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RESUMO

O déficit em saneamento no Brasil é um desafio presente em todo o território

nacional, não se limitando ao contexto rural. Nessas áreas, contudo, a carência é

mais acentuada, com apenas 20,6% da população atendida por sistemas adequados

de esgotamento sanitário, o que reforça a necessidade de soluções adaptadas a

essas localidades. Diante desse cenário, os Sistemas Alagados Construídos (SAC),

especialmente os de escoamento subsuperficial horizontal (SAC-ESSH), emergem

como uma tecnologia descentralizada sustentável e robusta para o tratamento de

esgotos e produção de água para reúso agrícola. O objetivo central desta pesquisa

foi consolidar dados cinéticos globais para obter coeficientes de decaimento

microbiano (kb) robustos e generalizáveis para diferentes indicadores e patógenos:

coliformes totais, Escherichia coli, Cryptosporidium spp., Giardia spp. e colifagos

somáticos.

A metodologia fundamentou-se nas diretrizes do protocolo PRISMA, consistindo em

uma revisão sistemática da literatura abrangendo o período de 2000 a 2025. A busca

inicial resultou em 2.428 documentos, dos quais 98 artigos científicos foram

selecionados por apresentarem dados operacionais e cinéticos completos,

totalizando um banco de dados com 1.025 observações. O tratamento de dados

incluiu a limpeza (data cleaning), remoção de valores atípicos (outliers) via método

do Intervalo Interquartil (IIQ) e o cálculo de coeficientes kb sob dois modelos

hidráulicos idealizados: Mistura Completa (MC) e Escoamento em Pistão (EP).

Os resultados demonstraram que a escolha do modelo hidráulico é uma variável

crítica. No regime de mistura completa, identificou-se o "efeito K", onde sistemas

com baixos tempos de retenção hidráulica (TRH) apresentam coeficientes

artificialmente elevados devido à diluição matemática inerente ao modelo. Para

protozoários como Giardia spp. e Cryptosporidium spp., o modelo MC apresentou

medianas elevadas (11,00 e 11,79 d-1, respectivamente) e instáveis. Em

contrapartida, o modelo de escoamento em pistão (EP) promoveu uma convergência

paramétrica notável, com medianas situadas em uma faixa previsível (0,35 a 0,89 d-

1), revelando-se a ferramenta mais robusta para o dimensionamento sanitário.

Observou-se que a remoção bacteriana não é governada primordialmente

ALMEIDA, Guilherme Kurtemback, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro
de 2026. Coeficientes cinéticos de decaimento de microrganismos patogênicos
e indicadores em sistemas alagados construídos: revisão sistemática e
modelagem hidráulica. Orientador: Andre Pereira Rosa. Coorientadores: Edgard
Henrique Oliveira Dias e Alisson Carraro Borges.



pelo TRH, mas sim pela magnitude da carga afluente, com correlações lineares

robustas (R2 > 0,87). Já a remoção de protozoários mostrou-se mais dependente de

mecanismos físicos (filtração e sedimentação), sendo a Taxa de Aplicação

Hidráulica (TAH) um parâmetro de projeto mais estável para descrever sua remoção.

Adicionalmente, quantificou-se o "efeito de escala", indicando que sistemas em

escala plena operam com coeficientes kb aproximadamente 40% menores do que

unidades piloto, exigindo margens de segurança rigorosas em projetos reais.

Conclui-se que o modelo de EP descreve com maior fidelidade os processos de

remoção intrínsecos ao sistema. As equações e coeficientes estabelecidos fornecem

subsídios técnicos indispensáveis para a Engenharia Agrícola, permitindo o

dimensionamento seguro de SAC-ESSH voltados à produção de água que atenda

aos padrões de segurança microbiológica para a irrigação.

Palavras-chave: saneamento descentralizado; cinética de remoção; Escherichia coli;

reúso agrícola; soluções baseadas na natureza; wetlands construídas



ABSTRACT

Brazil faces a critical deficit in rural sanitation, with only 20.6% of the population

being served. Given this scenario, Constructed Wetlands (CW), especially horizontal

subsurface flow systems (HSSF-CW), emerge as a sustainable and robust

decentralized technology for sewage treatment and agricultural reuse water

production. The central objective of this research was to consolidate global kinetic

data to obtain robust and generalizable decay coefficients (kb) for five groups of

microorganisms: total coliforms, Escherichia coli, Cryptosporidium spp., Giardia spp.,

and somatic coliphages.

The methodology was based on the PRISMA protocol guidelines, consisting of a

systematic literature review covering the period from 2000 to 2025. The initial search

yielded 2,428 documents, from which 98 scientific articles were selected for

presenting complete operational and kinetic data, totaling a database with 1,025

observations. Data processing included data cleaning, removal of outliers via the

Interquartile Range (IQR) method, and the calculation of kb coefficients under two

idealized hydraulic models: Completely Mixed (CM) and Plug Flow (PF).

The results demonstrated that the choice of the hydraulic model is a critical variable.

In the completely mixed regime, the "K-effect" was identified, where systems with low

hydraulic retention times (HRT) present artificially high coefficients due to the

mathematical dilution inherent in the model. For protozoa such as Giardia spp. and

Cryptosporidium spp., the CM model presented high and unstable medians (11.00

and 11.79 d-1, respectively). In contrast, the plug flow (PF) model promoted a

remarkable parametric convergence, with medians situated in a predictable range

(0.35 to 0.89 d-1), proving to be the most robust tool for sanitary design.

It was observed that bacterial inactivation is not primarily governed by HRT, but

rather by the magnitude of the influent load, with robust linear correlations (R2 >

0.87). On the other hand, protozoa removal proved to be more dependent on

physical mechanisms (filtration and sedimentation), with the Hydraulic Loading Rate

(HLR) being a more stable design parameter to describe their inactivation.

Additionally, the "scale effect" was quantified, indicating that full-scale systems

operate with kb coefficients approximately 40% lower than pilot units, requiring

rigorous safety margins in real-world projects.

ALMEIDA, Guilherme Kurtemback, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa,
February, 2026. Kinetic decay coefficients of pathogenic and indicator
microorganisms in constructed wetlands: a systematic review and hydraulic
modeling. Adviser: Andre Pereira Rosa. Co-advisers: Edgard Henrique Oliveira Dias
and Alisson Carraro Borges.



In conclusion, the PF model more accurately describes the removal processes

intrinsic to the system. The established equations and coefficients provide

indispensable technical support for Agricultural Engineering, allowing the safe design

of HSSF-CW aimed at producing water that meets microbiological safety standards

for irrigation.

Keywords: decentralized sanitation; inactivation kinetics; Escherichia coli; agricultural

reuse; nature-based solutions; constructed wetlands
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O acesso ao saneamento básico é um pilar fundamental para a saúde pública e a proteção 

ambiental, estando no centro das metas de desenvolvimento sustentável da Agenda 2030 (UN, 

2023). No Brasil, embora existam avanços, o setor ainda enfrenta um déficit crítico: apenas 

56,0% do esgoto gerado é tratado, resultando na contaminação sistemática de corpos d’água e 

no agravamento da escassez hídrica (MCID, 2023; ANA, 2023). Esse cenário é particularmente 

grave em áreas rurais e comunidades isoladas, onde a baixa densidade demográfica torna as 

soluções centralizadas economicamente inviáveis, deixando cerca de 80% dessa população sem 

atendimento adequado (MS, 2019). 

Nesse contexto, os sistemas descentralizados surgem como uma alternativa estratégica, 

ao tratarem o efluente próximo à fonte de geração e eliminarem a necessidade de infraestruturas 

onerosas (Sahu et al., 2025). Entre as tecnologias disponíveis, os sistemas alagados construídos 

(SAC) destacam-se pela sustentabilidade e eficiência, operando sob princípios funcionais de 

áreas úmidas naturais (Kadlec & Wallace, 2009). A variante de escoamento subsuperficial 

horizontal (SAC-ESSH) é especialmente vantajosa por prevenir a proliferação de vetores e a 

emissão de odores, características essenciais para a aceitabilidade social em pequena escala. 

Contudo, para que esses sistemas atuem como barreiras sanitárias eficazes, 

especialmente visando o reúso agrícola seguro (WHO, 2006), é imperativo que o seu 

dimensionamento seja fundamentado em parâmetros cinéticos precisos. A principal lacuna 

reside na escassez de dados para microrganismos persistentes, como vírus e protozoários, cujas 

dinâmicas de remoção diferem significativamente dos indicadores bacterianos tradicionais, 

como a Escherichia coli. 

Para o alcance do objetivo central, definem-se os seguintes objetivos específicos: i) 

Mapear os estudos, identificar lacunas e tendências das pesquisas em SAC-ESSH no que se 

refere a remoção microbiana em SAC; ii) Consolidar um banco de dados global de desempenho 

microbiológico em SAC-ESSH por meio de uma revisão sistemática da literatura baseada no 

protocolo PRISMA; iii) Calcular e comparar os coeficientes cinéticos (kb) obtidos sob as 

premissas dos modelos hidráulicos de Mistura Completa e Escoamento em Pistão; iv) 

Quantificar a influência de parâmetros operacionais (TRH, TAH e carga afluente) e estruturais 

(escala e presença de vegetação) na variação dos coeficientes de decaimento microbiano (kb); 
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v) Propor equações preditivas e recomendações de projeto que subsidiem a engenharia de 

saneamento descentralizado na produção de água de reúso segura. 

Para tanto, esta dissertação está organizada em cinco capítulos. O Capítulo 1 apresenta 

a introdução geral, contextualizando o problema de pesquisa, a justificativa e a relevância do 

estudo no cenário do saneamento descentralizado. O Capítulo 2 expõe a revisão de literatura, 

abordando a dinâmica de funcionamento dos SAC-ESSH, os mecanismos teóricos de remoção 

de indicadores e patógenos (bactérias, vírus e protozoários) e os princípios fundamentais da 

modelagem cinética e hidráulica. No Capítulo 3, são delimitados os objetivos e as hipóteses 

científicas que norteiam a investigação. O Capítulo 4 consiste em uma revisão sistemática 

dedicada ao mapeamento de lacunas e tendências globais sobre a remoção microbiana nestes 

sistemas, analisando a evolução temporal e a hegemonia tecnológica do campo. O Capítulo 5 

constitui o núcleo analítico do trabalho, detalhando a determinação dos coeficientes de 

decaimento cinético (kb) por meio do confronto entre os regimes de mistura completa (MC) e 

escoamento em pistão (EP). Neste capítulo, discute-se a influência de variáveis de projeto e 

operação sobre a cinética de remoção, culminando na síntese da modelagem matemática e nas 

recomendações para trabalhos futuros. 

1.1   REFERÊNCIAS 

Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico. (2023). Conjuntura dos Recursos Hídricos 
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(SNIRH). https://www.snirh.gov.br/portal/centrais-de-conteudos/conjuntura-dos-recursos 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUÍDOS DE ESCOAMENTO 

SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL (SAC-ESSH) 

Os Sistemas Alagados Construídos (SAC) constituem uma ecotecnologia de tratamento 

de efluentes projetada para simular e intensificar os processos físicos, químicos e biológicos 

que ocorrem naturalmente em zonas úmidas. Esses sistemas baseiam-se na interação sinérgica 

entre o meio suporte (substrato), a vegetação (macrófitas) e o biofilme microbiano para a 
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remoção de poluentes e patógenos (Vymazal, 2011). De forma geral, os SAC são classificados 

de acordo com o regime hidráulico e a posição da lâmina d'água, dividindo-se em sistemas de 

escoamento superficial (onde a água flui acima do solo) e de escoamento subsuperficial (onde 

o fluxo ocorre através de um meio poroso). 

Dentre as variantes de escoamento subsuperficial, os Sistemas Alagados Construídos de 

Escoamento Subsuperficial Horizontal (SAC-ESSH) destacam-se como reatores biológicos de 

base natural que mimetizam a capacidade depuradora de áreas úmidas de forma confinada. O 

princípio fundamental desta tecnologia reside na percolação do efluente através de um meio 

poroso saturado, mantendo a lâmina d'água confinada abaixo da superfície do material de 

enchimento (Kadlec & Wallace, 2009). Esta configuração teórica visa maximizar o contato do 

fluido com a matriz reativa, composta pelo meio suporte e pela rizosfera das macrófitas, 

enquanto isola o esgoto do ambiente externo. Como resultado, minimiza-se a propagação de 

odores e impede-se a proliferação de vetores, tornando o modelo especialmente atrativo para o 

saneamento descentralizado em áreas com proximidade populacional (Avelar et al., 2014; 

Shingare et al., 2019). 

Estruturalmente, as unidades são compostas por leitos preenchidos com material 

granular — tipicamente brita ou solo selecionado — onde são estabelecidas plantas aquáticas 

emergentes (Kadlec & Wallace, 2009). O arranjo físico inclui sistemas de distribuição de 

entrada, projetados para garantir uma dispersão uniforme do afluente por toda a seção 

transversal do leito, e sistemas de coleta na saída, dotados de mecanismos de controle de nível 

para manter a saturação do meio (Kadlec & Wallace, 2009), conforme ilustrado na Figura 1. 
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Figura 2-1 – Esquema técnico em corte longitudinal de um SAC-ESSH detalhando seus 
componentes estruturais. Fonte: Elaborada pelo autor (2026). 

 A impermeabilização do fundo e das laterais é um componente intrínseco para prevenir 

a contaminação do solo e do lençol freático, garantindo a integridade do tratamento (Kadlec & 

Wallace, 2009). No que tange à geometria, as unidades de SAC-ESSH são caracterizadas pela 

relação de aspecto (C/L), que representa a razão entre o comprimento (C) — medido na direção 

do fluxo — e a largura (L) do leito. Esta relação geométrica é um determinante crítico da 

hidrodinâmica do sistema, influenciando diretamente o tempo de contato do efluente com a 

matriz reativa e a aproximação do regime de fluxo ao modelo de escoamento em pistão (Kadlec 

& Wallace, 2009). A relação entre C/L e o comportamento hidrodinâmico é ilustrada na Figura 

2. Em unidades com baixa relação C/L (Figura 2A), o formato "largo e curto" favorece a 

ocorrência de fluxo misturado e a formação de zonas mortas, onde o efluente permanece 

estagnado. Em contraste, unidades com alta relação C/L (Figura 2B), com formato "longo e 

estreito", aproximam o regime hidráulico do modelo ideal de escoamento em pistão, o que 

maximiza a eficiência de contato e tratamento. 
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Figura 2-2 – Relação entre a geometria do sistema e o comportamento hidráulico em SAC-
ESSH: (A) Configuração com baixa relação de aspecto (C/L < 1), evidenciando o fluxo com 
mistura e a formação de zonas mortas; (B) Configuração com alta relação de aspecto (C/L > 1), 
favorecendo o escoamento em pistão ideal. Fonte: Elaborada pelo autor (2026) 
 

O funcionamento bioquímico desses sistemas é governado pelo desenvolvimento de 

biofilmes microbianos aderidos à superfície do meio suporte e às raízes das macrófitas (Wu et 

al., 2016). O efluente flui horizontalmente através desses componentes, onde a matéria orgânica 

e os nutrientes são transformados por processos metabólicos (Kadlec & Wallace, 2009). Devido 

ao confinamento e à saturação contínua, o ambiente interno é predominantemente anóxico ou 

anaeróbio. A vegetação desempenha um papel facilitador através da estrutura radicular, que 

auxilia na manutenção da condutividade hidráulica e promove microzonas de oxigenação que 

sustentam a diversidade da comunidade microbiana (Avelar et al., 2014; Wu et al., 2016). 

Do ponto de vista operacional, a cobertura superior do meio suporte atua como um 

isolante térmico natural, conferindo a esses sistemas uma maior resiliência teórica em climas 

frios quando comparados aos sistemas de escoamento superficial (Kadlec & Wallace, 2009). 

No entanto, a dinâmica de funcionamento é limitada pelo desafio físico-hidráulico da 

colmatação (clogging). A acumulação gradual de sólidos e o crescimento do biofilme nos 

interstícios do material granular tendem a reduzir a porosidade ao longo do tempo (Mishra et 

al., 2024). Este fenômeno é central na teoria de funcionamento, pois dita a longevidade da 

unidade e exige que o projeto equilibre a carga hidráulica e o tempo de retenção para mitigar a 

perda de capacidade de transporte do fluido (Zhao et al., 2024). 

 

2.2 DINÂMICA DE FUNCIONAMENTO: SINERGIA ENTRE COMPONENTES 
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O funcionamento dos SAC-ESSH fundamenta-se em uma rede complexa de interações 

físicas, químicas e biológicas que operam de forma interdependente, transformando o leito em 

um reator biogeoquímico de alta complexidade. O meio suporte, ou material de enchimento, 

desempenha um papel que transcende a simples função de filtro mecânico primário para sólidos 

suspensos; atuando ativamente na remoção de contaminantes por meio de mecanismos de 

adsorção física — como as ligações de hidrogênio e interações π-π — e processos de troca 

eletrostática (Mishra et al., 2024; Zhao et al., 2024). A eficácia dessas reações é governada pela 

área superficial específica e pela capacidade de troca catiônica (CTC) do substrato. Nesse 

sentido, a seleção de meios com porosidade efetiva adequada é essencial; esta deve equilibrar 

uma condutividade hidráulica suficiente para mitigar o risco de colmatação (clogging) 

prematura, garantindo ao mesmo tempo uma área superficial vasta para a fixação do biofilme e 

a interceptação física de partículas (Kadlec & Wallace, 2009). Entretanto, a dinâmica desse 

componente é limitada pelo fenômeno da colmatação (clogging), resultante do acúmulo gradual 

de partículas e do crescimento excessivo de biofilme, o que reduz o tempo de contato real do 

efluente com a matriz reativa e compromete a eficiência cinética do sistema (Mishra et al., 

2024). 

A vegetação macrófita atua como um catalisador biótico fundamental na zona da 

rizosfera, influenciando a química do leito através da Perda Radial de Oxigênio (ROL). Por 

meio de tecidos especializados conhecidos como aerênquima, as plantas transportam oxigênio 

atmosférico até o sistema radicular, liberando-o no meio saturado e criando microzonas 

aeróbias em um ambiente predominantemente anóxico (Avelar et al., 2014), conforme 

apresentado na Figura 3. 
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Figura 2-3 – Dinâmica da rizosfera: representação da Perda Radial de Oxigênio (PRO) e criação 
de microzonas aeróbias. Fonte: Elaborada pelo autor (2026). 
 

 Essa heterogeneidade espacial estabelece interfaces redox essenciais, permitindo a 

ocorrência simultânea de processos como a nitrificação e a desnitrificação. Adicionalmente, as 

raízes liberam exsudatos radiculares compostos por carbono orgânico de fácil biodegradação, 

que funcionam como fonte de energia suplementar para microrganismos heterótrofos, 

estimulando a degradação de poluentes orgânicos e a remoção de patógenos (Wu et al., 2016). 

Estruturalmente, o crescimento e a senescência das raízes auxiliam na manutenção de caminhos 

de fluxo estáveis, contribuindo para a preservação da condutividade hidráulica a longo prazo. 

Nesse cenário, o biofilme microbiano consolida-se como a principal unidade metabólica 

do sistema, desenvolvendo-se de forma aderida tanto às superfícies minerais quanto às 

estruturas radiculares. A arquitetura desse biofilme é sustentada por uma matriz de Substâncias 

Poliméricas Extracelulares (EPS), que desempenha um papel vital na biosorção passiva de 

metais pesados e partículas coloidais, além de proteger as comunidades microbianas contra 

estresses ambientais e predadores (WU et al., 2016), conforme ilustrado na Figura 4. 
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Figura 2-4 – Estrutura do biofilme microbiano aderido ao meio suporte e a função da matriz de 
EPS. Fonte: Elaborada pelo autor (2026). 
 

