedimento demonstrado na figura 13. Na 

figura18 apresenta-se o FPMH devidamente plantado com 35 mudas de taboa. 

 

 

 

 

Figura 18- Plantio realizado no FPMH. 

 

 

Após a passagem do efluente pelo FPMH, o mesmo era conduzido até uma 

caixa de controle conectada ao filtro (Figura 19a) e em seguida ocorria a infiltração 

do efluente tratado por meio de uma vala de infiltração construída no local (19b). 

 

 

 

 
Figura 19– Destino do efluente após percolação pelo FPMH. a) caixa de inspeção do 
FPMH; b) vala de infiltração construída após o FPMH. 
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3.4.2.1.3 Regime de alimentação 

 

 

A alimentação do FPMH, que ocorreu por gravidade, iniciou-se em 

01/06/2011, tendo como regime a vazão de alimentação de projeto de 

4.500L/semana, realizado da seguinte forma: 1.125L em 4 horas/dia, sendo 

alimentado quatro vezes por semana nas segundas, terças, quintas e sextas - feiras. 

A vazão de projeto foi de 281,25L/h. Na tabela 11 evidenciam-se as vazões de 

projeto do FPMH.  

 

 

Tabela 11 – Vazões de projeto do FPMH 
 

Unidades Vazão (Q) 

L/hora 281,25 

L / 4 horas de alimentação diária 1.125 

L/semana 4.500 

 

 

As aferições de vazões foram realizadas todos os dias das alimentações do 

FPMH, através do método direto com auxílio de proveta e cronômetro. A vazão do 

afluente foi medida três vezes; no início, na metade e no término da alimentação 

(figura 20). Geralmente a alimentação do FPMH iniciava-se as 8:00h, dessa forma, a 

vazão era medida às 8:00, 10:00 e 12:00h ao dia. 

 

 

 

 
Figura 20 – Controle de vazão. a) caixa de medição de vazão afluente do FPMH; b) 
medição de vazão sendo realizada. 
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3.4.2.2 Filtro plantado com macrófitas de fluxo vertical (FPMV) 

 

 

3.4.2.2.1 Dimensionamento 

 

 

Para o dimensionamento do FPMV também se realizou uma caracterização 

prévia do efluente bovinocultura leiteira (tabela B.4- anexo) e buscou-se informações 

junto a literatura quanto a modelos de dimensionamento com base nas 

características do efluente estudado.  

Sendo assim o FPMV foi dimensionado levando em consideração a aplicação 

de 20 g DQO/m².dia, conforme recomendações de Winter e Goetz (2003), o que 

resultou em uma área superficial de 14,3 m², com dimensões de 4,4 m de 

comprimento, 3,25 m de largura e 1,15 m de profundidade. Na figura 21 demonstra a 

área adotada para o FPMV. 

 

 

 

 

Figura 21– Dimensões adotadas para o FPMV 
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3.4.2.2.2 Aspectos construtivos  

 

 

O FPMV foi escavado no solo e impermeabilizado com duas camadas de lona 

plástica e uma camada de manta de poliéster (figura 22), a qual foi empregada para 

possibilitar resistência a lona plástica. O material filtrante utilizado foi a mesma areia 

empregada no FPMH. Após a impermeabilização do filtro, iniciou-se o assentamento 

do material filtrante através de uma camada de 10 cm de brita no fundo, na qual foi 

assentada a tubulação de drenagem/coleta e em seguida foi depositada mais uma 

camada de brita de 5 cm para proteger a tubulação. Após essa etapa, foi transferido 

para o filtro uma camada de 60 cm de areia, e sobre a areia foi depositado mais uma 

camada de 5 cm de brita para melhor distribuição do efluente. 

 

 

 
 

Figura 22 – Etapas da construção do FPMV. a) escavação no solo; b) 
impermeabilização com lona c)assentamento de manta de “Bidim” para promover 
resistência a lona; d)primeira camada de brita utilizada na confecção do material 
filtrante; e)detalhe da tubulação de coleta do efluente; f) areia distribuída no FPMV; 
g) detalhe da última camada de brita; h) término do assentamento do material 
filtrante; i) FPMV plantado. 
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A tubulação de distribuição do efluente no FPMV é composta por tubos de 

PVC de 25 mm de diâmetro com furos de 0,6 mm espaçados a cada 5 cm e a 

tubulação de coleta, situada no fundo do filtro, foi composta por tubos PVC de 40 

mm de diâmetro, com furos de 0,8 mm de diâmetro espaçados a cada 10 cm. Na 

figura 23 são mostradas as tubulações de alimentação e coleta do FPMV. 

 

 

 

 

Figura 23 – Tubulações do FPMV. a) tubulação de coleta/drenagem; b) tubulação de 
alimentação. 

 

 

O plantio da macrófita Typha domingensis Pers. seguiu as mesmas etapas 

realizadas para o FPMH, conforme apresentado na figura 13. As mudas foram 

implantadas em 15 de agosto de 2011, ou seja, aproximadamente 2 meses após o 

início da alimentação, totalizando 20 mudas no filtro ( figura 24).  
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Figura 24 – FPMV após plantio. 

 

 

Após a percolação do efluente no FPMV, o mesmo passava por uma caixa de 

inspeção e assim como no FPMH, também foi infiltrado no solo por meio de uma 

vala de infiltração construída no local, conforme demonstrado na figura 25. 

 

 

 

 

Figura 25 - Destino do efluente após percolação pelo FPMV. a) caixa de inspeção do 
FPMV; b) vala de infiltração. 
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3.4.2.2.3 Regime de alimentação  

 

 

A alimentação do FPMV ocorreu intermitentemente por meio de um conjunto 

motor-bomba centrífuga rotor aberto (modelo BA 12-Thebe), um conjunto 

temporizador composto por timer e contator, o qual é mostrado na figura 26. 

O regime de alimentação iniciou-se, assim como no FPMH, em 01/06/2011, 

tendo como regime de projeto de 4.500L/semana, sendo distribuído por dia 1.500L 

em 4 ciclos de 375L em uma sucção de 5 minutos, sendo realizado 3 vezes por 

semana, nas segundas, quartas e sextas-feiras. Na tabela 12 é mostrado a 

alimentação de projeto do FPMV. 

 

 

 

 

Figura 26 - Detalhes da bomba e timer utilizado na alimentação do FPMV. 

 

 

Tabela 12– Vazões de projeto do FPMV 

 

Unidades Vazão (Q) 

L/minuto 75 

L/dia  1.500 

L/semana 4.500 
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Como a alimentação desse módulo foi realizada com auxílio de 

bombeamento, as medições de vazão foram realizadas uma vez por semana, com 

auxílio de cronômetro e proveta. Na figura 27 demonstra-se o local de medição da 

vazão afluente ao FPMV. 

 

 

 

 

Figura 27 – Caixa de medição de vazão do afluente do FPMV. 

 

 

3.5 Aspectos operacionais realizados no FPMH e FPMV 

 

 

Ao longo do período de estudo as medidas físicas adotadas foram a retirada 

das plantas invasoras, a poda das macrófitas, para ambos os FPM e a adição de 

novas mudas de Typha domingensis Pers. no FPMV. 

O procedimento adotado para a realização das podas nos dois filtros foi: 

(i) A poda das macrófitas foi realizada 30 cm acima do material filtrante;  

(ii) Corte da parte aérea (ângulo de 45º), de forma que dificultasse a penetração 

de água no interior da planta; 

(iii)  Para impedir a adensamento da areia, evitou-se pisar diretamente sobre o 

material filtrante, desta forma utilizou-se uma táboa como auxílio para distribuir o 

peso.  
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(iv) A parte aérea das macrófitas retiradas com a poda dos filtros foi destinada a 

compostagem. 

Na figura 28 mostram-se as principais etapas dos procedimentos realizados 

para a realização da poda nas macrófitas, para ambos os filtros. 

 

 

 

 

Figura 28- Poda nos FPM; a) detalhe do corte realizado nas macrófitas; b) poda 
realizada 30 cm acima do material filtrante; c) FPMH podado; d) FPMV podado; e) 
leiras de compostagem; f) leiras de compostagem após 1 mês de implantação. 
 

 

As novas mudas de Typha domingensis Pers. adicionadas no FPMV seguiu o 

mesmo procedimento demonstrado na figura 13. Ressaltando-se que todas as 

mudas inseridas nos FPM foram retiradas do mesmo habitat natural. 

A retirada das plantas invasoras era realizada semanalmente de forma 

manual, a fim de impedir o predomínio das mesmas em ambos os filtros (figura 29). 
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Figura 29 – Retirada das plantas invasoras dos FPM. a) detalhe das plantas 
invasoras; b) retirada das plantas invasoras. 
 
 

3.6 Monitoramento físico, químico e biológico 

 

 

O monitoramento físico-químico e biológico foi realizado semanalmente, por 

meio de coletas pontuais, às 9:00 horas, em 3 locais sendo: (1)- pós reservatório 

equalizador, (2) - pós FPMH e (3) - pós FPMV, como mostrado na figura 30. 

 

 

 

 

Figura 30 - Locais de amostragem.  
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As amostras coletadas eram armazenadas em garrafas plásticas de 5 litros e 

mantidas em recipiente térmico, sendo então destinadas para a realização das 

análises. Quando necessário, as amostras foram preservadas, de acordo com a 

necessidade de cada análise, seguindo as recomendações do Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater– APHA (2005) e APHA (1998). 

Os parâmetros analisados estão descritos na tabela 13, juntamente com a 

metodologia empregada. Para as análises do tipo colorimétrico utilizou-se o 

espectrofotômetro da AAKER® modelo SP 2000 UV, por meio da preparação em 

laboratório dos reagentes e das soluções padrão para utilização da curva. A 

regressão linear e a faixa de leitura de cada parâmetro analisado estão descritas na 

tabela 14. 

 

 

Tabela 13- Parâmetros analisados e metodologia empregada. 
 

 

 

Tabela 14 – Faixa de leitura dos parâmetros analisados. 
 

Análises Faixa de Leitura (mg/L) R² 

DQO 100 - 900 0,9813 

N-NH4 0,5 - 9 0,9961 

N-NO2
-
 0,05 - 0,5 0,9909 

N-NO3
-
 0,5 - 12 0,9825 

P-PO4
3-

 0,5 -20 0,9987 

Parâmetros Metodologia empregada 

pH Direto, Potenciométrico ,pHmetro T- 1000 –Tekna 

DQO (mg/L) Refluxo fechado, APHA, 2005 

DBO5,20 (mg/L) Método Manométrico - APHA, 2005 

Alcalinidade (mg/L) Método Titulométrico - APHA, 2005 

SS (mg/L) Método gravimétrico – APHA, 2005 

ST (mg/L) Método gravimetrico – APHA, 2005 

NTK (mg/L) Macro-Kjeldahl– APHA, 2005 

N-NH4 (mg/L) Método Nessler - Vogel, 1981 

N-NO2
-
(mg/L) Método Alfanaftilamina – APHA, 1998 

N-NO3
-
(mg/L) Método Brucina – APHA, 1998 

P-PO4
3- 

(mg/L) Método Colorimétrico do Acído Vanadomolibdofosfórico – APHA, 2005 



68 
 

3.7 Evapotranspiração- EVT no FPMH 

 

 

A EVT foi quantificada somente para o FPMH, pois nesse filtro considerou-se 

que o material filtrante estava saturado de efluente. Sendo assim, infere-se que os 

espaços vazios no maciço filtrante estejam preenchidos com efluente. Portanto, a 

única perda de efluente, assumindo-se que não existem problemas de vazamento, é 

pela EVT. 

A EVT foi estimada baseada na diferença de vazão entre o afluente e o 

efluente do FPMH. Os ensaios de EVT foram realizados uma vez por semana, 

através de medições de vazão do afluente e efluente do FPMH ao longo de período 

compreendido entre 01/05/2012 a 30/09/2012. 

No dia dos ensaios da EVT foi medido vazão do afluente e efluente em uma 

frequência de 15 em 15 minutos, totalizando 4 medições por hora, durante todo o 

período de alimentação e drenagem do efluente, desta forma obteve-se a vazão total 

de entrada e saída do efluente do dia. 

