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APRESENTAÇÃO

O e-book: “Engenharia sanitária e ambiental: Recursos hídricos e tratamento de 
água” é constituído por sete capítulos de livros que procuraram trabalhar dentro da questão 
do saneamento básico voltado para a qualidade vida da sociedade e do meio ambiente. 

Os capítulos de um a quatro, procuraram avaliar o gerenciamento de resíduos sólidos 
presentes em uma empresa pública de economia mista a partir de bens considerados 
inservíveis e que necessitam de uma disposição e destinação final adequada; o segundo 
avaliou-se inúmeros parâmetros de um aterro sanitário localizado na cidade de Ariquemes/
RO e administrado por um consórcio intermunicipal; no terceiro pretendeu-se avaliar o 
processo de tratamento por meio do tanque de evapotranspiração (TEvap) e compará-lo ao 
tratamento por fossa séptica, os resultados apontaram que o tratamento por TEvap é mais 
eficiente e; o quarto capítulo objetivou-se avaliar o uso de um polímero de natureza orgânica 
com o intuito de substituir os agentes coagulantes tradicionais utilizados nos processos de 
tratamento de águas residuárias, em especial os provenientes de matadouros.

O quinto capítulo avaliou-se a vulnerabilidade ambiental da Bacia do Rio das Flores 
localizado no oeste do estado de Santa Catarina; O sexto capítulo se ateve a estabelecer 
uma relação entre a saúde e o desenvolvimento escolar com a qualidade da potabilidade da 
água presentes nas instituições de ensino com estudantes de 13 a 17 anos localizados nas 
diferentes regiões brasileiras. Por fim, um estudo de caso que apresenta uma proposta de 
customização e automatização a fim de possibilitar o aumento da qualidade e capacidade 
de tratamento de água no município de Patrocínio/MG.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar 
cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros países a publicarem seus trabalhos 
com garantia de qualidade e excelência em forma de livros, capítulos de livros e artigos 
científicos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPÍTULO 3
 

ESTUDO DE UM SISTEMA DE TRATAMENTO 
DE ÁGUAS NEGRAS POR TANQUE DE 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO (TEVAP): ANÁLISES 
MICROBIOLÓGICAS, FÍSICO-QUÍMICAS E DE 

FITOTOXICIDADE 

Adriana Mielke
Universidade da Região de Joinville – 

UNIVILLE, Departamento de Engenharia 
Ambiental e Sanitária

Joinville – SC
orcid.org/0000-0002-3035-9124

Maikon Kelbert
Universidade Federal de Santa Catarina 

- UFSC, Programa de Pós Graduação em 
Engenharia Química

Florianópolis – SC
orcid.org/0000-0002-3798-8118

Michele Cristina Formolo Garcia 
Universidade da Região de Joinville - 

UNIVILLE, Departamento de Engenharia 
Química

Joinville – SC
orcid.org/0000-0002-6899-1264 

RESUMO: A disposição de esgoto sem 
tratamento nos corpos hídricos compromete 
a qualidade das águas, causando impactos 
ambientais e veiculando doenças. O aumento 
no tratamento de efluentes no Brasil, vem 
aumentando, porém, ainda de maneira insipiente. 
Nas áreas rurais este processo ocorre de forma 
ainda mais lenta. Assim algumas alternativas 
vem sendo propostas para reduzir este impacto 
como o tanque de evapotranspiração (TEvap). O 
objetivo desse trabalho foi analisar a presença 
de coliformes termotolerantes no solo dentro 
e fora de um TEvap, realizar ensaios físico-

químicos no efluente do TEvap comparando-o 
com o tratamento realizado por fossa séptica e 
efetuar testes de fitotoxidade aguda com Eruca 
sativa. Observou-se uma quantidade elevada de 
coliformes termotolerantes na vala de infiltração, 
sugerindo um possível extravasse de efluentes 
e/ou falha na impermeabilição do sistema. O 
tratamento realizado no TEvap apresentou 
melhores parâmetros físico-químicos do que 
na fossa séptica. As análises de fitotoxidade 
indicaram bons resultados para os efluentes do 
TEvap e demonstram efeito tóxico do efluente da 
fossa séptica sobre o organismo testado. A partir 
dos resultados obtidos foi possível concluir que 
o TEvap se apresenta como um bom sistema de 
tratamento para águas negras.
PALAVRAS-CHAVE: Águas negras. coliformes 
termotolerantes. Eruca sativa. Tanque de 
evapotranspiração.