A atividade bioquímica deste componente é intrinsecamente dependente de variáveis 

ambientais, especialmente a temperatura, cujas flutuações podem alterar significativamente as 

taxas de transformação de nutrientes e o decaimento bacteriano. Assim, a eficiência depuradora 

dos SAC-ESSH reside na sinergia dinâmica entre a retenção física e química do substrato, o 

suporte biogeoquímico da vegetação e o metabolismo especializado do biofilme, conferindo ao 

sistema a robustez necessária para o tratamento de águas residuárias em diferentes contextos 

climáticos (Kadlec & Wallace, 2009; Wu et al., 2016). 

2.3  MECANISMOS TEÓRICOS DE REMOÇÃO MICROBIOLÓGICA 

A literatura estabelece que a remoção microbiológica em SAC ocorre por uma 

combinação sinérgica de fatores bióticos e abióticos, cuja eficácia é dependente das condições 

hidráulicas, operacionais e ambientais, como pH, temperatura e radiação solar (Wu et al., 2016). 

Recentemente, a eficiência desses sistemas tem sido quantificada por meio do Valor de Redução 

Logarítmica (LRV), um parâmetro que permite padronizar a capacidade de remoção de 

patógenos e estabelecer "créditos de redução" para fins de reúso de água (Arden et al., 2024). 

Em sistemas descentralizados, onde a desinfecção química final é frequentemente ausente, os 

processos internos do SAC tornam-se a principal barreira sanitária contra riscos à saúde pública 

(Zhu et al., 2025), conforme sistematizado na Figura 5. 
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Figura 2-5 – Infográfico dos mecanismos de remoção microbiológica em SAC-ESSH para 
bactérias, vírus e protozoários. Fonte: Elaborada pelo autor (2026). 

 

No que se refere a qualidade final do efluente para fins de aplicação agrícola, do ponto 

de vista microbiológico, reportam-se a relevância do monitoramento de indicadores com 

diferentes perfis de resistência e infectividade. Enquanto os indicadores bacterianos, 

representados pela Escherichia coli e coliformes totais, são fundamentais para aferir a 

contaminação fecal e a eficiência operacional, a compreensão do comportamento de vírus e 

protozoários é crítica para a segurança do reúso. Isso se justifica pelo fato de vírus (como os 

colifagos somáticos) e protozoários (como Cryptosporidium spp. e Giardia spp.) apresentarem 

maior persistência ambiental, elevada resistência aos processos convencionais de desinfecção 

e baixas doses infectantes em comparação às bactérias (WHO, 2006). A inclusão desses 

múltiplos grupos permite uma avaliação abrangente do risco sanitário, garantindo que o efluente 

tratado por sistemas de base natural cumpra os rigorosos critérios de proteção à saúde humana 

e ambiental exigidos em normativas internacionais contemporâneas. Destaca-se, por exemplo, 

o Regulamento (UE) 2020/741, que estabelece a exigência de uma redução mínima de 5 

unidades logarítmicas (5-log) e limites restritivos de Escherichia coli ( ≤ 10 UFC/100 mL) para 

o reúso agrícola em culturas consumidas cruas. 

2.3.1 Escherichia coli e Coliformes Totais 

A remoção de bactérias indicadoras, como a E. coli, é governada por processos de curta 

e longa duração. Inicialmente, a sedimentação e a filtração atuam sobre células ligadas a 



26 
 

  
 

partículas sólidas, enquanto a adsorção em raízes e biofilmes aumenta o tempo de residência 

do patógeno no sistema (Boutilier et al., 2009; Matesun et al., 2024). O decaimento subsequente 

ocorre por morte natural (natural die-off) devido à inanição e ao estresse ambiental, processos 

que são significativamente acelerados pela predação exercida por protozoários e organismos 

filtradores (Reinoso et al., 2008). Nesse sentido, Hernández-Crespo et al. (2022) determinaram 

coeficientes cinéticos (kb) de 2,14 d-1 e 1,86 d-1 para unidades de fluxo horizontal, evidenciando 

que a predação e outros mecanismos biológicos são determinantes para a magnitude dessas 

taxas de decaimento. Além disso, a literatura destaca que a radiação solar e as flutuações de 

temperatura em climas tropicais potencializam a remoção bacteriana, embora essa eficácia 

possa ser limitada pela carga de sólidos e pela profundidade do leito (Arden & Ma, 2018; 

Verbyla et al., 2016). 

2.3.2 Colifagos Somáticos e Dinâmica Viral 

Como indicadores virais, os colifagos somáticos são utilizados como substitutos para 

vírus entéricos humanos, como Adenovírus e Norovírus, devido à sua semelhança estrutural e 

persistência (Zhu et al., 2025; Arden et al., 2024). Dada a dimensão nanométrica dos vírus, sua 

remoção é governada pela adsorção eletrostática às superfícies do meio suporte e do biofilme 

(Kadlec & Wallace, 2009). Os sedimentos desempenham um papel ambivalente e crítico: ao 

mesmo tempo que facilitam a remoção da coluna d'água por sedimentação, atuam como 

reservatórios protetores onde a viabilidade viral é prolongada devido à proteção contra ataques 

enzimáticos e radiação UV (Karim et al., 2004; Nunes et al., 2025). Essa elevada persistência 

é corroborada por dados cinéticos recentes de Heia et al. (2025), que utilizam em modelos de 

risco para reúso taxas de decaimento para vírus de 1,07 d-1, servindo como referência para a 

validação de indicadores como os colifagos somáticos em sistemas de base natural. Assim, a 

persistência viral em ambientes sedimentares é superior à observada na fase líquida, o que exige 

atenção no monitoramento de longo prazo (Verbyla et al., 2016). 

2.3.3 Cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. 

Devido à robustez biológica de seus cistos e oocistos, a remoção de protozoários em 

SAC-ESSH é dominada por mecanismos físicos de interceptação e sedimentação (Reinoso et 

al., 2008). Devido às suas dimensões superiores às de vírus (20 a 300 nm) e bactérias (0,5 a 5,0 

µm), a retenção de protozoários (10 a 100 µm) é altamente dependente da porosidade do meio 

suporte e da velocidade de fluxo. Esse processo apresenta uma relação direta com a Taxa de 
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Aplicação Hidráulica (TAH) (ARDEN et al., 2024). Refletindo essa robustez biológica, Kozak 

et al. (2020) reportaram para Cryptosporidium um coeficiente de decaimento (Kd) de 0,0310 

log10/dia (equivalente a aproximadamente 0,071 d-1), o que confirma uma taxa de inativação 

drasticamente inferior à observada para indicadores bacterianos tradicionais. 

Complementarmente, Heia et al. (2025) adotam em modelos de avaliação de risco para reúso 

agrícola uma redução por decaimento (die-off) de 1,0 unidade log10 (o que equivale a uma 

redução de aproximadamente 2,3 d-1), ressaltando que a inativação biológica natural é limitada 

frente à necessidade de segurança sanitária. Embora apresentem alta persistência ambiental, a 

sobrevivência desses parasitas nos sedimentos pode ser limitada por antagonismos biológicos 

da microbiota nativa e por condições físico-químicas desfavoráveis (Karim et al., 2004). 

Estudos indicam que a razão de concentração desses microrganismos na água em relação aos 

solos irrigados é um fator determinante para a segurança da fertirrigação, reforçando a 

necessidade de SAC eficientes como barreira física (Verbyla et al., 2016). 

2.4 MODELAGEM CINÉTICA E REGIMES HIDRÁULICOS 

A modelagem do desempenho em SAC-ESSH tem evoluído de abordagens puramente 

empíricas, conhecidas como modelos de "caixa-preta", para modelos baseados em processos 

(process-based models) que buscam descrever a complexidade das dinâmicas internas e as 

interações físico-químicas no leito (Li & Yuan, 2023). Tradicionalmente, o dimensionamento 

sanitário fundamenta-se na cinética de primeira ordem, onde o kb sintetiza a taxa de remoção 

de poluentes. A aplicação desta cinética é, contudo, estritamente condicionada pelo regime 

hidráulico assumido, cujos extremos teóricos são representados pelo Reator de Mistura 

Completa (CSTR), caracterizado pela homogeneização instantânea do efluente, e pelo Reator 

de Escoamento em Pistão (PFR), que assume o deslocamento do fluido sem mistura 

longitudinal (Wang & Sample, 2013). Os perfis de concentração teóricos para estes regimes são 

comparados na Figura 6. 
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Figura 2-6 – Comparação teórica dos perfis de concentração para reatores ideais de Mistura 
Completa (MC) e Escoamento em Pistão (EP). Fonte: Elaborada pelo autor (2026). 

O modelo de Mistura Completa (MC) é frequentemente apontado como vulnerável ao 

"efeito K", um fenômeno em que variações no Tempo de Retenção Hidráulico (TRH) geram 

coeficientes artificialmente elevados devido à premissa matemática de diluição imediata, o que 

pode comprometer a precisão do projeto (Kadlec, 2000; Von Sperling et al., 2020). Em 

contrapartida, o modelo de Escoamento em Pistão (EP) é amplamente defendido para a remoção 

de patógenos, pois descreve com maior fidedignidade o decaimento exponencial em sistemas 

de geometria alongada (Kadlec & Wallace, 2009; Ventura et al., 2022). Todavia, a 

hidrodinâmica real dos SAC-ESSH raramente atinge a idealidade, sendo influenciada por zonas 

mortas e caminhos preferenciais. Por essa razão, modelos de tanques em série (TIS) são 

frequentemente utilizados como uma abordagem intermediária para representar a dispersão 

hidráulica e a não-idealidade do fluxo (Li & Yuan, 2023; Wang & Sample, 2013), conforme 

ilustrado na Figura 7. 
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Figura 2-7 Representação do modelo de Tanques em Série (TIS) para a simulação de regimes 
hidráulicos não-ideais. Fonte: Elaborada pelo autor (2026). 

 

Estudos contemporâneos validam a robustez dos modelos de balanço de massa de 

primeira ordem em sistemas de escala real, demonstrando que eficiências superiores a 90% 

podem ser alcançadas mesmo com TRHs reduzidos (Núñez et al., 2025). A modelagem 

moderna também incorpora critérios de estabilidade operacional baseados no equilíbrio entre o 

fluxo volumétrico (Q) e o potencial de processamento metabólico do sistema, expresso pelo 

produto V × kb. Matematicamente, esse produto representa a capacidade volumétrica total de 

remoção do reator (com unidade de m3/d). O estabelecimento de limites para a razão entre essas 

variáveis é crucial para prevenir falhas críticas, como o esgotamento de oxigênio e o 

desenvolvimento de condições anaeróbias indesejadas, que comprometeriam a cinética de 

oxigenação e a eficiência do tratamento (Núñez et al., 2025). Além disso, reconhece-se que o 

coeficiente kb não é uma constante estática, mas um parâmetro dinâmico influenciado por 

fatores bióticos. O uso de bioestimulantes vegetais (ex: auxinas), por exemplo, potencializa a 

atividade da rizosfera, elevando o valor de kb e, por consequência, expandindo a capacidade de 

carga do sistema (Vaz et al., 2025). 

Neste contexto, a distinção entre o TRH e a Taxa de Aplicação Hidráulica (TAH) é vital 

para a precisão do dimensionamento. Enquanto o TRH (d) foca no tempo cronológico de 

contacto, a TAH (m/d) tem-se mostrado um parâmetro mais estável e representativo para 

constituintes cuja remoção é governada por processos físicos de superfície, como protozoários 

e sólidos suspensos (Chen et al., 2024; Zhang et al., 2023). A integração destes avanços na 
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modelagem permite não apenas prever a qualidade do efluente com maior segurança, mas 

também otimizar a operação para assegurar que as metas de saúde pública para o reúso agrícola 

sejam rigorosamente atingidas (Li & Yuan, 2023; Núñez et al., 2025). 

2.5  REÚSO AGRÍCOLA E SEGURANÇA SANITÁRIA 

A viabilização do reúso de efluentes tratados na agricultura exige o cumprimento de 

barreiras sanitárias rigorosas, fundamentadas em metas de saúde que visam limitar a carga 

global de doenças (WHO, 2006; 2018). Nesse contexto, a precisão na determinação dos kb e o 

entendimento pormenorizado dos mecanismos de remoção em SAC-ESSH são essenciais para 

assegurar que o efluente atinja os Valores de Redução Logarítmica (LRV) necessários. Essa 

abordagem, baseada em metas de desempenho (Health-Based Targets), permite que o sistema 

funcione como uma barreira primária eficaz, mitigando riscos epidemiológicos associados a 

vírus, bactérias e protozoários persistentes antes da aplicação no solo (Arden et al., 2024; 

Hamidi, 2025). 

Para garantir a segurança microbiológica em sistemas descentralizados, onde a 

desinfecção química final é muitas vezes inviável ou inexistente, adota-se o conceito de 

barreiras múltiplas. Esta estratégia combina a eficiência de remoção do SAC (tratamento 

biológico e físico) com práticas de manejo pós-tratamento, como a seleção do método de 

irrigação e o tempo de dessecação natural antes da colheita (WHO, 2018; Ukoha-onuoha & 

Horsfall, 2026), conforme apresentado na Figura 8. 
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Figura 2-8 – O conceito de barreiras múltiplas aplicado ao reúso agrícola seguro de efluentes 
tratados. Fonte: Elaborada pelo autor (2026). 

Estudos indicam que a adequação do tratamento depende da origem do efluente — 

diferenciando-se, por exemplo, o risco microbiológico de águas cinzas claras e escuras — e que 

o monitoramento de indicadores como os colifagos somáticos fornece uma estimativa robusta 

da segurança viral em comparação a indicadores puramente bacterianos (Hamidi, 2025). Além 

da segurança sanitária, os SAC-ESSH desempenham um papel central na recuperação de 

recursos e na sustentabilidade ambiental através da abordagem Nexus (Água-Energia-

Alimento) (Avellán & Gremillion, 2019). Ao tratar o efluente próximo à fonte de geração, esses 

sistemas reduzem a demanda por água doce e permitem a recuperação de nutrientes (Nitrogênio 

e Fósforo) que, incorporados à água de irrigação, potencializam a produtividade agrícola e 

contribuem para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS 6) (Avellán & 

Gremillion, 2019; Diaz-elsayed et al., 2019). O aproveitamento da biomassa vegetal colhida 

dos leitos como fonte de energia renovável reforça a viabilidade econômica da tecnologia em 

países em desenvolvimento, transformando o saneamento de um centro de custos em uma 

unidade de valoração de subprodutos (Avellán & Gremillion, 2019). 

Contudo, a gestão de longo prazo da prática de reúso exige a vigilância sobre riscos 

emergentes, como a salinização do solo e o acúmulo de contaminantes de preocupação 

emergente que não são totalmente removidos por tratamentos convencionais (Ukoha-onuoha & 

Horsfall, 2026). A integração da Avaliação Quantitativa de Risco Microbiológico (QMRA) 

permite validar se os SAC-ESSH, operando sob diferentes escalas (pequena, média ou plena), 
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mantêm o risco de infecção abaixo dos limites toleráveis de DALY (Disability-Adjusted Life 

Years), consolidando a tecnologia como uma solução de engenharia robusta e segura para a 

fertirrigação descentralizada (Diaz-elsayed et al., 2019; Foster et al., 2021). 
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3.  OBJETIVOS E HIPÓTESES 

O objetivo geral dessa pesquisa é determinar e consolidar coeficientes de decaimento 

microbianos (kb) robustos e generalizáveis para cinco grupos de microrganismos (coliformes 

totais, Escherichia coli, oocistos de Cryptosporidium spp., cistos de giárdia spp. e colifagos 

somáticos) em sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal (SAC-

ESSH).   

Para o alcance do objetivo central, definiram-se os seguintes objetivos específicos e suas 

respectivas hipóteses: 

 Objetivo 1: Mapear as lacunas e tendências da literatura científica quanto à remoção 

microbiana em SAC-ESSH. 

   Hipótese 1: A literatura científica apresenta alta dispersão de resultados e uma 

carência de dados consolidados para microrganismos persistentes, como vírus e 

protozoários, em comparação aos indicadores bacterianos tradicionais. 
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 Objetivo 2: Consolidar um banco de dados global de desempenho microbiológico por 

meio de revisão sistemática baseada no protocolo PRISMA. 

   Hipótese 2: A sistematização de dados globais em uma estrutura padronizada 

permite identificar padrões de comportamento microbiológico que estudos isolados não 

conseguem capturar. 

 Objetivo 3: Determinar e comparar os coeficientes de decaimento (kb) obtidos sob as 

premissas dos modelos hidráulicos de Mistura Completa (MC) e Escoamento em Pistão (EP). 

   Hipótese 3: O modelo de Escoamento em Pistão (EP) produz coeficientes de 

decaimento (kb) mais consistentes e hidraulicamente representativos do que o modelo de 

Mistura Completa (MC), garantindo maior confiabilidade aos parâmetros de projeto 

destinados à segurança sanitária. 

 Objetivo 4: Quantificar a influência de parâmetros operacionais (TRH, TAH e 

carga afluente) e variáveis estruturais (escala e presença de vegetação) na variação dos 

coeficientes kb. 

   Hipótese 4: O tempo de retenção hidráulica (TRH) e a presença de vegetação 

exercem influência positiva e estatisticamente significativa nas taxas de decaimento 

microbiano, independentemente da escala do sistema. 

 Objetivo 5: Propor equações preditivas e recomendações de projeto que subsidiem a 

engenharia de saneamento descentralizado na produção de água de reúso segura. 

  Hipótese 5: É possível derivar modelos de regressão robustos que correlacionem 

o kb ao TRH, oferecendo parâmetros de projeto mais conservadores e alinhados às 

exigências sanitárias para reúso agrícola. 

4. REMOÇÃO MICROBIANA EM SAC: MAPEAMENTO DE LACUNAS E 
TENDÊNCIAS POR REVISÃO SISTEMÁTICA  

4.1 INTRODUÇÃO 

A segurança microbiológica no tratamento de águas residuárias é um pilar fundamental 

para a viabilização do reuso de água e para a proteção da saúde pública global. No cenário 

brasileiro, marcado por um déficit histórico no qual apenas 56,0% do esgoto gerado recebe 

tratamento (MCID, 2023), os Sistemas Alagados Construídos (SACs) — ou wetlands 

construídos — emergem como uma tecnologia estratégica. Devido à sua baixa demanda 

energética e simplicidade operacional, esses sistemas são particularmente eficazes para a 
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universalização do saneamento em comunidades rurais e áreas descentralizadas (Avelar et al., 

2014). Apesar da consolidação técnica dos SACs nas últimas décadas (Kadlec & Wallace, 

2008), o projeto e o monitoramento desses sistemas ainda enfrentam um desafio crítico: a 

dependência de indicadores bacterianos tradicionais, como E. coli e coliformes totais. Embora 

esses indicadores sejam úteis para aferir a eficiência geral, eles possuem dinâmicas de 

decaimento e persistência ambiental distintas de outros patógenos de elevada relevância 

epidemiológica, como os vírus entéricos, protozoários e helmintos. Essa discrepância pode 

resultar em uma subestimativa dos riscos sanitários, especialmente em contextos de escassez 

hídrica onde o contato direto ou indireto com o efluente tratado é frequente. 

A produção científica sobre o tema acompanhou a expansão da tecnologia, gerando um 

volume considerável de dados distribuídos em periódicos de diferentes áreas. No entanto, essa 

produção apresenta-se fragmentada e enviesada por conveniências analíticas e laboratoriais. A 

literatura aponta para uma concentração de esforços em organismos de fácil detecção em 

detrimento de patógenos persistentes, além de uma predominância de estudos realizados em 

regiões de clima temperado e com tipologias de fluxo específicas (escoamento horizontal). 

Sem uma análise sistemática que quantifique essas tendências, o avanço tecnológico dos 

SACs permanece limitado por "pontos cegos" informacionais. A identificação rigorosa dessas 

lacunas é essencial para direcionar futuros investimentos em pesquisa e para fundamentar o 

desenvolvimento de modelos cinéticos mais robustos e seguros. 