Durante todo o período de estudo o controlador de nível do FPMH foi mantido 

elevado em uma altura de 58 cm, de forma que não originasse escoamento 

superficial e que possibilitasse ao mesmo tempo, o bom desenvolvimento das 

macrófitas. Na figura 31 evidencia-se a altura mantida do controlador de nível 

juntamente a medição de vazão do efluente. 

 

 

 

 

Figura 31 – Medição de vazão do efluente do FPMH 
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3.8 Monitoramento do crescimento e assimilação de nutrientes pelo tecido 
foliar das macrófita Typha domingensis Pers. 

 

 

3.8.1 Monitoramento do crescimento da macrófita Typha domingensis Pers. 

 

 

O monitoramento do crescimento das macrófitas iniciou-se em 21/03/2012 no 

FPMH e 08/05/2012 no FPMV através da poda das macrófitas, 30 cm acima do 

material filtrante (Figura 30). 

Após a poda, os filtros foram divididos em quadrantes. O FPMH foi dividido 

em seis quadrantes, conforme é apresentado na figura 32. Cada quadrante do 

FPMH possuía uma área de 2,8 m². Os mesmos foram numerados conforme 

apresenta a figura 33. A zona de entrada é representada pelos quadrantes 1 e 2 e a 

zona de saída pelos quadrantes 5 e 6. 

 

 

 

 

Figura 32 – Poda das macrófitas 30 cm acima do material filtrante. 
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Figura 33 – Divisão em quadrantes no FPMH. 

 

 

O FPMV foi divido em 4 quadrantes conforme apresentado na figura 34. Cada 

quadrante do FPMV possui uma área de 3,3 m². Os quadrantes foram numerados 

conforme apresentado na figura 32. 

 

 

 

 

Figura 34 – Divisão em quadrantes no FPMV 

 

 

Após a etapa da divisão dos filtros em quadrantes, foi realizado um sorteio 

para escolher as plantas que seriam avaliadas em termos de crescimento. Foram 

sorteadas 5 plantas para cada quadrante, as quais foram marcadas com fitas de 

diferentes cores. As medições de crescimento foram realizadas semanalmente nas 

plantas marcadas, com auxílio de uma fita métrica. Na figura 35 apresenta-se a 

forma do monitoramento do crescimento. 
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Figura 35- Monitoramento do crescimento; a) identificação das macrófitas para 
análise do crescimento; b) medição do crescimento das macrófitas identificadas. 
 

 

A velocidade de crescimento foi obtida segundo a equação 4, descrita por 

Esteves (1998): 

 

    
  

   
  

                                                              (4) 

 

Sendo que: 

TA= Velocidade de crescimento cm/dia 

C2 e C1= Comprimento médio das folhas nos tempos 1 e 2 (cm) 

T2-T1= intervalo entre as coletas (dia) 

 

 

3.8.2 Assimilação de nutrientes pelo tecido foliar da macrófita Typha domingensis 
Pers. 

 

 

As análises dos teores de nitrogênio e fósforo no tecido vegetal foram 

realizadas em diferentes períodos do crescimento das macrófitas. Para o FPMH, as 

análises foram realizadas no 44º, 58º, 92º,105º, 133ºe 150º dias após a poda e para 

o FPMV no 41º,92º e 108º dias após a poda, através da coleta de uma planta de 

cada quadrante de cada filtro (Figura 36). 
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Figura 36- Coleta das macrófitas. a) macrófitas coletadas para análise; b) detalhe da 
identificação de cada quadrante. 
 

 

Para os cálculos de absorção de cargas de N e P pelas plantas e sua 

contribuição na remoção das cargas aplicadas foi estabelecido uma relação entre 

teor de nutrientes (g/Kg), massa seca (Kg), crescimento (altura) das macrófitas (m) e 

a densidade das mesmas nos filtros (plantas/m2). A massa seca foi obtida com a 

secagem da parte aérea em estufa a 105ºC, até obter-se peso constante. O número 

de plantas foi determinado contando todas as plantas, sem distinguir os colmos das 

emissões laterais (brotos). Foi adotado como critério que cada planta corresponde a 

um indivíduo, conforme proposto por Ferreira (2005), embora cada planta represente 

na realidade um clone vegetativo, ou seja, propagações geneticamente idênticas 

unidas pelos seus rizomas. 

Em seguida da coleta da parte aérea das macrófitas, as mesmas foram 

imediatamente picadas e em seguida acondicionadas em sacos de papel 

devidamente identificados e levados a estufa sob temperatura de 60ºC até atingir o 

peso constante (pré- secagem). 

Após esta etapa, parte das amostras foi separada para a análise de nitrogênio 

e fósforo do tecido vegetal e o restante das amostras permaneceu na estufa sob 

temperatura de 105ºC até atingir peso constante, para a quantificação da massa 

seca total. 

As análises do conteúdo de nutrientes no tecido vegetal foram realizadas no 

Laboratório de Águas e Efluentes e seguiram recomendações de Tedesco, et 

al.(1995). 
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Na figura 37 é mostrado detalhadamente as principais etapas abordadas para 

a determinação do teor de nutrientes em termos de nitrogênio e fósforo do tecido 

vegetal juntamente com o crescimento das macrófitas. 

 

 

 

 

Figura 37 – Principais etapas empregadas para análise do crescimento e nutrientes 
no tecido foliar. a) poda; b) macrófitas podadas 30 cm acima do material filtrante; c) 
divisão em quadrantes; d) macrófitas marcadas para análise do crescimento; e) 
medição do crescimento; f) coleta das macrófitas para análise do teor de nutrientes 
do tecido foliar. 
 

 

3.9 Análise estatística 

 

 

Aplicou-se análise de variância – ANOVA com auxílio do software Microsoft® 

Excel entre os parâmetros que indicam a qualidade do efluente tratado para o FPMH 

e o FPMV. Este é um teste de hipóteses que fornece a probabilidade dos grupos 

(tratamentos) apresentarem médias iguais ou diferentes. Existem duas hipóteses: 

H0: as médias são iguais, isto é, não há diferença entre os tratamentos e H1: as 

médias são diferentes, ou seja, há diferença entre os tratamentos. Portanto, o 
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objetivo do teste é determinar a probabilidade (p) que permite aceitar ou rejeitar H0. 

Se p > α, aceita-se H0 e se p < α, rejeita-se H0. No presente estudo, o teste de 

variância ANOVA foi aplicado com nível de significância de 5% (α= 0,05).  

Ainda utilizando o software Microsoft® Excel foi realizado correlações de 

Pearson correlacionando a velocidade de crescimento das macrófitas do FPMH com 

a temperatura do ar, radiação, umidade relativa do ar e a evapotranspiração 

quantificada no FPMH. Também foi realizada uma análise de todos os parâmetros 

que indicam a qualidade do efluente para o FPMH e FPMV. Essa análise permite 

verificar a intensidade da associação linear entre as variáveis que são quantificadas 

pelo r (coeficiente de correlação), conforme destacado na tabela 15. 

 

 

Tabela 15 – Coeficientes de correlação de Pearson. 

 

Coeficiente de correlação Correlação 

r = 1 Perfeita positiva 
0,8 ≤ r <1 Forte positiva 

0,5 ≤ r <0,8 Moderada positiva 
0,1 ≤ r <0,5 Fraca positiva 
0 < r < 0,1 Ínfima fraca 

0 Nula 
-0,1 < r <0 Ínfima negativa 

-0,5 < r  ≤ - 0,1 Fraca negativa 
-0,8 < r  ≤ - 0,5 Moderada negativa 

- 1 <r ≤ -0,8 Forte negativa 
r = -1 Perfeita negativa 

 
Fonte: Andrade e Ogliari (2010) 

 

 

Através dos programas Statistics 7.0 e Sigmaplot 11.0, obteve-se gráficos do 

tipo boxplot, linear e dispersão onde são apresentadas a média, mediana, o erro 

médio, o desvio padrão, correlações e os valores discrepantes e extremos. 

 

3.10 Dados climáticos 

 

 

Durante o período de estudo, os dados referentes as condições climáticas do 

local de estudo foram coletados junto a Estação Meteorológica de Frederico 
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Westphalen do INMET– Instituto Nacional de Meteorologia. A estação meteorológica 

estava localizada a aproximadamente 100 metros da estação de tratamento 

estudada (latitude -27.3956; longitude -53.4294; e 4 metros de altitude). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Os resultados obtidos foram discutidos em etapas. Inicialmente foi avaliado o 

regime hidráulico e os parâmetros operacionais. Posteriormente, foi analisado a 

evapotranspiração no FPMH, e em seguida foi avaliado para ambos os filtros a 

qualidade do efluente tratado, o crescimento das macrófitas juntamente com a 

assimilação de nutrientes pelas mesmas. E por fim, realizou-se uma análise geral do 

sistema estudado. 

 

 

4.1 Regime hidráulico e aspectos operacionais 

 

 

4.1.1 Regime hidráulico 

 

 

Conforme já apresentado, a vazão semanal de projeto foi idealizada como 

sendo de 4.500L para cada filtro. O FPMH era alimentado 4 vezes por semana, 

sendo 1.125L/dia. O FPMV, era alimentado 3 vezes por semana, através de 4 pulsos 

diários de 375L, durante 5 minutos de sucção, totalizando 1.500L/dia. 

Entretanto, o regime hidráulico atendido para o FPMH, dado que a 

alimentação foi realizada por gravidade, foi de 88% da vazão de projeto, sendo 

aplicada uma média diária aproximada de 995L, ou seja, 3.980L por semana (figura 

38). Esse fato ocorreu em função da interferência da evaporação e da precipitação, 

que influenciou diretamente no nível de efluente disposto na LA. No período em que 

a evaporação excedeu a precipitação, resultou na diminuição do volume de efluente 

disponível para a alimentação dos filtros. Portanto, devido à dificuldade de captação 

do efluente da LA, observou-se a inconstância do nível de efluente no reservatório 

de equalização a montante dos filtros, influenciando diretamente na vazão de 

entrada do FPMH. 
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Figura 38 – Vazão aplicada nos FPM. a) gráfico tipo boxplot, destacando valores discrepantes, medianos e extremos observados com o regime aplicado ao 
FPMH. b) gráfico tipo boxplot, destacando valores discrepantes, medianos e extremos observados com o regime aplicado ao FPMV; c) comportamento da 
vazão aplicada ao FPMH; d) comportamento da vazão aplicada ao FPMV.
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Já para o FPMV, a vazão de projeto foi atendida em 100 %, ou seja, 

1.500L/dia e 4.500L/semana (figura 38).Isso se sucedeu porque a alimentação 

desse módulo foi realizada com auxílio de bombeamento, garantindo assim uma 

entrada de efluente permanente, conforme o regime proposto. 

Com as medições de vazão realizadas no efluente dos FPM ao longo do 

período de estudo, foi possível inferir sobre o tempo de drenagem do efluente de 

cada filtro. A vazão de saída do FPMH foi estimada semanalmente por meio dos 

ensaios realizados para quantificar a evapotranspiração deste módulo. Para o FPMV 

a vazão de saída foi obtida pelas medições de vazão quinzenais ao longo de todo o 

período de drenagem do efluente.  

Tratando-se do FPMH, considerando uma taxa hidráulica de 37,55 mm/dia e a 

alimentação diária de 4 horas, pode se observar na figura 39 que o tempo de 

drenagem do efluente foi de aproximadamente13 horas. 

Para o FPMV, trabalhando com uma taxa hidráulica de 105 mm/dia dividida 

em 4 pulsos, verificou-se que o tempo de drenagem do efluente diário foi de 

13h25min (figura 40). Pode-se observar que a perda de efluente no primeiro pulso é 

superior aos demais. Esse fato pode estar relacionado com a umidade e os espaços 

vazios do maciço filtrante, pois no primeiro pulso o material filtrante está seco e a 

porcentagem de retenção é maior, diferentemente do que acontece nos pulsos 

posteriores. A perda média total de efluente diário no FPMV foi de 6 mm/dia, 

representando 6% da vazão de entrada, a qual pode ser associada com uma parcela 

de evapotranspiração e também com a retenção pelo material filtrante, o qual , 

diferentemente do FPMH não permaneceu saturado de efluente. 
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Figura 39 – Curva de geração do efluente drenado no FPMH, confeccionado a partir 
de valores médios obtidos sob 20 amostragens.  

