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RESUMO 

Este estudo avaliou o desempenho das espécies Typha domingensis Pers e Pontederia parviflora Alexander no 
tratamento de esgoto sanitário em escala piloto. Foram construídas seis unidades, sendo três de cada espécie. 
As análises foram realizadas nos meses de julho/2012, novembro/2012, março/2013 e junho/2013 em sistema 
de batelada com amostragens a cada 12 horas e tempo de detenção hidráulica de 48 horas.  
Os testes de desempenho entre as espécies e a influência da temperatura foram realizados por meio de análise 
de variância, ANOVA fatorial. A avaliação da performance do tratamento se deu através dos parâmetros 
físico-químicos (temperatura, potencial Hidrogeniônico, alcalinidade, sólidos suspensos, DQO, nitrogênio 
amoniacal, nitrito, nitrato e fósforo total) e bacteriológicos (coliformes totais e Escherichia coli) no afluente e 
efluentes dos sistemas. 
 O resultado do teste ANOVA fatorial indicou não haver diferença significativa no desempenho das espécies, 
porém ressaltou a interferência da temperatura na capacidade de remoção de nutrientes nos dois tipos de 
sistemas. As melhores eficiências de remoção foram observadas em sólidos suspensos voláteis (83-94% e 80-
97%), DQO (38-70% e 39-74%), fósforo total (68-93% e 69-96%), para T. domingensis e P. parviflora 
respectivamente, nos períodos de baixas e altas temperaturas, e para coliformes totais e E. coli acima de 99%. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Wetlands construídos, Macrófitas aquáticas, Nutrientes, Eficiência de remoção. 
 
 
INTRODUÇÃO 

A tendência ao aumento de cargas poluidoras oriundas de atividades antrópicas aliadas à falta de condições 
adequadas de saneamento básico acarretam diversos problemas ambientais e de saúde pública, como a 
contaminação de mananciais e proliferação de doenças de veiculação hídrica. Contudo, devido as pressões por 
parte da sociedade e de diversas formas de leis que atuam em proteção à natureza, pesquisadores passaram a 
buscar novas tecnologias e métodos de descontaminação desses ambientes.  
 
Dentro deste contexto surge, através da biotecnologia, a fitorremediação como alternativa promissora capaz de 
solucionar problemas ambientais a custos de implantação e operação reduzidos, com maior facilidade de 
aplicação e menor impacto ao meio. Esta tecnologia consiste na utilização de espécies vegetais na degradação, 
extração, contenção ou mesmo imobilização de contaminantes, podendo ser aplicada no tratamento de água, 
solo ou ar (UNITED..., 2000). 
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 Os sistemas wetlands construídos (WCs) são exemplos de fitorremediação que associam plantas, 
microrganismos e um meio físico filtrante visando a melhoria da qualidade da água e controle de poluentes 
nela inserida. No Brasil, os primeiros relatos de utilização de wetlands construídos para essas finalidades 
datam do início dos anos 80 (SALATI JR et al., 1999).  
 
É possível verificar a intensificação desses tipos de trabalhos em diversas instituições de ensino superior como 
no caso da Universidade Estadual de Campinas – Unicamp, a Universidade Federal de Santa Maria – UFSM e 
a Universidade Tecnológica Federal do Paraná – UTFPR, que passaram a investir na pesquisa dessas 
tecnologias em variadas aplicações como no tratamento secundário ou terciário de esgoto sanitário, efluentes 
industriais, percolados de aterro sanitário, dejetos de suinocultura, entre outros.  
 
As macrófitas aquáticas utilizadas nesses estudos vão desde espécies flutuantes à emergentes apresentando 
grande potencial de descontaminação e melhoria da qualidade da água. Vale ressaltar, que cada espécie pode 
reagir de forma diferente a cada tipo de poluente, sendo necessários estudos mais aprofundados do 
comportamento desses vegetais em relação aos diversos tipos de efluentes a serem tratados, seus potenciais de 
crescimento, condições ótimas de desenvolvimento (clima, saturação do meio, etc.) para assim poder otimizar 
os processos de fitorremediação. Visando ampliar o conhecimento a respeito de espécies nativas e com 
potencial fitoextrator, este estudo apresenta a avaliação de uma espécie pouco conhecida, Pontederia 
parviflora Alexander comparando-a com uma espécie bastante utilizada Typha domingensis Pers. 
 
 
OBJETIVO 

OBJETIVO GERAL 
Comparar a capacidade de remoção de carga orgânica de Pontederia parviflora Alexander e Typha 
domingensis Pers em esgoto sanitário.  
 
OBJETIVO ESPECÍFICO 
Analisar o desempenho das duas espécies no tratamento de esgoto sanitário; Comparar as eficiências dos 
sistemas de cada espécie, estabelecendo a espécie mais eficiente em questão de redução de nutrientes; 
Verificar a influência da temperatura sobre a capacidade de redução de nutrientes em ambos os sistemas; 
Avaliar os resultados de parâmetros físico-químicos (temperatura, pH, nitrito, nitrato, nitrogênio amoniacal e 
fósforo total) do efluente sanitário com base na Resolução CONAMA n° 357/2005 e 430/2011; Verificar o 
potencial de remoção bacteriológica do sistema de cada espécie.  
 
 
FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

SITUAÇÃO SANITÁRIA NO BRASIL 
A crescente industrialização, o aumento acelerado da urbanização e a desigualdade socioeconômica, 
potencializam os problemas ambientais nos países em desenvolvimento como o Brasil. É principalmente nos 
grandes centros urbanos que o problema da contaminação de água, solo e ar, são apontados. Os dejetos 
humanos e os efluentes industriais sobrecarregam a precária rede de saneamento básico ou mesmo são 
lançados na natureza sem um prévio tratamento, enquanto os veículos, as queimadas e a produção industrial 
emitem inúmeros gases poluentes (COSTA, 2000).  
O Brasil vem apresentando diversos problemas relacionados a questão de saneamento básico. Dados da 
Pesquisa Nacional de Saneamento Básico (PNSB) de 2008 divulgados em 2010 (INSTITUTO..., 2012) 
indicam que cerca de 45% dos municípios brasileiros não possuem o serviço de coleta de esgoto, ou seja, 
apenas uma parcela da população é contemplada com esse serviço. Além do mais, apenas 37,5% do esgoto 
coletado recebe algum tipo de tratamento que nem sempre pode ser considerado eficiente, sendo o restante 
lançado in natura nos corpos d’água (SECRETARIA..., 2013). 
Como resultados dos baixos índices de tratamento, cerca de 217 mil trabalhadores por ano perdem horas de 
trabalho pela necessidade de afastamento devido a problemas gastrointestinais ligados a falta de saneamento 
(INSTITUTO...; FUNDAÇÃO...,2010). Segundo a Organização Mundial da Saúde – OMS (1998), 80% das 
doenças constatadas e 65% das internações hospitalares no país são decorrentes de doenças de veiculação 
hídrica provenientes da indisponibilidade de redes de distribuição de água potável e inexistência ou 
precariedades de redes coletoras de esgoto, o que representa um custo anual de aproximadamente 2,5 bilhões 
de dólares. Dentre as causas de altos índices de mortalidade infantil no Brasil têm-se as doenças de veiculação 
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hídrica como as disenterias e as infecções parasitárias. Um cenário que poderia se reverter com maiores 
investimento em saneamento básico possibilitando a redução de 65% dos casos de mortalidade infantil e 25% 
dos índices de internação (INSTITUTO...; FUNDAÇÃO..., 2010).  
 