Diante desse cenário, o presente capítulo tem como objetivo realizar uma revisão 

sistemática e mapear a produção científica global sobre a remoção de microrganismos em 

SACs. Busca-se caracterizar o estado da arte por meio de uma análise multidimensional — 

temporal, geográfica, tecnológica e taxonômica — a fim de validar a hipótese de desproporção 

na pesquisa científica e fornecer um "mapa de lacunas" que norteie as prioridades da engenharia 

sanitária moderna. 

     4.2 METODOLOGIA 

O presente estudo foi delineado como uma revisão sistemática da literatura com o 

objetivo de compilar e mapear o perfil das publicações científicas focadas na remoção de 

microrganismos de interesse sanitário em sistemas de wetlands construídos. O protocolo 

metodológico foi estruturado para garantir a reprodutibilidade da coleta, seguindo as etapas 

sequenciais de definição de protocolo de busca, triagem e seleção de artigos, e extração e 

categorização multidimensional dos dados. 
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4.2.1 Estratégia de Busca e Fontes de Dados 

A prospecção bibliográfica foi realizada entre maio e julho de 2025 nas bases de dados 

Science Direct e Web of Science (WoS). Foram aplicados critérios de inclusão para artigos 

publicados entre janeiro de 2000 e julho de 2025, no idioma inglês, com a busca restrita aos 

campos de título, resumo e palavras-chave (title, abstract, keywords). A estratégia de busca 

utilizou operadores booleanos para combinar termos relacionados ao sistema de tratamento e 

aos grupos microbiológicos de interesse. Na Science Direct, a busca foi realizada de forma 

escalonada, utilizando inicialmente a combinação ("sewage" OR "wastewater") AND 

("wetland") AND ("coli" OR "bacteria" OR "virus" OR "phage") e, posteriormente, uma busca 

complementar para organismos de nicho com os termos ("wastewater" OR "sewage") AND 

("wetland") AND ("spore" OR "cyst"). Na Web of Science, utilizou-se uma estratégia integrada 

abrangendo todos os termos simultaneamente, o que resultou na identificação de 1.707 registros 

brutos. Somados aos achados da Science Direct, o esforço de busca totalizou 2.428 artigos 

identificados inicialmente. 

4.2.2 Triagem e Seleção de Artigos 

O processo de triagem dos artigos foi executado em duas etapas distintas, conforme 

ilustrado no fluxograma da Figura 9. Inicialmente, dos 2.428 registros totais, foram 

identificadas e removidas 87 duplicatas (todas provenientes da interseção com a Web of 

Science), resultando em um saldo de 1.620 artigos únicos da WoS e um montante global de 

2.341 artigos para a triagem inicial de títulos e resumos. Nesta primeira fase, a leitura 

sistemática levou à exclusão de 2.019 trabalhos que não apresentavam aderência direta ao tema. 

Os principais critérios de exclusão nesta etapa foram: estudos que não envolviam sistemas de 

wetlands construídos; pesquisas com afluentes de origem não doméstica ou urbana; e trabalhos 

que careciam de análises microbiológicas detalhadas. 



39 
 

  
 

 
Figura 4-1 – Fluxograma do processo de busca e seleção de artigos (conforme protocolo de 
triagem sistemática). 

Os 322 estudos pré-selecionados avançaram para a etapa de leitura integral. Nesta fase, 

o critério determinante para a elegibilidade final foi a disponibilidade de dados operacionais e 

hidráulicos médios, essenciais para a caracterização técnica e futura modelagem cinética do 

sistema. Artigos que omitiram variáveis fundamentais, como vazão, área, concentrações de 

entrada/saída ou o tempo de detenção hidráulica (TRH), foram desconsiderados (n=224). Ao 

final deste processo, o corpus da pesquisa foi consolidado em 98 artigos científicos elegíveis. 

As publicações indexadas em ambas as bases de dados foram contabilizadas prioritariamente 

na Science Direct para evitar sobreposições na análise quantitativa, resultando em uma amostra 

final composta por 42 artigos da Science Direct e 56 da Web of Science. 

     4.2.3 Extração e Categorização de Dados 

Para os artigos selecionados, procedeu-se à extração de variáveis estruturadas em uma 

planilha eletrônica, visando a harmonização dos dados para a análise de tendências e o 

mapeamento do perfil científico da área. As informações foram organizadas em domínios 
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principais, iniciando-se pela identificação e contexto geográfico, que incluiu metadados como 

DOI, ano de publicação e país de origem do estudo, elementos fundamentais para a análise da 

evolução temporal e distribuição global da pesquisa. 

Adicionalmente, realizou-se a categorização da configuração tecnológica, classificando 

os sistemas quanto ao tipo de escoamento (horizontal ou vertical) e ao tipo de fluxo (superficial 

ou subsuperficial), o que permitiu identificar as preferências tecnológicas da comunidade 

científica. Por fim, procedeu-se ao levantamento do perfil microbiológico por meio da 

identificação das classes de microrganismos investigadas em cada estudo, categorizadas em 

bactérias, vírus, protozoários e helmintos, a fim de quantificar o viés taxonômico na literatura 

atual. No total, foram compilados 1.025 conjuntos de dados de entrada e saída. Embora 

variáveis operacionais e físico-químicas também tenham sido extraídas para assegurar a 

consistência técnica dos estudos e permitir futuras investigações, a análise deste capítulo 

concentra-se na caracterização demográfica e temática da produção científica, fundamentando 

a construção do mapa de lacunas de conhecimento. 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.3.1 Evolução Temporal e Amadurecimento do Campo 

A análise da distribuição cronológica das publicações selecionadas revela um campo de 

pesquisa em franca expansão, com um amadurecimento técnico notável nas últimas décadas. 

Conforme detalhado na Figura 10, observa-se que o período compreendido entre 2010 e 2025 

concentra cerca de 79,6% do total de artigos selecionados, indicando que o interesse científico 

pela eficiência sanitária das SACs consolidou-se recentemente. 



41 
 

  
 

Figura 4-2 - Distribuição temporal dos artigos científicos selecionados (n=98) 
 

Esse crescimento acentuado sugere que a tecnologia deixou de ser avaliada 

prioritariamente pela remoção de parâmetros físico-químicos convencionais, como matéria 

orgânica e nutrientes, passando a ser rigorosamente testada como uma barreira sanitária frente 

a patógenos de relevância global. Tal tendência é impulsionada pela implementação de 

regulamentações ambientais mais restritivas e pela crescente demanda mundial por projetos de 

reuso de água, os quais exigem garantias microbiológicas superiores para a proteção da saúde 

pública. 

Como exemplos dessas diretrizes, destacam-se o Regulamento (UE) 2020/741 do 

Parlamento Europeu, que estabelece requisitos mínimos de qualidade para o reuso agrícola, e 

as diretrizes da USEPA (2012) e da Organização Mundial da Saúde (2011), que preconizam a 

abordagem de barreiras múltiplas e metas de redução logarítmica para patógenos específicos. 

No cenário brasileiro, a Resolução CNRH nº 121/2010 — que estabelece as diretrizes para o 

reúso direto não potável na agricultura — e normas estaduais recentes têm seguido essa 

tendência de elevar o rigor técnico exigido. A legislação condiciona o aproveitamento desses 

efluentes ao atendimento de limites estritos para suas características físicas, químicas e 

biológicas (Art. 2º), exigindo a caracterização e o monitoramento periódico tanto da água de 

reúso quanto do solo receptor (Art. 3º e 7º). Na prática, essa rotina de controle operacional 

busca assegurar que a aplicação agrícola não apresente riscos ou cause danos ambientais e à 

saúde pública (Art. 5º), o que reforça a urgência por sistemas de tratamento com alta 

previsibilidade na remoção de patógenos. 
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4.3.2 Hegemonia Taxonômica e Tecnológica 

Os resultados apresentados confirmam um severo viés taxonômico na literatura global, 

validando a hipótese de uma conveniência analítica e metodológica no campo de estudo. A 

Tabela 1 apresenta a distribuição das observações extraídas, evidenciando a disparidade entre 

os indicadores e patógenos avaliados e as configurações de engenharia. 

Tabela 1 - Perfil amostral e distribuição das observações por categorias microbiológicas e 
características operacionais (n = 1.025) 

CATEGORIA DE 
ANÁLISE 

SUBCATEGORIA 
FREQUÊNCIA 

ABSOLUTA 
(N) 

FREQUÊNCIA 
RELATIVA 

(%) 

GRUPO 
MICROBIOLÓGICO 

Bactérias (E. coli / 
Coliformes) 

882 86,00% 

Vírus e colífagos 58 5,70% 

Protozoários (Giardia / 
Cryptosporidium) 

46 4,50% 

Helmintos 39 3,80% 

TIPO DE 
ESCOAMENTO 

Horizontal 738 72,00% 

Vertical 287 28,00% 

 
TIPO DE FLUXO 

Superficial 241 23,51% 

 Subsuperficial 784 76,49% 

TOTAL  1.025 100% 
Fonte: Dados da pesquisa (2025). 

A concentração de 86% dos dados em indicadores bacterianos tradicionais evidencia 

uma lacuna de conhecimento significativa sobre patógenos de maior persistência ambiental, 

como vírus (5,7%) e protozoários (4,5%). Quanto à tecnologia, as SACs de escoamento 

horizontal dominam o cenário científico (72%), assim como os sistemas de fluxo subsuperficial 

(76,49%). Essa preferência reforça o uso de tecnologias que minimizam odores e riscos de 

contato, embora limite o entendimento sobre o potencial de inativação por radiação solar, 

restrito aos sistemas de fluxo superficial (23,51%). 

4.3.3 Concentração Geográfica e o Mapa de Lacunas 

A distribuição geográfica revela uma forte concentração de estudos em países de clima 

temperado, o que pode ser visualizado no gráfico de frequência por nações da Figura 11. 
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Figura 4-3 - Países com maior volume de publicações (n > 3). Fonte: Dados da pesquisa 
(2025). 
 

A análise da distribuição geográfica (Figura 11) evidencia o predomínio de estudos em 

países de clima temperado, com Itália, Estados Unidos e Espanha liderando o volume de 

publicações. Em contraste, a representatividade de nações tropicais e subtropicais, como Brasil 

(6 artigos) e Egito (4 artigos), é significativamente menor. Essa disparidade indica que as taxas 

de decaimento (kb) consolidadas na literatura podem não refletir com precisão a cinética de 

inativação sob condições de alta radiação e temperatura, típicas do Sul Global. 

Essa assimetria decorre, em grande parte, da concentração de recursos e infraestrutura 

laboratorial em nações desenvolvidas. O alto custo de monitoramento microbiológico limita a 

produção científica em países que enfrentam os maiores déficits de saneamento, reforçando a 

necessidade de parâmetros de projeto mais representativos. Tais coeficientes são essenciais para 

garantir que as diretrizes de engenharia sejam seguras e tecnicamente alinhadas às realidades 

climáticas e socioeconômicas onde a demanda por soluções descentralizadas é mais urgente. 

4.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A revisão sistemática realizada permitiu diagnosticar o estado da arte das wetlands 

construídos no que tange à remoção de microrganismos, confirmando que a base de 

conhecimento atual é fortemente dependente de indicadores bacterianos e de sistemas 
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horizontais em climas temperados. O "mapa de lacunas" aqui estabelecido evidencia que o uso 

de coeficientes de decaimento generalistas pode comprometer a segurança microbiológica de 

projetos de reuso, especialmente para vírus e protozoários. 

Este diagnóstico fundamenta a transição para a próxima etapa desta tese, onde a base de 

dados consolidada de 1.025 observações será utilizada para o cálculo rigoroso dos coeficientes 

de decaimento (kb). O objetivo será converter as tendências aqui identificadas em parâmetros 

matemáticos robustos, capazes de subsidiar projetos que garantam a proteção da saúde pública 

de forma específica para cada classe de patógeno e configuração de sistema.  
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5. DETERMINAÇÃO DE COEFICIENTES DE DECAIMENTO CINÉTICO DE 
PATÓGENOS E INDICADORES EM SISTEMAS ALAGADOS 
CONSTRUÍDOS: UMA REVISÃO SISTEMÁTICA E MODELAGEM 
HIDRÁULICA  

5.1   INTRODUÇÃO 

Diferente dos modelos convencionais de saneamento, os sistemas descentralizados 

tratam o efluente próximo à fonte de geração, o que reduz custos globais ao eliminar 

infraestruturas onerosas e extensas redes coletoras (Sahu et al., 2025). Entre as tecnologias 

aplicáveis, os sistemas alagados construídos (SAC) baseiam-se nos princípios funcionais de 

pântanos naturais (Kadlec & Wallace, 2009), integrando processos físico-químicos e biológicos 

otimizados. Nesses sistemas, a fração orgânica é metabolizada pelo biofilme, enquanto a 

remoção de patógenos ocorre por uma combinação de processos onde a vulnerabilidade de 

bactérias como a Escherichia coli a mecanismos de predação e fotólise contrasta com a 

resistência de protozoários e helmintos, cuja remoção depende primordialmente da retenção 

física de (oo)cistos e ovos na matriz porosa (Arden et al., 2024; Wu et al., 2016; WHO, 2018). 

Os SAC constituem uma tecnologia consolidada globalmente, aplicada em mais de 80 

países (Addo-bankas et al., 2024). No Brasil, inventários identificam centenas de unidades, com 

predominância nas regiões Sul e Sudeste (Sezerino et al., 2015), demonstrando viabilidade 

desde a escala individual até o atendimento de comunidades tradicionais (Baia, 2023). Esta 

solução apresenta eficiências de remoção de indicadores bacterianos superiores a 68% e elevada 

adaptação ambiental (CHEN et al., 2024). Dentre as variações, os alagados de escoamento 

subsuperficial horizontal (SAC-ESSH) destacam-se pela segurança sanitária, visto que o 

efluente percola abaixo da superfície, prevenindo vetores e odores (Kadlec & Wallace, 2009). 

Além disso, favorecem o contato prolongado do fluido com o biofilme e a rizosfera, tornando 

o desempenho do sistema intrinsecamente dependente da otimização de parâmetros como o 

tempo de retenção hidráulico (TRH) e a taxa de aplicação hidráulica (TAH) (Machado et al., 

2017; Santos et al., 2024). 

Entretanto, persistem lacunas metodológicas na avaliação de seu desempenho, uma vez 

que a maioria dos estudos se concentra em parâmetros físico-químicos, monitorando apenas a 

eficiência global de entrada e saída (Khan et al., 2025; Shuyuan et al., 2024). Historicamente, 

o monitoramento tem focado em bactérias indicadoras, como coliformes totais e Escherichia 

coli, devido ao menor custo operacional. Contudo, essa abordagem negligencia grupos 

patogênicos como vírus e protozoários, cujas dinâmicas de persistência diferem 
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significativamente. Essa ausência de dados é crítica para o reúso agrícola irrestrito, onde a 

WHO (2006) impõe padrões rigorosos que incluem o controle de ovos de helmintos. 

Nesse cenário, a determinação de coeficientes de decaimento de microrganismos (kb) 

torna-se imperativa para transformar a incerteza operacional em critérios de projeto robustos. 

A escassez de dados sistemáticos para grupos específicos compromete a validação técnica das 

unidades para irrigação e descarte seguro. Tal contribuição é essencial para gerar subsídios 

cinéticos para os grupos menos documentados, garantindo a proteção da saúde pública em 

cenários de economia circular da água. 

Nos poucos estudos que incluem microrganismos, a análise geralmente se restringe a 

indicadores bacterianos tradicionais (Martí-herrero et al., 2025). Essa limitação ignora vírus e 

protozoários, que apresentam maior resistência e relevância sanitária (Singh et al., 2023). Essa 

lacuna é ainda mais crítica frente a regulamentações como o Regulamento (UE) 2020/741, que 

recomenda colifagos somáticos como indicadores para monitorar a segurança na reutilização 

de água agrícola, reforçando a necessidade de contemplar diferentes classes de microrganismos. 

O monitoramento microbiológico é essencial para compreender os mecanismos de kb, 

sendo importante para: i) assegurar o atendimento aos padrões de lançamento e critérios de 

reúso; ii) subsidiar o dimensionamento dos SAC, permitindo o ajuste do TRH e da TAH; iii) 

avaliar a estabilidade operacional frente a variações sazonais; iv) fornecer dados primários para 

a avaliação quantitativa de risco microbiológico (AQRM), ferramenta indispensável para 

definir barreiras de proteção no reúso. 

Para o dimensionamento dessas unidades, um parâmetro-chave é o kb de primeira 

ordem. Tradicionalmente, este coeficiente é relacionado ao TRH, assumindo-se que a 

inativação é função direta do tempo de contato (Kadlec & Wallace, 2009). No entanto, para 

grupos governados por mecanismos físicos de superfície, como a filtração de (oo)cistos de 

protozoários, a TAH tem surgido como um parâmetro de modelagem mais estável (Chen et al., 

2024; Zhang et al., 2023). Enquanto o TRH foca no volume ocupado, a TAH reflete a carga 

física sobre a área superficial, permitindo estimar com maior precisão a capacidade de barreira 

física frente a patógenos persistentes (Arden et al., 2024). 

Contudo, o coeficiente kb apresenta elevada variabilidade na literatura. Para indicadores 

bacterianos como a E. coli, reportam-se valores típicos entre 0,5 e 2,0 d-1 (Von Sperling, 2007). 

Dependendo da configuração e vegetação, esses índices podem ser superiores, atingindo 3,38 

d-1 em sistemas plantados com Mentha aquatica (Avelar et al., 2014). Nota-se, ainda, que o kb 
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é microrganismo-específico, com remoções distintas para bactérias em comparação a oocistos 

de protozoários (Reinoso et al., 2008). 

Observa-se uma lacuna na sistematização dos coeficientes kb que integre o contexto 

operacional às variáveis de projeto, como configuração do sistema, vegetação e meio suporte 

(Licciardello et al., 2025; Otter et al., 2020). Nesse cenário, a escolha do modelo hidráulico 

para o cálculo de kb (escoamento em pistão ou mistura completa) constitui uma variável crítica, 

pois diferentes premissas alteram os coeficientes reportados. A integração dessas condições via 

modelos cinéticos é fundamental para evitar erros de projeto e assegurar a saúde pública. 

Diante das lacunas apresentadas, o objetivo central desta pesquisa foi consolidar dados 

cinéticos para a obtenção de valores de kb robustos e generalizáveis para cinco grupos 

microbiológicos em SAC-ESSH: coliformes totais, E. coli, oocistos de Cryptosporidium spp., 

cistos de Giardia spp. e colifagos somáticos. Para o alcance deste objetivo, definem-se os 

seguintes objetivos específicos: i) mapear estudos e identificar tendências de pesquisa; ii) 

consolidar um banco de dados global via protocolo PRISMA; iii) calcular e comparar os 

coeficientes kb obtidos sob os modelos de Mistura Completa e Escoamento em Pistão; iv) 

quantificar a influência de parâmetros operacionais e estruturais na variação cinemática; e v) 

propor equações preditivas que subsidiem a engenharia de saneamento descentralizado. 

5.2    METODOLOGIA 

5.2.1   Estratégia de busca e seleção dos trabalhos  

A seleção dos trabalhos utilizados no presente estudo foi conduzida com base nas 

diretrizes do protocolo PRISMA 2020 (Page et al., 2021), estruturado em etapas sequenciais 

para garantir a transparência, a reprodutibilidade e a mitigação de vieses na coleta de evidências 

(Martinez et al., 2023). As etapas do estudo estão sintetizadas na Figura 12 que apresenta o 

fluxo metodológico dividido em cinco etapas, desde a concepção até a validação dos modelos. 