 

 

 

 

Figura 40 – Curva de geração do efluente drenado no FPMV, confeccionado a partir 
de valores médios obtidos sob 8 amostragens. 
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A distribuição do tempo de drenagem do efluente neste módulo foi fortemente 

influenciada pelo fracionamento da taxa de aplicação hidráulica diária, pois conforme 

as ressalvas de Molle et al. (2006) para uma mesma taxa de aplicação hidráulica, 

quanto mais doses de menor volume, maior é o TDH. 

 

 

4.1.2 Aspectos operacionais 

 

 

Ao longo do período de implantação e operação, o sistema não apresentou 

nenhum problema significativo relacionado às questões operacionais. A primeira 

poda das macrófitas no FPMH foi realizada no dia 21/03/2012 e no FPMV no dia 

08/05/2012. A segunda poda foi realizada no dia 16/10/2012 para ambos os filtros.  

Durante o período de estudo, foram adicionas novas 35 mudas da macrófita 

Typha domingensis Pers. no FPMV. As novas mudas foram plantadas em dois 

períodos diferentes. No dia 14/02/2011 foram implantadas 15 mudas, e no dia 

08/05/2012 foram implantadas novas 20 mudas.  

 

 

4.2 Evapotranspiração no FPMH 

 

 

A EVT média quantificada durante o período de maio a setembro de 2012 no 

FPMH foi de 22 mm/dia, representando uma perda de 49% da vazão de entrada. 

Conforme Headly et al. (2012), a EVT está diretamente relacionada com 

temperatura, radiação, umidade do ar e o estágio do crescimento das macrófitas. 

Esses fatores também foram relevantes nesse estudo, pois conforme apresentado 

na tabela 16 todas as correlações entre esses parâmetros e a EVT foram de 

significâncias medianas e fortes, podendo induzir então, que quanto maior for a 

temperatura e a radiação e menor for a umidade do ar e a velocidade de 

crescimento das macrófitas, maior é a evapotranspiração. Salienta-se que nesse 

estudo as menores velocidades de crescimento das macrófitas coincidiram com a 

maior área foliar das mesmas. 
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Tabela 16 – Correlações de Pearson entre variáveis climáticas, crescimento das 
macrófitas e evapotranspiração do FPMH. 
 

Parâmetros Correlação de Pearson 

Temperatura 0,643805 

Umidade do ar -0,707954 

Radiação 0,867603 

Crescimento das macrófitas -0,779126 

 

 

Na figura 41 são apresentadas as médias mensais de temperatura e umidade 

do ar e a precipitação acumulada mensal durante o período de estudo da EVT. 

 

 

 

 

Figura 41 - Valores médios mensais de temperatura, umidade do ar e precipitação 
mensal acumulada na área de influencia de estudo para o ano de 2012. 

 

 

Pode-se observar que a EVT aumentou significativamente nos meses de 

agosto e setembro (figura 42). Além do fato de ter diminuído a umidade do ar e a 

temperatura ter aumentado nesses meses, o aumento da EVT pode estar 

relacionado com a máxima área foliar das macrófitas. Esse fato foi reportado por 

diversos autores: Brasil e Matos (2008) relataram maior EVT da macrófita Typha 

quando as plantas estavam com aproximadamente 2 metros de altura, na fase 

reprodutiva; Headly et al. (2012) observaram maiores taxas de EVT no auge da 
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produtividade da biomassa das macrófitas, e menores taxas quando as macrófitas 

estavam no início de seu desenvolvimento; Moro et al. (2004) também observaram 

que a transpiração das macrófitas foi mais elevada quando as plantas atingiram a 

máxima área foliar.  

 

 

 

 

Figura 42 – EVT média diária referente aos meses de maio a setembro de 2012. 

 

 

Cabe ressaltar que a alimentação do FPMH foi realizada em batelada, e a 

alimentação e grande parte da drenagem do efluente do sistema ocorreram quando 

a temperatura e a radiação foram mais elevadas (durante o dia), propiciando uma 

EVT relativamente alta. 

Logo, observa-se que a EVT teve um papel significativo nos FPMH, 

influenciando diretamente no volume de efluente do sistema, podendo chegar a 

concentrar os poluentes. Durante 5 meses de avaliação da EVT obteve-se uma 

perda de 44.000L dos 90.000L aplicados.  

Na figura 43 é apresentado a porcentagem média da EVT mensal, durante o 

período avaliado. 
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Figura 43 – Média dos ensaios mensais de EVT ao longo do período de maio a 
setembro de 2012. 

 

 

A NBR 13969 de setembro de 1997, (ABNT, 1997) relata o dimensionamento 

de canteiros de evapotranspiração, os quais consistem em leitos de infiltração, com 

material filtrante que contenham boa permeabilidade e plantas na superfície. 

Visto que o FPMH, com uma profundidade útil de 0,80 m e uma área 

superficial de 26,5 m², demonstrou uma EVT média de 22 mm/dia sob condições 

subtropicais ao longo do período de estudo, com base no regime de alimentação 

operado poder-se-ia propor um redimensionamento com vista à descarga zero de 

efluente. Neste caso, com base na evapotranspiração e o índice pluviométrico 

observado nesse estudo, haveria necessidade de uma área superficial de 53 m² para 

não ocorrer descarga de efluente.  

 

 

4.3 Qualidade do efluente tratado 

 

 

Os resultados apresentados referem-se a 12 meses de monitoramento 

(novembro/2011 a outubro/2012), contudo, os filtros foram implantados 7 meses 
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antes desta data. Na tabela 17 é apresentado um resumo estatístico dos resultados 

físico-químicos e biológicos obtidos no efluente das unidades em estudo, ao longo 

das amostragens realizadas entre o período de monitoramento. 

Cabe ressaltar que o efluente produzido nas instalações de bovinocultura 

leiteira sofreu variações ao longo do período de estudo em função das práticas 

operacionais diárias realizadas nas instalações de bovinocultura influenciando 

diretamente na composição do efluente gerado. Dessa forma, como o objeto de 

estudo foi os FPM, trabalhou-se com carga aplicada semanal tanto para o FPMH 

quanto para o FPMV. 

 

 

4.3.1 Valores de pH, temperatura e alcalinidade 

 

 

Os valores de pH obtidos durante  o monitoramento estão apresentados na 

figura 44. Foi possível observar que em 71%, sob um total de 35 análises, o pH do 

afluente dos FPM foi superior a 7. Isso pode ter ocorrido em função de atividades 

fotossintéticas realizadas pelas macrófitas aquáticas e algas que predominaram em 

grande parte do tempo nesta unidade de tratamento. Contudo, após a passagem do 

efluente pelos FPM, o pH reduziu, sendo infiltrado o efluente final variando entre 6,5 

e 7,6 para o FPMH e 6,5 e 7,5 para o FPMV. Pode-se observar também um 

comportamento similar para ambos os filtros, sendo que o efluente final ficou dentro 

da faixa de valores considerados ideais para a atividade bacteriana (valores entre 

6,5 e 9).  

A queda do pH no efluente dos filtros, foi observada também por Zaparolli 

(2011). Segundo o autor um dos fatores que pode ter colaborado para a diminuição 

do pH foi a presença de substâncias orgânicas geradas por ciclos de crescimento, 

morte e decomposição das macrófita. 
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Tabela 17 – Resumo estatístico dos resultados obtidos a partir das amostragens realizadas de novembro/2011 à outubro/2012 

 

 

* O índice N representa o número de amostragens validas.  

DP = Desvio padrão 

OBS.: Os valores demostrados como zero correspondem a valores não detectáveis no método utilizada

Parâmetros 
Efluente do Reservatório de Equalização Efluente do FPMH Efluente do FPMV 

Mínimo Mediana Máximo Média ±DP N* Mínimo Mediana Máximo Média ± DP N* Mínimo Mediana Máximo Média ± DP N* 

pH 6,5 7,3 8,4 7,2 35 6,5 6,8 7,6 6,4 35 6,5 6,9 7,5 6,9 35 

Temp. 
amostra (ºC) 

9,0 18,0 26,0 18,2 35 13,0 19,0 26,0 19,7 35 14,0 20,0 28,0 20,2 35 

Alcalinidade 

mg CaCO3/L 
252,5 210,3 1.025,2 668,3±300,0 35 102,6 313,5 1057,5 455,0±300,4 35 137,0 242,25 637,0 290,2±141,2 35 

OD (mg/L) 0,2 0,5 0,6 1,1± 0,1 35 0,4 0,8 1,9 0,8±0,4 35 1,9 3,5 4,8 3,4 ±0,8 13 

DQO (mg/L) 468,0 1.012,0 1.578,0 1.008,2±297,6 23 136,0 266,0 446,0 262,2±83,3 23 148,5 310,3 491,0 322,9±101,1 23 

DBO5 (mg/L) 35,0 128,3 384,0 138,2±67,8 35 16,9 40,0 98,3 52,9±28,5 35 101,1 47,2 186,1 70,6±45,3 35 

NTK (mg/L) 29,1 59,5 144,7 68,8±29,6 23 12,1 24,2 70,8 27,6±14,7 23 8,1 18,2 36,9 19,6±9,2 23 

N-
NH4(mg/L) 

15,3 43,2 119,2 55,09±27,2 35 1,7 19,4 76,5 22,8±21,3 35 1,0 6,5 41,4 11,1±10,7 35 

N-NO2
-
 

(mg/L) 
0,0 0,0 0,0 0,0±0,0 35 0,0 0,0 0,0 0,0±0,0 35 0,0 0,0 1,4 0,1±0,2 35 

N-NO3
- 

(mg/L) 
0,0 4,4 9,40 5,2±3,9 35 0,0 3,1 6,0 3,0±1,6 35 0,0 38,4 61,1 37,2±15,3 35 

P-PO4
3- 

(mg/L) 
11,8 23,4 39,8 23,3±6,9 35 0,8 16,4 35,4 15,1±7,8 35 11,3 18,9 37,2 20,9±7,3 35 

SS (mg/L) 111,0 223,1 467,0 254,1±100,6 35 5,4 43,0 170,0 48,9±33,1 35 14,2 67,0 253,0 80,2±44,8 35 

ST (mg/L) 525,0 1.295,0 11,51 1.557,1±1.801,7 35 63,6 778,0 2.035,0 884,8±444,4 35 160,0 1.064,0 1.696,0 1.009,9±406,3 35 
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Figura 44 – Comportamento do pH dos tratamentos ao longo do período de estudo. 

 

 

Na figura 45 demonstra-se a temperatura do afluente e efluente dos FPM. 

Pode-se verificar que a temperatura do efluente dos dois filtros teve comportamento 

similar, e a mesma manteve-se mais elevada quando comparada com o afluente. 

Segundo Brix (1997), essa condição é alcançada pela presença das macrófitas, pois 

dentre os processos de interação da planta com o meio está o isolamento da 

superfície em relação a temperaturas mais baixas. 
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Figura 45 – Comportamento da  temperatura dos tratamentos ao longo do período 
de estudo. 

 

 

Com relação à alcalinidade (figura 46), os valores do afluente se mantiveram 

na média de 668 mg/L, enquanto que no efluente do FPMH  a alcalinidade caiu para  

455 mg/L, e para o FPMV  o efluente final foi infiltrado com uma média de 290 mg/L. 

Esses valores se encontram acima do valor típico de alcalinidade para esgoto 

doméstico, que corresponde a 200 mg/L (VON SPERLING, 2005). 

Notou-se uma tendência de decaimento da alcalinidade no afluente dos FPM 

ao longo do período de estudo. Acredita-se que esse fato esteja relacionado com a 

variação da composição do efluente produzido diariamente na sala de ordenha. 