ÁGUAS RESIDUÁRIAS 
As águas residuárias são aquelas que após serem utilizadas pelas atividades antrópicas, passam a obter 
características físicas, químicas e biológicas indesejáveis. Podem ser definidas como o conjunto de resíduos 
diluídos em água, provenientes de residências, comércio e indústrias (METCALF; EDDY,1991). Von Sperling 
(1996a) classifica as águas residuárias urbanas basicamente em três grupos: esgoto doméstico, águas de 
infiltração e águas residuárias industriais. 
 O lançamento direto dos efluentes domésticos e industriais em águas naturais podem causar sérios problemas 
ambientais e riscos à saúde pública. Seja pela grande carga orgânica que propicia o crescimento de algas e 
bactérias, podendo ocasionar a eutrofização e comprometendo a qualidade e os usos múltiplos do corpo 
receptor, ou mesmo presença de substâncias tóxicas e indesejáveis decorrentes de processos industriais. 
O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), visando a preservação dos recursos hídricos elaborou 
resoluções classificando e dispondo diretrizes de enquadramento dos corpos hídricos, e estabeleceu as 
condições e padrões de lançamento de efluentes através da Resolução n° 357 de 17 de março de 2005, alterada 
pelas Resoluções nº 370/2006, 397/2008, 410/2009 e 430/2011, e complementada pela Resolução nº 393 de 
2009. Dentre as quais, a Resolução CONAMA n°430 de 13 de maio de 2011 merece maior destaque por 
dispor sobre as condições e padrões de lançamento de efluentes. Essas condições legais devem ser 
consideradas e atendidas evitando, assim, o excesso de contaminação dos recursos hídricos. 
 
ESGOTO SANITÁRIO 
Dentro das águas residuárias, o esgoto sanitário representa uma parcela significativa na contribuição de 
poluentes em corpos hídricos. Esse tipo de efluente é proveniente, principalmente, de residências, 
estabelecimentos comerciais, instituições ou qualquer unidade que possua instalações sanitárias que utilize a 
água para a higiene e necessidades fisiológicas humanas (ASSOCIAÇÃO..., 1986a). Sua composição apresenta 
em sua totalidade, 99,9% de água, com uma pequena fração de 0,1% de sólidos orgânicos e inorgânicos, 
suspensos e dissolvidos, além de microrganismos. 
Os compostos orgânicos são representados pelo conjunto de associações de carbono, hidrogênio, oxigênio e 
nitrogênio. A matéria inorgânica, por sua vez, é geralmente formada por areia e de outras substâncias minerais 
dissolvidas (VON SPERLING, 1996a). A vazão do esgoto doméstico varia de região para região, conforme o 
clima, as estações do ano, densidade populacional, hábitos e cultura, desenvolvimento do município e o nível 
socioeconômico da população. Corresponde a uma porcentagem da quantidade de água consumida, pois parte 
dessa água pode ser infiltrada ou mesmo incorporada à rede pluvial. Na inexistência de dados locais para o 
cálculo do dimensionamento do sistema de tratamento de esgoto, a norma brasileira NBR 9649 
(ASSOCIAÇÃO..., 1986b), recomenda o valor de coeficiente de retorno de 0,8 na relação água/esgoto. 
Independentemente da vazão, segundo Van Haandel e Lettinga (1994) e Jordão e Pessoa (1995), as instalações 
de tratamento variam conforme o perfil do efluente, o grau de redução de sólidos em suspensão e a quantidade 
de matéria orgânica que pode ser representada pelo valor da demanda bioquímica de oxigênio (DBO). 
Os sólidos são partículas que influenciam na turbidez e coloração do meio aquático reduzindo a intensidade de 
luz solar que atravessa a coluna d’água. A presença excessiva de sólidos pode causar ainda a destruição de 
alguns organismos e leitos de desova de peixes. Estas partículas servem de superfície de desenvolvimento de 
bactérias e resíduos orgânicos no sedimento, podendo promover a decomposição anaeróbia (COMPANHIA..., 
2012). 
Já a matéria orgânica encontrada nos esgotos sanitários é composta basicamente por proteínas, carboidratos e 
lipídios (óleos, graxas e gorduras) que quando lançados em grande escala na natureza, podem causar a 
proliferação de algas e bactérias e a depleção do oxigênio dissolvido na água gerando graves distúrbios na 
comunidade aquática. Em casos extremos, pode ocorrer a eutrofização do meio e a mortalidade de organismos 
aquáticos (COMPANHIA..., 2012; JORDÃO; PESSOA, 1995).  
 
TRATAMENTO DE ESGOTO SANITÁRIO 
Os processos de tratamento envolvem operações e processos unitários que visam transformar compostos 
indesejáveis em formas mais aceitáveis. A remoção dos poluentes através do tratamento está associada aos 
níveis de tratamento e eficiência. Dentro deste contexto, Von Sperling (1996a) classifica os níveis de 
tratamento como: preliminar, primário, secundário e terciário. O tratamento preliminar tem o intuito de 
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remover materiais grosseiros e uma parcela das partículas maiores em suspensão, enquanto o tratamento 
primário objetiva a remoção de sólidos sedimentáveis e um parcela da matéria orgânica. Ambos relacionados 
aos mecanismos físicos de remoção de poluentes.  
No tratamento secundário predominam os processos biológicos (aeróbios e anaeróbios) de remoção de matéria 
orgânica e nutriente através da filtração biológica, processos de lodos ativados, lagoas de estabilização, entre 
outros. Já o tratamento terciário consiste em processos avançados de tratamento que visam a remoção de 
poluentes específicos (compostos tóxicos ou não biodegradáveis) ou mesmo como “polimento” após o 
tratamento secundário (VON SPERLING, 1996a; DACACH, 1991; JORDÃO;PESSOA, 1995). Von Sperling 
(1996a) relata que os tratamentos convencionais de esgoto requerem grandes investimentos, o que incentiva a 
busca e o interesse por tecnologias alternativas a custos mais baixos, mantendo-se a boa eficiência de um 
tratamento adequado conforme as características de cada efluente.  
 
FITORREMEDIAÇÃO 
Uma das características desejáveis a um sistema de tratamento de esgoto é a simplicidade funcional (NETO, 
1997). Sendo assim, a fitorremediação surge como alternativa de minimização dos impactos potenciais gerados 
pelo aumento da industrialização e desenvolvimento econômico-social, aliado a técnicas efetivas e 
financeiramente viáveis. O processo consiste em um sistema de vegetais fotossintetizantes que em conjunto 
com microrganismos associados a sua rizosfera, recuperam o ambiente antes contaminado através de processos 
naturais pelo quais degradam e absorvem poluentes orgânicos e inorgânicos do meio (CUNNINGHAM et al., 
1996; LAMEGO; VIDAL, 2007). 
Em se tratando de efluentes líquidos as espécies de vegetais mais utilizadas em sistemas de fitorremediação são 
as macrófitas aquáticas por demonstrarem grandes vantagens devido as suas capacidades de remediar mais de 
um elemento em um mesmo local, acumular e acelerar a ciclagem de nutrientes, bem como, apresentar fácil 
manejo e baixo custo de investimento. Além do mais, essas espécies agem como uma barreira de proteção 
diminuindo a velocidade de lixiviados e reduzindo a carga de sedimento e poluentes direcionados aos corpos 
receptores (MARTINS, 2008; POMPEO, 2008; CHERNICHARO, 2001).  
Dentro deste contexto, as zonas úmidas (wetlands naturais) se destacam nos processos de autodepuração e 
durante muitos anos foram utilizadas no tratamento de esgoto em cidades dos Estados Unidos. Porém visto a 
dificuldade de controle sobre o tratamento e principalmente os distúrbios causados por esses poluentes na 
dinâmica natural dos ecossistemas aquáticos, surgiram os primeiros estudos utilizando esses princípios de 
tratamento em situações controladas. Semelhantes aos sistemas naturais, os wetlands construídos, visam 
maximizar o potencial de melhoria da qualidade das águas, porém mantendo-se o controle dos fatores 
ambientais e seus processos naturais, e impedindo a dispersão dos poluentes no solo e em corpos hídricos 
(PHILIPPI; SEZERINO, 2004).  
 