STUDY OF A BLACK WATERS 
TREATMENT SYSTEM BY 

EVAPOTRANSPIRATION TANK (TEVAP): 
MICROBIOLOGICAL, PHYSICOCHEMICAL 

AND PHYTOTOXICITY ANALYSIS
ABSTRACT: The disposal of untreated sewage in 
water bodies compromises water quality, causing 
environmental impacts and spreading disease. 
The increased treatment of effluents in Brazil has 
been increasing; however, still incipient. In rural 
areas, this process occurs even more slowly. 
Thus, some alternatives have been proposed to 
reduce this impact, such as the evapotranspiration 
tank (TEvap). The objective of this work was to 
analyze the presence of thermotolerant coliforms 
in the soil inside and outside a TEvap and perform 
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physicochemical tests on the TEvap effluent and compare it with the treatment carried out 
the septic tank, and perform acute phytotoxicity tests with Eruca sativa. A high amount of 
thermotolerant coliforms was observed in the infiltration ditch, suggesting a possible leakage 
of effluents and/or failure in the impermeability of the system. The treatment carried out in 
TEvap presented better physicochemical parameters than in the septic tank. Phytotoxicity 
analyses indicated good results for the TEvap effluents and showed a toxic effect of the septic 
tank effluent on the tested organism. The results obtained made it possible to conclude that 
TEvap presents itself as a promising treatment system for black water. 
KEYWORDS: Black waters. Thermotolerant coliforms. Eruca sativa. Evapotranspiration tank.

 

1 | 	INTRODUÇÃO 
Um estudo do IBGE (2010), apontou que o despejo de efluentes domésticos constitui 

a principal causa de poluição e contaminação dos recursos hídricos no Brasil. Além disso, 
é importante destacar que todos os impactos em relação a qualidade da água causam 
reflexos econômicos difíceis de se mensurar, como o aumento na demanda por tratamentos 
hospitalares e a perda da produtividade da agricultura, pecuária, pesca e diminuição no 
turismo (FUNASA, 2004).

Segundo a Fundação Nacional da Saúde (FUNASA) em 2004 os problemas 
mais comuns nos países em desenvolvimento foram doenças causadas por veiculação 
hídrica,especificamente por bactérias, vírus, protozoários ou helmintos provenientes de 
excretas de origem humana ou animal. São os principais micro-organismos presentes 
na água contaminada por efluente doméstico as bactérias do grupo coliformes, como 
por exemplo, a Escherichia coli. As bactérias desse grupo são responsáveis por casos 
de enterites, diarreias infantis e doenças epidêmicas que constituem grande risco para a 
saúde da população.

Conforme o Atlas do Saneamento (2021), 43% da população brasileira possui coleta 
e tratamento de efluentes sanitários, enquanto que 12% possuem soluções individuais 
como sistema fossa e filtro, 18% possuem seu efluente coletado porém esse não recebe 
tratamento e 27% não realizam nenhuma medida, possuindo seu descarte indevido na 
natureza.

O cenário de coleta e tratamento de efluentes sanitários piora quando analizado o 
ambiente rural, de acordo com a FUNASA (2019), no Brasil, 20,6% dos domicílios rurais 
possuem atendimento adequado ao saneamento. Os 79,4% restantes, adotam outros 
meios para o descarte desses efluentes, como fossa rudimentar ou disposições diretas em 
corpos hídricos.

No ambiente rural são indicadas soluções individuais de tratamento e disposição final 
de efluentes domésticos em regiões rurais, pois dificilmente há rede de sistema público de 
coleta de esgoto, por fatores relacionados as condições econômicas do projeto referentes 
à distância das propriedades rurais até a área urbana (FUNASA, 2004).
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Em 2019 a FUNASA apresentou as diretrizes para aplicação do Programa Nacional 
de Saneamento Rural (PNRS), com indicações e propostas de incentivo financeiro para 
implantação de soluções individuais de tratamento e disposição final dos efluentes 
domésticos em ambienta rural. O programa cita que a população rural deve ter garantia 
de meios adequados de atendimento para saneamento básico de acordo com suas 
características econômicas e sociais e propõe à população rural alguns sistemas que visam 
divisão das águas cinzas e águas negras para tratamentos separados do efluente sanitário.