A primeira etapa da pesquisa (Etapa 1) compreendeu a busca bibliográfica sistemática nas bases 

de dados Science Direct e Web of Science (WoS), abrangendo o período entre janeiro de 2000 

e julho de 2025. Esse processo, restrito a artigos originais em inglês, resultou na base de dados 

bruta, que serviu de insumo para as fases subsequentes de filtragem. Para a recuperação dos 

registros, empregou-se uma combinação de palavras-chave e operadores booleanos definida 

pela expressão: ("sewage" OR "wastewater") AND ("wetland") AND ("coli" OR "bacteria" OR 

"virus" OR "phage" OR "spore" OR "cyst"). Na plataforma Science Direct, a estratégia foi 
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aplicada aos campos Title, Abstract and Keywords, enquanto na Web of Science utilizou-se o 

campo Topic.  

O processo de triagem e filtragem dos artigos seguiu etapas sistemáticas e predefinidas 

para garantir a qualidade dos dados. A estratégia de seleção foi conduzida em três fases: (i) 

identificação bruta nas bases de dados, (ii) triagem por título e resumo, e (iii) avaliação de 

elegibilidade por leitura completa. Os critérios de inclusão focaram em estudos com sistemas 

alagados construídos tratando efluentes domésticos ou urbanos que apresentassem análises 

microbiológicas detalhadas. Como critério de exclusão determinante na fase de leitura 

completa, estabeleceu-se a ausência de parâmetros operacionais mínimos (como vazão, área ou 

tempo de retenção) que impedissem o cálculo ou a validação do kb. As variáveis extraídas foram 

categorizadas em contextos geográficos, características hidráulicas, variáveis cinéticas e 

variáveis de projeto. 
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  Figura 5-1 - Fluxograma do processo de identificação, triagem e seleção sistemática da literatura. 
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5.2.2 Tratamento e processamento dos dados  

Antes da realização das análises cinéticas e estatísticas, os dados brutos foram 

submetidos a uma etapa de sistematização (data cleaning) e padronização (Etapa 2). 

Primeiramente, harmonizou-se a nomenclatura dos microrganismos e aplicou-se um recorte 

metodológico para a seleção dos dados de interesse. Para a modelagem e posterior análise 

estatística, foram selecionadas exclusivamente as observações referentes a grupos de interesse 

sanitário que representam os principais desafios ao tratamento descentralizado. A escolha 

incluiu coliformes totais e Escherichia coli, por serem os indicadores padrão de contaminação 

fecal em normativas nacionais (CONAMA 430/2011) e internacionais de reúso (UE 2020/741). 

Adicionalmente, incluíram-se os colifagos, como indicadores de remoção viral conforme 

preconizado pela WHO (2018), e os protozoários Giardia spp. e Cryptosporidium spp. (cistos 

e oocistos), selecionados por sua elevada persistência ambiental e riscos à saúde pública em 

cenários de reúso agrícola (UE 2020/741; Nunes, 2025).  

Subsequentemente, abordou-se a questão dos dados ausentes (missing values). Adotou-

se o método de exclusão listwise (listwise deletion), o qual remove integralmente da análise 

todas as observações que possuíam pelo menos um valor ausente (NA) em qualquer uma das 

variáveis críticas (vazão, área, TRH ou concentrações). Embora rigoroso, este procedimento é 

recomendado para análises estatísticas que exigem matrizes de dados completas (Heymans et 

al., 2022), garantindo que apenas registros com informações simultâneas para todas as variáveis 

operacionais e cinéticas fossem mantidos para o cálculo dos kb.  

No que tange ao tratamento das concentrações efluentes (Cef), adotaram-se critérios 

distintos para assegurar a robustez da modelagem:  

Para E. coli e coliformes totais, os dados com Cef iguais a zero foram removidos. Este 

procedimento de censura justifica-se pela necessidade de eliminar o viés gerado por valores de 

kb tendentes ao infinito em equações logarítmicas (devido à razão Caf/Cef), preservando a 

representatividade estatística (Von Sperling, 2014). Este processo é o que gera, no fluxograma, 

o produto denominado Base de Dados Refinada. 

Para os demais microrganismos, diferentemente do critério adotado para as bactérias, as 

concentrações nulas no efluente não foram excluídas, visando mitigar a perda de dados em 

grupos que já apresentavam uma quantidade limitada de observações. Nesses casos, as 

concentrações efluentes (Cef) nulas foram tratadas como resultados abaixo do limite de detecção 

(LD). Para viabilizar as análises estatísticas e os cálculos logarítmicos, esses valores foram 
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substituídos por 0,5, o que corresponde à metade do limite de detecção unitário, conforme 

recomendado por Von Sperling (2020). Contudo, ressalta-se que essa estratégia metodológica 

introduz uma premissa conservadora nas inferências: ao atribuir um valor fixo a efluentes com 

contagens potencialmente estéreis, os modelos tendem a subestimar a real eficiência de 

inativação do sistema. O impacto dessa ressalva nos coeficientes finais varia entre os diferentes 

grupos microbianos analisados, sendo diretamente proporcional à frequência de dados 

censurados (abaixo do limite de detecção) observada para cada indicador ou patógeno. Esse 

procedimento permitiu a inclusão de tais registros na análise sem comprometer a viabilidade 

matemática das equações cinéticas, garantindo a manutenção da representatividade estatística 

desses microrganismos na modelagem.  

5.2.3   Verificação e análise exploratória dos dados  

De posse dos artigos selecionados, para cada um dos cinco grupos microbianos, 

realizou-se uma etapa de estatística descritiva e verificação de distribuição dos dados (Etapa 3), 

visando a identificação de observações atípicas (outliers) e o aumento da robustez dos modelos 

cinéticos subsequentes. Esta etapa foi fundamental para obter valores de kb que fossem robustos 

e apropriados para generalizações em outras pesquisas. A análise foi conduzida no ambiente 

estatístico R e Excel, e incluiu:  

Medidas de tendência central e dispersão: Foi realizado o cálculo da média, mediana e 

desvio padrão. A determinação da mediana é particularmente importante em dados de remoção 

biológica, que frequentemente apresentam distribuição assimétrica, pois ela representa o 

desempenho típico do sistema de forma mais fiel do que a média, que é sensível a valores 

extremos.  

Análise de Posição: Determinação do Quartil 1 (Q1), Quartil 3 (Q3), Intervalo 

Interquartil (IIQ), bem como os percentis de 10% e 90% dos dados. Essas medidas fornecem o 

intervalo onde a maior parte dos dados se concentra, auxiliando na compreensão da dispersão.  

Teste de Normalidade: Aplicação do Teste de Anderson-Darling (pacote nortest no R) 

para avaliar a aderência dos dados a uma distribuição normal. A escolha por este teste justifica-

se por sua maior sensibilidade a desvios de normalidade nas extremidades da distribuição 

(caudas), característica comum em bancos de dados de literatura técnica com alta variabilidade. 

A confirmação da não-normalidade via Anderson-Darling reforçou a decisão de utilizar testes 

não paramétricos e a mediana como principal medida de tendência central (Helsel et al., 2020).   
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Identificação e Tratamento de Outliers: Foi determinado o limite inferior (LI) e o limite 

superior (LS) com base no método do Intervalo Interquartil (IIQ). Os outliers (observações 

atípicas) representam condições excepcionais ou erros de registro que poderiam distorcer o 

ajuste do modelo cinético (regressão kb vs TRH) ao gerar valores de kb tendentes ao infinito. A 

exclusão desses valores atípicos visa aumentar a robustez do modelo e obter uma melhor 

aderência na análise de regressão.   

Para a visualização gráfica da distribuição dos dados e identificação de observações 

atípicas (outliers), foram elaborados gráficos boxplots. Conforme preconizado por Von 

Sperling (2020), essa técnica é essencial para detectar valores que se afastam da massa central 

e que podem distorcer a análise de desempenho de sistemas de tratamento. No presente estudo, 

os outliers foram identificados e removidos para garantir que os resultados e os modelos 

cinéticos reflitam o comportamento típico dos sistemas alagados construídos, de modo que as 

figuras apresentadas exibem a distribuição dos dados sem a inclusão dessas observações 

extremas.  

Esta etapa de triagem permitiu identificar e excluir observações que poderiam 

influenciar excessivamente o ajuste do modelo cinético kb vs TRH.  

5.2.4   Determinação dos coeficientes de decaimento microbiano (kb)  

A Etapa 4 consistiu na aplicação de modelos hidráulicos idealizados: escoamento em 

pistão (EP) e mistura completa (MC). As equações foram adaptadas para considerar tanto 

concentrações absolutas quanto eficiências de remoção logarítmica, resultando em duas 

estimativas distintas para cada coeficiente kb (kb(EP) e kb(MC)).  

a) Modelo de escoamento em pistão (kb(EP))  

Este modelo fundamenta-se na premissa de que o efluente percorre o reator como um 

"pistão" contínuo, sem que ocorra mistura longitudinal entre as parcelas de fluido ao longo do 

percurso. Para a representação dos processos biológicos sob este regime hidráulico, adotou-se 

o modelo de cinética de primeira ordem, no qual o coeficiente de decaimento microbiano 

(kb(EP)), expresso em d-1, representa a constante de remoção microbiana. A determinação desses 

coeficientes seguiu as Equações 1 e 2, respectivamente:  

  

𝐾ா௉(஼௢௡௖) =

− ln
𝐶௘௙
𝐶௔௙

𝑇𝑅𝐻
 

 
 Equação 1 
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 𝐾ா௉(୪୭୥ଵ଴) =
ோ೗೚೒×୪୬(ଵ଴)

்ோு
 Equação 2 

  

 

Em que:  

kb(EP)(Conc) e kb(EP)(Log) são os coeficientes de decaimento microbianos para os modelos de 

escoamento em pistão com base em concentração e logs de remoção, respectivamente, 

expressos em d-1. 

Caf: Concentração do microrganismo no afluente (UFC/100 mL, NMP/100 mL, PFU/100 mL, 

Unidades/L; 

Cef: Concentração do microrganismo no efluente (UFC/100 mL, NMP/100 mL, PFU/100 mL, 

Unidades/L; 

Rlog: Remoção em unidades logarítmicas (log10 Caf – log10 Cef); 

TRH: Tempo de retenção hidráulico (dias); 

  

b) Modelo de mistura completa (kb(MC))  

  

Diferentemente do modelo anterior, o regime de mistura completa pressupõe que o 

afluente, ao ingressar no sistema, é instantaneamente homogeneizado em todo o volume do 

reator. Para fins desta análise, considerou-se o sistema como uma unidade de mistura completa 

ideal (N=1). Esta abordagem é tecnicamente reconhecida como a mais conservadora para o 

dimensionamento de sistemas de tratamento, visto que, para um mesmo valor de kb, o modelo 

de mistura completa exige volumes de reator substancialmente maiores do que o escoamento 

em pistão para atingir a mesma eficiência de remoção. Consequentemente, o uso deste modelo 

oferece uma margem de segurança superior ao projetista, mitigando riscos associados a 

variações operacionais (Von Sperling, 2014). Sob essa perspectiva, o coeficiente de decaimento 

microbiano (kb(MC)) é expresso em d-1, sendo calculado por meio das Equações 3 e 4:  

  

 

 

 𝐾ெ஼(஼௢௡௖) =

ቆ൬
𝐶௔௙
𝐶௘௙

൰ − 1ቇ

𝑇𝑅𝐻
 

 
Equação 3 
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 𝐾ெ஼(஼௢௡௖) =
൫10(ோ௟௢௚)൯

𝑇𝑅𝐻
 

 
Equação 4 

 

 

Em que: 

kb(MC)(Conc) e kb(MC)(Log) são os coeficientes de decaimento microbianos para os modelos de 

mistura completa com base em concentração e logs de remoção, respectivamente, expressos em 

d-1. 

Caf: Concentração do microrganismo no afluente (UFC/100 mL, NMP/100 mL, PFU/100 mL, 

Unidades/L; 

Cef: Concentração do microrganismo no efluente (UFC/100 mL, NMP/100 mL, PFU/100 mL, 

Unidades/L; 

Rlog: Remoção em unidades logarítmicas (log10 Caf – log10 Cef); 

TRH: Tempo de retenção hidráulico (dias); 

n: Número de reatores em série. 

  

c) Análise Complementar: Coeficiente kb baseado na taxa de aplicação hidráulica (TAH)  

  

Para os protozoários (cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.), os kb 

foram calculados utilizando duas bases de referência distintas: o tempo de retenção hidráulico 

(TRH), resultando em kb com unidade em d-1, e a taxa de aplicação hidráulica (TAH), resultando 

em kb com unidade em m/d. Esta análise complementar visou investigar se a TAH (carga 

superficial) oferece uma representação mais estável para microrganismos cujo principal 

mecanismo de remoção em sistemas alagados construídos envolve processos físicos de 

superfície, como filtração e sedimentação. A equação adaptada para o cálculo em função da 

TAH, para o modelo de escoamento em pistão, é apresentada a seguir (Equação 5):  

 

 

𝐾(்஺ு) = − ln ቆ
𝐶௘௙

𝐶௔௙
ቇ × 𝑇𝐴𝐻 

Equação 5 
 
 
 

 



56 
 

  
 

Em que:  

K(TAH) é o coeficiente de decaimento para os modelos de escoamento em pistão, expresso em 

m/d. 

TAH: Taxa de aplicação hidráulica (m/d); 

Caf: Concentração do microrganismo no afluente (UFC/100 mL, NMP/100 mL, PFU/100 mL, 

Unidades/L; 

Cef: Concentração do microrganismo no efluente (UFC/100 mL, NMP/100 mL, PFU/100 mL, 

Unidades/L; 

5.2.5   Análise estatística inferencial e comparações de grupos  

Constatada a não-normalidade das distribuições via teste de Anderson-Darling, cuja 

aplicação é recomendada pela sensibilidade na detecção de desvios em amostras de diferentes 

extensões (Fernández-de-Marcos & García-Portugués, 2023), a análise inferencial foi 

conduzida por meio de testes não paramétricos de postos, aplicados independentemente para os 

coeficientes kb obtidos pelos modelos de escoamento em pistão e mistura completa.  

Adicionalmente, como etapa final do fluxo metodológico (Etapa 5), procedeu-se à 

investigação de tendências entre variáveis (análises de correlação e regressão), por meio da 

aplicação de modelos de regressão linear simples. Embora os dados brutos apresentem 

distribuição não-normal, a aplicação desta técnica paramétrica justifica-se, para os grupos de 

indicadores bacterianos, pelo elevado tamanho amostral (n > 30). Fundamentando-se no 

Teorema Central do Limite, amostras suficientemente grandes garantem a normalidade 

aproximada das estimativas e a robustez dos testes de significância do modelo, 

independentemente da distribuição da população original (Montgomery & Runger, 2018). Para 

os grupos com amostragem reduzida (vírus e protozoários), os resultados das regressões foram 

interpretados com caráter exploratório devido às limitações impostas pelos pressupostos de 

normalidade. Este processo permitiu a consolidação das equações preditivas e a validação final 

dos modelos cinéticos propostos. 

Para garantir o poder estatístico e identificar padrões cinéticos globais, os 

microrganismos foram classificados em dois grupos estratégicos. O Grupo 1 (G1) é composto 

pelos indicadores bacterianos (Escherichia coli e coliformes totais), que representam os 

organismos de maior vulnerabilidade biótica e com maiores taxas de decaimento. Já o Grupo 2 

(G2) engloba os microrganismos persistentes (oocistos de Cryptosporidium spp., cistos de 
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Giardia spp. e colifagos somáticos), agrupados por sua elevada resistência ambiental e pela 

similaridade nas dinâmicas de remoção física por filtração e sedimentação. 

As comparações de desempenho estatístico foram estruturadas conforme a natureza das 

variáveis. Para avaliar grupos com duas variáveis independentes, como a presença de vegetação 

(plantado versus não plantado) e a escala do estudo (plena versus piloto), utilizou-se o teste de 

comparação binária de Mann-Whitney. Por outro lado, aplicou-se o teste de comparação 

múltipla de Kruskal-Wallis à variável de nível de pré-tratamento, que define o estágio de 

purificação da água residuária antes do ingresso no SAC-ESSH. Essa variável foi categorizada 

em três níveis: (i) bruto, correspondente ao esgoto in natura sem processamento prévio; (ii) 

primário, referente ao efluente submetido apenas à remoção física de sólidos; e (iii) secundário, 

caracterizado pela água residuária submetida a processos biológicos prévios, o que resulta em 

menor carga orgânica e sólida. 

Embora o efluente terciário tenha sido inicialmente previsto, este foi excluído da análise 

por insuficiência de dados na literatura que permitissem uma modelagem estatística robusta. 

Nos casos em que o teste de Kruskal-Wallis indicou diferença estatisticamente significativa (p 

≤ 0,05), realizou-se o teste post-hoc de Dunn com correção de Bonferroni para a identificação 

das diferenças entre os pares. Essa análise de comparações múltiplas (post-hoc) foi aplicada 

especificamente aos resultados obtidos via modelo de escoamento em pistão, uma vez que o 

teste de Kruskal-Wallis indicou diferenças significativas para este grupo (p < 0,05). Para os 

coeficientes derivados do modelo de mistura completa, o teste preliminar não apontou 

significância estatística (p > 0,05), não havendo, portanto, justificativa metodológica para o 

prosseguimento das comparações múltiplas. 

5.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.3.1 Seleção de Estudos e Composição do Banco de Dados 

Para a determinação dos coeficientes de decaimento (kb), utilizou-se um banco de dados 

global consolidado a partir de um portfólio de 98 artigos científicos, selecionados via revisão 

sistemática nas bases Science Direct e Web of Science. Este inventário compreende 1.025 

conjuntos de observações, cuja amplitude permite uma análise cinética para diferentes 

indicadores e patógenos. A diversidade dos dados extraídos possibilita a generalização dos 

parâmetros de projeto, superando as incertezas inerentes a estudos experimentais individuais e 

subsidiando o dimensionamento em cenários de saneamento descentralizado. 
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5.3.2   Design hidráulico e geometria dos sistemas. 

Nesta seção inicial apresenta-se a estatística descritiva da base de dados física 

consolidada para esta pesquisa. Na Tabela 2 detalha-se a relação de aspecto (C/L), parâmetro 

fundamental para evidenciar a heterogeneidade operacional entre os sistemas alagados 

construídos em diferentes contextos. 

Tabela 2 - Estatística descritiva comparativa da relação de aspecto (C/L) em SAC-ESSH com 
diferentes escalas de estudo. 

PARÂMETRO 
ESTATÍSTICO 

AMOSTRA 
TOTAL (GERAL) 

ESCALA PLENA  
(FULL-SCALE) 

ESCALA PILOTO 
(EXPERIMENTAL) 

N (quantidade de 
dados) 

115 47 68 

Média (C/L) 6,29 2,44 8,95 

Mediana 3,00 2,00 4,00 

Desvio padrão (DP) 3,84 0,68 4,12 

Valor mínimo 1,00 1,20 1,00 

Valor máximo 12,5 3,12 12,50 

Erro padrão da 
média 

0,36 0,10 0,50 

SAC-ESSH: Sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal; C/L: 
Razão entre comprimento e largura; N: Quantidade de dados/tamanho da amostra; DP: Desvio 
padrão. 

Diferente das análises cinéticas detalhadas nos itens subsequentes, os dados aqui 

expostos contemplam a totalidade das amostras coletadas, incluindo valores atípicos (outliers), 

fornecendo um diagnóstico amplo do banco de dados antes dos tratamentos estatísticos de 

refinamento. 

Nas Tabelas 3 a 7 detalham-se as métricas de tendência central e dispersão para cada 

um dos cinco grupos de microrganismos monitorados em sua base bruta, servindo como base 

para a compreensão das amplitudes de carga e desempenho. 
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Tabela 3 - Estatística descritiva das variáveis operacionais e de desempenho para pesquisas 
com observação de coliformes totais (Base Bruta) em SAC-ESSH. 