WETLANDS CONSTRUÍDOS 
Os sistemas wetlands construídos (WCs) têm sido usados em diversos países no tratamento secundário e 
terciário de águas residuárias (SALATI JR. et al., 1999), pois além da simplicidade de construção e operação, 
os custos de implantação e manutenção são baixos, podem ser implementados no próprio local de geração de 
efluente, são flexíveis e resistentes a variações de carga sem muito comprometimento de sua eficiência, além 
de reduzir a quantidade de organismos patogênicos de esgotos sanitários (BRIX, 1993; KADLEC; KNIGHT, 
1996; PLATZER et al., 2007; PHILIPPI; SEZERINO, 2004; HILL; SOBSEY; 2000). Porém, os efeitos 
adversos podem ser esperados em baixas temperaturas, especialmente, com a inibição da remoção de 
nitrogênio, e a susceptibilidade do sistema a entupimentos (CHERNICHARO, 2001; ROUSSEAU et al., 
2008).  
Segundo Silva (2007), e Toniato (2005), o Brasil possui grande potencial de aplicação desta tecnologia por se 
tratar de um país de clima tropical, o que favorece o desempenho da atividade microbiológica e o 
desenvolvimento mais rápido das plantas. Esse tipo de sistema é indicado para a melhoria da qualidade de 
efluentes sanitários (SEREZINO; PHILIPPI, 1998; VALENTIM, 1999; SALATI FILHO et. al, 2000; SOUZA 
et. al, 2001; MAZZOLA, 2003; TONINATO, 2005), industriais (KADLECK; KNIGHT, 1996), agro-
industriais (HILL; SOBSEY, 2000; HUSSAR, 2001; TOBIAS, 2002), tratamento de águas de abastecimento 
público (ELIAS, 2003), entre outros. Podem ser utilizados isoladamente ou associado a outras unidades, porém 
para se ter maior eficiência no tratamento de efluentes é imprescindível a utilização de sistemas preliminares e 
primários de modo a evitar colmatação e problemas no funcionamento dos sistemas como entupimentos (VAN 
KAICK, 2002).  
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FUNCIONAMENTO DOS WETLANDS CONSTRUÍDOS 
Esse tipo de sistema é uma forma de fitorremediação baseada nos processos físicos, químicos e biológicos. A 
fração biótica dos processos consiste na ação de microrganismos, que se desenvolvem no substrato ou na raiz 
das plantas, em transformar a matéria orgânica em nutrientes minerais que serão absorvidos pelos vegetais. Já a 
parcela abiótica está relacionada com a precipitação química, sedimentação e adsorção de íons no substrato 
(LIN et al., 2005).  
Para Chernicharo (2001), esse sistema contribui para a manutenção da qualidade da água, pois as plantas 
removem não somente os nutrientes, como também, são capazes de processar, com auxílio de biofilme em suas 
raízes, desde matéria orgânica a resíduos químicos. Além disso, juntamente com o meio suporte propiciam a 
redução da carga de sedimentos destinada aos corpos hídricos. Segundo Philippi e Sezerino (2004), esses 
sistemas podem ser definidos como um ecossistema de transição entre ambientes terrestres e aquáticos que são 
compostos por um conjunto de elementos essenciais. Basicamente formado por substrato, macrófitas aquáticas, 
regime hidráulico e, micro e macro fauna. Os sistemas WCs são classificados em dois grandes grupos: sistema 
de lâmina livre ou escoamento superficial e os sistemas de escoamento subsuperficial.  
 
MECANISMOS DE TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS EM WETLANDS CONSTRUÍDOS 
DE FLUXO SUBSUPERFICIAL 
A eficiência no desempenho de um sistema WCs no tratamento de esgotos está relacionada ao conhecimento 
dos componentes básicos e os mecanismos envolvidos no sistema. A interação meio suporte, microrganismos e 
plantas transformam os constituintes presentes na água residuária e removem compostos indesejados através de 
uma gama de complexidade de processos físicos, químicos e biológicos que ocorrem, geralmente, de modo 
simultâneo. A retenção e remoção dos sólidos suspensos totais ocorrem por meio de processos de 
sedimentação gravitacional, filtração do material particulado e adsorção ao biofilme aderido ao meio suporte e 
as raízes das plantas (UNITED..., 1999).  
Contudo, a medida que o esgoto percola o material filtrante, esses sólidos orgânicos e inorgânicos depositados, 
somados ao crescimento do biofilme aderido podem resultar no processo de colmatação. Vale ressaltar que o 
tamanho dos grãos que compõem o material filtrante, bem como a quantidade de oxigênio encaminhada a 
massa sólida, são fatores relevantes para a velocidade de colmatação. O primeiro está relacionado a 
condutividade hidráulica e ao volume de vazios, enquanto o segundo interfere diretamente na velocidade de 
biodegradação da matéria orgânica – sólidos suspensos voláteis (SSV) (PLATZER; MAUCH, 1997; 
PHILIPPI; SEVERINO, 2004; UNITED..., 1999). 
A quantificação de matéria orgânica presente no esgoto, geralmente, é medida em termos de demanda 
bioquímica de oxigênio (DBO) e demanda química de oxigênio (DQO). A degradação dessa matéria 
carbonácea é mais rápida em condições aeróbias, porém quando o oxigênio é um fator limitante, as condições 
de anaerobiose são, então, as responsáveis pela redução de DBO no efluente (COOPER et al.; 1996). É 
possível acreditar que o metabolismo aeróbio possa ocorrer nestes leitos, devido as trocas gasosas com a 
superfície e transporte de oxigênio das folhas as raízes das plantas (rizosfera). 
Entretanto, valores típicos de oxigênio dissolvido (OD) encontrados em sistemas subsuperficiais apresentam-se 
relativamente baixos (<0,1mg/L), o que possivelmente indicaria que o mecanismo biológico predominante 
fosse o facultativo/anaeróbio (UNITED..., 1999) . Outro componente de grande preocupação encontrado em 
efluentes sanitários são os compostos nitrogenados. Essenciais ao desenvolvimento da vida, o nitrogênio em 
excesso pode potencializar grandes problemas ambientais como a eutrofização de ambientes aquáticos, e 
consequentemente perda de biodiversidade. 
Em sistemas WCs, o nitrogênio passa por basicamente cinco processos de transformação: amonificação, 
nitrificação, desnitrificação, fixação de nitrogênio gasoso atmosférico e assimilação pelos microrganismos e 
plantas, no qual a nitrificação/desnitrificação podem ser considerada mecanismo principal de redução de 
nitrogênio em meio líquido (KADLEC; KNIGHT, 1996; TANNER et al, 2002). Em esgoto bruto, geralmente, 
o nitrogênio apresenta-se na forma de nitrogênio orgânico ou amônia. O N-orgânico é convertido em N-amônia 
em um processo chamado amonificação. A amônia, posteriormente, é transformada em nitritos e estes a 
nitratos por processos de oxidação, denominado nitrificação, de acordo com as seguintes reações:  
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A redução do nitrato a óxido nítrico, óxido nitroso e, finalmente, nitrogênio gasoso, em ambiente anóxico, é 
chamado de desnitrificação, sendo expressa por:  

                                   
  