Apesar desta tendência, a alcalinidade não se tornou um fator limitante, influenciado 

na oxidação do nitrogênio amoniacal dos FPM, pois segundo a USEPA, (1993) é 

necessário 7,14 mg/CaCO3  por mg de nitrogênio amoniacal oxidado. Como pode 

ser observado no afluente dos filtros tem-se uma concentração média de 668 

mg/CaCO3 e em contrapartida tem-se uma concentração de 55 mg/N-NH4. 
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Figura 46 – Comportamento da alcalinidade dos tratamentos ao longo de período de 
estudo. 
 

 

4.3.2 Remoção de matéria orgânica carbonácea 

 

 

A remoção da matéria carbonácea em termos de DQO e DBO nos FPM é 

realizada por uma cooperação entre mecanismos físicos e microbianos. Segundo 

Lee et al. (2004), os sólidos grosseiros podem ser removidos em um tratamento 

primário, permitindo assim, uma hidrólise de sólidos orgânicos. Essa etapa aliada à 

elevada colonização dos micro-organismos no material filtrante dos FPM faz com 

que rapidamente as reações químicas sejam catalisadas. 

Durante o período de estudo, a concentração de DQO do afluente dos filtros 

variou de 468 a 1.578 mg/L, enquanto que no efluente do FPMH variou de136 a 446 

mg/L e no efluente do FPMV a variação foi de 148 a 491 mg/L. Na figura 47 é 

apresentado o comportamento da DQO para os três tratamentos estudados.  
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Figura 47 – Comportamento da DQO dos tratamentos ao longo do período de abril a 
outubro de 2012. 

 

 

Para o FPMH a carga média superficial aplicada de DQO foi de 

151g/m².semana e obteve-se uma remoção média em termos de concentração de 

74%. Mantovi et al.(2003), trabalhando com dois FPMH em série, aplicados ao 

tratamento de efluente de bovinocultura, observaram uma remoção média de 80% 

de DQO para o primeiro filtro e superior a 90% depois do efluente ter passado pelo 

segundo módulo, trabalhando com uma carga superior, de 642,3 g DQO/m².semana. 

Lee et al.(2004) trabalharam com um FPMH aplicado ao efluente de suinocultura, 

operando em três fases distintas com variação na carga aplicada. Os autores 

observaram remoções de 77% de DQO quando aplicaram carregamento de 959 

g/m².semana, de 84% aplicando cargas de 490 g/m².semana e de 82% aplicando 

cargas de 273 g/m².semana.  

Para o FPMV, a carga média aplicada de DQO foi de 317g/m².semana e a 

eficiência média obtida em termos de concentração foi de 68%. Esse filtro recebeu 
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aproximadamente 2 vezes mais carga do que o parâmetro de projeto, que seguiu 

recomendações de Winter e Goetz (2003),os quais estabelecem um limite máximo 

de carregamento de140g/m².semana. Hoffmann et al.(2011), recomendam um limite, 

sob clima quente de 420 a 490 g/m².semana e Platzer e Mauch (1997) estabelecem 

como limite máximo de carregamento do FPMV, o valor de 175 g/m².semana, sob 

condições de clima temperado.  

Conforme demonstrado na figura 48 pode-se observar que em termos de 

concentração final de DQO, os filtros demonstraram comportamento similar entre si, 

contudo não apresentaram remoção inferior comparado com outros trabalhos. 

 

 

 

 

Figura 48 - Gráfico boxplot demonstrando valores medianos, discrepantes e 
extremos da DQO no efluente final dos FPM. 

 

 

Infere-se que a baixa remoção de DQO nos FPM pode estar relacionada com 

a matéria carbonácea do afluente de difícil degradação, tanto para o FPMH, quanto 

para o FPMV.  

A relação DQO/DBO afluente dos FPM foi de 7,3, considerada pela literatura 

como elevada (VON SPERLING, 2005), indicando que a fração não biodegradável 

(inerte) é alta. A relação DQO/DBO varia conforme a passagem do efluente pelas 
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unidades de tratamento. Segundo Von Sperling (2005) a tendência desta relação é 

aumentar devido à redução da porção biodegradável, enquanto que a fração inerte 

permanece praticamente inalterada. Quanto maior a eficiência no tratamento da 

fração biodegradável, maior é a relação DQO/DBO. 

No entanto, no presente estudo, a relação DQO/DBO diminuiu, ficando em 

média de 5 para ambos os filtros, pois nos FPM ocorrem processos físicos como 

filtração e sedimentação, onde grande parte da fração sólida inerte fica retida nos 

mesmos, diminuindo assim essa relação. 

Outra correlação que pode ser associada à baixa concentração de DBO em 

relação à DQO afluente aos FPM é o tipo de manejo adotado nas instalações de 

bovinocultura, a qual é destinado ao tratamento basicamente o efluente da sala de 

ordenha. Sendo que na área de alimentação primeiramente é feito a raspagem dos 

dejetos sólidos (fezes e restos de comida dos animais) e encaminhado a 

compostagem, após a raspagem é realizado a lavagem do piso, assim somente a 

fração líquida é encaminhada ao tratamento. Dessa forma a concentração de fezes 

de animais presentes no tratamento é baixa, influenciando diretamente na 

concentração de DBO. 

As concentrações médias de DBO do afluente dos filtros variaram de 35 a 384 

mg/L. Para o efluente do FPMH as concentrações de DBO variaram de 16,90 a 

98,30 mg/L e para o efluente do FPMV de 19 a 186 mg/L, conforme apresentado na 

figura 49. 

Notou-se um alto desvio padrão para os valores de DBO dos tratamentos 

(figura 50). Esse fato esta relacionado diretamente com o manejo diário das 

instalações de bovinocultura e também com a incidência da precipitação na LA, 

contribuindo para a variação da concentração de DBO no afluente dos FPM.  
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Figura 49 – Comportamento da concentração de DBO dos tratamentos ao longo do 
período de estudo. 

 

 

 

 

Figura 50 – Gráfico tipo boxplot demonstrado valores médios, desvio padrão, 
discrepantes e extremos de DBO do FPMH e FPMV. 
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Para o FPMH aplicou-se um carregamento médio de DBO de 

20,7g/m².semana, obteve-se uma eficiência e termos de concentração média de 

62%. Contudo, a literatura apresenta relatos de eficiências superiores. Newman et 

al.(2000) avaliaram a performance de remoção de DBO de um FPMH aplicado no 

tratamento de efluente de laticínios, empregando uma carga de 51 g/m2.semana, e 

obtiveram uma eficiência média de 85% para esse parâmetro. Lee et al. (2004) 

trabalharam com um FPMH aplicado ao tratamento de suinocultura com 3 

carregamentos, de 331,8 g/m².semana, 172,9 g/m².semana e 83,3 g/m².semana, 

obtendo remoções de 86%, 91% e 92%, respectivamente. Mantovi et al. (2003), 

também, observaram remoções superiores a 90% aplicando carga média de 

254g/m².semana, fazendo a recirculação do efluente em dois FPMH. 

Para o FPMV, aplicando-se um carregamento de 43,5 g DBO/m².semana, 

obteve-se eficiência em termos de concentração média de 49%. Aslam et al. (2007) 

observaram uma remoção de 51% de DBO em um FPMV, trabalhando com cargas 

médias de 95,5 g/m².semana. Sarmento (2010), aplicando um carregamento inferior 

de 24,5 g/m².semana, observou uma remoção média de 73%. 

Pode-se verificar que para ambos os filtros o sistema apresentou remoção de 

DBO inferior quando comparado com os demais trabalhos. Infere-se que a esta 

menor remoção desse parâmetro para ambos os FPM, pode estar associada com a 

difícil degradação da parte biodegradável da matéria orgânica.  

 

 

4.3.3 Remoção de sólidos 

 

 

Verificou-se alto desvio padrão no afluente dos filtros quanto a concentração 

de ST. Essa questão está relacionada com o nível de efluente disponível no 

reservatório equalizador, pois essa unidade de tratamento atuou também como um 

decantador. Quando a coleta do afluente dos filtros para análise foi realizada com 

baixo nível de efluente disposto no reservatório, resultou na maior concentração de 

sólidos. 

A carga média de ST aplicada ao FPMH foi de 233 g/m².semana, obtendo 

uma eficiência de concentração média de 44%. Matos et al. (2009), alcançaram 
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remoção média de 60% de ST, trabalhando com um FPMH com carregamento de 

481 g/m².semana. Para o FPMV, a carga aplicada de ST foi de 490g/m².semana, 

obtendo uma eficiência de concentração média de 35%. A eficiência média 

observada foi ligeiramente superior a encontrada por Sarmento (2010), onde este 

autor trabalhou com um FPMV com carregamento de 221g.ST/m².semana e obteve 

uma eficiência de aproximadamente 30%.  

Apesar das grandes variações das concentrações de SS afluente dos FPM, 

ao longo de 16 meses de operação (considerando o início da alimentação) pode-se 

observar um bom comportamento de ambos os filtros, não observando liberação da 

biomassa desprendida dentro do material filtrante, oque poderia ser identificada se 

houvesse aumento na concentração de SS efluente quando comparada 

concentração de SS do afluente (figura 51). 

 

 

 

 

Figura 51 – Comportamento da concentração de SS dos tratamentos ao longo do 
período de estudo. 

 

 



95 
 

Tratando-se do FPMH a carga média aplicada de SS, considerando uma área 

transversal de 3,16 m², foi de 320g/m².semana, obtendo remoção de concentração 

média de 80%. Durante todo o período de estudo não observou-se indícios de 

colmatação nesse módulo. Sezerino (2006) submeteu um FPMH a uma taxa 

hidráulica de 83 mm/d e uma carga transversal média de 16,25 gSS/m².dia durante 

nove meses e não observou ocorrência de colmatação, alcançando ótimos 

resultados em termos de SS. Já em um segundo FPMH, recebendo cargas 

transversais médias de 52 gSS/m².dia, sob mesma taxa hidráulica, o autor observou 

a ocorrência de escoamento superficial após 16 meses de operação do filtro. 

Segundo o autor, entre os fatores que podem estar relacionados com a colmatação 

estão o carregamento e as características do material filtrante. 

Pode-se observar na figura 52 um bom comportamento linear entre a cargas 

aplicadas e removidas de SS no FPMH. Segundo Vymazal e Kröpfelová (2008), os 

FPMH geralmente apresentam eficiências elevadas, isso ocorre principalmente 

devido aos mecanismos de filtração, que são responsáveis por 75% do processo, e 

por biodegradação, responsável por 15% junto ao material filtrante. 

 

 

 

 

Figura 52 – Correlação entre carga aplicada e removida de SS no FPMH. 
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Sezerino (2006) relata que não são reportados na literatura valores máximos 

recomendados quanto ao carregamento de SS para os FPMH, pois a maioria dos 

modelos de dimensionamento dos mesmos estão relacionados com a DBO5. O autor 

ainda argumenta a necessidade de modelos de dimensionamento de carregamento 

de SS quanto à área transversal ao fluxo no filtro. 

O FPMV operou com cargas médias de 80 g SS/m².semana, obtendo 

eficiência de concentração média de remoção de 68%. Sarmento (2010) obteve uma 

eficiência de 82% em vários FPMV trabalhando com carga de 49 g SS/m².semana. 

Sun et al. (2005), observaram uma remoção de 57% trabalhando com um 

carregamento médio superior, o qual foi de 186,5 g SS/m².dia. Segundo Kadlec e 

Wallace (2009), as menores remoções observadas podem estar relacionadas com 

as maiores granulometrias do tipo de material filtrante empregado. 

O presente estudo operou com uma taxa hidráulica de 105 mm/dia e um 

carregamento médio de 80 g SS/m².semana, valores semelhantes aos trabalhados 

por Langergraber et al. (2003), que estudaram FPMV em escala piloto. Os autores 

relatam que os sistemas apresentaram problemas de colmatação com taxas acima 

de 100 mm/d e com carregamento de 75,6 g SS/m².semana. 

Ressalta-se que trabalhando com essas condições, até o término do estudo 

não verificou-se indícios de escoamento superficial. Entretanto, com bases nos 

ensaios realizados para observar o tempo de drenagem do efluente do FPMV, 

verificou-se um aumento no tempo de drenagem do efluente quando comparando os 

ensaios realizados em junho e setembro de 2012. 