VARIÁVEL N MÍNIMO MÁXIMO MÉDIA MEDIANA 
DESVIO 
PADRÃO 

TRH (dias) 127 0,34 68,03 7,67 4,00 12,04 

Vazão 
(m3/dia) 

120 0,02 240,00 38,71 4,91 75,32 

Área (m2) 120 0,48 2000,00 437,30 55,00 664,55 

Log Caf  127 0,64 14,64 6,71 6,60 2,75 

Log Cef  127 -0,02 14,06 4,52 4,49 2,41 

Remoção 
log. 

127 -0,01* 6,43 2,19 1,84 1,48 

SAC-ESSH: Sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal; TRH: 
Tempo de retenção hidráulico (dias); TAH: Taxa de aplicação hidráulica (m/d); Log Caf: 
Logaritmo da concentração afluente; Log Cef: Logaritmo da concentração efluente; *Valores 
negativos em Log Cef indicam concentrações efluentes abaixo do limite de detecção unitário (< 
1 UFC/100 mL, NMP/100 mL ou cisto/L). Já os valores negativos observados em Remoção 
log. decorrem de variações analíticas inerentes aos dados brutos ou situações pontuais onde a 
concentração efluente reportada foi superior a afluente. 

 

Tabela 4 - Estatística descritiva das variáveis operacionais e de desempenho para E. coli (Base 
Bruta) em SAC-ESSH. 

VARIÁVEL N MÍNIMO MÁXIMO MÉDIA MEDIANA 
DESVIO 
PADRÃO 

TRH (dias) 125 0,34 63,55 7,61 4,00 11,87 

Vazão 
(m3/d) 

120 0,02 518,4 66,73 8,30 108,15 

Área (m2) 120 0,48 2000,00 473,12 72,00 682,45 

Log Caf  125 0,49 14,05 6,12 5,99 2,45 

Log Cef  125 -3,00* 14,04 4,02 4,00 2,56 

Remoção 
log. 

125 -1,13* 8,68 2,10 1,84 1,51 

SAC-ESSH: Sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal; TRH: 
Tempo de retenção hidráulico (dias); TAH: Taxa de aplicação hidráulica (m/d); Log Caf: 
Logaritmo da concentração afluente; Log Cef: Logaritmo da concentração efluente; *Valores 
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negativos em Log Cef indicam concentrações efluentes abaixo do limite de detecção unitário (< 
1 UFC/100 mL, NMP/100 mL ou cisto/L). Já os valores negativos observados em Remoção 
log. decorrem de variações analíticas inerentes aos dados brutos ou situações pontuais onde a 
concentração efluente reportada foi superior a afluente. 
 
 
Tabela 5 - Estatística descritiva das variáveis operacionais e de desempenho para colifagos 
(Base Bruta) em SAC-ESSH. 

VARIÁVEL N MÍNIMO MÁXIMO MÉDIA MEDIANA 
DESVIO 
PADRÃO 

TRH (dias) 14 2,30 15,00 5,36 5,00 3,61 

Vazão 
(m3/d) 

14 0,02 240,00 94,63 15,02 114,40 

Área (m2) 14 1,18 2000,00 755,76 335,10 880,12 

Log Caf  14 1,54 5,20 3,53 3,31 1,23 

Log Cef  14 -0,66 4,36 2,11 1,95 1,34 

Remoção 
log. 

14 0,59 4,28 1,42 1,15 0,95 

SAC-ESSH: Sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal; TRH: 
Tempo de retenção hidráulico (dias); TAH: Taxa de aplicação hidráulica (m/d); Log Caf: 
Logaritmo da concentração afluente; Log Cef: Logaritmo da concentração efluente; *Valores 
negativos em Log Cef indicam concentrações efluentes abaixo do limite de detecção unitário (< 
1 UFC/100 mL, NMP/100 mL ou cisto/L). Já os valores negativos observados em Remoção 
log. decorrem de variações analíticas inerentes aos dados brutos ou situações pontuais onde a 
concentração efluente reportada foi superior a afluente. 
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Tabela 6 - Estatística descritiva das variáveis operacionais e de desempenho para cistos de 
Giardia spp. (Base Bruta) em SAC-ESSH. 

VARIÁVEL N MÍNIMO MÁXIMO MÉDIA MEDIANA 
DESVIO 
PADRÃO 

TRH (dias) 13 2,50 15,00 8,95 10,00 5,55 

TAH (m/d) 13 0,03 0,33 0,14 0,13 0,10 

Vazão 
(m3/d) 

9 1,92 83,52 27,24 20,04 31,04 

Área (m2) 9 13,73 585,00 160,91 80,00 206,75 

Log Caf  13 -1,48 3,64 0,81 0,10 1,84 

Log Cef  13 -2,42 0,20 -0,87 -0,52 0,94 

Remoção 
log. 

13 0,32 3,94 1,68 1,30 1,22 

SAC-ESSH: Sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal; TRH: 
Tempo de retenção hidráulico (dias); TAH: Taxa de aplicação hidráulica (m/d); Log Caf: 
Logaritmo da concentração afluente; Log Cef: Logaritmo da concentração efluente; *Valores 
negativos em Log Cef indicam concentrações efluentes abaixo do limite de detecção unitário (< 
1 UFC/100 mL, NMP/100 mL ou cisto/L). Já os valores negativos observados em Remoção 
log. decorrem de variações analíticas inerentes aos dados brutos ou situações pontuais onde a 
concentração efluente reportada foi superior a afluente. 
 
Tabela 7 - Estatística descritiva das variáveis operacionais e de desempenho para oocistos de 
Cryptosporidium spp. (Base Bruta) em SAC-ESSH. 

VARIÁVEL N MÍNIMO MÁXIMO MÉDIA MEDIANA 
DESVIO 
PADRÃO 

TRH (dias) 7 3,8 15 7,57 5,7 4,28 

TAH (m/d) 7 0,03 0,21 0,14 0,14 0,06 

Vazão 
(m3/d) 

7 0,4 83,52 28,95 10 37,28 

Área (m2) 7 13,73 585 249,57 80 260,32 

Log Caf  11 -2,74 1,97 -0,56 -1,12 1,48 

Log Cef  11 -2,36 0,43 -1,16 -1,57 0,93 

Remoção 
log. 

11 -0,4 2,27 0,6 0,45 0,87 

SAC-ESSH: Sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal; TRH: 
Tempo de retenção hidráulico (dias); TAH: Taxa de aplicação hidráulica (m/d); Log Caf: 
Logaritmo da concentração afluente; Log Cef: Logaritmo da concentração efluente; * Valores 
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negativos em Log Cef indicam concentrações efluentes abaixo do limite de detecção unitário (< 
1 UFC/100 mL, NMP/100 mL ou cisto/L). Já os valores negativos observados em Remoção 
log. decorrem de variações analíticas inerentes aos dados brutos ou situações pontuais onde a 
concentração efluente reportada foi superior a afluente. 
 

A análise integrada das Tabelas 3 a 7 revela uma acentuada dispersão nos parâmetros 

operacionais, com o TRH apresentando amplitude de 0,34 a 68,03 dias. Tal variação é reflexo 

da inclusão de sistemas com diferentes concepções de projeto, abrangendo desde unidades de 

alta taxa destinadas ao polimento de efluentes até sistemas com retenção prolongada para 

tratamento primário. 

No que tange às concentrações afluentes (LogCaf), observa-se que os indicadores 

bacterianos (Tabelas 3 e 4) apresentam os maiores desvios padrão (até 2,75 unidades log), 

indicando uma exposição a cargas microbiológicas altamente oscilantes. Em contrapartida, para 

o grupo de vírus e protozoários (Tabelas 5, 6 e 7), as médias de concentração afluente são 

notavelmente reduzidas. Este perfil reflete a baixa densidade natural desses patógenos no esgoto 

doméstico e a inerente dificuldade de detecção analítica, o que impõe desafios à modelagem 

matemática. 

A ocorrência de valores mínimos negativos de remoção logarítmica nas Tabelas 4 e 7 

(E. coli e oocistos de Cryptosporidium) evidencia episódios de escape pontual ou variações 

inerentes à amostragem de campo ou limites da precisão analítica. Embora o processo biológico 

não gere patógenos, fenômenos como o deslocamento de frações de biomassa/biofilme (onde 

microrganismos podem estar aderidos), o efeito de arraste por variações bruscas de vazão (picos 

hidráulicos) e a defasagem temporal entre afluente e efluente (efeito memória) podem resultar 

em concentrações efluentes pontualmente superiores às afluentes nos dados brutos. Essas 

discrepâncias reforçam a importância da etapa posterior de identificação e tratamento de 

outliers, permitindo o isolamento das tendências de kb em relação ao 'ruído' experimental. 

5.3.3 Caracterização e refinamento do banco de dados 

O banco de dados para as análises cinéticas foi construído a partir da extração sistemática 

de 98 artigos selecionados (2000-2025). O universo amostral totalizou 1.025 observações, com 

predominância de bactérias (86,0%), seguidas de vírus (5,7%), protozoários (4,5%) e helmintos 

(3,8%). 

Para a determinação dos coeficientes cinéticos (kb), aplicou-se um recorte metodológico 

priorizando sistemas de escoamento horizontal subsuperficial e os grupos de interesse sanitário 

padronizados nesta pesquisa. Após este recorte, a base inicial de 366 observações foi submetida 
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a uma etapa de consistência e exclusão de dados omissos. Com o posterior tratamento de 

outliers, a base final consolidou-se em 264 observações, conforme detalhado na Tabela 8. 

Tabela 8 - Resumo do tratamento de dados e refinamento amostral para os modelos de mistura 
completa (MC) e escoamento em pistão (EP) em SAC-ESSH. 

MICRORGANISMO 
OBSERVAÇÕES 

INICIAISA 
OUTLIERS 

(MCB) 
NFINAL 
(MCb) 

OUTLIERS 
(EPb) 

NFINAL 
(EPb) 

Coliformes 114 18 96 4 110 

E. coli 120 19 101 11 109 

colifagos 14 1 13 0 14 

Cistos de Giardia 
spp. 

9 2 7 0 9 

Oocistos de 
Cryptosporidium spp. 

7 0 7 1 6 

SAC-ESSH: Sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal; Nfinal = 
Número de dados após a remoção dos outliers. a Refere-se ao conjunto de registros contendo a 
matriz completa de variáveis operacionais e microbiológicas (concentrações afluente/efluente, 
TRH e dados de projeto). b Os modelos MC e EP foram aplicados individualmente sobre a base 
de dados inicial para a estimativa própria dos coeficientes kb, seguida da análise de consistência 
estatística (outliers). 
 

O processo de refinamento resultou em um maior aproveitamento de dados para o modelo 

EP, especialmente para os indicadores bacterianos, que apresentaram um número final de 

observações superior ao modelo MC. Essa diferença decorre da maior consistência estatística 

do modelo de escoamento em pistão, que gerou um volume significativamente menor de 

outliers. Notavelmente, os colifagos e cistos de Giardia spp. não apresentaram valores atípicos 

sob a premissa de EP, o que reforça a maior aderência deste modelo ao comportamento real dos 

SAC-ESSH. 

A caracterização estatística das variáveis operacionais finais (TRH, Q e A) para cada 

modelo hidráulico é apresentada nas Tabelas 9 e 10. Essa distinção justifica-se pelo fato de que 

o processo de remoção de outliers foi realizado de forma independente para os coeficientes kb 

calculados em cada modelo. 
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Tabela 9 - Estatística Descritiva das Variáveis Físicas e Operacionais de SAC-ESSH (Média ± 
DP) – Modelo de mistura completa (MC). 

MICRORGANISMO N  TRH (d) Q (m3/d) A (m2) 

Coliformes 96 7,45 ± 12,77 24,86 ± 62,18 242,86 ± 536,44 

E. coli 101 8,90 ± 11,13 37,46 ± 82,91 339,46 ± 616,94 

colifagos 13 5,00 ± 3,49 101,69 ± 115,86 812,84 ± 888,68 

Cistos de Giardia 

spp. 
7 4,04 ± 1,26 36,34 ± 33,28 268,71 ± 244,77 

Oocistos de 

Cryptosporidium spp. 
7 6,90 ± 4,15 28,90 ± 37,90 249,78 ± 263,24 

SAC-ESSH: Sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal; N = 

número de dados; DP = Desvio padrão 

Tabela 10 - Estatística descritiva das variáveis físicas e operacionais de SAC-ESSH (Média ± 
DP) – Modelo de escoamento em pistão (EP). 

MICRORGANISMO N  TRH (d) Q (m3/d) A (m2) 

Coliformes 110 7,33 ± 11,98 22,08 ± 58,54 222,21 ± 507,42 

E. Coli 109 8,64 ± 10,76 35,76 ± 80,16 321,28 ± 598,11 

colifagos 14 5,36 ± 3,61 94,63 ± 114,40 755,76 ± 880,12 

Cistos de Giardia 

spp. 
9 5,92 ± 4,08 28,80 ± 32,48 212,05 ± 239,95 

Oocistos de 

Cryptosporidium spp. 
6 7,10 ± 4,50 30,37 ± 41,30 193,91 ± 238,61 

SAC-ESSH: Sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal; N = 

número de dados; TRH: Tempo de retenção hidráulica; Q: Vazão; A: Área. 

A alta variabilidade observada nas Tabelas 9 e 10 é um aspecto central. O TRH exibe um 

desvio padrão consistentemente elevado, refletindo a diversidade de regimes operacionais. 

Variações acentuadas na escala dos sistemas podem indicar que sistemas de maior escala 

tendem a apresentar maiores dispersões, o que influencia o kb calculado. 
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Em adição, as concentrações dos microrganismos (Caf e Cef) é detalhada nas Figuras 13 a 

17, apresentando as amplitudes de contaminação observadas para cada grupo microbiano. Essa 

caracterização permite visualizar a variabilidade das densidades populacionais afluentes e a 

respectiva redução alcançada pelas unidades de tratamento sob diferentes condições 

operacionais. 

 

Figura 5-2 - Box-plot com a concentração afluente e efluente de coliformes totais em sistemas 
SAC (ESSH) – Comparação EP vs MC. 
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Figura 5-3 - Box-plot com a concentração afluente e efluente de E. coli em sistemas SAC 
(ESSH) – Comparação EP vs MC. 

As Figuras 13 e 14 ilustram a ampla variação nas concentrações de indicadores 

bacterianos reportadas na literatura consultada, com picos atingindo ordens de grandeza de 1013 

a 1014 NMP/100 mL. Esta elevada dispersão, que abrange desde valores típicos de esgoto 

doméstico até concentrações elevadas, ratifica a necessidade de um refinamento estatístico e do 

tratamento de outliers para que as tendências centrais do coeficiente kb não sejam distorcidas 

por valores atípicos. 
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Figura 5-4 - Box-plot com a concentração afluente e efluente de colifagos em sistemas SAC 
(ESSH) – Comparação EP vs MC. 

Para os indicadores virais, a amplitude é menor (103 a 105 PFU/100 mL). A proximidade 

entre as caixas de afluente e efluente sugere uma menor eficiência de remoção, destacando a 

maior persistência das partículas virais. 

 
Figura 5-5 - Box-plot com a concentração afluente e efluente de Giardia spp. em sistemas SAC 
(ESSH) – Comparação EP vs MC 
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Figura 5-6 - Box-plot com a concentração afluente e efluente de Cryptosporidium spp. em 
sistemas SAC (ESSH) – Comparação EP vs MC 

Observam-se disparidades de até nove ordens de grandeza na eficiência de remoção em 

comparação aos indicadores bacterianos. O fato de os dados demonstrarem uma retenção 

elevada e persistente para ambos os protozoários, mesmo sob variações nas taxas de aplicação 

hidráulica (TAH), corrobora a premissa de que a dinâmica de remoção é regida primordialmente 

por mecanismos físicos de retenção, como a filtração mecânica e a sedimentação. Diferente das 

bactérias, os protozoários possuem dimensões celulares superiores que favorecem a 

interceptação física pelos poros da matriz granular, tornando a remoção menos dependente do 

tempo de detenção e mais vinculada à capacidade de interceptação do leito poroso (Kadlec & 

Wallace, 2009; Von Sperling, 2014). Assim, a interpretação dos valores de kb na Seção 6.4.3 

considerará como a morfologia das partículas — destacando as maiores dimensões dos cistos 

de Giardia spp. em relação aos oocistos de Cryptosporidium spp. — potencializa essa interação 

física com o meio suporte. 

5.3.4 Dinâmica de remoção logarítmica e confiabilidade sanitária dos sistemas 

Nesta seção são analisadas a eficiência de remoção absoluta e a resposta do sistema às 

variáveis de carga e tempo de retenção, antes da introdução de modelos cinéticos. A análise 

integrada das razões de remoção logarítmica (log Caf/Cef) permite identificar se a performance 

do sistema é regida pelo tempo de permanência ou pela magnitude da carga afluente. 
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Cabe ressaltar que, para garantir o rigor técnico, optou-se por apresentar nesta análise 

apenas os modelos de regressão que demonstraram potencial preditivo representativo. 

Consequentemente, equações cujo coeficiente de determinação resultou em valores nulos ou 

próximos de zero (R2≈0) foram suprimidas das figuras e tabelas, mantendo-se apenas a 

representação dos dados brutos para evidenciar a dispersão assistemática. Adicionalmente, as 

investigações baseadas na Taxa de Aplicação Hidráulica (TAH) como variável independente 

foram direcionadas especificamente aos protozoários (Giardia spp. e Cryptosporidium spp.), 

sendo apresentados apenas os resultados para oocistos de Cryptosporidium spp., visto que para 

a Giardia spp. os ajustes indicaram ausência de dependência linear. 

5.3.4.1 Indicadores bacterianos (coliformes totais e Escherichia coli) 

A análise da performance acumulada para os indicadores bacterianos revela uma 

característica fundamental nestas unidades: a baixa correlação direta com o TRH isolado. Como 

pode ser observado na Figura 18 e na Figura 19, a eficiência logarítmica não há relação com o 

tempo de permanência. 

 
Figura 5-7 - Análise comparativa da razão de remoção logarítmica em função do TRH para 
coliformes totais sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita). 
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Figura 5-8 - Análise comparativa da razão de remoção logarítmica em função do TRH para 
Escherichia coli sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita). 

Os coliformes totais e a E. coli apresentam elevada dispersão na remoção global, com 

ausência de correlação linear em ambos os modelos hidráulicos estudados. A inclinação quase 

nula das retas de tendência indica que a eficiência de remoção não é governada primordialmente 

pelo prolongamento do tempo de retenção, evidenciando que o aumento do tempo de 

permanência no sistema não se traduz, necessariamente, em um incremento proporcional na 

remoção desses microrganismos. 

Este achado sugere que a remoção deste grupo é influenciada por uma matriz complexa 

de fatores bióticos e abióticos — como competição biológica, variações de oxigênio dissolvido, 

potencial redox e temperatura — que frequentemente se sobrepõem ao efeito isolado do TRH 

(Kadlec & Wallace, 2009; Garcia et al., 2010). Essa multifatorialidade explica por que sistemas 

com tempos de retenção idênticos podem apresentar eficiências de remoção distintas, 

dependendo das condições operacionais e sazonais às quais o biofilme está submetido. Essa 

hipótese é ratificada pela correlação apresentada nas Figuras 20 e 21, que demonstram que a 

performance é determinada primordialmente pela magnitude da concentração microbiológica 

de entrada, indicando uma dependência direta da carga afluente sobre a capacidade de remoção 

das unidades, o que reitera a característica intrínseca das bactérias de remoção de primeira 

ordem (Von Sperling, 2014).  
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Figura 5-9 - Correlação linear entre as concentrações afluentes (log Caf) e efluentes (log Cef) 
para coliformes totais sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita). 

 
Figura 5-10 - Correlação linear entre as concentrações afluentes (log Caf) e efluentes (log Cef) 
para Escherichia coli sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita). 