A remoção de nitrogênio está relacionada tanto aos gases produzidos que escapam para atmosfera, quanto a 
parcela que é incorporada a biomassa das plantas por assimilação, processo que envolve a conversão do 
nitrogênio inorgânico à compostos orgânicos úteis a incorporação na biomassa das plantas, sendo as formas 
mais utilizadas a amônia e o nitrato (KADLEC; KNIGHT, 1996). 
O fósforo, como o nitrogênio, é um nutriente essencial ao crescimento das plantas e microrganismos. Da 
mesma forma, quando introduzido em excesso no ambiente pode se tornar elemento potencialmente poluidor, 
causando desequilíbrio no ecossistema receptor. Os mecanismos de retenção de fósforo em sistemas WCs 
incluem processos físicos, químicos e biológicos que envolvem os fenômenos de precipitação, sedimentação, 
adsorção e assimilação na biomassa das macrófitas e dos microrganismos. Os processos de precipitação e 
adsorção estão fortemente relacionados com a quantidade de ferro, alumínio e cálcio presentes no material 
filtrante. Em meio ácido a precipitação do fosfato insolúvel se dá pela combinação de adsorção com o ferro e 
alumínio. Enquanto, em ambientes alcalinos o processo dominante consiste na precipitação por meio da 
ligação entre cálcio/fósforo (ARIAS et al., 2001). 
A capacidade de assimilação de fósforo pelas macrófitas aquáticas é considerada uma remoção de curto prazo, 
pois ao morrer, as plantas, por meio da decomposição liberarão novamente ao meio certa quantidade do 
nutriente (KADLEC; KNIGHT, 1996). Da mesma forma, os microrganismos que crescem e se multiplicam 
rapidamente, incorporam em pouco tempo grande quantidade de fósforo, porém liberam boa parte após 
algumas horas (PHILIPPI; SEZERINO, 2004; VYMAZAL; KRÖPFELOVÁ, 2008). 
Com relação aos organismos patogênicos, a remoção é feita por fatores físicos como filtração, exposição aos 
raios ultravioleta e sedimentação; fatores químicos que consistem na oxidação, exposição aos biocidas 
liberados pelas raízes de algumas plantas e absorção pela matéria orgânica; e por fim, fatores biológicos como 
predação ou mesmo, morte natural (KADLEC et al., 2000). Segundo Kahatiwada e Polprasert (1999), 
características como o tempo de detenção hidráulica, temperatura, radiação solar e processos de sedimentação, 
adsorção e filtração possuem papel importante na remoção de microrganismos fecais em condição tropicais.  
 
MACRÓFITAS AQUÁTICAS 
Segundo Tardivo et al. (2007) as macrófitas aquáticas apresentam várias adaptações morfológicas e 
fisiológicas que as tornam relativamente plásticas e possibilitam colonizar ambientes com diferentes 
características físicas e químicas. Irgang et al. (1984), classificam as macrófitas aquáticas em 7 grupos distintos 
(Figura 3):  
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Figura 1 - Formas biológicas das macrófitas aquáticas: (1) Submersas fixas; (2) Submersas livres; (3) 
Flutuantes fixas; (4) Flutuantes livres; (5) Emergentes; (6) Anfíbias e (7) Epífitas. Fonte: Irgang et al. 
1984, mod. por Pedralli e Meyer 1996.  
 
Submersas fixas - plantas enraizadas crescendo submersas; Submersas livres - plantas que possuem raízes 
pouco desenvolvidas e flutuam submersas em águas tranquilas; Flutuantes fixas – plantas enraizadas no 
sedimento, porém com folhas flutuantes na lâmina d’água; Flutuantes livres – plantas que flutuam livremente 
na superfície da água; Emergente – plantas enraizadas no sedimento com folhas que crescem para fora da água; 
Anfíbias – plantas que sobrevivem dentro e fora da água, geralmente encontradas em áreas que possuem 
variação hídrica onde ocorrem períodos de seca e cheia; Epífitas - plantas que se desenvolvem sobre outros 
vegetais sem parasitá-los. 
Sendo as usualmente utilizadas em sistemas WCs as espécies emergentes – Phragmites australis, Typha spp., 
Juncus spp., e algumas flutuantes – Eichhornia crassipes, Lemna spp. (PHILIPPI; SEZERINO, 2004). As 
macrófitas aquáticas atuam em processos físicos, químicos e microbiológicos, oferecem resistência ao fluxo, 
aumentando o TDH, auxiliam na sedimentação de partículas suspensas (GOPAL, 1999), favorecem o 
desenvolvimento de microrganismos na rizosfera e transferem oxigênio das folhas para as raízes, 
possibilitando condições aeróbias no sistema e aumenta a degradação aeróbia de compostos orgânicos no local 
(BRIX, 1997). 
Dentre os fatores para um bom desempenho na remoção da carga poluidora em sistemas CWs encontra-se a 
escolha da macrófita aquática. Diversas espécies podem ser usadas, entretanto, é imprescindível que a planta 
apresente tolerância ao alagamento contínuo e as concentrações do poluente (DAVIS, 1995). Outro critério 
bastante utilizado é a disponibilidade do vegetal na região, pois facilita a coleta e transporte, e geralmente são 
mais adaptadas ao clima, solo e biota local (KADLEC et al., 2000). Vale ressaltar, que as espécies de 
macrófitas aquáticas dotadas de aerênquimas bem desenvolvidos no caule e raízes em forma de cabeleira são 
as mais indicadas em sistemas wetlands construídos. Pois, Segundo Van Kaik (2002), possuem maior potencial 
de absorção de matéria orgânica.  
 
TYPHA DOMINGENSIS PERS 
Conhecida popularmente como taboa, Typha domingensis Pers é uma macrófita emergente, perene, que chega 
de 2 a 4 metros de altura, possui rizoma rasteiro e pode ser encontrada em diversos habitats aquáticos. Além do 
fácil cultivo, possui crescimento surpreendente em substratos ricos em matéria orgânica (POTT; POTT, 2000). 
Cooper et. al. (1996), também compartilha dessas informações e relata que as espécies do gênero Typha 
possuem crescimento rápido e denso, e suas raízes chegam a penetrar 0,4m no material filtrante.  
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Esta espécie possui inflorescência bastante característica, com as flores estaminadas na parte superior da 
espiga, que produzem imensa quantidade de pólen e as flores pistiladas na parte inferior, que acabam virando 
plumas (Figura 2). Polinizada e dispersada pelos ventos, os taboais são o lar de diversas espécies da fauna 
(FLORA..., 2013). Por outro lado, são consideradas espécies alergógenas, ou seja, causam ações clínicas de 
alergia a pólen (PEDRON et. al 1999).  
 

 
Figura 2 – Typha domingensis Pers. Fonte: Flora de Santa Catarina (2013) e Tavares (2013).  
Pioneira nos estudos de tratamento de águas residuárias, é capaz de remover cargas orgânicas até metais 
pesados e auxiliar no controle de erosão nas margens de canais (POTT; POTT, 2000). Quando se trata de 
retirada dessas macrófitas aquáticas dos ambientes naturais e seu replantio em sistemas de tratamento, deve-se 
atentar a alguns cuidados. Recomenda-se escavação manual, separando rizomas que contenham no mínimo 
dois nódulos não danificados, sendo que o replantio deve-se observar uma inclinação de 45° e uma densidade 
de 4 rizomas por metro quadrado de filtro (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).  
 
 
PONTEDERIA PARVIFLORA ALEXANDER 
Pontederia parviflora é uma planta aquática emergente, perene, com folhas estreitas ou largas que podem 
variar de 15 a 120 cm de comprimento e raízes em forma de cabeleira (Figura 3). Em determinadas regiões é 
conhecida popularmente como aguapé, camalote, lanceiro ou orelha-de-veado. Trata-se de uma espécie que 
floresce praticamente o ano todo e produz muitas sementes, sendo seus frutos dispersos pela água e animais 
(VELASQUEZ, 1994; POTT; POTT, 2000).  
 