Águas cinzas são caracterizadas por efluentes provenientes de chuveiros, pias e 
lavanderia, constituem aproximadamente 70% do volume dos efluentes domésticos. Já as 
águas negras, são provenientes de vasos sanitários, possuindo volume de aproximadamente 
30%. Embora o volume de geração de águas negras seja menor em relação ao de águas 
cinzas, seu tratamento é vital devido a presença de micro-organismos patógenos em sua 
composição, que podem ocasionar contaminação nos corpos hídricos (PAULO et al. 2013).

Galbiati (2009) propõe que o tratamento de águas negras pode ser realizado 
utilizando um Tanque de Evapotranspiração (TEvap), sistema que vem sendo difundido no 
mundo por permacultores e está incluso como uma técnologia recomendada pela FUNASA 
no Programa Nacional de Saneamento Rural.

Paulo et al. (2013) descrevem o TEvap como um sistema simples e alternativo à 
sistemas de tratamento convencionais para pequenos agregados familiares. O sistema 
consiste em um tanque impermeabilizado com alvenaria ou lona dependendo das 
caracteristicas do solo da região. No interior há uma câmara com pneus, que permite 
acumular grande quantidade de efluente (GALBIATI, 2009).

O tanque posteriormente é preenchido com diferentes camadas de substrato como 
cascalho, areia ou telhas (PAES et al., 2014), quando o nível da água no sistema sobe, 
as camadas de substrato também ficam inundadas, até que o nível da água atinge uma 
camada, de onde as forças capilares, vento e calor, bem como absorção pelas raízes das 
plantas provoquem a eliminação da água pelo processo de evapotranspiração, enquanto os 
nutrientes são removidos por incorporação na biomassa das plantas (PAULO et al., 2013).

Diante desse contexto, o presente estudo visou avaliar a presença de coliformes 
termotolerantes no solo dentro do TEvap e na parte externa em uma vala de infiltração, 
realizar ensaios físico-químicos nos efluentes de um TEvap comparando com um sistema 
de tratamento por fossa séptica e realizar ensaio de fitotoxicidade aguda com Eruca sativa 
nos efluentes.

 

2 | 	METODOLOGIA 

2.1	 Área de estudo 
As amostras de solo e de efluente do sistema TEvap foram coletadas em um 
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sítio na área rural do município de Balneário Camboriú no estado de Santa Catarina nas 
coordenadas geográficas 27º15’49.26”S e 48º47’57.72”O.  

2.2	 Tanque de evapotranspiração 
Nessa propriedade, as águas negras são tratadas por um TEvap, o sistema foi 

dimensionado para 15 pessoas. Sobre o sistema foram plantadas mudas de bananeira e 
capim vetiver com o objetivo de promover a transpiração da água presente no efluente, a 
Figura 1 possibilita visualizar a área externa do tanque.

Figura 1 – Tanque de Evapotranspiração (TEVap).

A camada de solo acima do sistema foi disposta de forma côncava para promover 
o escoamento da chuva. O TEvap também possui uma vala de infiltração, caso ocorra 
extravase do sistema. 

2.3	 Amostras de solo e efluentes 
As coletas das amostras de solo foram realizadas em 5 datas diferentes entre os 

meses de junho e setembro. Foram coletados 10 g do solo no centro do tanque (TC) e 10 g 
do solo localizado na vala (TV) com profundidade de 5 cm em relação a superfície do solo, 
de acordo com a NBR 10007 (ABNT, 2004).

Também foi realizada uma coleta de efluente no mês de setembro para a realização 
das análises físico químicas, a fim de comparar os resultados do TEvap com uma amostra 
de efluente coletada na mesma data, de um sistema de fossa séptica (F1), para comparação 
da eficiência dos sistemas de tratamento. Com as mesmas amostras, foram realizadas 
avaliações de fitotoxicidade aguda com concentrações diferentes para a germinação de 
Eruca sativa. As amostras foram coletadas de acordo com a NBR 9898 (ABNT, 1987).