Em ambos os regimes, observa-se uma correlação linear elevada forte e muito forte (R2 

= 0,936 para MC e R2 = 0,844 para EP nos coliformes; R2 = 0,879 para MC e R2 = 0,863 para 

EP na E. coli) seguindo os critérios de classificação propostos por Schober et al. (2018). Essa 

linearidade evidencia o comportamento típico de modelos cinéticos de primeira ordem: embora 
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a quantidade absoluta de microrganismos removidos aumente proporcionalmente à carga 

afluente, a taxa relativa de remoção (eficiência ou redução logarítmica) permanece basicamente 

constante. Consequentemente, evidencia-se um diferencial de remoção (gap) uniforme, o que 

indica que a qualidade microbiológica do efluente final é fortemente condicionada pela 

concentração de entrada no sistema. Sob a ótica operacional, isso implica que variações no 

tempo de retenção podem ter um impacto secundário frente à magnitude da contaminação 

afluente, reforçando que o sistema opera com uma capacidade de remoção logarítmica 

intrínseca ao seu design e condições ambientais, independentemente de ajustes pontuais no 

TRH. 

5.3.4.2 Indicadores virais (colifagos) 

A performance acumulada e a resiliência do sistema para indicadores virais, frente às 

variações de carga, são apresentadas nas Figuras 22 e 23. 

 

 
Figura 5-11 - Análise comparativa da razão de remoção logarítmica (log Caf/Cef) em função do 
TRH para colifagos sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita). 

Diferente da dispersão observada nos coeficientes cinéticos pontuais, a remoção 

acumulada exibida na Figura 22 apresenta uma correlação positiva com o tempo de retenção 

em ambos os modelos. O regime de MC apresenta um ajuste de R2 = 0,377, enquanto o modelo 

de EP mantém aderência similar (R2 = 0,362). A inclinação das retas evidencia a dependência 

da redução viral em relação ao TRH, consolidando este parâmetro como um dos determinantes 
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da confiabilidade sanitária, embora variáveis não controladas contribuam para a dispersão 

residual dos dados. 

 

 
Figura 5-12 - Correlação linear entre as concentrações afluentes (log Caf) e efluentes (log Cef) 
para colifagos sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita). 

Na Figura 23 demonstra-se que a concentração efluente é fortemente governada pela 

concentração afluente. No regime de mistura completa, o ajuste linear é forte (R2 = 0,862) 

(Schober et al., 2018), indicando uma dependência direta dos níveis de contaminação na entrada 

do sistema. No modelo de escoamento em pistão, embora se observe uma correlação moderada 

(R2 = 0,539) segundo critério proposto por Schober et al. (2018), nota-se uma maior dispersão 

e inclinação inferior. Este comportamento sugere que o modelo de escoamento em pistão 

apresenta uma tendência de amortecimento superior frente às oscilações da concentração 

afluente. Ressalta-se que, conforme detalhado na metodologia (Seção 2.2.3), ambos os modelos 

foram aplicados ao mesmo conjunto unificado de dados, após o tratamento mútuo de outliers. 

Portanto, a menor sensibilidade observada no regime de EP decorre da estrutura logarítmica de 

sua equação cinética, que suaviza variações extremas nas concentrações de entrada em 

comparação à linearidade do modelo de MC. 

5.3.4.3 Protozoários (cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.) 
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Para avaliar se o regime hidráulico altera a previsibilidade da eficiência para 

protozoários, a razão de remoção acumulada em função do tempo e da carga hidráulica foi 

consolidada nas Figuras 24 a 27. 

 

 
Figura 5-13 - Análise comparativa da razão de remoção logarítmica (log Caf/Cef) de cistos de 
Giardia spp. em função do TRH para os regimes de MC (esquerda) e EP (direita). 
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Figura 5-14 - Correlação entre a remoção logarítmica (log Caf/Cef) e a taxa de aplicação 
hidráulica para cistos de Giardia spp. em regime de mistura completa (e) e escoamento em 
pistão (f). 

A análise da Figura 24 para cistos de Giardia spp. exibiu ajustes lineares forte e 

moderado segundo Schober et al. (2018) (R2
MC= 0,751; R2

EP = 0,698). A inclinação positiva 

das retas confirma que a performance global é uma função previsível e diretamente 

proporcional ao tempo de permanência. Essa consistência decorre do fato de a remoção de 

protozoários em SAC-ESSH ser regida predominantemente por mecanismos físicos de 

interceptação, filtração e sedimentação no leito poroso. Diferente dos indicadores bacterianos, 

que dependem de processos metabólicos e condições ambientais variáveis, os cistos de Giardia 

spp. são removidos pela barreira física constante da matriz granular, o que confere maior 

previsibilidade ao sistema (Kadlec & Wallace, 2009; Mishra et al., 2024). Adicionalmente, a 

Figura 25 confirma que, no regime de escoamento em pistão, o sistema mantém uma linearidade 

de remoção que permite a confiabilidade do projeto baseado na TAH. No caso dos oocistos de 

Cryptosporidium spp., os resultados são apresentados a seguir nas Figuras 26 e 27. 
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Figura 5-15 - Análise comparativa da razão de remoção logarítmica em função do TRH para 
oocistos de Cryptosporidium spp. Sob os regimes de MC (e) e EP (f). 

 
Figura 5-16 - Desempenho da remoção logarítmica (log Caf/Cef) de oocistos de Cryptosporidium 
spp. correlacionado à Taxa de aplicação hidráulica (TAH) sob os regimes de MC (e) e EP (f). 

Diferente da elevada variabilidade e dependência de fatores ambientais (como 

temperatura e radiação solar) observada na remoção de indicadores bacterianos, a eficiência 

acumulada para os oocistos de Cryptosporidium spp. na Figura 26 demonstra uma resposta 
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linear positiva e estável. No regime de mistura completa, o ajuste estatístico é moderado (R2 = 

0,624) (Schober et al., 2018), indicando que a remoção não é influenciada pelas instabilidades 

típicas de sistemas que dependem exclusivamente de remoção biológica. 

 A análise da Figura 27 revela, adicionalmente, que a remoção de oocistos apresenta 

uma elevada dispersão e baixa previsibilidade em resposta à variação da TAH. Diferente de 

uma resposta linear esperada, o que se observa é que o incremento da eficiência não é 

determinado de forma isolada pela carga aplicada sobre a área superficial. O reduzido número 

de amostras (N=6 e N=7), aliado à ausência de uma tendência clara e convergente entre os 

modelos de MC e EP, indica que a capacidade de interceptação física do meio poroso pode estar 

sendo influenciada por variáveis aleatórias ou dinâmicas hidráulicas complexas (como 

caminhos preferenciais ou remobilização de partículas). Portanto, para este patógeno, a TAH 

não se mostrou um parâmetro de projeto determinante para garantir a estabilidade da 

performance sob as condições estudadas. Por fim, a consistência da performance é corroborada 

pela análise da carga afluente apresentada nas Figuras 28 e 29. 

 

 
Figura 5-17 - Correlação linear entre as concentrações afluentes (log Caf) e efluentes (log Cef) 
para cistos de Giardia spp. sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita). 
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Figura 5-18 - Correlação linear entre as concentrações afluentes (log Caf) e efluentes (log Cef) 
para oocistos de Cryptosporidium spp. Sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita). 

A análise integrada das figuras revela que a concentração efluente de protozoários é 

governada primordialmente pela carga de entrada, embora cada gênero responda de forma 

distinta à hidráulica do sistema. Os painéis da Figura 28 confirmam ajustes estatísticos fortes 

para cistos de Giardia spp. tanto em mistura completa (R2 = 0,816) quanto em escoamento em 

pistão (R2 = 0,904) (Schober et al., 2018). A inclinação das retas demonstra que o sistema 

mantém uma proporcionalidade de remoção estável, validando os sistemas alagados 

construídos como unidades resilientes frente a oscilações típicas de sistemas de saneamento 

descentralizados. Notadamente, o modelo de escoamento em pistão para cistos de Giardia spp. 

apresentou um coeficiente de determinação superior, sugerindo que este regime oferece uma 

visão mais ajustada da realidade operacional, onde a barreira física do meio poroso atua de 

forma constante sobre a carga de patógenos. 

Por outro lado, os oocistos de Cryptosporidium spp. exibiram um comportamento 

distinto quanto à previsibilidade e estabilidade. Enquanto no regime de mistura completa 

(Figura 29g) observa-se uma correlação linear forte (R2 = 0,734), indicando que a concentração 

efluente é significativamente influenciada pela concentração afluente, o modelo de escoamento 

em pistão (Figura 29) apresentou um ajuste estatístico inferior (R2 = 0,313), acompanhado de 

uma inclinação de reta mais suave. Este resultado possui implicações operacionais estratégicas, 

pois reforça a tese de estabilidade sob regime de pistão: o sistema parece amortecer com maior 
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eficiência as oscilações da contaminação de entrada de oocistos de Cryptosporidium spp. 

Assim, o sistema entrega um efluente com concentrações mais constantes e menos dependentes 

de picos pontuais. Essa característica posiciona o escoamento em pistão como uma barreira 

sanitária mais robusta para este patógeno, garantindo maior confiabilidade operacional para o 

reúso ou descarte do efluente tratado. 

5.3.5 Análise comparativa da cinética de decaimento: modelagem por mistura 

completa (MC) e escoamento em pistão (EP) 

Para a avaliação dos coeficientes cinéticos, a distribuição de frequências dos dados de 

kb(MC) e kb(EP) foi submetida ao teste de normalidade de Anderson-Darling em 30 dos 36 

subgrupos avaliados, visto que 6 grupos apresentaram amostragem insuficiente para a validação 

estatística do teste. Os resultados revelaram que 90% das distribuições analisadas (27 de 30) 

não seguem a normalidade (p ≤ 0,05), apresentando forte assimetria à direita. 

A aderência à curva normal foi observada em apenas 10% dos casos (3 de 30), 

restringindo-se exclusivamente ao modelo de escoamento em pistão (kb(EP)) em subgrupos 

específicos, como esgoto bruto (p = 0,383) e sistemas não plantados (p = 0,107). Esta 

predominância de distribuições não normais com viés positivo é característica de dados 

microbiológicos em sistemas de tratamento, nos quais a concentração de microrganismos e as 

taxas cinéticas associadas frequentemente seguem um comportamento log-normal (Von 

Sperling et al., 2020).  

Tal constatação justifica a adoção da mediana como medida de tendência central, além 

de fundamentar o uso de testes não paramétricos (Mann-Whitney e Kruskal-Wallis) para as 

comparações inferenciais de significância conduzidas neste estudo. 

5.3.5.1 Coeficientes de decaimento microbianos sob o modelo de mistura 

completa (kb(MC)) 

Os kb para o modelo de mistura completa (MC) foram determinados assumindo a 

cinética de decaimento de primeira ordem, premissa amplamente consolidada na literatura de 

Sistemas Alagados Construídos (Nunes, 2025; Von Sperling, 2014) para descrever a remoção 

de microrganismos. Sob a hipótese de mistura ideal, esta abordagem representa a configuração 

mais conservadora para o dimensionamento de sistemas de tratamento. Os resultados 

estatísticos para o banco de dados global estão consolidados na Tabela 11. 
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Tabela 11 - Estatística descritiva dos coeficientes kb(MC) e log removal médio em relação ao 
TRH em SAC-ESSH. 

MICRORGANISMO N  MÉDIA (d-1) 
MEDIANA 

(d-1) 
DP (d-1) 

MÍNIMO (d-

1) 

MÁXIMO 

(d-1) 

LOG 

REMOVAL 

MÉDIO 

Coliformes 96 10,58 4,88 14,33 0,01      68,34 1,33 

E. coli 101 9,69 3,02 15,15 0,01 66,12 1,28 

colifagos 13 5,16 3,91 4,63 0,58 13,73 1,19 

Cistos de Giardia spp. 7 25,66 11,00 24,97 5,04 59,60 1,26 

Oocistos de 

Cryptosporidium spp. 
7 12,55 11,79 11,11 0,13 28,78 1,24 

SAC-ESSH: Sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal; N = 
número de dados; DP = Desvio padrão. 

A análise da Tabela 11 revela uma acentuada variabilidade nos valores de kb(MC), 

especialmente para os indicadores bacterianos. Para os coliformes, por exemplo, a média (10,58 

d-1) é notavelmente superior à mediana (4,88 d-1), evidenciando o impacto de valores extremos 

e a assimetria positiva da distribuição, o que ratifica a complexidade de se estabelecer um 

coeficiente cinético universal para sistemas de campo. Tendência similar é observada para a 

Escherichia coli, reforçando a sensibilidade deste modelo às oscilações da base bruta. 

Diferentemente dos indicadores bacterianos, os protozoários apresentaram as maiores 

medianas de decaimento sob o modelo MC, para oocistos (11,79 d-1) e cistos de (11,00 d-1). É 

importante ressaltar que a magnitude desses coeficientes é influenciada pelo tratamento de 

dados censurados (Seção 2.2.2), onde concentrações nulas foram substituídas por metade do 

limite de detecção. 

Contudo, a persistência desses valores elevados revela uma dissociação entre a cinética 

teórica e a eficiência de remoção absoluta. Embora o modelo matemático de primeira ordem 

seja aplicado uniformemente para viabilizar a comparação (Kadlec & Wallace, 2009), a 

remoção de protozoários em sistemas alagados construídos é governada por mecanismos físicos 

de ação imediata, como filtração mecânica e sedimentação (Shingare et al., 2019). Devido às 

maiores dimensões e densidade dos cistos e oocistos, sua interceptação ocorre 

preferencialmente nos estágios iniciais do sistema, resultando em valores de kb(MC) que refletem 
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a alta eficiência do meio poroso na remoção de partículas, e não estritamente a remoção 

biológica. 

Essa interpretação justifica por que, apesar dos elevados coeficientes cinéticos, esses 

patógenos não apresentam, necessariamente, os maiores Valores de Redução Logarítmica 

(VRL) médios em sistemas caracterizados por elevados Tempos de Retenção Hidráulica 

(TRH). Assim, a modelagem evidencia que a interceptação física de protozoários tende a ser 

menos dependente de variáveis ambientais (como radiação e temperatura) do que o decaimento 

bacteriano e viral (medianas de 3,02 a 4,88 d-1). 

5.3.5.2 Coeficientes do modelo de escoamento em pistão (kb(EP)) 

Em alternativa à abordagem conservadora de mistura completa, os coeficientes de 

decaimento microbianos (kb(EP)) foram calculados assumindo o modelo de escoamento em 

pistão (Plug Flow). A transição para este modelo visa corrigir a subestimativa da eficiência 

hidráulica inerente ao modelo MC. Pelo fato de os modelos MC e EP possuírem estruturas 

matemáticas distintas para o balanço de massa, a aplicação da mesma base de dados primários 

resulta em coeficientes kb numericamente diferentes, sendo o kb(EP) geralmente mais baixo por 

assumir um contato mais eficiente entre o efluente e o meio poroso. 

Esta abordagem pressupõe um regime hidráulico com mistura axial mínima, onde o 

efluente percorre o meio poroso de forma uniforme, maximizando o tempo de contato com o 

biofilme e as raízes das macrófitas. A Tabela 12 sumariza as estatísticas descritivas para estes 

coeficientes. 

Tabela 12 - Estatística descritiva dos coeficientes kb(EP) em relação ao TRH em SAC-ESSH. 

MICRORGANISMO       N  
MÉDIA 

(d-1) 
MEDIANA 

(d-1) 
DP (d-

1) 
MÍNIMO 

(d-1) 
MÁXIMO 

(d-1) 

Coliformes 110 0,91 0,87 0,62 0,01 2,42 

E. coli 109 0,75 0,65 0,63 0,01 3,00 

colifagos 14 0,72 0,63 0,38 0,27 1,50 

Cistos de Giardia 

spp. 
9 1,14 0,89 0,52 0,66 2,00 

Ooscistos de 

Cryptosporidium spp. 
6 0,32 0,35 0,13 0,10 0,45 
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SAC-ESSH: Sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal; N = 
número de dados; DP = desvio padrão. 

A análise da Tabela 12 revela que, sob a premissa de escoamento em pistão, os kb tornam-

se expressivamente mais homogêneos entre os diferentes grupos microbiológicos, situando-se 

majoritariamente na faixa de 0,30 a 0,90 d-1. Essa faixa apresenta compatibilidade com a ordem 

de grandeza dos parâmetros de projeto propostos por von Sperling (2007), que adota kb = 1,0 d-

1 (a 20°C) para indicadores bacterianos em modelos de escoamento em pistão. 

Adicionalmente, os resultados situam-se dentro da amplitude reportada na literatura 

clássica para sistemas biológicos em regime de pistão, cujos coeficientes usualmente variam 

entre 0,5 e 1,5 d-1 (Von Sperling, 2007). A ligeira redução observada na faixa central deste 

estudo (0,30 a 0,90 d-1) em relação ao valor típico de 1,0 d-1 reflete a maior estabilidade e o 

caráter conservador do banco de dados global analisado. 

Essa magnitude apresenta estreita concordância com estudos de campo em sistemas de 

escoamento horizontal, cujos coeficientes convertidos situam-se entre 0,35 e 0,90 d-1 (Reinoso 

et al., 2008), posicionando-se abaixo de coeficientes obtidos em sistemas experimentais de 

menor escala, que podem atingir valores entre 1,11 e 3,38 d-1 (Avelar et al., 2014). 

A redução acentuada nos valores de kb e nos desvios padrão (DP) em comparação ao 

modelo de mistura completa (Tabela 11) indica que o modelo EP isola com maior fidedignidade 

o fenômeno cinético. Conforme discutido por Ventura et al. (2022), a otimização de modelos 

que consideram a hidrodinâmica real (através do parâmetro P) permite minimizar o erro residual 

da calibração, mitigando as distorções causadas por processos como caminhos preferenciais de 

fluxo (short-circuiting) e zonas de baixa eficiência hidráulica. 

Um ponto de destaque é o comportamento dos cistos de Giardia spp., que apresentou a 

maior mediana de decaimento (0,89 d-1) neste modelo. Este resultado, aliado à baixa amplitude 

entre o valor mínimo (0,66) e máximo (2,00), reforça que a remoção de protozoários em 

sistemas alagados construídos de escoamento Horizontal subsuperficial (SAC-ESSH) é um 

processo altamente eficiente e consistente. A superioridade cinética dos cistos de Giardia em 

relação aos indicadores bacterianos e virais, mesmo sob uma hidráulica idealizada, ratifica que 

mecanismos físicos de retenção — como a sedimentação e a filtração mecânica devido ao maior 

volume e densidade dos cistos — operam de forma complementar à inativação biológica. A 

relevância desses processos físicos é confirmada pela literatura, que demonstra que uma fração 

expressiva dos microrganismos é removida por associação a partículas e subsequente 

sedimentação no meio poroso (Boutilier et al., 2009). 
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Em contraste, os oocistos de Cryptosporidium spp. apresentaram o menor coeficiente de 

decaimento média (0,32 d-1), o que é coerente com a literatura que descreve a elevada 

persistência ambiental e robustez de seus oocistos. A transição de um coeficiente aparente 

elevada no modelo MC para um valor conservador e estável no modelo EP (0,32 d-1) demonstra 

como a premissa hidráulica de pistão corrige distorções matemáticas, revelando a real 

persistência deste patógeno. Conclui-se que o coeficiente kb(EP) fornece uma estimativa de 

desempenho muito mais robusta para fins de dimensionamento, pois aproxima-se da capacidade 

depuradora intrínseca do sistema, sendo menos sensível a variações extremas do banco de dados 

global. 

5.3.6 Relação entre cinética de decaimento microbiano e variáveis hidráulicas 

Para confrontar a sensibilidade matemática de cada premissa de escoamento em relação 

ao tempo operacional, as Figuras 30 a 34 apresentam a distribuição dos kb, permitindo uma 

análise da disparidade paramétrica entre os modelos de mistura completa (MC) e escoamento 

em pistão (EP). 

k

 
Figura 5-19 - Distribuição dos coeficientes de decaimento (kb(MC) e kb(EP)) para coliformes 
totais em sistemas alagados construídos. 
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Figura 5-20 - Distribuição dos coeficientes de decaimento microbiano (kb(MC) e kb(EP)) para 
Escherichia coli em sistemas alagados construídos. 