 
Figura 3 - Pontederia parviflora Alexander.  
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Esta espécie é bastante resistente no tratamento de diferentes tipos de efluentes, além de possuir boa eficiência 
quanto a remoção de matéria orgânica (RAMOS et al., 2009). P. parviflora foi destacada por PIMENTEL 
(2006) como a espécie que se desenvolveu melhor dentre várias outras em meio ao tratamento de chorume de 
um aterro sanitário. Souza et al. (2009), em experimento realizado, classificaram P. parviflora como 
hiperacumuladora, pois além de apresentar resistência as altas concentrações de Cu, o estudo demonstrou um 
acúmulo de 1200 mg/kg do metal na raiz da planta. Em estudos com efluentes sanitários, esta espécie 
apresentou boa adaptabilidade e ótima eficiência na remoção de carga orgânica (LOCASTRO et al., 2012a; 
SANTOS et al., 2012; WATANABE, 2012; MELLO, 2013).  
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo constou de montagem em escala piloto de sistemas individuais para cada espécie no tratamento de 
esgoto sanitário. Além da capacidade de alteração e remoção de nutrientes do efluente, o experimento visou 
avaliar a influência da temperatura sobre o desempenho das plantas, sendo assim, as análises foram divididas 
em baixas temperaturas (julho/2012 e junho/2013) e altas temperaturas (novembro/2012 e março/2013).  
Procurando simular uma estação de fitotratamento de fluxo vertical, os sistemas foram montados em 
recipientes impermeabilizados com plástico, onde no fundo do pote foi instalado uma mangueira em formato 
circular, com perfurações na parte superior, encapada por vual e conectada a uma torneira para retirada das 
amostras (Figura 4A).  
 

Figura 4 - Simulação de uma estação de fitotratamento de fluxo vertical demonstrando o (A) 
encanamento do sistema com (B) adição de material de recheio, areia.  
 
A mangueira foi coberta por 3 kg de areia para servir como substrato para 4 indivíduos das espécies de 
macrófitas (Figura 4B). Cada sistema reteve 2,5 litros de esgoto sanitário. O efluente bruto foi obtido na caixa 
de passagem do sistema de esgoto da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, câmpus Campo Mourão. 
Ao todo, foram confeccionados seis sistemas, sendo três com o plantio de Pontederia parviflora e três com 
Typha domingensis. O funcionamento dos sistemas foi em batelada e a disposição no ambiente foi de forma 
intercalada por espécies de modo a submetê-los as mesmas condições ambientais (Figura 5). O tempo de 
detenção dos sistemas foi de 48 horas.  
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Figura 5 - Disposição dos sistemas, intercalados por espécies.  
 
Análises físico-químicas e microbiológicas foram realizadas para análise das alterações ocorridas nos sistemas 
e calcular a eficiência dos mesmos. As amostras para as análises físico-químicas foram retiradas a cada 12 
horas. Os dados de temperatura e pH foram obtidos através de sonda multiparamétrica Hanna HI9828, 
enquanto os demais parâmetros como alcalinidade, sólidos suspensos, fósforo total, nitrogênio amoniacal, 
nitrito e nitrato foram realizados através dos métodos descritos por Rice et al. (2012), como mostra o quadro 1.  
 
Parâmetros  Método de Análise  Método N°  

Alcalinidade  Titulométrico  2320_B  

Demanda Química de Oxigênio   Espectrofotométrico  5220_D  

Fósforo Total  Espectrofotométrico  4500_P  

Nitrato (N-NO3
-)  Espectrofotométrico  4500_NO3  

Nitrito (N-NO2
-)  Espectrofotométrico  4500_NO2  

Nitrogênio Amoniacal (N-NH4
+)  Titulométrico  4500_NH4

+  

Sólidos suspensos  Gravimétrico  2540_D/E  

Quadro 1 – Parâmetros e metodologias que serviram de base para as análises físico-químicas que foram 
realizadas.   
 
As amostras bacteriológicas foram coletadas a partir dos sistemas mencionados anteriormente, sendo uma 
amostra do esgoto sanitário bruto, no ato da alimentação dos sistemas, e seis amostras, uma de cada sistema, 
após 48 horas. Foram realizados os testes presuntivos de coliformes totais e Escherichia coli, e calculado o 
Número Mais Provável – NMP (Rice et al., 2012).  
A análise de coliformes foi feita pela técnica de fermentação de tubos múltiplos que se baseia na fermentação 
em lactose dos meios nutritivos realizada pelos microrganismos, sendo a formação de gás o indicativo positivo.  
Os resultados obtidos nas análises dos parâmetros pós-tratamento foram comparados aos padrões de qualidade 
da água estabelecidos pela Resolução CONAMA n° 357/2005 e 430/2011. Os dados obtidos foram avaliados e 
posteriormente confrontados através de análise de variância fatorial. Os pressupostos da ANOVA fatorial 
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foram atendidos tanto para a normalidade quanto para homogeneidade das variâncias pelo teste de 
‘D’Agostino-Pearson.  
As análises empregadas compararam o desempenho de ambas espécies em cada mês, bem como, a 
individualidade de cada sistema ao longo do período de estudo. Os testes foram realizados com auxilio do 
programa BioEstat 5.3. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No teste de desempenho das espécies verificou-se pela ANOVA fatorial que não há diferença entre os sistemas 
T. domingensis e P. parviflora ao longo do ano. A diferença ficou entre as eficiências que sofreram alterações 
ao longo do processo de tratamento (Tabela 1). Assim é possível dizer que o desempenho das duas espécies foi 
semelhante, representado pelo valor de p > 0,05. 
 
Tabela 1 - Resultado das análises de variância ANOVA fatorial referente ao comportamento das 
espécies (T) T. domingensis e (P) P. parviflora em cada mês de amostragem. 
Parâmetro Mês Af T. domingensis P. Parviflora 

Ef Ef 
Temperatura Julho 18,09 15,23±1,36 15,23±1,36 

Junho 20,48 18,87±0,54 18,94±0,58 
Novembro 21,94 25,85±0,31 25,93±0,32 
Março 26,61 26,15±0,56 26,12±0,46 

pH Julho 7,74 7,71±0,21 7,77±0,34 
Junho 7,19 7,04±0,22 7,00±0,24 

pH Novembro 7,10 7,02±0,35 7,05±0,33 
 Março 8,45 7,36±0,21 7,48±0,12 
Alcalinidade 
(mg/L) 

Julho 233,26 325,39±40,89 288,26±29,43 
Junho 102,30 109,96±4,02 143,17±62,92 
Novembro 250,27 345,57±98,43 302,35±42,52 
Março 289,37 302,02±49,48 300,76±4,18 

* Dados que apresentaram diferenças significativas pela ANOVA Fatorial  
 
Os parâmetros em que a semelhança no tratamento ficou mais aparente foram nas concentrações de N-
amoniacal (Figura 6 A e B) e Nitrato (Figura 6 C e D), No entanto, deve-se ressaltar que houve diferença entre 
os meses, mas com eficiências médias entre as plantas próximas: para N-amoniacal as reduções ficaram em 
torno de 30% nos sistemas de T. domingensis e 25% nos sistemas de P. parviflora. Nas concentrações de 
nitrato observou-se redução de 52% e, 61%; respectivamente. 
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Figura 6 - Gráficos dos resultados de N-amoniacal de (A) T. domingensis e (B) P. parviflora; e de nitrato 
de (C) T. domingensis e (D) P. parviflora. 
 