Para a coleta de efluentes do TEvap foram retiradas de dois tubos de inspeção 
localizados nas extremidades do tanque, sendo um do lado esquerdo (T1) e outro do 
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lado direito (T2), ambos em uma camada onde o efluente já teria sido tratado. Para cada 
amostragem de efluente, foram coletados 2 L para realização dos testes.  

2.4	 Análise microbiológica do solo 
Para esta análise utilizou-se a técnica de Túbos Múltiplos, baseado na norma 

técnica L5.202 da CETESB de 2018. Cada amostra de solo foi diluída em 100 mL de 
solução salina estéril e posteriormente diluída em fatores de diluição de 10 a 1000 vezes. 
O esnaio é realizado em 2 etapas, na primeira foi realizado o ensaio presuntivo com Caldo 
Lauril Triptose (CLT) incubados à 35ºC durante 48 horas.Na segunda, foi realizada o ensaio 
confirmativo onde 1 mL de cada amostra positiva foi transferido para o caldo Escherichia 
coli (EC) e incubandos a 45ºC durante 48 horas.  

2.5	 Análise das amostras de efluentes

2.5.1	 Ensaios físico-químicos 

Os parâmetros físico-químicos analisados nos efluentes foram: pH, concentrações 
de amônia, nitrito, nitrato, demanda química de oxigênio (DQO), sólidos dissolvidos, sólidos 
sedimentáveis, salinidade e cloretos.

As métodologias utilizadas seguiram as recomendações do Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater 20th, Norma Técnica NTS 013/1999 da SABESP 
e Manual HACH DR 5000 (2006). Para leitura do pH foi utilizada a sonda multiparâmetros 
Hanna modelo HI 9828, para a salinidade foi utilizado o Refratômetro Migda Coltd modelo 
211 e para determinarção das concentrações de amônia, nitrito, nitrato, DQO e cloretos o 
Espectofotometro HACH DR 5000.

Os resultados dos efluentes do TEvap foram comparados com a literatura e com a 
Resolução CONAMA 430/2011 que estabelece padrões para o lançamento de efluentes 
em corpos d’água e também com as concentrações encontradas no efluente coletado da 
fossa séptica.

2.5.2	 Análise de fitotoxicidade aguda com Eruca sativa 

Os efluentes brutos foram diluídos utilizando água deionizada. O ensaio foi realizado 
com duas amostras de diferentes pontos no TEvap (T1 e T2), também com a amostra do 
sistema de fossa séptica (F1). As análises foram conduzidas nas concentrações de 100%, 
50% e 25% de efluente para distribuição nas placas de Petri. Para o controle negativo foi 
utilizada água deionizada. Sobre cada disco foram dispostas 10 sementes de E. sativa, o 
teste foi realizado em quintuplicata (CORREIA, 2015). As placas foram vedadas e mantidas 
a 20 ºC durante 7 dias com fotoperíodo de 8 horas de luz e 16 horas de escuro.

Os resultados visaram avaliar o efeito mais sensível sobre os organismos, analisados 
de acordo com a germinação relativa das sementes (% G) , alongamento das raízes (% 
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R) e índice de germinação (IG). Como os testes com E. sativa não possuem padronização 
específica, foram realizados seguindo orientações disponíveis nas Regras para Análise de 
Sementes do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (2009) e Correia (2015).

A germinação relativa das sementes foi determinada pela equação 1, que relaciona o 
número total de semestes germinadas na amostra com a germinação no controle negativo.

% G =  x 100                                                   (01)

Onde:
% G: Porcentagem de germinação relativa das sementes; 
SGa: Número total de sementes germinadas na amostra; 
SGe: Número total de sementes germinadas no controle. 
A determinação do alongamento de raízes é realizada a partir da média das raízes 

das sementes germinadas com relação as sementes de controle, de acordo com a equação 
2.

% R =  x 100                                                   (02)

Onde:
% R: Porcentagem de alongamento da raíz;
MRa: Média do alongamento da raíz nas sementes germinadas na amostra; 
MRc: Média do alongamento da raíz nas sementes germinadas no controle.