Na figura 53 é apresentado a curva de drenagem do efluente do FPMV. Como 

pode ser observado, o tempo de drenagem do efluente no mês de junho de 2012 foi 

de aproximadamente 5 horas e para o mês de setembro de 2012 o tempo de 

drenagem foi de aproximadamente 6 horas, indicando um aumento de 1 hora no 

tempo de drenagem do efluente.  
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Figura 53 – Curva de drenagem do efluente do FPMV construída com base em 
valores médios referentes a 2 amostragens mensais. a) junho de 2012; b) setembro 
de 2012. 

 

 

O aumento do tempo de drenagem do efluente pode estar sendo 

influenciando pelo desprendimento dos sólidos e do biofilme, o que reflete na 

diminuição da condutividade hidráulica, retardando a drenagem do efluente até a 

zona de saída. ZHAO et. al. (2009), analisaram o comportamento de 2 FPMV em 

escala laboratorial. Os filtros foram alimentados com fonte de matéria orgânica 

dissolvida (glicose) e fonte de matéria orgânica particulada (amido). Com o decorrer 

do tempo, os autores observaram a redução da porosidade do material filtrante, o 

que reduziu a velocidade de drenagem do efluente, retardando o tempo de 

escoamento do efluente. Segundo os mesmos autores, esse processo está 

associado com o desprendimento do biofilme dentro do material filtrante e a 

acumulação de partículas orgânicas.  
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4.3.4 Remoção e conversão de nutrientes 

 

 

4.3.4.1 Nitrogênio 

 

 

No efluente dos três tratamentos (LA, FPMH, FPMV) estudados, verificou-se 

que o nitrogênio foi composto em sua maioria por frações inorgânicas, conforme 

apresentado na figura 54. 

 

 

 

Figura 54 – Comparação nas concentrações de NTK e Norg. entre os tratamentos. 
a) NTK; b) Norg. 

 

 

As proporções médias das diferentes formas nitrogenadas mensuradas na 

massa líquida de cada unidade de tratamento estudada são demonstradas na figura 

55.  
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Figura 55 - Proporções médias das diferentes formas nitrogenadas no efluente dos 
tratamentos estudados. A) LA; B) FPMH; C) FPMV. 

 

 

As diferenças observadas nas frações nitrogenadas indicam que os 

mecanismos de transformação do nitrogênio ocorreram em diferentes proporções 

entre os filtros.  

Verificou-se que a porcentagem média do nitrogênio orgânico do efluente do 

FPMH aumentou quando comparado com o afluente, esse fato pode estar 

relacionado com a decomposição das raízes das plantas e também com 

desprendimento do biofilme que estava agregado na rizosfera e no material filtrante, 

sendo que o mesmo pode ser restruturado em novos locais no material filtrante, visto 

que a areia tem uma pequena granulometria. Já no FPMV, pode-se observar que 

ocorreu a redução das concentrações de nitrogênio orgânico, um dos motivos pode 

ser a amonificação. 

Observa-se evidente nitrificação no FPMV, pois observa-se que a principal 

forma do nitrogênio foi composta por nitrato. Outro fato que pode ser observado nos 

três tratamentos é a baixa concentração, ou até mesmo, a ausência do nitrito em 

função da instabilidade desse íon, o qual é rapidamente convertido a nitrato. 
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 FPMH 

 

 

A remoção em termos de concentração média de nitrogênio amoniacal foi de 

58% aplicando-se cargas médias de 8,2 g N-NH4/m².semana. Ressalta-se que não 

foi constatado nitrificação nesse módulo (figura 56) devido a baixa concentração de 

oxigênio inerente à concepção deste modelo de filtro plantado, no entanto, pode-se 

reportar boas remoções de nitrogênio amoniacal, diferentemente do observado por 

Mantovi et al. (2003) e Lee et al. (2004). Mantovi et al. (2003) não obtiveram 

remoção de N-NH4 aplicando 2 FPMH operando em série, trabalhando com cargas 

de 13,6 g/m².semana. Lee et al. (2004) trabalharam com FPMH operando em três 

fases, aplicando diferentes cargas. Na fase I os autores aplicaram 77 g N-

NH4/m².semana e obtiveram uma eficiência de remoção média de 22%, na fase II o 

carregamento aumentou para 154 gN-NH4/m².semana, alcançando uma remoção de 

apenas 1% e na fase III a carga aplicada foi de 42 gN-NH4/m².semana, obtendo uma 

eficiência média de 6%. Os autores relacionaram a baixa remoção do nitrogênio 

amoniacal com a baixa capacidade dos FPMH em nitrificação. 

 

 

 

 

Figura 56 – Concentração de Nox no afluente e efluente do FPMH. 
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Verificando a figura 57 pode-se analisar grande variação na remoção de        

N-NH4 no decorrer do estudo. Até a décima primeira amostragem, a remoção em 

termos de concentração média de amônia foi de apenas 29%, aumentando para 

uma média de 78% após esse período. 

 

 

 

 

Figura 57 - Concentrações de nitrogênio amoniacal, do afluente e efluente do FPMH, 
e concentrações de nitrogênio nitrito e nitrogênio nitrato do efluente FPMH ao longo 
do período de estudo.  
 

 

Dado que não observou-se a formação de nitrato nesse módulo, que a 

volatilização da amônia não pode ser considerada como uma via de remoção no 

FPMH visto que o pH se manteve próximo da neutralidade, pode-se formular duas 

hipóteses quanto a variação na remoção de N-NH4.  

O período de baixa remoção de N-NH4 pode estar associado com o tempo de 

aclimatação dos micro-organismos para a formação da biomassa bacteriana, pois 

segundo Truu et al. (2009), é necessário no mínimo 100 dias para a adaptação da 

comunidade microbiana nos FPM, portanto, sugere-se que o período de baixa 

remoção de nitrogênio amoniacal pode representar a fase exponencial ou log da 
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microbiota. Outra subjeção é a baixa assimilação de N-NH4 pelas macrófitas nesse 

período, pois Gottschall et al. 2007 relata que os maiores teores de assimilação de 

nutrientes ocorrem quando se dão as maiores velocidades de crescimento. 

Dessa forma, o período de maior remoção de N-NH4, pode estar associado 

também com a poda das macrófitas que ocorreu entre a décima segunda e décima 

terceira amostragem. 

El Hafiane e El Hamouri (2004),Kaseva (2004) e Souza et al. (2001), expõem 

em seus estudos que a incorporação no tecido vegetal das macrófitas foram os 

maiores mecanismos de remoção da amônia. Kaseva (2004), trabalhando na 

Tanzânia, relata que filtros não plantados, tendo o mesmo material filtrante que o 

filtro vegetado, apresentou uma remoção de amônia de 11,2%, enquanto que o filtro 

plantado com Typha spp., apresentou remoção média de 23%. El Hafiane e El 

Hamouri (2004), no Marrocos, reportaram uma remoção de 50% da amônia afluente 

nos filtros plantados com junco, contra 15% de remoção para um filtro não plantado 

operando em paralelo. Souza et al. (2001), no Brasil, observaram o comportamento 

de um FPMH plantado com junco e outro não vegetado, denominado também como 

controle. Os autores relatam que a diferença é visível, o filtro vegetado apresentou 

uma remoção de amônia de 35%, já o não vegetado apresentou uma remoção 

média de apenas 17%, sendo que ambos os filtros operaram nas mesmas 

condições. 

Ainda pode-se verificar que a partir da vigésima primeira amostragem o 

nitrogênio amoniacal, o nitrito e o nitrato do efluente do FPMH apresentam em 

baixas concentrações quando comparando com o início do monitoramento. Pode-se 

inferir que ocorreu a desnitrificação, ou parte dessas frações nitrogenadas pode 

estar sendo adsorvida no material filtrante. Entretanto, a adsorção da amônia não é 

uma via de remoção permanente, é possível que esse processo ocorra no início de 

operação, mas com a redução do potencial de adsorção do maciço filtrante, esta 

amônia pode ser novamente liberada. 

Contudo, cabe ressaltar que não se tem uma abordagem completa de todas 

as vias de transformação do nitrogênio amoniacal nos FPM, pois atualmente vários 

estudos comprovam a existência de complexas inter-relações entre diferentes 

espécies nitrogenadas e diferentes mecanismos de transformação. Segundo Dezotti 

et al. (2011) processos como nitrificação parcial e oxidação anaeróbia da amônia – 

Anammox podem ser relevantes. Shippin et al. (2005) relatam a presença de 
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bactérias Anammox nos FPM, embora o seu papel nos processos de remoção de 

nitrogênio ainda não tenha sido elucidado nesses sistemas. 

 

 

 FPMV 
 

 

No FPMV é possível verificar uma remoção média de nitrogênio amoniacal de 

80%, sendo que a mesma está associada principalmente com a nitrificação (figura 

58). 

 

 

 

 

Figura 58 – Concentração de Nox do afluente e efluente do FPMV 

 

 

Brix e Arias (2005) trabalharam com um FPMV com uma área de 15 m², para 

uma residência unifamiliar de 5 pessoas e obtiveram remoção de 78% de N-NH4, 

sendo a nitrificação responsável por 49% do N-NH4 removido. 

Pode-se verificar que a nitrificação foi evidente nesse módulo, obtendo 

nitrificação completa de 73% do nitrogênio amoniacal afluente e altas concentrações 

de nitrato na saída do FPMV. Isso confirma as recomendações de Platzer (1999), 
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que indica que seja aplicado no máximo 45,5 g NTK/m².semana para que a 

nitrificação seja efetiva. O filtro operou sob cargas médias de 21,68 g 

NTK/m².semana e 17,33 g N-NH4/m².semana. 

Um dos principais fatores que contribuiu para que a nitrificação ocorresse, 

além da boa adaptação da microbiota nitrificante, foi a efetiva transferência de 

oxigênio no maciço filtrante, devido a alimentação intermitente. Na tabela 18 pode- 

se verificar o saldo positivo de oxigênio (entrada de O2 superior à demanda de O2 

para a matéria carbonácea e nitrogenada) realizado junto ao FPMV, conforme 

modelo proposto por Platzer (1999). 

 

 

Tabela 18 – Balanço de oxigênio realizado junto ao FPMV proposto por Platzer 
(1999). 

 

Módulo 

Taxa 

Hidráulica 

(mm/pulso) 

Carga de 
DQO 

(g/pulso) 

Carga de 
NTK 

(g/pulso) 

Demanda 
de O2 

(g/pulso) 

Entrada 

Convecção 

(g/pulso) 

Entrada 

Difusão 

(g/pulso) 

Balanço 
de O2 

(g/pulso) 

FPMV 26,2 378 26 288,98 112,50 321,80 145,32 

Área superficial do filtro: 14, 3 m² 

Considerando 1 aplicação de 1 pulso  (375 L) 

Foi considerada uma remoção média de DQO de 68% 

 

 

Visto que para cada aplicação se tem um saldo de oxigênio positivo, supõe-se 

então que a quantidade de oxigênio transferido da atmosfera para o interior do leito 

pelas macrófitas é insignificante quando comparado com a entrada de oxigênio pela 

alimentação intermitente. Segundo Kadlec e Knight (1996), o oxigênio liberado pelas 

plantas equivale a 0,02 g de O2 por m2 de raiz. Valentim (2003) em seu estudo 

analisou a incorporação de oxigênio por macrófitas em soluções com ausência de 

oxigênio por um microelétrodo. O autor verificou que a liberação de oxigênio não é 

constante, sendo que a mesma é influenciada pela concentração de oxigênio na 

macrófita, a demanda do gás e a permeabilidade das paredes das raízes. Apesar 

das mesmas não atuarem diretamente nos mecanismos da nitrificação, Mazzola et 

al.(2005) ressalta que a rizosfera fornece boas condições para o desenvolvimento 

das bactérias oxidadoras da amônia.  
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Observa-se também na figura 59 que em algumas amostragens a 

concentração de nitrogênio nitrato foi superior ao nitrogênio amoniacal afluente ao 

FPMV. Esse fato pode estar relacionado com o desprendimento do nitrogênio 

amoniacal que estava presente no maciço filtrante, ocorrendo a conversão do 

mesmo a nitrogênio nitrato. Segundo Connolly et al. (2004) a amônia adsorvida no 

material filtrante pode ser nitrificada em função do biofilme que se encontra fixado no 

mesmo, esse mecanismo ocorre devido a predominância de condições aeróbicas 

dentro dos poros do material filtrante. Os autores ainda relatam que a liberação do 

nitrogênio amoniacal pode estar associado com a redução do nitrogênio amoniacal 

presente na massa líquida, para manter o equilíbrio químico do meio. 