No entanto, quando se avalia os sistemas de forma independente, há diferença entre a capacidade de tratamento 
do efluente (Tabela 2). Analisando os parâmetros fica bem claro que a diferença está relacionada com a 
temperatura, com destaque para novembro, mês quente, o qual apresenta o maior intervalo entre as 
concentrações mínimas e máximas (Figura 6, itens A, B, C e D).  
 
Tabela 2 - Resultado das análises de variância ANOVA fatorial referente a comparação do 
comportamento independente de cada espécie, T. domingensis e P. parviflora, frente aos meses de 
amostragem. 
Espécie  Mês SST 

Af(mg/L) 
SST 
Ef(mg/L) 

Efic 
(%) 

SSV 
Af(mg/L) 

SSV 
Ef(mg/L) 

 Efic  
(%) 

T. 
domingensis 

Julho 273,3 123,3 55 215,0 36,7 83  
Junho 280,0 42,2 85 226,7 26,1 88  
Novembro 341,7 52,8 85 296,7 24,4 92  
Março 293,3 48,9 83 255,0 14,4 94  

P. parviflora Julho 273,3 85,6 69 215,0 42,8 80  
Junho 280,0 26,7 90 226,7 8,9 96  
Novembro 341,7 27,2 92 296,7 10,0 97  
Março 293,3 33,9 88 255,0 22,8 91  
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As temperaturas nos períodos de estudo no município de Campo Mourão variaram de 5,1°C à 24,6°C nos 
meses frios e 15°C à 33,4°C nos meses quentes. Sendo o mês de julho o de menor temperatura com média de 
13°C, junho com média de 19°C e os meses quentes com média de 26°C (INSTITUTO NACIONAL..., 2013). 
Os valores de temperatura dos efluentes foram diretamente dependentes da temperatura local, variando entre 
13°C a 20°C no inverno e 25,3°C a 26,8 °C no verão (Tabela 3).  
Os valores de temperatura nos meses de novembro e março foram encontrados na faixa ideal para a atividade 
microbiana, em torno de 25°C a 35°C, conforme Jordão e Pessoa (1995). Os meses de baixa temperatura 
ficaram abaixo de 20°C (Tabela 3), o que acaba reduzindo tanto o metabolismo dos microrganismos como das 
plantas aquáticas.  
 
Tabela 3 - Valores médios de temperatura, pH e alcalinidade dos sistemas WCs de T. domingensis e P. 
parviflora nos meses de estudo. Sendo (Af) afluente e (Ef) efluente. 
Espécies Mês Af(mg/L) Ef(mg/L) Eficiência (%) 
T. domingensis Julho 0,79 0,23 71 

Junho 0,66 0,18 73 
Novembro 3,25 0,11 97 
Março 0,34 0,79 -132 

P. parviflora Julho 0,79 0,07 91 
Junho 0,66 0,16 76 
Novembro 3,25 0,14 96 
Março 0,34 0,75 -121 

* Dados que apresentaram diferenças significativas pela ANOVA Fatorial  
 
Os valores obtidos de pH dos efluentes tratados resultaram próximos a neutralidade. Segundo Metcalf e Eddy 
(1991) e Von Sperling (1996b), valores em torno da neutralidade (6,5 a 7,5) representam ótimas condições de 
desenvolvimento microbiano e consequentemente maior eficácia nos processos biológicos de tratamento.  
Foi possível verificar a redução dos valores de pH nos sistemas de ambas espécies em todos os períodos 
analisados. Com exceção, da batelada de julho que nas primeiras horas apresentou uma redução no pH de 7,7 
para 7,4 com posterior aumento para 7,9 no final das 48 horas, mantendo-se levemente alcalinos. Este fato, de 
acordo com Mazzola (2003), pode indicar uma predominância do processo de nitrificação nas primeiras horas, 
pois o mesmo consome alcalinidade e consequentemente diminui o pH. Enquanto que o aumento do pH 
observado pode estar relacionado à predominância de processos de desnitrificação, pois a cada grama de NO3- 
consumido, 3,0g de CaCO3 são formados, gerando uma elevação no pH (KADLEC, 1995). Mesmo este sendo 
levemente alcalino, seu valor ainda se encontra dentro da faixa aceitável para o desenvolvimento bacteriano 
(6,3 a 7,9) (VAN HANNDEEL, 1993; TOBIAS, 2002). Também foi possível observar que efluentes com 
características básicas tende a neutralidade ao passar pelos sistemas WCs. Estudiosos como Kadlec et al. 
(1997), Gschlöbl et al. (1998) e Sezerino (2006) observaram esse efeito tamponante desses sistemas. Seja o 
efluente caracterizado com pH alcalino ou ácido, após sua passagem pelo sistema WCs, seu valor tenderá a 
neutralidade, como também mostra o estudo de Locastro et al. (2012a).  
Os valores de pH obtidos estiveram dentro dos padrões de lançamento estabelecidos pela Resolução 
CONAMA n° 430/2011, que indica pH entre 5 a 9. A estabilidade no sistema é perceptível não somente pela 
tendência a neutralidade dos valores de pH, mas também, no aumento de alcalinidade na saída do sistema pós 
as 48 horas.  
No decorrer das análises, foi possível verificar oscilações nos valores de alcalinidade mais nítidos nos meses 
de verão, tanto em T. domingensis quanto em P. parviflora. O fato pode estar relacionado ora devido aos 
processos biológicos de decomposição anaeróbios e as reações aeradas de nitrificação com formação de H+, 
diminuindo o pH, havendo um ligeiro consumo da alcalinidade, e ora pela alta taxa de respiração de 
microrganismo e aos processos de redução dos nitratos em ambiente anóxico com consumo de H+ implicando 
no aumento da capacidade tampão do meio (VON SPERLING, 1996b). Variações que possivelmente estariam 
ligadas a estabilidade dinâmica do sistema.  
Como a alcalinidade está relacionada com a decomposição de matéria orgânica, consequentemente está ligada 
as concentrações de DQO. Os meses que demonstram com mais clareza essa relação são os meses de maiores 
temperaturas, sendo possível observar a diminuição nos valores de DQO precedida pelo aumento de 
alcalinidade (Figura 7 A e B). 
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Figura 7 - Gráficos dos resultados de alcalinidade e DQO. (A) T. domingensis no mês de novembro e (B) 
P. parviflora no mês de março.  
 
Em termos de eficiência de remoção de DQO, verificou-se que os sistemas com P. parviflora obtiveram 
remoções de 39% a 74%, com o menor percentual no mês de junho e maior no mês de novembro. Enquanto T. 
domingensis apresentou eficiência entre 38% e 70%, sendo a menor encontrada nos meses frios, e a maior em 
novembro. Os valores de remoção de DQO obtidos em estudo com Typha sp. foram compatíveis aos 
encontrados por Hussar (2001), 31,87% e 51,33%, porém inferiores aos relatados por Campos et al. (2002), 
Tobias (2002) e Valentim e Roston (2006), com valores superiores a 90%, média de 89,11% e 79%, 
respectivamente. Santos et al. (2012) em monitoramento P. parviflora no tratamento de esgoto bruto e esgoto 
proveniente de reator UASB obtiveram valores de remoção superiores a 80% a uma temperatura média dos 
sistemas de 20,5°C . Locastro et al. (2012a) e Watanabe (2012) também encontram eficiências próximas a 80% 
utilizando a mesma espécie de macrófita aquática com temperatura média dos efluentes de 23°C e 22,6°C, 
respectivamente.  
Os resultados de sólidos suspensos totais (SST) e voláteis (SSV) foram bem satisfatórios, obtendo-se, nos dois 
sistemas, valores de eficiência acima de 80%, com exceção aos SST no mês de julho (Tabela 4).  
O bom desempenho está relacionado a processos físicos, que retém desde colóides a partículas milimétricas 
contidas no efluente. A planta contribui nestes processos com o desenvolvimento do sistema radicular que 
amplia o tempo de filtração (TONINATO, 2005).  
 