O índice de germinação é calculado pela relação das equações 1 e 2 dando origem 
a equação 3

IG =                                                       (03)

Onde:
IG: Índice de germinação;
% G: Porcentagem de germinação relativa das sementes;
% R: Porcentagem de alongamento da raiz.
 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1	 Caracterização da área de estudo 
O TEvap analisado possui comprimento de 7 m, largura de 4 m e profundidade de 

1,1 m e foi impermeabilizado com uma camada de lona, seguido de uma camada de isopor. 
O abastecimento de efluentes provém de dois vasos sanitários localizados na casa. O 
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TEvap foi construído com duas câmaras anaeróbicas diferentes, uma de toras de eucalipto 
e outra de pneus (Figura 2). O tanque foi preenchido com uma camada de materiais 
grossos inertes (telhas, tijolos, pedaços de concreto), seguido de uma camada de materiais 
orgânicos (pinhas de araucária, bambu, madeiras), em seguida coberto por areia grossa e 
porteriormente com terra que foi retirada do próprio local da implantação.

O tubo de inspeção utilizado para coleta do efluente (T1) está posicionado até a 
camada de materiais inertes e o tubo de inspeção para a coleta do efluente T2 na camada 
de materiais orgânicos.

Na Figura 2 pode ser observado o sistema interno no momento da construção em 
2015, os pontos onde houve a coleta de efluente (T1 e T2) em tubos de inspeção e os locais 
onde ouveram a coleta de solo acima e na vala do sistema (TC e TV).

Figura 2 - Sistema interno do TEvap.

3.2	 Análise microbiológica do solo 
Na Tabela 1 são apresentados os resultados obtidos para coliformes termotolerantes 

segundo o método do NMP, realizados nas amostras de solo do centro (TC) e da vala (TV) 
do TEvap, relacionados com a ocorrência de precipitação na semana da realização da 
coleta. Foi considerado como influência os quatro dias antecedentes a data da coleta, pois 
o solo do local possui características impermeáveis, sendo composto principalmente por 
argila como verificado in loco.
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Coliformes termotolerantes (NMP/g) Maior precipitação durante
a semana da coleta*

Data TC TV
Jun 160 140 > 25 mm
Jul 92 54 0,5 mm
Jul 54 13 Não houve
Ago 3,3 1,3 Não houve
Set 160 92 > 10 mm

Tabela 1 - Dados obtidos da presença de Coliformes termotolerantes nas amostras de solo do centro 
do tanque (TC) e vala de conteção (TV) correlacionados com a ocorrência de precipitação na semana.

A análise dos parâmetros microbiológicos mostrou grande variabilidade nas 
diferentes datas de coleta. Na coleta realizada em junho, quando a precipitação foi 
a mais alta em relação às outras coletas (>25 mm), encontrou-se cerca de 160 NMP/g 
de coliformes termotolerantes em TC e 140 NMP/g em TV, sugerindo carreamento de 
coliformes termotolerantes do sistema para a vala, uma vez que essa é capaz de conter 
possíveis estravasses e escoar água da chuva.

Em julho a concentração de coliformes fora do TEvap em TV (54 NMP/g) foi 
alta em relação a quantidade encontrada em TC (92 NMP/g), cerca de 59%. O mesmo 
ocorreu na coleta de setembro, na qual a relação de coliformes em TV foi cerca de 57% 
do encontrado em TC. Nessas duas coletas onde  houveram precipitação >10 mm   e 
>0,5 mm, micro-organismos podem ter sidos carreados juntamente com o solo até próximo 
a vala de infiltração. Nas datas de julho e agosto a concentração de micro-organismos 
termotolerantes encontradas em TC e TV foram menores em relação as outras coletas, 
sendo essas as datas em que não ocorreram precipitações. 

As concentrações de coliformes termotolerantes encontrados em TC em cada coleta, 
variam entre si devido a contribuição de efluentes no sistema que oscila de acordo com o 
número de pessoas que a utilizam. Foram encontrados coliformes termotolerantes em TC 
e também em TV, portanto, embora possam existir contaminações pontuais oriundas de 
animais de sangue quente, não se exclui o fato da concentração desses micro-organismos 
estarem associadas a uma possível falha de impermeabilização ou de extravasse por 
ocorrência de precipitações e/ou contribuição no sistema mais elevada em relação ao 
projeto. 