 

 

 

 

Figura 59 - Concentrações de nitrogênio amoniacal, do afluente e efluente do FPMV, 
e concentrações de nitrogênio nitrito e nitrogênio nitrato do efluente FPMV ao longo 
do período de estudo. 
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 Balanço de nitrogênio nos FPM 

 

 

Na figura 60 apresenta-se um balanço do nitrogênio inorgânico demonstrando 

a magnitude das transformações das séries nitrogenadas.  

 

 

 

Figura 60 – Balanço de nitrogênio inorgânico no FPMH e no FPMV. 

 

 

Para o FPMH, nota-se que não ocorreu a oxidação do nitrogênio amoniacal, 

assumindo-se, portanto, com base nos resultados obtidos, que parte do nitrogênio 

amoniacal pode ter sido assimilado pelas macrófitas, parte pelos micro-organismos e 

também uma proporção pode ter desnitrificado ou ter ficado adsorvida no material 

filtrante. 



107 
 

Dado que obteve-se uma remoção média de 80% de nitrogênio amoniacal no 

FPMV, a nitrificação foi responsável por 73% dessa parcela, os 7% restantes podem 

estar associados a assimilação pelas plantas, adsorção no material filtrante e micro-

organismos e também a desnitrificação.  

Na figura 61 é apresentado um balanço de NTK para o FPMH e FPMV. Nesse 

momento, incluindo-se também a contribuição da macrófita Typha domingensis 

Pers. na remoção das cargas de NTK aplicadas. Maiores discussões acerca da 

atuação das mesmas nos filtros será discutida detalhadamente no item 4.4. 

 

 

 

 

Figura 61– Balanço de NTK estimado nos FPM.  

 

 

4.3.4.2 Fósforo ortofosfato 

 

 

Foi visível a remoção de P-PO4
3- no primeiro ano de operação no FPMH 

(figura 62). Durante esse período a eficiência de remoção média foi de 76% 

aplicando-se uma carga de 4,4g/m².semana. Após 9 meses de operação a eficiência 

média caiu para 4% aplicando-se uma carga de 3,04g/m².semana. A eficiência 

média considerando todo o período de monitoramento foi de 35%. Wood et al. 

(2007) também relataram uma variação na remoção de fósforo variando de 13 a 
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86% em um FPMH durante 2 anos de monitoramento, Sousa et al. (2004) também 

encontraram grandes variações temporais, com queda de desempenho ao longo do 

período de operação do sistema: remoção de fósforo: 80 a 90% (primeiro ano), 15 a 

30% (segundo ano), 15% (terceiro ano). 

 

 

 

Figura 62 – Concentrações de P-PO4
3- do afluente e efluente do FPMH ao longo do 

período de estudo.   

 

 

Segundo White et al.(2000) parte da variação de remoção de P-PO4
3- nos 

FPM está relacionada com o armazenamento temporário pelas macrófitas e micro-

organismos, que é responsável por cerca de 35 a 75% do armazenamento de P  e a 

outra parte da remoção de fósforo está relacionada com a saturação do material 

filtrante. Arias et al. (2001) relatam que o principal meio de remoção de P-PO4
3-  no 

início de operação são as reações de adsorção e precipitação que ocorrem na 

composição do material filtrante. 

Tratando-se do FPMV, (figura 63) a eficiência de remoção de P-PO4
3- foi 

baixa desde o início do monitoramento. A remoção média de fósforo durante todo o 

período de estudo foi de 10%, aplicando-se uma carga média de 7,35 g/m².semana. 
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Mazzola et al. (2005) verificaram baixas remoções de P-PO4
3- no FPMV, tendo uma 

remoção média de 11,4% em um leito utilizando brita como material filtrante. 

O mesmo fato foi relatado por Stefanakis e Tsihrintzis (2012), segundo os 

autores as baixas remoções de P-PO4
3- do FPMV em relação às ocorridas no FPMH 

estão relacionadas com as características hidráulicas de cada filtro, pois no FPMH o 

efluente permanece em contato com o maciço filtrante por um tempo maior, quando 

comparado com o FPMV, sendo que nesse filtro o efluente é rapidamente drenado 

até a saída, tendo menos tempo para que ocorra a adsorção do P-PO4
3- no material 

filtrante.  

 

 

 

 

Figura 63 – Concentrações de P-PO4
3- do afluente e efluente do FPMV ao longo do 

período de estudo. 
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4.3.5 Correlações entre os parâmetros que indicam a qualidade do efluente 

 

 

Nas tabelas 19 e 20, apresentam-se as correlações entre os parâmetros 

físico-químicos, biológicos dos FPM e climáticos do local de estudo. Cabe ressaltar 

que foram destacadas as correlações condizentes com o valor de r conforme 

demonstrado na tabela 14. 

 

Tabela 19 – Correlações de Pearson para o FPMH 

 

 

 

 

Para o FPMH, destaca-se que as concentrações de alcalinidade foram 

diretamente relacionadas com as concentrações de N-NH4, a DQO está diretamente 

relacionada com SS e as concentrações de DBO foram inversamente proporcionais 

às concentrações NTK e N-NH4. 

Para o FPMV, evidencia-se que as concentrações de OD foram inversamente 

proporcionais as concentrações de DQO, já as concentrações de sólidos e 

nitrogênio nitrato foram diretamente proporcionais às concentrações de NTK e N-

NO3
-, e a alcalinidade foi diretamente relacionada com as concentrações de N-NH4. 

 

 

 

 

 

Matriz de 

Correlação Temp. am pH Alc. OD DQO DBO SS ST NTK N-NH4 N-NO2
- N-NO3

- P-PO4
3- Temp. ar Umidade Radiação Precipitação

Temp. am 1

pH 0,19 1

Alc. 0,78 0,21 1

OD 0,24 0,19 0,40 1

DQO 0,26 -0,11 0,18 0,35 1

DBO -0,39 -0,38 -0,42 0,02 0,12 1

SS 0,20 -0,23 0,07 -0,21 0,52 -0,09 1

ST 0,54 -0,04 0,72 0,17 -0,13 -0,49 0,09 1

NTK 0,30 0,26 0,34 0,24 0,10 -0,46 0,14 0,07 1

N-NH4 0,79 0,16 0,92 0,47 0,01 -0,56 0,08 0,73 0,70 1

N-NO2
- 0,31 0,20 0,32 -0,04 0,18 -0,31 0,18 0,20 -0,11 0,29 1

N-NO3
- 0,27 0,12 0,31 -0,09 -0,21 -0,22 -0,06 0,33 0,31 0,26 0,06 1

P-PO4
3- -0,61 0,06 -0,56 0,03 0,23 0,19 -0,10 -0,50 0,48 -0,65 -0,40 0,10 1

Temp. ar 0,85 -0,05 0,48 -0,02 0,34 -0,12 0,24 0,25 0,16 0,46 0,37 0,22 -0,26 1

Umidade -0,35 0,17 -0,26 0,31 -0,03 -0,14 -0,20 -0,21 0,11 -0,08 -0,34 -0,08 0,02 -0,59 1

Radiação 0,67 -0,10 0,41 -0,05 0,16 -0,11 0,38 0,47 0,28 0,40 0,36 0,20 -0,38 0,60 -0,51 1

Precipitação 0,30 -0,02 0,25 0,41 0,19 -0,19 -0,07 0,20 -0,11 0,40 0,04 0,23 -0,31 0,20 0,26 0,08 1
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Tabela 20 – Correlações de Pearson para o FPMV 

  

 

 

 

4.4 Desenvolvimento e assimilação de nutrientes pelas macrófitas 

 

 

4.4.1 Desenvolvimento das macrófitas 

 

 

Verificou-se variação na velocidade de crescimento da macrófita Typha 

domingensis Pers., quando avaliado o seu desenvolvimento nos diferentes filtros, 

FPMH e FPMV. 

A altura média observada para as macrófitas após 100 dias da poda foi de 

207 cm no FPMH e de apenas 100 cm no FPMV. Como já relatado, a poda das 

macrófitas foi realizada em datas diferentes, para o FPMH em 21/03/2012 e para o 

FPMV em 08/05/2012. Na figura 64 apresenta-se a altura média das macrófitas de 

ambos os filtros no decorrer do período avaliado. 

 

 

Matriz de 

Correlação Temp. am pH Alc. OD DQO DBO SS ST NTK N-NH4 N-NO2
- N-NO3

- P-PO4
3- Temp. ar Umidade Radiação Precipitação

Temp. am 1

pH 0,05 1

Alc. 0,80 0,03 1

OD -0,58 -0,28 0,22 1

DQO 0,59 0,23 0,52 -0,26 1

DBO -0,50 -0,12 -0,49 -0,03 -0,40 1

SS 0,29 0,07 0,19 -0,27 0,19 0,04 1

ST 0,50 -0,08 0,63 -0,45 0,15 -0,50 0,11 1

NTK -0,03 -0,05 0,46 0,49 0,23 -0,10 -0,01 0,25 1

N-NH4 0,73 -0,30 0,81 0,30 0,54 -0,52 0,21 0,67 0,45 1

N-NO2
- 0,10 0,30 0,22 0,13 0,35 -0,23 -0,01 0,09 0,46 0,08 1

N-NO3
- 0,09 -0,10 0,19 0,46 -0,10 -0,27 -0,35 0,28 0,40 0,19 0,16 1

P-PO4
3- 0,29 0,26 0,35 0,21 0,38 -0,45 -0,18 0,39 0,35 0,39 0,14 0,23 1

Temp. ar 0,82 -0,35 0,44 -0,50 0,54 -0,24 0,22 0,14 0,02 0,53 -0,16 -0,21 0,08 1

Umidade -0,40 0,19 -0,18 0,40 -0,25 0,04 -0,19 -0,19 -0,01 -0,10 -0,01 0,17 -0,09 -0,59 1

Radiação 0,62 -0,40 0,43 -0,42 0,49 -0,21 0,27 0,48 0,12 0,50 0,05 -0,16 0,23 0,60 -0,51 1

Precipitação 0,33 -0,08 0,04 -0,37 -0,04 -0,11 -0,08 0,03 -0,26 0,17 -0,12 0,14 0,07 0,20 0,26 0,08 1
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Figura 64– Altura média das macrófitas. a) FPMH; b) FPMV. 

 

 

Pode-se verificar que a altura das macrófitas tem uma tendência de 

estabilização no FPMH cerca de 100 dias após a poda, esse período coincide com o 

início da inflorescência e de senescência das mesmas, já havendo tombamento de 

alguns indivíduos, principalmente pela ação do vento. O tombamento impediu a 

continuidade das medições de crescimento, em função de perda das plantas 

amostradas, conforme demonstrado na figura 65. 

 

 

 

 

Figura 65 – Estágios de desenvolvimento das macrófitas no FPMH. a) inflorescência 
das macrófitas; b) tombamento das macrófitas. 

 

 

(a) (b)
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Na figura 66 apresenta-se as velocidades médias de crescimento, juntamente 

com o desvio padrão (DP) para ambos os filtros no período de estudo. 

 

 

 

 

Figura 66- Velocidade de crescimento das macrófitas. a) FPMH; b) FPMV 

 

 

Verificou-se que as maiores velocidades de crescimento se deram no início 

do ciclo de desenvolvimento das plantas para ambos os filtros, ocorrendo uma 

variação de 1,35 a 24,17 cm/semana no FPMH e de 2,29 a 16,33 cm/semana no 

FPMV. Ressalta-se que no FPMV as taxas de crescimento das macrófitas foram 

significativamente inferiores quando comparadas às obtidas no FPMH. Taiz e Zeiger 

(2009) afirmam que a área foliar diminuída é uma resposta precoce ao déficit hídrico, 

os autores argumentam que o estresse hídrico limita não só o tamanho, mas 

também o número de folhas, pois ele diminui o número e a velocidade de 

crescimento dos ramos.  