Tabela 4 - Dados referentes aos valores de SST e SSV obtidos nas análises dos meses de estudo para o 
sistema de T. domingensis e P. parviflora. Sendo (Af) afluente, (Ef) efluente e (Efic) eficiência. 
Espécie  
 

Mês  
 

SST Af 
(mg/L)  

SST Ef 
(mg/L)  

Efic 
(%)  

SSV Af 
(mg/L)  

SSV Ef 
(mg/L)  

Efic 
(%)  

T 
domingensis  
 

Julho  273,3  123,3  55  215,0  36,7  83  
Junho  280,0  42,2  85  226,7  26,1  88  
Novembro  341,7  52,8  85  296,7  24,4  92  
Março  293,3  48,9  83  255,0  14,4  94  

P. parviflora  
 

Julho  273,3  85,6  69  215,0  42,8  80  
Junho  280,0  26,7  90  226,7  8.9  96  
Novembro  341,7  27,2  92  296,7  10,0  97  
Março  293,3  33,9  88  255,0  22,8  91  

 
A diminuição de SSVs está relacionada a ação de microrganismos que degradam a matéria orgânica, tornando-
a solúvel, ou seja, trata-se de processo biológico, o qual a temperatura do ambiente apresenta-se como um fator 
limitante. Fato observado pelos menores valores de eficiência encontrados nos meses mais frios, com destaque 
no mês de julho.  
Mesmo após decorrer 48 horas, foi possível observar a presença de SSV no efluente. Essa parcela de material 
orgânico encontrada pode estar associada a desprendimentos de material vegetal ou mesmo, referente aos 
microrganismos, mortos e/ou vivos, presentes no meio.  
A eficiência de remoção de sólidos suspensos por sistemas WCs é comprovada por diversos estudiosos: 
MEIRA et al. (2001) utilizando Typha sp. em sistemas de fluxo subsuperficial no tratamento de efluente 
orgânico, que apresentou remoção de SST entre 57-76%. Tobias (2002) e Hussar (2001) utilizaram o mesmo 
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perfil de sistema, porém para o pós-tratamento de efluente de suinocultura, obtiveram grande variabilidade na 
redução de SST, em média 81,77% e na faixa de 10,55% - 67,87%, respectivamente. Valentim (2003) também 
obteve boas eficiências na remoção de sólidos suspensos totais observados na faixa entre 40 e 81% em 
sistemas individuais de Typha sp., Eleocharis sp. e Scirpus sp. operando no pós-tratamento de efluentes 
domésticos.  
Para Valentim e Roston (2006), essas eficiências de DQO e remoção de sólidos suspensos são motivadas 
principalmente pelos processos de filtração e adsorção promovidos pelo conjunto do meio suporte, plantas e 
biofilme, encontrados em WCs.  
Estes sistemas também possuem características que promovem a transformação e retirada de compostos 
nitrogenados da água através de ações de microrganismos nos processos de nitrificação e desnitrificação, e 
assimilação pelas plantas.  
Para o nitrogênio amoniacal, nos sistemas de T. domingensis foram obtidos valores entre 27,6 mg.L-1 a 
51,7mg.L-1 (Figura 8A) e eficiência na faixa de 9% a 51%. Já nos WCs com P. parviflora observou-se valores 
de 30,2 mg.L-1 a 55,0 mg.L-1 (Figura 8B) com eficiências de remoção variando de 3% a 46%. 
 

Figura 8 - Valores de nitrogênio amoniacal dos meses julho e novembro. (A) T. domingensis e (B) P. 
parviflora.  
 
Nos dois tipos de sistemas, as maiores concentrações encontradas na saída do sistema referem-se as de 
menores eficiências obtidas, sendo constatadas no mês de julho, novamente associadas as baixas temperaturas 
(13-18°C) que desaceleram o metabolismo dos microrganismos nos processos de nitrificação. Enquanto que a 
maior eficiência foi encontrada no mês de novembro (mês quente).  
Mesmo havendo redução nos valores de nitrogênio amoniacal, os resultados obtidos na saída de todos os 
sistemas analisados ainda foram superiores ao limite de 20mg/L estabelecido pela Resolução CONAMA n° 
430/2011.  
De acordo com Cooper et al. (1996), a redução de nitrogênio amoniacal está ligada principalmente a dois 
fatores: processo de assimilação pelo conjunto de microrganismos e macrófitas aquáticas no sistema, e a 
nitrificação pela possível transferência de oxigênio através do aerênquima nas raízes das plantas.  
Quege et al. (2012), em estudos com tratamento esgoto sanitário com bambu apresentaram eficiência 
satisfatória de 85% de remoção de nitrogênio amoniacal . Enquanto, Valentim (1999), apresentou uma 
variação de 35 a 87% de remoção em sistema com Eleocharis sp. utilizado no pós tratamento de esgoto em 
tanque séptico modificado. Locastro et al. (2012b) obteve uma eficiência de 57% em sistema composto por 
tanque séptico seguido por WC de cultivo misto no tratamento de efluentes sanitários.  
É possível verificar tanto nos sistemas com T. domingensis, quanto com P. parviflora que nos meses frios o 
afluente apresentou maior quantidade de nitrito que nos meses mais quentes (Figura 9). Sendo observada sua 
redução logo após a entrada no sistema. 
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Figura 9 - Gráficos dos valores de nitrito obtidos nos meses de estudo. (A) T. domingensis e (B) P. 
parviflora.  
 
Os valores após 48 horas ficaram próximos a 0 mg.L-1, possivelmente pela instabilidade deste íon, que é 
rapidamente convertido a nitrato (UNITED..., 1993), atendendo aos padrões estabelecidos pela Resolução 
CONAMA n°357/2005 (<1,0 mg.L-1).  
Nos meses de inverno a eficiência na remoção de nitrato foi acima de 71%. para T. domingensis e 76% para P. 
parviflora (Tabela 5). No mês de novembro, as duas espécies apresentaram eficiência próximas a 96% de 
remoção. Além da questão da temperatura, a redução deste nutriente pode estar relacionada aos processos de 
desnitrificação em ambiente anóxico, bem como, sua assimilação pelas plantas.  
 
Tabela 5 - Dados de nitrato obtidos nas análises dos meses de estudo para o sistema de T. domingensis e 
P. parviflora. Sendo (Af) afluente, (Ef) efluente. 