3.3	 Ensaios físico-químicos 
Na Tabela 2 são apresentados os resultados dos parâmetros fisico-químicos 

analisados, comparados com a literatura e com os limites permitidos na Resolução 
CONAMA 430/2011. 

O pH observado nos efluentes do TEvap em ambos os pontos indicou características 
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de neutralidade. De acordo com Ganghis (2006), as bactérias anaeróbicas, responsáveis 
pela degradação da matéria orgânica, possuem uma faixa estreita de sensibilidade a pH, 
ocorrendo entre 6,5 e 8,2, estando os valores encontrados no TEvap dentro de uma faixa 
de bom desenvolvimento dessas bactérias. O efluente coletado na fossa séptica (F1) 
apresentou pH mais elevado (8,65) em relação ao TEvap e os demais autores citados, não 
estando na faixa de melhor eficiência.

Parâmetros Efluente
Rebolças 

(2007)
Paulo et al. 

(2013)
Rebêlo 
(2011)

Resolução 
CONAMA
430/2011

T1 T2 F1 Bruto Interno Interno

pH 7,10 7,24 8,65 7,84 7,84 7,3 5 a 9

Amônia (mg.L-1) 277 335 900 - 326,85 - -

Nitrito (mg.L-1) 0,003 0,005 0,038 - 0,03 - 1 mg.L-1

Nitrato (mg.L-1) 0,5 1,35 10,7 - 0,17 - ≤ 10 mg.L-1

DQO (mg.L-1) 63,34 97,91 1.169 6.619 723,46 421,2 -

Sólidos
dissolvidos (mg.L-1) 1.500 1.000 3.100 - - - -

Sólidos
sedimentáveis(mL.L-1) 2,5 0,5 10 - - 1,7 1 mL.L-1

Salinidade (%) 4 5 8 - - 0,5 -

Cloretos (mg.L-1)
44 56,5 216,5 - 141,38 67,2 -

Tabela 2 - Parâmetros físico-quimicos dos efluentes comparados a literatura e Legislação.

A concentração de amônia encontrada em T1 e T2 foi de 277 mg.L-1 e 335 mg.L - 1, 
respectivamente, correspondendo ao encontrado por Paulo et al. (2013), de 326,85 mg.L-
1, porém a concentração encontrada em F1 foi de 900 mg.L-1. A conversão de amônia 
para nitrito e deste para nitrato, ocorre pela degradação das bactérias aeróbicas, portanto, 
como o sistema TEvap e de fossa séptica possuem funcionamento anaeróbico, uma maior 
quantidade de amônia costuma ser encontrada em relação a  esses  sistemas  (GALBIATI, 
2009).

A concentração de nitrito encontrada por Paulo et al. (2013) de 0,03 mg.L-1 foi 
semelhante a encontrada em F1 (0,038 mg.L-1). Enquanto que no TEvap as concentrações 
foram de 0,003 mg.L-1 (T1) e 0,005 mg.L-1 (T2), apresentando-se mais baixas. O nitrito é 
um estágio intermediário da oxidação da amônia e de acordo com Macuco et al. (2007) é 
comum se apresentar praticamente ausente em processos anaeróbicos.
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Paulo et al. (2013) encontraram a concentração de 0,17 mg.L-1 de nitrato, enquanto 
que os valores encontrados em T1 e T2 foram de 0,5 mg.L-1 e 1,35 mg.L-1. Embora as 
concentrações encontradas no TEvap deste trabalho foram um pouco maiores, segundo 
Galbiati (2009), o nitrogênio na forma de nitrato pode ser absorvido pelas raízes das plantas 
presentes no tanque.

O sistema F1, apresentou maior discrepância em relação aos efluentes de TEvap, 
encontrado nitrato na concentração de 10,7 mg.L-1, que inclusive, ultrapassa o limite de ≤ 
10 mg.L- 1 estabelecido na Resolução CONAMA 430/2011. Segundo Sousa (2014) o valor 
encontrado pode ser relacionado a idade em que o efluente se encontra no sistema, quanto 
maior a concentração de nitrato, mas antigo é o efluente.