 
Figura 5-21 - Distribuição dos coeficientes de decaimento microbiano (kb(MC) e kb(EP)) para 
colifagos em sistemas alagados construídos 
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Figura 5-22 - Distribuição dos coeficientes de decaimento microbiano (kb(TRH)) para cistos de 
Giardia spp. sob os regimes de mistura completa (a) e escoamento em pistão (b). 

 
Figura 5-23 - Distribuição dos coeficientes de decaimento microbiano (kb(TRH) e kb(EP)) para 
oocistos de Cryptosporidium spp. em sistemas alagados construídos 

A investigação da cinética de remoção revela que a interpretação da capacidade 

depuradora do sistema é intrinsecamente sensível ao regime hidráulico adotado. Para os 

coliformes totais (Figura 30) e a Escherichia coli (Figura 31), o perfil de mistura completa é 

caracterizado por uma severa assimetria positiva e heterogeneidade extrema, com valores 

máximos que extrapolam a marca de 60,0 d-1. No caso da E. coli, a média (9,69 d-1) triplica o 

valor da mediana (3,02 d-1), indicando que o modelo MC é excessivamente suscetível a picos 
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de remoção aparente que não refletem a capacidade intrínseca do sistema, tendendo a 

superestimar o desempenho biológico. 

Essa dinâmica de dispersão é atenuada nos indicadores virais (Figura 32), embora o 

regime MC ainda apresente elevada amplitude interquartílica (mediana de 3,91 d-1). Contudo, 

é nos protozoários que a disparidade atinge seu ápice. Para cistos (Figura 33) e oocistos (Figura 

34), o modelo MC apresenta medianas elevadas (11,0 e 11,79 d-1, respectivamente), agindo 

como um parâmetro instável e vulnerável a interferências operacionais e picos de remoção 

aparente. 

Em contrapartida, a transposição para o modelo de escoamento em pistão promove uma 

estabilização notável em todos os grupos microbiológicos. As distribuições tornam-se 

substancialmente mais compactas e homogêneas, com medianas situadas entre 0,63 e 0,87 d⁻¹. 

O modelo EP neutraliza as distorções causadas por outliers, fornecendo uma representação 

cineticamente mais conservadora e estável para o dimensionamento sanitário. O 

comportamento de estabilidade superior é ratificado pelos oocistos sob regime de pistão, onde 

a mediana (0,35 d-1) e a média (0,39 d-1) são praticamente coincidentes. 

A influência do tempo operacional sobre os kb, detalhada através das Figuras 35 a 39, 

permite identificar a resposta da velocidade de remoção à variação do TRH e confrontar a 

sensibilidade matemática de cada premissa de escoamento. 

 
Figura 5-24 - Relação entre o coeficiente de decaimento microbiano (kb(TRH)) e o tempo de 
retenção hidráulico (TRH) para coliformes totais sob os regimes de MC (esquerda) e EP 
(direita). 
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Figura 5-25 - Relação entre o coeficiente de decaimento microbiano (kb(TRH)) e o tempo de 
retenção hidráulico (TRH) para Escherichia coli sob os regimes de MC (esquerda) e EP 
(direita). 

 
Figura 5-26 - Relação entre o coeficiente de decaimento microbiano (kb(TRH)) e o tempo de 
retenção hidráulico (TRH) para colifagos sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita). 
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Figura 5-27 - Relação entre o coeficiente de decaimento microbiano (kb(TRH)) e o tempo de 
retenção hidráulico (TRH) para cistos de Giardia spp. sob os regimes de mistura completa 
(kb(MC)) e escoamento em pistão (kb(EP)). 

 
Figura 5-28 - Relação entre o coeficiente de decaimento microbiano (kb(TRH)) e o tempo de 
retenção hidráulico (TRH) para oocistos de Cryptosporidium spp. sob os regimes de MC (c) e 
EP (d). 

No regime de mistura completa (MC), identifica-se de forma generalizada o chamado 

"efeito K", fenômeno em que sistemas operando sob baixos tempos de retenção apresentam kb 

aparente notavelmente mais elevados. Para os coliformes totais (Figura 35), Escherichia coli 

(Figura 36c) e os colifagos, a dispersão extrema observada e a fragilidade das tendências 

estatísticas reforçam a vulnerabilidade deste modelo a instabilidades operacionais e curtos-
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circuitos hidráulicos. Esse fenômeno é ainda mais acentuado para os cistos de Giardia spp. 

(Figura 38c), cujo perfil de decréscimo exponencial ilustra com clareza como o modelo MC 

gera coeficientes artificialmente elevados devido à diluição matemática inerente ao regime de 

mistura em tempos de retenção reduzidos (abaixo de 3 dias). 

Em contrapartida, a transição para o modelo de escoamento em pistão (EP) altera 

notavelmente essa dinâmica, promovendo uma estabilização paramétrica que aproxima a 

modelagem da realidade física do sistema e do gradiente de concentração ao longo do percurso. 

Para a E. coli e os colifagos, o decréscimo torna-se mais bem definido e menos disperso, 

sugerindo que a interação com o biofilme e a matriz porosa ocorre de forma mais vigorosa nas 

zonas iniciais do tratamento. Esse comportamento é condizente com cinéticas de primeira 

ordem, nas quais a maior velocidade de remoção absoluta é observada nos trechos iniciais da 

unidade devido à elevada disponibilidade de carga microbiológica e maior gradiente de 

concentração (Kadlec & Wallace, 2009). No caso dos cistos, o modelo em pistão neutraliza a 

dispersão extrema da mistura completa, apresentando uma inclinação suave que indica maior 

resiliência às variações de projeto e consolida o kb(EP) como uma base de cálculo mais 

conservadora e tecnicamente realista. 

A maior estabilidade paramétrica, contudo, é ratificada pelos oocistos de 

Cryptosporidium spp. (Figura 39). Enquanto no regime MC ainda se observa uma nuvem de 

dados dispersa, a transposição para o regime EP revela uma linha de tendência que se aproxima 

da horizontalidade. Este resultado é tecnicamente relevante, pois demonstra que o coeficiente 

kb(EP) para tende à independência em relação ao tempo de retenção hidráulica (TRH) no 

intervalo estudado, aproximando-se de uma constante cinética intrínseca. Conforme 

fundamentado por Kadlec & Wallace (2009), a obtenção de uma constante cinética que não 

oscila significativamente com o TRH indica que o modelo de escoamento em pistão descreve 

com maior fidelidade os processos de remoção intrínsecos ao sistema, refletindo de forma 

precisa a dinâmica de interceptação e sedimentação desse patógeno resistente no meio poroso. 

Diferente da remoção biológica das bactérias, que sofre atenuação temporal, a remoção 

de protozoários parece depender predominantemente de mecanismos físicos, como filtração e 

sedimentação, que operam de forma mais constante e previsível (Reinoso et al., 2008). Para 

validar essa hipótese e oferecer uma base de cálculo alternativa, realizou-se uma comparação 

entre os coeficientes baseados no tempo (d-1) e na Taxa de aplicação hidráulica (m/d), cujos 

resultados estatísticos estão consolidados na Tabela 13. A variabilidade e a sensibilidade do 

parâmetro kb(TAH) são detalhadas nas Figuras 40 a 43. 
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Tabela 13 - Comparação dos coeficientes kb baseados em TRH (d-1) e TAH (m/d) para 
protozoários (Mediana ± DP) em SAC-ESSH. 

MICRORGANISMO MODELO kb(TRH) (d-1) kb(TAH) (m/d) 

Cistos de Giardia spp. MC 11,00 ± 24,97 0,36 ± 0,16 

 
 

EP 0,89 ± 0,52 0,50 ± 0,58 

Ooscistos de 
Cryptosporidium spp. 

MC 11,79 ± 11,11 0,25 ± 0,38 

 EP 0,35 ± 0,13 0,25 ± 0,52 

SAC-ESSH: Sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal; TRH: 
Tempo de retenção hidráulico; TAH: Taxa de aplicação hidráulica; MC: Mistura Completa; EP: 
Escoamento pistão. 
 

 
Figura 5-29 - Comparação da variabilidade dos coeficientes cinéticos baseados na taxa de 
aplicação hidráulica (kb(TAH)) para cistos de Giardia spp. sob regimes de mistura completa (a) 
e escoamento em pistão (b). 
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Figura 5-30 - Sensibilidade do coeficiente kb(TAH) em relação à variação da taxa de aplicação 
hidráulica para cistos de Giardia spp. nos modelos de mistura completa (c) e escoamento em 
pistão (d). 

 
Figura 5-31 - Distribuição estatística dos coeficientes kb(TAH) para oocistos de 
Cryptosporidium spp., evidenciando a homogeneidade dos dados em regime de escoamento em 
pistão (b) comparada à mistura completa (a). 
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Figura 5-32 - Relação entre o coeficiente cinético e a TAH para oocistos de Cryptosporidium 
spp. A estabilidade da reta em (d) ratifica a robustez do parâmetro kb(TAH). 

Nas Tabela 13 e as Figuras 40 e 42 evidencia-se que a kb(TAH) apresenta menor 

variabilidade relativa. A maior adequação da TAH para descrever a remoção de protozoários 

reside na natureza física desses organismos. Como observado nas Figuras 41d e 43d, a linha de 

tendência aproxima-se da horizontalidade, indicando que o coeficiente não sofre distorções 

severas com a alteração da carga hidráulica, operando como um parâmetro de projeto mais 

estável para sistemas de interface. 

5.3.7 Influência de variáveis de projeto e operação nos coeficientes de 

decaimento (kb) 

Com o objetivo de identificar os fatores determinantes que exercem impacto sobre os kb, 

realizou-se uma análise comparativa agrupando os dados de E. coli e coliformes totais. 

Conforme delineado na Seção 5.2.5, esse agrupamento visa ampliar o poder estatístico das 

análises inferenciais, consolidando um universo amostral representativo das bactérias de origem 

fecal e ambiental. As medianas obtidas e os respectivos níveis de significância estatística para 

as variáveis vegetação, escala do estudo e nível de pré-tratamento estão sintetizados na Tabela 

14. 
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Tabela 14 - Síntese das comparações estatísticas para os coeficientes de decaimento 
(kb(TRH)) do conjunto bacteriano conforme variáveis de projeto e operação em SAC-ESSH. 

VARIÁVEL 
GRUPOS 

COMPARADOS 
MEDIANA 
kb(MC) (D-1) 

MEDIANA 
kb(EP) (D-1) 

P- 
VALOR 

kb(MC) 

P- 
VALOR 

kb(EP) 
TESTE 

Vegetação 
Plantado vs. Não 

plantado 
3,89 vs. 

4,37 
0,79 vs. 

0,70 
0,893 

0,773 
 

Mann-
Whitney 

Escala Plena vs. Piloto 
2,61 vs. 

4,42 
0,52 vs. 

0,89 
0,0623 

 
<0,001* 

 
Mann-

Whitney 

Efluente 
Bruto vs. Prim. 

Vs. Sec. 

5,57 vs. 
3,65 vs. 

4,01 

1,03a vs. 
0,64b vs. 

0,84ab 

0,539 
 

0,0106* 
 

Kruskal-
Wallis 

SAC-ESSH: Sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal; * 

Diferença estatisticamente significativa (p < 0,05); Letras iguais não apresentam diferença 

estatística entre si, enquanto letras diferentes indicam diferença significativa pelo teste post-hoc 

de Dunn com correção de Bonferroni (p < 0,05). 

 

A análise dos coeficientes sob diferentes premissas hidráulicas revela uma disparidade 

fundamental entre as magnitudes de kb(MC) (Mistura Completa) e kb(EP) (escoamento em pistão). 

Esta divergência é de natureza estritamente matemática: o modelo de mistura completa assume 

uma diluição instantânea, o que exige coeficientes numericamente superiores para explicar a 

mesma eficiência observada em campo. No entanto, a inadequação do modelo kb(MC) para 

sistemas alagados é evidenciada pela sua incapacidade de detectar diferenças significativas 

entre grupos operacionais (p > 0,05 em quase todas as variáveis), enquanto o modelo kb(EP) 

demonstrou ser notavelmente mais sensível às variações hidrodinâmicas e de projeto. 

Dentre as variáveis analisadas, a escala do estudo revelou comportamentos cruciais para 

o dimensionamento. Para o regime kb(EP) observou-se uma diferença significativa (p < 0,001), 

com unidades piloto (0,89 d-1) apresentando desempenho superior à escala plena (0,52 d-1), 

conforme ilustrado na Figura 44. 
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Figura 5-33 - Comparação dos coeficientes de decaimento microbiano (kb(EP)) entre as escalas 
piloto e plena para o conjunto agrupado de dados. 

Este fenômeno reflete o maior controle operacional e a proximidade da hidrodinâmica 

ideal em unidades piloto. Em sistemas de escala plena, as imperfeições físicas são acentuadas, 

resultando em coeficientes menores. Segundo a literatura recente, essa redução na eficiência 

cinética em larga escala é frequentemente atribuída aos processos de colmatação heterogênea, 

que reduz a condutividade hidráulica efetiva e promove caminhos preferenciais ou curtos-

circuitos (Mishra et al., 2024). Esses canais de alta velocidade reduzem o tempo de contato real 

entre o efluente e o biofilme, um desafio técnico expressivamente mais complexo de gerenciar 

em sistemas de grande porte (Idris et al., 2024). 

Quanto à presença de macrófitas, os dados consolidados na Figura 45 confirmam a 

ausência de diferença estatística significativa entre sistemas plantados (0,79 d-1) e não plantados 

(0,70 d-1) para o conjunto bacteriano (p = 0,773). 
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Figura 5-34 - Coeficientes de decaimento microbiano (kb(EP)) para sistemas alagados 
construídos plantados e não plantados (Conjunto Agrupado). 

Embora a literatura aponte que as plantas oferecem vantagens bióticas, como a liberação 

de exsudatos radiculares e o estímulo à predação por zooplâncton, esses efeitos parecem ser 

secundários à capacidade de retenção física e inativação natural do leito (Kadlec & Wallace, 

2009). No entanto, estudos desenvolvidos no Brasil sob a orientação de Von Sperling indicam 

que a vegetação desempenha um papel fundamental na remoção de outros constituintes e na 

estabilidade operacional do sistema. 

Dornelas (2008) observou que unidades plantadas apresentam eficiências superiores na 

remoção de matéria orgânica e sólidos suspensos totais (SST), entregando efluentes com 

concentrações de DQO significativamente menores (42 mg/L) em comparação às unidades não 

vegetadas (64 mg/L). Além disso, a presença das macrófitas é determinante para a remoção de 

nutrientes e o incremento da barreira sanitária; De Paoli (2010) reportou que a unidade plantada 

elevou a eficiência de remoção de Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK) de 29% para 39% e 

potencializou a inativação microbiológica, atingindo uma remoção de E. coli uma ordem de 

grandeza superior (99,99%) à observada no sistema controle (99,9%). Tais evidências reforçam 

que a vegetação atua como um catalisador biológico essencial para o polimento de efluentes 

anaeróbios e para a resiliência estrutural do leito frente a poluentes complexos (Shingare et al., 

2019), transcendendo a mera contribuição estética ou física. 

Finalmente, verificou-se que o nível de pré-tratamento influenciou significativamente 

os coeficientes de decaimento microbiano (p = 0,011), conforme detalhado na Figura 46. 
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Figura 5-35 - Coeficientes de decaimento microbiano (kb(EP)) em função do nível de pré-
tratamento para o conjunto agrupado bacteriano. 

A aplicação do teste post-hoc de Dunn permitiu refinar essa análise, demonstrando que 

a diferença estatística é ditada especificamente pelo contraste entre o esgoto bruto (1,03 d-1) e 

o efluente de tratamento primário (0,64 d-1) (p = 0,008). O coeficiente elevado no esgoto bruto 

é atribuído à elevada carga de sólidos suspensos, que potencializa os mecanismos de 

sedimentação e adsorção. À medida que o efluente avança para os níveis primário e secundário 

(0,84 d-1), observa-se uma estabilização das taxas. O fato de o efluente secundário não 

apresentar diferença estatística em relação aos demais grupos (p > 0,05) sugere uma transição 

na biodegradabilidade e na resistência das frações bacterianas remanescentes, que tendem a ser 

compostas por espécimes mais resilientes ou associadas a partículas finas de difícil remoção 

(Kadlec & Wallace, 2009). 

5.3.8 Análise integrada da dinâmica cinética 

A interpretação final da capacidade depuradora dos sistemas alagados construídos exige 

o agrupamento de microrganismos com características estruturais e de resistência distintas, 

permitindo identificar padrões cinéticos globais que transcendem as particularidades de cada 

espécie. 

5.3.8.1 Análise integrada: E. coli + coliformes totais 
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A análise conjunta dos indicadores bacterianos permite consolidar o comportamento das 

bactérias de origem fecal e ambiental, evidenciando como a escolha do modelo hidráulico 

define a estabilidade dos parâmetros de projeto. Ao integrar os dados de E. coli e coliformes 

totais, obteve-se um universo amostral robusto, cujas distribuições e correlações cinéticas 

ratificam os padrões observados individualmente. 

A disparidade paramétrica entre as premissas de escoamento permanece acentuada. 

Enquanto o modelo de mistura completa (MC) exibe uma mediana de 3,89 d-1 marcada por 

heterogeneidade extrema e assimetria à direita (com valores atingindo 60,0 d-1), a aplicação do 

escoamento em pistão (EP) promove uma convergência para uma faixa operacional previsível, 

com mediana de 0,79 d-1 e distribuição notavelmente mais compacta.  

Diferente dos microrganismos persistentes (protozoários e vírus), o conjunto bacteriano 

exibe coeficientes de decaimento (kb) em ordens de grandeza superiores no modelo MC, o que 

reflete sua maior vulnerabilidade aos mecanismos bióticos do sistema. Contudo, a análise 

integrada confirma que a eficiência de remoção logarítmica das bactérias não é determinada 

primordialmente pelo tempo de retenção (TRH), apresentando ajustes estatísticos nulos (R2 < 

0,02) em ambos os modelos. Em contrapartida, exclusivamente para o modelo de Escoamento 

em Pistão (EP), a qualidade do efluente final demonstra uma forte correlação linear com a carga 

afluente (R2 > 0,84), comportamento este que não foi observado para a Mistura Completa (MC). 

Essa magnitude, de acordo com os critérios de Schober et al. (2018), indica uma associação 

robusta e altamente previsível, reforçando a fidedignidade do modelo de pistão na predição do 

decaimento de patógenos em sistemas de geometria alongada. 

Isto consolida a tese de que, para este grupo, o sistema apresenta um reduzido 

amortecimento das variações de entrada, tornando o controle da carga de entrada o fator 

determinante da performance sanitária. Para o gerenciamento de riscos, essa previsibilidade 

confirma que o controle da carga afluente é um fator mais decisivo para a segurança do sistema 

do que variações pontuais no tempo de retenção hidráulico. A indicação completa dos gráficos 

desta análise integrada — incluindo as distribuições de frequências e as correlações com o TRH 

— encontra-se detalhada no Apêndice A. 

5.3.8.2 Dinâmica de grupos persistentes (cistos de Giardia spp., oocistos de 

Cryptosporidium spp. e colifagos) 

A avaliação da variabilidade dos coeficientes de decaimento microbiano para 

protozoários e indicadores virais revela uma tendência de estabilização paramétrica quando 
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submetidos ao rigor do modelo de escoamento em pistão (EP). A Figura 47 consolida a 

distribuição desses coeficientes, enquanto a Figura 48 e a Figura 49 apresentam a sensibilidade 

cinética desses microrganismos frente ao tempo de detenção hidráulica (TRH) e à taxa de 

aplicação hidráulica (TAH), respectivamente. 