Espécies  Mês  Af (mg/L)  Ef (mg/L)  Eficiência (%)  

T. domingensis  

Julho  
Junho  

0,79  
0,66  

0,23  
0,18  

71  
73  

 Novembro  3,25  0,11  97  
 Março  0,34  0,79  -132  

P. parviflora  

Julho  
Junho  

0,79  
0,66  

0,07  
0,16  

91  
76  

 Novembro  3,25  0,14  96  
 Março  0,34  0,75  -121  

 
Entretanto, no mês de março, houve um aumento na concentração de nitrato, possivelmente refere-se ao 
intenso processo biológico de nitrificação dos compostos nitrogenados intensificados pelo aumento da 
temperatura, ou seja, é possível que a taxa de conversão de nitrogênio amoniacal à nitrato apresentou-se maior 
que a taxa de assimilação do mesmo pelas plantas.  
Todos os valores de nitrato se apresentaram abaixo de 10 mg.L-1, padrão estabelecido pela Resolução 
CONAMA n°357/2005.  
Locastro et al. (2012b) observou eficiência de remoção de 47% e 52% em cultivo misto, enquanto Toninato 
(2005), observou variações de remoção de 7% a 39%, e em alguns meses com elevação da quantidade de 
nitrato, de 1% a 4%. Verificando que os resultados obtidos neste estudo apresentaram-se com boas eficiências.  
O comportamento dos WCs em relação a remoção/retenção de fósforo total se demonstrou eficiente com 
remoções acima de 68% em ambas espécies, sendo as maiores reduções ocorridas no mês de novembro nos 
dois sistemas. Dentre as formas potenciais de remoção de fósforo em sistemas naturais incluem o consumo 
pelas plantas entre outros processos biológicos, adsorção e precipitação (VALENTIM et al., 1999).  
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Lima (2011) utilizando WCs para o tratamento de águas residuárias que recebem também resíduos do 
processamento de fezes animais em biodigestores obteve remoção de 84,7 %. Valentim et al. (1999), Toninato 
(2005) e Locastro et al. (2012b), em tratamento de efluentes domésticos verificaram remoções de 41-65%, 9-
31% e 22-35%, respectivamente. Santos et al. (2012) em pós-tratamento com reator UASB observou remoções 
de 66% e 98% e em tratamento de efluente doméstico bruto, valores de 43% e 97%.  
Entretanto, mesmo com boas reduções, não foi possível atender aos padrões de lançamento da Resolução 
CONAMA n° 357/2005 (0,075 mg.L-1 para rios de classe 3 e fluxo intermediário), com valores de fósforo do 
efluente variando de 0,6 mg.L-1 a 7 mg.L-1 nos cultivos de T. domingensis de 0,4 mg.L-1 a 6 mg.L-1 nos de 
P. parviflora.  
Foi possível verificar que as concentrações de fósforo apresentaram grandes reduções nas primeiras 12 horas 
(Figura 10). No entanto deve-se ressaltar que não ocorreu o esgotamento deste no sistema. Isto se explica pelo 
equilíbrio dinâmico que observasse em condições naturais de sistemas brejosos, pois macrófitas aquáticas são 
conhecidas por funcionarem como sistemas de bombeamento de fósforo (ESTEVES, 1998). Essas plantas 
absorvem grandes quantidades de fósforo, mas o consumo deste em seu metabolismo faz com que também 
libere no sistema grandes quantidades. 
 

Figura 10 - Comportamento de remoção de fósforo nos meses de estudo. (A) T. domingensis e (B) P. 
parviflora.  
 
Outro parâmetro de grande relevância em estudos de tratamento de efluentes domésticos refere-se a detecção e 
quantificação de coliformes. Pois esses microrganismos apresentam-se em grande número apenas em dejetos 
humanos ou de animais de sangue quente, sendo ótimos indicadores de contaminação fecal (VON SPERLING, 
1996a). Os NMPs de CT e E. coli encontrados no afluente foram acima de 8,5.105 NMP.100mL-1, enquanto 
que nos efluentes não passaram de 1,2.103 NMP.100mL-1 e 1,0.103 NMP.100mL-1, respectivamente (Tabela 
8). Com exceção do mês de novembro em que o sistema de T. domingensis apresentou valores de 1,7.10³ 
NMP.100mL-1 e 1,4.10³ NMP.100mL-1 para CT e EC, e P. parviflora, 2,8.10³ NMP.100mL-1 e 2,5.10³, 
respectivamente. Possivelmente possa ter ocorrido uma maior proliferação dessas bactérias devido ao aumento 
da temperatura neste mês.  
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Tabela 6 - Resultado de Coliformes Totais (CT) e Escherichia coli (EC) obtidos nas análises dos meses de 
estudo para o sistema de T. domingensis e P. parviflora. Sendo (Af) o afluente em ambos sistemas; (EfT) 
efluente e (EficT) eficiência do sistema de T. domingensis; (Efp) efluente e (EficP) eficiência do sistema 
de P. parviflora. 
(Continua) 

Parâmetro  Mês  Af  
(NMP/100mL)  

EfT  
(NMP/100mL)  

EficT  
(%)  

EfP  
(NMP/100mL)  

EficP  
(%)  

CT  

Julho  
Junho  
Novembro  

>8,5.105  
>8,5.105  
>8,5.105  

1,0.10³   
1,0.10³  
1,7.10³  

99,9  
99,9  
99,9  

1,2.10³  
8,9.10²  
2,8.10³  

99,9  
99,9  
99,9  

 
Março  >8,5.105  9,2.10²  99,9  9,7.10²  99,9  

EC  

Julho  
Junho  
Novembro  

>8,5.105  
>8,5.105  
>8,5.105  

5,3.10²  
8,7.10²  
1,4.10³  

99,9  
99,9  
99,9  

4,5.10²  
6,7.10²  
2,5.10³  

99,9  
99,9  
99,9  

 
Março  >8,5.105  8,5.10²  99,9  9,0.10²  99,9  

 
Mesmo com eficiências de remoção acima de 99%, os valores obtidos, principalmente referentes ao mês de 
novembro, apresentaram-se maiores que os desejados para utilização de uso primário. Portanto o efluente 
enquadrou-se para lançamento em rios de classe 3 da Resolução CONAMA ° 357/2005, que limita em 4000 
coliformes termotolerantes por 100mL para águas não destinadas ao consumo humano e animais, bem como, 
contato secundário. Boas eficiências também foram relatadas por outros autores como Toninato (2005) com 
remoção de CT variando de 72-99,86% e EC 69-99,98%; Valentim et al. (1999) utilizando Eleocharis sp. 
apresentou remoção de 59-96% para CT e Mello (2013) com o uso de P. parviflora relatou redução de 95% de 
EC. Entretanto os efluentes obtidos por esses autores apresentaram valores próximos ou bem acima dos 
obtidos por este estudo. 
 
 
CONCLUSÃO 

O estudo demonstrou que as espécies T. domingensis e P. parviflora apresentam comportamento semelhantes 
em termos de eficiência de tratamento de esgoto doméstico. Porém a temperatura se demonstrou um fator 
determinante nos processos de tratamento apresentando, em sua maioria, maiores eficiências nos meses mais 
quentes e os menores nos meses mais frios, com destaque no mês de julho. As eficiências de remoção de 
matéria orgânica e nutrientes foram bem significativas. P. parviflora obteve remoções de 39% a 74% de DQO, 
enquanto T. domingensis apresentou eficiência entre 38% e 70%. Para o nitrogênio amoniacal, nos sistemas de 
T. domingensis obtiveram eficiências na faixa de 9% a 51% e P. parviflora de 3% a 46%, porém não 
satisfazendo o limite de 20mg/L estabelecido pela Resolução CONAMA n° 430/2011. Com relação ao nitrato, 
foram encontrados valores de eficiência acima de 71%. para T. domingensis e 76% para P. parviflora nos 
meses mais frios e 96% no mês de novembro para as duas espécies. Todos os valores foram abaixo de 10 
mg.L-1, limite estabelecido pela Resolução CONAMA n°357/2005. Os valores de fósforo total do efluente 
variaram entre de 0,4 mg.L-1 a 7 mg.L-1 nos cultivos de T. domingensis e P. parviflora, com eficiências acima 
de 68%, porém não atendendo aos padrões da lançamento da Resolução CONAMA n° 357/2005. Em termos 
de coliformes totais e termotolerantes, os tratamentos apresentaram ótimas eficiências, acima de 99%, com 
enquadramento de lançamento em rios de classe 3 da Resolução CONAMA n° 357/2005 (4000 coliformes 
termotolerantes por 100mL) para águas destinadas para uso não nobre. 
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