Constatou-se um bom desenvolvimento das macrófitas no FPMH, não 

verificando a necessidade de fazer um replantio das mesmas nesse módulo. 

Entretanto, notou-se a presença de zonas mortas nos quadrantes 2 e 4. 

Provavelmente, isso ocorreu em função da existência de escoamento preferencial do 

efluente, influenciando diretamente no desenvolvimento das macrófitas situadas 
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nessa região (figura 67a). Também, coincidindo com a florescência das macrófitas, 

observou-se um grande número de plantas mortas no filtro (figura 67b). 

 

 

 

 

Figura 67 – Desenvolvimento das macrófitas no FPMH. a) zona morta; b) macrófitas 
mortas retiradas do FPMH. 

 

 

Tratando-se do FPMV, ocorreu grande dificuldade de adaptação das 

macrófitas nesse módulo, verificando a necessidade de realizar o replantio das 

mesmas. O primeiro replantio foi realizado 180 dias após o plantio das macrófitas no 

filtro, sendo adicionadas 15 novas mudas. Após essa etapa, notou-se que grande 

parte das plantas ainda não demonstravam um bom desenvolvimento, desta forma, 

após 90 dias do segundo replantio foram adicionadas mais 20 mudas no FPMV. 

Apesar das duas tentativas realizadas, até o término do estudo as macrófitas 

não se desenvolveram satisfatoriamente no FPMV. Esse fato pode estar associado 

com as características hidráulicas do filtro, o qual não permanece saturado com 

efluente, como ocorre no FPMH. O mesmo foi reportado por Kantawanichkul et 

al.(2009), os quais analisaram que a Typha demonstrou um comportamento de 

estresse, com baixo crescimento, apresentando folhas murchas. Os autores ainda 

relatam que esta macrófita é uma planta que exige uma demanda de água muito alta 

e contém uma capacidade limitada para fechar os estômatos. 

Na tabela 21 é demonstrado o número de indivíduos nos filtros. Como pode 

ser observado, o número de indivíduos após a poda aumentou em ambos os filtros. 
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Contudo, no FPMH o número de indivíduos diminuiu após 5 meses da poda 

indicando a senescência das macrófitas. 

 

 

Tabela 21 – Número de indivíduos nos FPM 

 
Período Indivíduos FPMH Indivíduos FPMV 

Março 2012 604 190 

Junho 2012 850 220 

Setembro 2012 715 235 

 

 

Nas figuras 68 e 69 são demonstradas a evolução do desenvolvimento 

mensal da macrófita Typha domingensis Pers. ao longo do período de estudo 

compreendido entre março a outubro de 2012 para o FPMH e maio a outubro de 

2012 para o FPMV. 
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Figura 68 – Desenvolvimento mensal da macrófita Typha dominguensis Pers. no 
FPMH, durante os meses de maio a outubro de 2012. 
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Figura 69 – Desenvolvimento mensal da macrófita Typha dominguensis Pers. no 
FPMV, durante os meses de maio a outubro de 2012. 

 

 

4.4.2 Teores de nitrogênio e fósforo no tecido foliar 

 

 

Os teores de N e P no tecido foliar foram em média 25,6 e 3,83 g/Kg para o 

FPMH e 27,7 e 2,45 g/kg para o FPMV, respectivamente. Percebe-se uma grande 

variabilidade nos teores de nutrientes no tecido foliar da macrófita Typha quando 

comparado com outros trabalhos. Brasil, et al. (2007) ao utilizar taboa no tratamento 



118 
 

de esgoto doméstico, obtiveram valores de 15 e 2,8 g/Kg para N e P, 

respectivamente. Já Freitas (2006) verificaram valores de 21,30 e 4,4 g/Kg para N e 

P, respectivamente e Fia et al. (2011) encontraram 29,90 a 32,7 g N/kg e 2 a 3,2 g 

P/Kg. 

Esta variação pode estar associada com a disponibilidade de nutrientes no 

meio e com a fase de desenvolvimento das plantas analisadas. Na Tabela 22 são 

apresentados os teores de N e P encontrados no tecido vegetal da taboa em 

diferentes períodos do seu desenvolvimento. 

 

 

Tabela 22 – Teores de N e P no tecido vegetal da Typha domingensis Pers. 
 

Dias após a 
poda 

FPMH Dias após a 
poda 

FPMV 

N(g/kg) P (g/Kg) N(g/kg) P (g/Kg) 

44 
58 
92 
105 
133 
150 

28,38 
30,28 
28,92 
25,52 
23,26 
17,25 

5,43 
6,55 
3,42 
2,44 
2,50 
2,65 

41 
92 
108 

- 
- 
- 

29,03 
30,50 
23,56 

- 
- 
- 

2,77 
2,15 
2,44 

- 
- 
- 

 

 

Verificou-se que o teor de nutrientes, tanto de N quanto de P no tecido vegetal 

foi maior no início do desenvolvimento das plantas, coincidindo com as maiores 

velocidades de crescimento, diminuindo ao longo do desenvolvimento. Segundo Liu 

et al. (2011) os teores de nutrientes estão diretamente relacionado com as 

características estruturais da planta e também do ritmo de crescimento das mesmas. 

Os autores relatam ainda, que no início do desenvolvimento ocorre a divisão celular, 

dessa forma a maioria das células necessitam de grande quantidade de proteínas e 

ácidos nucléicos, assim os nutrientes são assimilados em maiores quantidades.  

Acredita-se que a redução dos teores de N e P decorridos cerca de 90 dias 

após a poda de ambos os filtros, possa estar associada com a translocação de 

nutrientes para as gemas reprodutivas das plantas, pois segundo Larcher (2000), a 

maior parte dos nutrientes transcoláveis é produzida durante a passagem da fase 

vegetativa para a fase reprodutiva de desenvolvimento e durante a mobilização das 

proteínas estocadas para novos ramos da planta. Liu et al. (2011) observaram a 

diminuição de nutrientes (N e P) no tecido foliar de 3 espécies de  macrófitas, 
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segundo os autores a translocação pode ser um dos motivos que ocasionou a queda 

de nutrientes no tecido foliar.  

Segundo estudos de Lawrence e Mixon (1970), a assimilação de nutrientes 

pelas plantas tem relação direta com a disponibilidade de nutrientes no meio, pois a 

composição nutricional foliar das espécies vegetais está diretamente relacionada 

com a concentração de nutrientes do material filtrante onde estas se desenvolvem. 

 

 

4.4.3 Remoção de nutrientes pelas macrófitas – N e P incorporados no tecido foliar 

 

 

Através da relação massa seca x crescimento obteve-se para a taboa uma 

incorporação de 7,35 g de massa seca por metro de crescimento. Considerando-se 

um total de 850 plantas no FPMH (densidade de 50 plantas/m² de filtro plantado) e 

220 plantas no FPMV (densidade de 15 plantas/m²), obteve-se a participação das 

macrófitas quanto a remoção das cargas aplicadas de N e P, as quais são 

apresentadas a seguir por meio de duas formas: em Kg removidos em diferentes 

fases do desenvolvimentos das mesmas e também em g/m2 de área superficial de 

filtro plantado por semana. 

As remoções de N foram em média 1,07 g/m2.semana no FPMH e de 0,18 

g/m2.semana no FPMV.  

Já as remoções de P foram de 0,17 g/m2.semana no FPMH e de apenas 

0,016 g/m2.semana no FPMV. 

Identificou-se remoções significativamente superiores de nutrientes no FPMH 

em relação ao FPMV, sendo que em média, no período avaliado (120 dias) as 

remoções foram de aproximadamente 18,24 e 2,94 g/m2 para N e P, 

respectivamente. Esses valores são semelhantes aos encontrados por Escosteguy, 

et al. (2008), os quais foram de 15,6 e 4,4 g/m2, para N e P, respectivamente, ao 

longo de 150 dias de cultivo. 

A Tabela 23 mostra a relação entre as fases de desenvolvimento das 

macrófitas e as cargas de nutrientes incorporadas no tecido vegetal, em Kg. 
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Tabela 23 - Desenvolvimento e incorporação de N e P pelo tecido foliar da Typha 
domingensis Pers. nos FPM 
 

Filtro Fase (dias 
após a 
poda) 

Cresc. 
(m) 

Carga 
NT 

aplicada 
(Kg) 

Carga NT 
incorporada 

tecido 
vegetal (Kg) 

% N 
removida 

pelo 
tecido 
vegetal 

Carga P 
aplicada 

(Kg) 

Carga P 
incorporada 

tecido 
vegetal (Kg) 

% P 
removida 

pelo 
tecido 
vegetal 

FPMH I (0-30) 0,83 2,00 0,15 7,5 0,49 0,03 5,75 

II(31-60) 0,28 1,71 0,05 3,10 0,41 0,01 2,79 

III (61-90) 0,45 1,54 0,08 5,28 0,38 0,01 2,53 

IV (91-120) 0,21 0,81 0,03 4,13 0,30 0,003 1,07 

Total 1,77 6,06 0,31 5,12 1,58 0,05 3,16 

FPMV I (0-50) 0,58 2,54 0,03 1,18 0,64 0,003 0,47 

II (51-100) 0,12 1,57 0,006 0,38 0,50 0,0004 0,08 

Total 0,70 4,11 0,036 0,88 1,14 0,0034 0,30 

 

 

O tecido foliar da taboa foi responsável por remover 5,12% da carga total de 

N e 3.16% do total de P aplicados ao FPMH, valores bem superiores aos obtidos no 

FPMV (0,88% para N e 0,30% para P). Esses valores também são superiores aos 

encontrados por Brasil, et al. (2007) (1,69% para N e 1,64% para P) e Fia, et al. 

(2008)  (0,58% para N). Sugere-se que os maiores percentuais de remoção obtidos 

no presente trabalho possam estar relacionados com as menores cargas de 

nutrientes aplicadas, quando comparadas com os demais autores. 

Salienta-se que as remoções de nutrientes pelas macrófitas dependem em 

grande parte da densidade de plantas nos FPM e também do clima, o qual influencia 

na velocidade de crescimento das mesmas. É visível que a maior remoção de N e P 

se deu no primeiro mês de crescimento das macrófitas, devido a maior velocidade 

de crescimento das mesmas.  

Diante do exposto na tabela 23, pode-se sugerir que o período ideal para a 

poda é quando reduzem significativamente as velocidades taxas de crescimento, o 

que no presente estudo se deu no período compreendido entre 60 e 90 dias após a 

poda.  

Vera, et al. (2010) analisaram a remoção de nutrientes de Typha domingensis 

Pers. em relação ao seu desenvolvimento em um FPM e concluíram que a poda 

regular é extremamente necessária para impedir o restabelecimento de nutrientes e 

matéria orgânica para o sistema. Os autores sugerem que o período ideal para poda 
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é aquele no qual a planta atingiu o seu máximo desenvolvimento, o que pode se dar 

com cerca de oito semanas de crescimento. 

 

 

4.5 Desempenho global dos FPM 

 

 

Na tabela 24 é apresentado o resultado obtido do teste de ANOVA, realizado 

para verificar diferenças quanto à qualidade do efluente tratado para o FPMH e 

FPMV. Foi possível observar diferença entre os tratamentos, quanto aos parâmetros 

de DQO, SS, NTK, N-NH4, N-NO3
-, N-NO2

-e P-PO4
3-. Essas diferenças estão 

relacionadas com uma série de fatores, como por exemplo: características 

hidráulicas, difusão de oxigênio e tempo de filtração, que se diferem em cada filtro. 

 

 

Tabela 24 – Resultado estatístico obtido com o teste ANOVA para o FPMH e FPMV. 

 

Parâmetros FPMH-FPMV 
Valor p 

DQO 0,03160 
DBO 0,05487 
ST 0,15877 
SS 0,00145 

NTK 0,03201 
N-NH4 0,00516 
N-NO3

-
 2,40x10

-22
 

N-NO2
-
 0,007717 

P-PO4
3- 

0,001935 

Nível de significância de 5% (α = 0,05) 
  H0 = não há diferença entre os tratamentos; 

H1= há diferença entre os tratamentos. 
 