 

 

Figura 5-36 - Distribuição dos coeficientes de decaimento microbiano (kb(MC) e kb(EP)) para 
o grupo de microrganismos persistentes (cistos de Giardia spp., oocistos de Cryptosporidium 
spp. e colifagos). 

Sob a premissa de mistura completa (Figura 47A), observa-se uma dispersão acentuada 

e uma instabilidade paramétrica assistemática. Os cistos de Giardia spp. e os oocistos de 

Cryptosporidium spp. apresentam medianas elevadas acompanhadas de severa assimetria e 

outliers que distorcem a realidade física, sugerindo que o modelo MC tende a superestimar a 

velocidade de remoção. Em contrapartida, a transposição para o modelo de escoamento em 

pistão (Figura 47B) promove uma convergência notável; as distribuições tornam-se compactas 

e as medianas de Giardia spp. (0,89 d-1), oocistos de Cryptosporidium spp. (0,35 d-1 e colifagos 

(0,63 d-1) situam-se em uma mesma ordem de grandeza. 

Essa estabilidade cinética é corroborada pela relação entre o coeficiente e o tempo de 

residência da água no sistema. Na Figura 48, observa-se o comportamento de estabilização do 

kb aparente: à medida que o TRH avança, o coeficiente tende a um patamar constante, indicando 

que, após a remoção das frações mais susceptíveis, o sistema atinge uma taxa de decaimento 

intrínseca para os organismos remanescentes. 
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Figura 5-37 - Relação entre o coeficiente de decaimento microbiano (kb(TRH)) e a TRH para o 
grupo de microrganismos persistentes. 

O reflexo dessa dinâmica na carga aplicada é detalhado na Figura 49. O destaque reside 

nos oocistos de Cryptosporidium spp., cuja linha de tendência virtualmente horizontal sob 

regime de pistão sugere que este patógeno atinge uma constante cinética real de 

aproximadamente 0,35 d-1. Embora a variação seja sutil — denotando uma influência marginal 

da taxa operacional no intervalo estudado —, a leve tendência observada indica que o 

comportamento cinético não é absolutamente independente das condições de carga, mas sim 

fortemente resiliente a elas. Essa estabilidade oferece uma base técnica robusta para o 

dimensionamento, minimizando o risco de superestimar a capacidade depuradora em diferentes 

escalas de projeto e consolidando o modelo de escoamento em pistão como a ferramenta de 

predição mais confiável para patógenos resistentes em sistemas de elevada relação de aspecto 

(C/L). 
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Figura 5-38 - Relação entre o coeficiente de decaimento microbiano (kb(TAH)) e a TAH para 
o grupo de microrganismos persistentes. 

Para complementar essa análise, a eficiência de remoção acumulada e a resiliência do 

sistema frente a picos de carga são detalhadas nas Figuras 51 e 52. Diferentemente da 

instabilidade nos coeficientes pontuais, a eficiência de remoção acumulada exibe uma 

correlação bem definida com a TAH (Figura 50). No regime de escoamento em pistão, a 

previsibilidade é potencializada, com ajustes consistentes para os cistos de Giardia spp. (R2 = 

0,515) e para os colifagos (R2 = 0,362). Tais resultados ratificam que a remoção desses 

organismos é um processo dependente do tempo de contato com a matriz filtrante e o biofilme, 

validando o TRH como a "variável mestre" para o controle da eficiência sanitária. 
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Figura 5-39 - Análise comparativa da razão de remoção logarítmica em função da TAH para o 
grupo de microrganismos persistentes. 

Finalmente, a Figura 51 avalia a capacidade de amortecimento do sistema através da 

correlação entre cargas. A inclinação das retas demonstra uma proporcionalidade direta entre 

as concentrações, contudo, é fundamental destacar que a qualidade do efluente final demonstra 

uma forte correlação linear com a carga afluente (R2 > 0,84) exclusivamente para o modelo EP, 

comportamento não replicado no regime MC. 

De acordo com os critérios de Schober et al. (2018), essa magnitude indica uma 

associação robusta e altamente previsível para o modelo de pistão. Do ponto de vista da 

engenharia, esse fenômeno impede que picos de contaminação afluente gerem respostas 

imediatas no efluente, consolidando os sistemas alagados construídos como barreiras sanitárias 

resilientes, onde a configuração hidráulica atua como um regulador de segurança essencial.    
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Figura 5-40 - Correlação linear entre as concentrações afluentes (log Caf) e efluentes (log Cef) 
para o grupo de microrganismos persistentes. 

5.3.9 Síntese da modelagem matemática e equações de regressão 

Na Tabela 15 são apresentados os coeficientes de decaimento cinético e suas respostas 

às variações do tempo de retenção hidráulico (TRH) e da Taxa de aplicação hidráulica (TAH). 
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Tabela 15 - Coeficientes de decaimento microbianos (kb) e eficiência de remoção logarítmica 
de bactérias, vírus e protozoários em SAC-ESSH. 

CATEGORIA SUBGRUPO MODELO/CENÁRIO N RELAÇÃO 
COM TAHa  

R2 RELAÇÃO 
COM 
TRHb 

R2 

Bactérias 

Coliformes 

Escala plena (MC) 96 --- --- --- --- 

Escala piloto (EP) 109 --- --- --- --- 

 
E. coli 

 
Escala plena (MC) 

101 --- --- --- --- 

 
Escala piloto (EP) 

109 --- --- --- --- 

G1 

Escala plena (MC) 102 --- --- y=13,38−1,13x 0,41 

Escala piloto (EP) 116 --- --- --- --- 

Bruto (Trat.) 18 --- --- --- --- 

Primário (Trat.) 125 --- --- y=0,22−0,04x 0,25 

Secundário (Trat.) 67 --- --- y=1,32−0,14x 0,38 

Não Vegetado 18 --- --- --- --- 

Vegetado 202 --- --- y=0,55−0,05x 0,33 

Vírus/prot. 

colifagos 

Escala plena (MC) 13 --- --- --- --- 

Escala piloto (EP) 14 --- --- --- --- 

Cistos de 
Giardia spp. 

Escala plena (MC) 7 --- ---- y=312,2−0,81x 0,724 

Escala piloto (EP) 9 --- --- y=1,22−0,025x 0,189 

Oocistos de 
Cryptosporidium 

spp. 

Escala plena (MC) 7 y= −3,963x + 1,109 0,195 ---- --- 

Escala piloto (EP) 6 y= 12,065x − 1,579 0,513 --- --- 

G2 

Escala plena (MC) 24 --- --- --- --- 

Escala piloto (EP) 30 --- --- --- --- 

SAC-ESSH: Sistemas alagados construídos de escoamento subsuperficial horizontal; N = 
número de dados; G1 = Grupo E. coli + coliformes; G2 = Grupo Giardia + colifagos + 
Cryptosporidium; TRH: Tempo de retenção hidráulico; TAH; Taxa de aplicação hidráulica; R²: 
Coeficiente de determinação; a Regressão para eficiência por TAH: y: Eficiência de remoção 
logarítmica (log10), x: TAH, expressa em metros por dia (m/d); b Regressão para eficiência por 
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TRH: y: Eficiência de remoção logarítmica (log10), x = TRH, expresso em dias (d); Os modelos 
de regressão baseados na TAH foram apresentados exclusivamente para os oocistos de 
Cryptosporidium spp., uma vez que, para Giardia spp. os coeficientes de determinação foram 
nulos ou próximos de zero (R²≈0), indicando a ausência de dependência linear entre a taxa de 
aplicação e a eficiência de remoção. 
 

Observa-se que para protozoários como a Giardia spp. em escala plena, o decaimento 

microbiano (kb) possui uma dependência acentuada do TRH (R2 = 0,724). Em contraste, para o 

grupo composto de bactérias (G1) em sistemas vegetados, o ajuste é consideravelmente menor 

(R2 = 0,33), sugerindo que a cinética bacteriana é influenciada por uma matriz mais complexa 

de fatores biológicos além do tempo de retenção. 

A Tabela 16 detalha a capacidade de remoção logarítmica e introduz a correlação de 

concentrações, revelando quão previsível é o efluente em função do afluente. 
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Tabela 16 - Eficiência Logarítmica e Dependência da concentração afluente por Subgrupo. 

CATEGORIA SUBGRUPO CENÁRIO N 
EFICIÊNCIA 

POR TRH 
R2 EFICIÊNCIA 

POR TAH 
R2 

CORRELAÇÃO 
DE CARGAS * 

R2

Bactérias 

Coliformes 

MC 96 --- --- --- --- y=0,948x−1,018 0,936

FP 109 --- --- --- --- y=0,902x−1,013 0,844

E. coli 

MC 101 --- --- --- --- y=0,866x+0,547 0,879

FP 109 --- --- --- --- y=0,884x−0,769 0,863

G1 

MC 192 --- --- --- --- y=0,92x−0,828 0,917

FP 221 --- --- --- --- y=0,903x−0,93 0,870

Vírus/prot. 

Colifagos 

MC 13 y=0,085x+0,769 0,377 --- --- y=0,814x−0,541 0,862

FP 14 y=0,158x+0,569 0,362 --- --- y=0,80x−0,71 0,539

Cistos de 
Giardia spp. 

MC 7 y=0,285x−0,118 0,751 y=−5,704x+2,265 0,874 y=0,69x−1,48 0,816

EP 9 y=0,265x+0,178 0,698 y=−5,574x+2,836 0,185 y=0,443x−1,46 0,904

Oocistos de 
Cryptosporidi

um spp. 

MC 7 y=0,17x+0,066 0,624 y=−1,779x+1,49 0,01 y=0,506x−1,101 0,734

EP 6 y=0,224x−0,814 0,533 y=25,365x−3,239 0,329 y=0,33x−0,639 0,313

G2 

MC 24 y=0,11x+0,656 0,409 --- --- y=0,912x−1,08 0,922

EP 30 y=0,20x+0,33 0,515 --- --- y=0,778x−1,045 0,728

N = número de dados; G1 = Grupo E. coli + coliformes; G2 = Grupo Giardia + colifagos + 
Cryptosporidium; * Log Cef x Log Caf; TRH: Tempo de retenção hidráulico; TAH; Taxa de 
aplicação hidráulica; R²: Coeficiente de determinação; a Regressão para eficiência por TRH: y: 
Eficiência de remoção logarítmica (log10), x = TRH, expresso em dias (d); b Regressão 
para eficiência por TAH: y: Eficiência de remoção logarítmica (log10), x: TAH, expressa em 
metros por dia (m/d); c Regressão para correlação de cargas: y: Logaritmo da concentração 
efluente (log10 Cef), em NMP/100 mL ou cópias/L, x: Logaritmo da concentração afluente 
(log10 Caf), em NMP/100 mL ou cópias/L.  
 

A superioridade da correlação baseada em concentrações, em detrimento da análise 

isolada por tempo de retenção hidráulica (TRH), é evidente. Enquanto a eficiência em função 

do TRH para E. coli em escala plena apresenta um comportamento errático e sem tendência 

definida, a correlação entre as concentrações afluente e efluente revela um ajuste linear robusto. 

Isso demonstra que a concentração efluente "persegue" a magnitude da carga microbiológica 
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afluente de forma direta, independentemente das oscilações no tempo de retenção. Esse 

fenômeno valida a tese de que a carga orgânica e microbiológica de entrada é o principal 

condicionante do desempenho do sistema, estabelecendo uma dependência de primeira ordem 

que supera a influência das variações hidráulicas operacionais. 

A Tabela 17 isola os efeitos da escala, da presença de vegetação e do tipo de pré-

tratamento para o grupo bacteriano G1. 

Tabela 17 - Impacto das Variáveis de Projeto e Operação (G1) 

VARIÁVEL CENÁRIO N 
EFICIÊNCIA 

POR TRH  
R2 

CORRELAÇÃO 
DE CARGAS * 

R2 

Escala 
Plena 102 y=0,74x+0,84     0,27 y=0,98x−1,21 0,92 

Piloto 116 ---     --- y=0,90x−0,93 0,87 

Vegetação 
Vegetado 202 ---    --- --- --- 

Não 
Vegetado 

18 ---   --- y=0,90x−0,75 0,92 

Tratamento 

Bruto 18 y=0,21x+0,55    0,42 y=0,84x−0,42 0,72 

Primário 125 y=0,08x+0,15    0,31 y=0,75x−0,20 0,81 

Secundário 67 ---    --- y=0,88x−1,44 0,91 

N = número de dados; * Log Cef x Log Caf; TRH: Tempo de retenção hidráulico; TAH; Taxa 
de aplicação hidráulica; R²: Coeficiente de determinação; a Regressão para eficiência por TRH: 
y: Eficiência de remoção logarítmica (log10), x = TRH, expresso em dias (d); b Regressão para 
correlação de cargas: y: Logaritmo da concentração efluente (log10 Cef), em NMP/100 mL ou 
cópias/L, x: Logaritmo da concentração afluente (log10 Caf), em NMP/100 mL.  
 

No gerenciamento de riscos, essa previsibilidade confirma que o controle da carga 

afluente é um fator mais decisivo para a segurança do sistema do que variações pontuais no 

TRH. Nota-se que o tratamento secundário oferece a maior previsibilidade de carga (R2 = 0,91), 

indicando sistemas alagados construídos funcionando como polimento final são sistemas 

altamente modeláveis. Já a baixa correlação observada em sistemas vegetados (R2 = 0,11) 

indica que a biomassa radicular introduz variáveis sazonais e biológicas que reduzem a 

linearidade do sistema. Esse comportamento ocorre devido a fenômenos como o 

desenvolvimento sazonal das raízes, que altera a condutividade hidráulica e cria caminhos 

preferenciais (curtos-circuitos), além da exsudação radicular de compostos orgânicos e da 

transferência radial de oxigênio (PRO). Esses processos estimulam nichos de atividade 
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microbiana variável na rizosfera, tornando a remoção menos dependente apenas da carga 

afluente e mais influenciada pela dinâmica da planta. Contudo, o elevado número de 

observações (N = 202) reforça a estabilidade da remoção logarítmica basal nesses sistemas. 

5.4  CONCLUSÕES 

A análise sistemática e a modelagem cinética dos dados globais permitiram concluir que 

o modelo de EP se consolida como a ferramenta mais robusta para o dimensionamento de 

sistemas alagados construídos. Diferente do modelo de mistura completa, que tende a 

superestimar a eficiência em baixos tempos de retenção, o regime de pistão apresentou 

coeficientes de decaimento microbianos (kb(EP)) com menor variabilidade e maior 

previsibilidade estatística frente às oscilações operacionais. Essa estabilidade cinética foi 

acompanhada por uma clara diferenciação entre os grupos taxonômicos, confirmando que a 

remoção de protozoários é governada predominantemente por mecanismos físicos dependentes 

da área superficial (TAH), enquanto a remoção bacteriana e viral sofre maior influência da 

carga afluente e das condições ambientais. 

Adicionalmente, a investigação quantificou o "efeito de escala", revelando que sistemas 

em escala plena operam com kb aproximadamente 40% menores que unidades em escala piloto. 

Essa evidência reforça a necessidade de adoção de coeficientes de segurança rigorosos e o uso 

preferencial de dados de escala plena para evitar o subdimensionamento de unidades de grande 

porte. Por fim, a forte correlação linear observada entre as concentrações afluentes e efluentes 

para todos os grupos indica que, embora a barreira sanitária dos sistemas alagados construídos 

seja resiliente, a performance microbiológica final é intrinsecamente limitada pela qualidade do 

esgoto bruto de entrada, consolidando a tese de que o controle da carga afluente é um fator 

determinante para o sucesso do tratamento. 

A aplicabilidade prática dos valores de kb e das equações de regressão geradas neste 

estudo reside na otimização dos critérios de projeto para SAC-ESSH. Ao utilizar coeficientes 

kb específicos para cada grupo de microrganismos, o projetista pode calcular com maior 

precisão o Tempo de retenção hidráulico (TRH) necessário e, consequentemente, a área 

requerida para atingir metas sanitárias específicas. Isso permite o desenvolvimento de unidades 

com dimensões mais assertivas, evitando o superdimensionamento frequente gerado pela 

adoção conservadora de modelos de mistura completa, o que eleva desnecessariamente o custo 

de implantação, ou áreas insuficientes que comprometem a segurança do efluente. 
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Sob a ótica da Engenharia Agrícola, essa previsibilidade é fundamental para viabilizar 

o reúso agrícola em substituição ao simples lançamento em corpos d'água. Enquanto o descarte 

em rios foca apenas na conformidade ambiental (limites de lançamento), o uso do efluente na 

agricultura exige uma garantia rigorosa de remoção de patógenos para proteção de 

trabalhadores e consumidores. Os modelos cinéticos aqui estabelecidos permitem que o SAC-

ESSH seja dimensionado não apenas como um sistema de tratamento de esgoto, mas como uma 

unidade de produção de água para fins agrícolas, assegurando que o efluente gerado atenda aos 

padrões de segurança microbiológica para irrigação. Dessa forma, as equações propostas 

servem como ferramenta de gestão de riscos, transformando o passivo ambiental do esgoto 

sanitário em um ativo estratégico para a segurança hídrica e nutricional no meio rural. 
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5.6  RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Estudo da Cinética de Patógenos Persistentes e Emergentes: Recomenda-se ampliar a 

base de dados cinéticos para incluir microrganismos de alta resistência ambiental e relevância 

epidemiológica, como os Adenovírus humanos e helmintos específicos. A investigação deve 
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focar na influência da matriz de Substâncias Poliméricas Extracelulares do biofilme e nos 

efeitos da Perda Radial de Oxigênio sobre a sobrevivência desses organismos em diferentes 

profundidades do leito poroso. 

 Aplicação de Avaliação Quantitativa de Risco Microbiológico (AQRM): Integrar os 

coeficientes de decaimento (kb) consolidados nesta revisão em modelos de AQRM para simular 

a segurança sanitária em múltiplos cenários de fertirrigação. Esta aplicação deve estimar a 

probabilidade anual de infecção decorrente de diferentes vias de exposição (ex: ingestão 

acidental de solo contaminado, consumo de culturas irrigadas e inalação de aerossóis), 

permitindo validar se a redução logarítmica (LRV) proporcionada pelos SAC-ESSH é 

suficiente para manter a carga de doença abaixo do limite de 10-6 DALY (Disability-Adjusted 

Life Years) preconizado pela Organização Mundial da Saúde. 

 Avaliação do Desempenho Cinético sob Bioestimulação: Investigar o impacto de 

agentes externos, como fitormônios ou bioestimulantes, na aceleração da cinética de remoção 

microbiológica. O foco deve ser a quantificação de como o aumento da biomassa radicular e a 

alteração da química da rizosfera podem elevar os valores de kb, especialmente para 

protozoários, tornando o sistema mais resiliente em condições de altas taxas de aplicação 

hidráulica (TAH). 

5.7  APÊNDICE A – ANÁLISE GRÁFICA COMPLEMENTAR DO CONJUNTO 

BACTERIANO INTEGRADO 

Este apêndice apresenta o detalhamento gráfico para o grupo composto pela integração 

dos dados de Escherichia coli e coliformes totais, servindo de suporte documental às discussões 

apresentadas na Seção 3.3.9. 
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Figura 5-41 – Distribuição dos coeficientes de decaimento microbiano (kb(MC) e kb(EP)) para 
o conjunto integrado E. coli + coliformes totais. 

 
Figura 5-42 – Relação entre o coeficiente de decaimento microbiano (kb(TRH)) e o tempo de 
retenção hidráulico (TRH) para o conjunto bacteriano. 
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Figura 5-43 – Análise da razão de remoção logarítmica (log Caf/Cef) em função do TRH para o 
conjunto bacteriano. 

 
Figura 5-44 – Correlação linear entre as concentrações afluentes (log Caf) e efluentes (log Cef) 
para o conjunto bacteriano. 