 

 

Devido a diferença de vazões de entrada e saída de ambos os filtros, a 

eficiência em termos de carga é mais representativa e relativamente mais elevada.  

A seguir é demonstrado a eficiência dos FPM em termos de carga aplicada e carga 

removida. 

Para o FPMH são apresentadas as cargas aplicadas e removidas 

considerando a área superficial e a área transversal (tabela 25), essa última é mais 



122 
 

significativa, uma vez que o efluente percorre um caminho horizontal. Cabe ressaltar 

ainda que a literatura apresenta uma insuficiência de dados quanto ao carregamento 

aplicado na área transversal. Já na tabela 26 são apresentadas as cargas aplicadas 

e removidas no FPMV. 

 

 

Tabela 25 – Cargas médias aplicadas e removidas no FPMH. 

 

Parâmetros 

FPMH – Área superficial: 26,5 m²  FPMH – Área Transversal 3,16 m² 
Carga 

Aplicada 
(g/m².semana) 

Carga 
removida 

(g/m².semana) 

Eficiência 
% 

Carga Aplicada (g/m².semana) 

DQO 151,42 19,30 87 1270,00 
DBO 20,76 3,90 81  174,10 
SS 38,17 3,60 90  320,00 
ST 233,87 63,64 73  1961,21 

NTK 10,35 2,03 80  86,76 
N-NH4 8,27 1,68 80 69,40 
P-PO4

3- 
3,51 1,11 68 29,43 

 

 

Tabela 26 – Cargas aplicadas e removidas no FPMV. 

 

Parâmetros 

FPMV – Área superficial: 14,3 m²  

Carga Aplicada 
(g/m².semana) 

Carga removida 
(g/m².semana) 

Eficiência 
% 

DQO 317,25 95,52 70  
DBO 43,50 20,88 52  
SS 80,00 23,74 70 
ST 490,00 299,00 39 

NTK 21,68 5,81 73 
N-NH4 17,33 3,30 81  
P-PO4

3- 
7,35 6,20 16  

 

 

O FPMH apresentou maior eficiência em todos os parâmetros em termos de 

carga aplicada e carga removida, com exceção apenas do nitrogênio amoniacal. 

Entretanto, isso já era esperado, pois não observou-se nitrificação nesse módulo, 

diferentemente do observado no FPMV (figura 70). 
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Figura 70 – Carga aplicada e eficiência de remoção de carga nos FPM 

 

 

Cabe evidenciar a boa adaptação das macrófitas no FPMH, não necessitando 

realizar o replantio das mesmas nesse módulo. Já no FPMV foi realizado dois 

replantios e até o término do estudo as macrófitas não fecharam a área superficial 

total do FPMV. Observou-se também, maiores remoção de N e P pelas macrófitas 

no FPMH, esse fato pode estar relacionado com maiores velocidades de 

crescimento e a maior densidade de plantas nesse módulo. 

Caso o efluente tratado fosse lançado em um corpo hídrico com uma faixa de 

vazão menor que 20 m³/dia no Rio Grande do Sul, o FPMH não atenderia aos 

padrões de lançamento quanto aos nutrientes, N e P e o FPMV não atenderia ao 

padrão de lançamento de P, conforme a Resolução CONSEMA Nº 128/2006 (figura 

71). 

No entanto, cabe ressaltar que as atividades de bovinocultura realizadas no 

local de estudo são semelhantes às ocorridas em propriedades produtoras de leite 

da região, podendo afirmar então, que a pesquisa foi conduzida em escala real, 

dessa forma o efluente produzido pode ser reutilizado para fito irrigação de culturas 

produzidas no local, utilizando assim os nutrientes disponibilizados pelo efluente 

tratado. 
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Figura 71- Padrões de lançamento de efluente segundo CONSEMA 128/2006. 

 

 

Apesar de ambos os filtros não apresentarem problemas significativos quanto 

à implantação e operação do sistema, o FPMH demonstrou melhor desempenho em 

termos de qualidade do efluente tratado, adaptação das macrófitas e adequação ao 

meio rural, ressaltando-se a ausência de odores.  

Portanto, tudo isso aliado aos custos relativamente menores, quando 

comparado com o FPMV, pode-se afirmar que o FPMH demonstrou melhor 

performance para a situação empregada. 

Na figura 72 apresenta-se a vista geral da estação de tratamento estudada, 

juntamente com as instalações de bovinocultura leiteira, a fim de demonstrar 

aplicabilidade visual do sistema de tratamento à realidade rural. 

 



125 
 

 

 

Figura 72 – Integração dos FPM a localidade de estudo. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 

Com base no monitoramento físico-químico e biológico ao longo de um ano 

de monitoramento, o regime hidráulico aplicado, o tempo de detenção hidráulico de 

cada filtro, o desenvolvimento das macrófitas a assimilação de nitrogênio e fósforo 

pelo tecido foliar das mesmas e a estimativa de evapotranspiração no FPMH, pode-

se concluir que: 

- O FPMH removeu 87%, 81%, 90%, 80%, 68% das cargas aplicadas considerando 

a área superficial, em termos de DQO, DBO, SS, N-NH4 e P-PO4
3- , 

respectivamente; 

- O FPMV removeu 70%, 52%, 70%, 81%,16% das cargas aplicadas em termos de 

DQO, DBO, SS, N-NH4 e P-PO4
3- ,respectivamente; 

- A remoção média de NT foi de 59% para o FPMH e 23% para o FPMV; 

- A nitrificação foi responsável por remover 73% dos 80% de nitrogênio amoniacal 

removido no FPMV; 

- Não se observou nitrificação no FPMH, contudo, ocorreu 58 % de remoção média 

de nitrogênio amoniacal; 

- Ambos os filtros não foram eficientes na remoção de P-PO4
3- apresentando 

eficiências médias de 35% para o FPMH e 10% para o FPMV; 

- Mesmo atuando com cargas transversais de 320 g SS/m².semana, após 16 meses 

de operação, não se observou indícios de colmatação no FPMH; 

- Após 15 meses de operação, trabalhando-se com cargas médias de 80 g 

SS/m².semana, notou-se que o tempo de drenagem do efluente do FPMV aumentou 

em aproximadamente 1 hora; 

- A evapotranspiração influenciou diretamente na vazão de saída do FPMH, 

verificando-se uma perda de 37% até 65% da vazão de entrada. Essa variação está 

relacionada com as condições climáticas, área foliar das macrófitas e as 

características de alimentação do filtro;  

- Observou-se maiores velocidades de crescimento da Typha domingensis Pers. no 

FPMH, atingindo a altura média de 207 cm aos 100 dias após a poda; 

- A assimilação de nutrientes pelo tecido foliar está diretamente relacionada com a 

velocidade de crescimento e o ciclo de desenvolvimento das plantas;
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- Os teores de N e P no tecido foliar variou na fase reprodutiva da macrófitas, 

apresentando uma magnitude de variação de 17,25 a 28,38 g/Kg de N e 2,65 a 5,43 

g/kg de P para o FPMH e 29,03 a 23,56 g/kg de N e 2,77 a 2,44 g/kg de P para o 

FPMV; 

- As cargas removidas de N e P pelo tecido foliar das macrófitas foram de 5,12% e 

3,16% de N e P respectivamente para o FPMH e de apenas 0,88% de N e 0,30% de 

P para o FPMV; 

- Sugere-se que a poda seja realizada entre os 60 e 90 dias após o plantio das 

macrófitas; 

- O FPMH mostrou melhor desempenho, quando comparado com o FPMV em 

termos de qualidade de efluente tratado, desenvolvimento das macrófitas e 

adaptação ao meio rural; 

- Não identificou-se problemas operacionais para ambos os filtros ao longo de 

período de estudo; 

- Não observou-se liberação de odores desagradáveis; 

- Os filtros apresentaram potencialidade de agregação de valor com a utilização do 

efluente tratado, haja visto que este apresenta concentrações de nitrogênio e fósforo 

possíveis de serem aplicados na agricultura; 

- Os filtros plantados com macrófitas demonstraram ser uma tecnologia viável para 

ser empregada no tratamento de efluentes oriundos das atividades de bovinocultura 

leiteira. Destaca-se que o FPMH apresentou performance superior ao FPMV em 

termos de qualidade de efluente tratado e adaptação ao ambiente rural.  
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6 RECOMENDAÇÕES  

 

Por meio do estudo desenvolvido  e dos resultados obtidos durante a operação 

dos filtros plantados com macrófitas ao longo do período de estudo recomenda-

se: 

 

i. Continuar realizando os testes de evapotranspiração a longo prazo, para 

verificar o a influência da mesma no desempenho do FPMH;  

ii. Avaliar o teor de nutrientes (N e P) nas raízes e na inflorescência das 

macrófitas, para verificar todo o aporte de nutrientes incorporado na planta; 

iii. Adaptar o FPMV, para atuar como tratamento do lodo produzido pela lagoa 

de armazenamento; 

iv. Usufruir das técnicas de biologia molecular para se conhecer as vias de 

transformação do nitrogênio nos FPM; 

v. Verificar o comportamento dos FPM aplicados ao efluente da bovinocultura 

leiteira a longo prazo. 
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APÊNDICE A  

  

ROTINA DE OPERAÇÃO DOS FILTROS PLANTADOS COM MACRÓFITAS 

 

 

Todas as manhãs, para iniciar as atividades foi inserido sifão flexível manual 

para a alimentação do tanque de equalização, pois a entrada de ar na tubulação 

influenciava diretamente na gravidade. Desta forma foi introduzido água na 

tubulação de alimentação do tanque de equalização a fim de evitar o gradiente de ar 

que se formava dentro da tubulação impedindo a passagem do efluente até o tanque 

de equalização. 

Após o tanque de equalização manter um nível significativo de efluente, nas 

segundas, terças, quintas e sextas feiras era medido manualmente a vazão de 

entrada do FPMH. A vazão era medida de forma direta 3 vezes durante cada 

alimentação; a primeira medição era realizada quando se iniciava a alimentação; a 

segunda medição depois de 2 horas de alimentação e a terceira medição era 

realizada quando completava-se 4 horas de alimentação. 

Nas segundas, quartas e sextas-feiras era medido a vazão de entrada do 

FPMV, apenas uma vez ao dia, pois essa alimentação era realizada com auxílio de 

uma bomba.  

De segunda a sexta-feira era medido a precipitação diária (sempre as 10:00 h 

da manhã) no pluviômetro da estação de tratamento estudada. 

A seguir, a tabela A 1 resume as atividades diárias realizadas durante o 

período de estudo. 

 

Tabela A.1 – Resumo de atividades realizadas semanais 
 

Atividades 2ª feiras 3ª feiras 4ª feiras 5º feiras 6ª feiras 

Medição de vazão afluente ao FPMH X X  X X 

Medição de vazão afluente ao FPMV X  X  X 

Coleta de dados de Precipitação X X X X X 

Coleta e análise físico-química   X   

Análise do crescimento das macrófitas 
Verificação do tempo de drenagem do 
efluente no FPMV 
Análise da evapotranspiração no FPMH 
Retirada de plantas invasoras 
Análise de N e P no tecido foliar 

 
 
 
 
 

X 

   X 
 

X 
X 
X 
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APÊNDICE B – CARACTERIZAÇÃO FÍSICO, QUÍMICA E BIOLÓGICA DO 

EFLUENTE BRUTO DE BOVINOCULTURA LEITEIRA E AFLUENTE E EFLUENTE 

DOS FILTROS PLANTADOS COM MACRÓFITAS
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Tabela B.1 – Resultados do monitoramento físico-químico e biológico do afluente dos FPM 
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Tabela B.2 – Resultados do monitoramento físico-químico e biológico do efluente do FPMH 
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Tabela B.3 – Resultados do monitoramento físico-químico e biológico do efluente do FPMV 
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Tabela B.4 – Caracterização prévio do efluente bruto de bovinocultura leireira 

 

 

 