Os valores obtidos para DQO foram de 63,34 mg.L-1 para T1 e 97,91 mg.L-1 para 
T2, valores inferiores aos encontrados por Rebêlo (2011) e Paulo et al. (2013). Estes 
valores também são baixos quando comparados com o sistema de fossa séptica (F1) que 
apresentou uma DQO de 1.169 mg. L- 1, sugerindo que o sistema TEvap realiza uma boa 
remoção de matéria orgânica. Embora, de acordo com Paulo et al. (2013) o TEvap, não é 
considerado necessariamente um sistema de tratamento de águas residuais, ao qual se 
possa aplicar o conceito de eficiência de remoção, por não produzir um efluente final a ser 
destinado.

Ainda de acordo com Paulo et al. (2013), a câmara anaeróbica no interior do TEvap 
onde a água residual é recebida, permite que os sólidos assentem e sejam parcialmente 
digeridos, evitando o entupimento do meio do tanque, além disso, os materiais inertes e 
orgânicos servem como material de filtragem e suporte para a formação de um biofilme 
microbiano, fatores que podem justificar os baixos valores de DQO obtidos.

Já as diferenças em termos de DQO observadas para T1 e T2 no TEvap podem ter 
ocorrido por 3 razões: a) como as câmaras recebem efluentes de banheiros diferentes, o 
volume de uso de ambos pode ter sido diferente, b) como a construção das câmaras foi feita 
com materiais diferentes, o crescimento microbiano pode ter sido diferente, promovendo 
uma melhor remoção de matéria orgânica na câmara T1 e c) como o tubo de inspeção para 
a coleta de T1 possui acesso até a camada de materiais inertes e o tubo de inspeção para 
T2 até a camada de materiais orgânicos.

Os sólidos sedimentáveis encontrados no TEvap de 2,5 mL.L-1 (T1) e 0,5 mL.L-
1 (T2), valores próximos ao encontrado por Rebêlo (2011) de 1,7 mL.L-1. A Resolução 
CONAMA 430/2011, permite o lançamento de efluentes com até 1 mL.L-1 de sólidos 
sedimentaveis. O valor elevado em T1 pode ser devio ao local da coleta que possui contato 
próximo ao lodo, na camada inerte.

A quantidade de sólidos sedimentáveis encontrados no efluente F1 foi de 10 mL.L-
1. De acordo com Ávila (2005) e Backes (2016) a faixa comum de sólidos sedimentáveis 
encontradas em fossas sépticas varia de 0,2 mL.L-1 à 0,8 mL.L-1. Esse valor pode estar 
associado a quantidade de lodo existente no sistema. No entanto, para que esse valor 
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possa estar de acordo com os limites permitidos na Resolução CONAMA 430/2011 como 
verificado na Tabela 2, deve-se utilizar um tratamento secundário de efluente como 
recomendado na NBR 13969 (ABNT,1997).

As concentrações de cloretos localizadas no TEvap foram de 44 mg.L-1  (T1) e   
55,6 mg.L-1 (T2) que correspondem a encontrada por Rebêlo (2011) de 67,2 mg.L- 1. Já a 
concentração encontrada em F1 foi mais alta, 216,5 mg.L-1. De acordo com Carvalho et al. 
(2015) o cloreto apresenta características corrosivas para metais e concretos, o que pode 
influênciar no rompimento de tubulações e sistemas de tratamento construídos por esses 
materiais.

As concentrações de salinidade encontradas no TEvap foram de 4% (T1) e 5% (T2) 
e em F1 de 8%, todos os valores ficaram distantes do encontrado por Rebêlo (2011), de 
0,5 %. Segundo Lopes et al. (2008) e Borges et al. (2014) a salinidade possui influência 
na germinação e crescimento de plantas, podendo ocasionar mortalidade dependendo da 
espécie, pois induzem menor capacidade de absorção de água pelas sementes.

As variações encontradas entre os pontos do TEvap em relação a concentração 
dos parâmetros analisados, podem ser devidas: a) os tanques possuem abastecimentos 
diferentes, não possuindo medidor de vazão, b) as câmaras de recebimento foram 
construídas de formas distintas e c) os tubos de inspeção estão localizados em camadas 
filtrantes no sistema. 

3.4	 Teste de fitotoxicidade aguda dos efluentes com Eruca sativa
De acordo com Correia (2015), a medida da germinação relativa, representa a 

relação entre a contagem das sementes germinadas na amostra em relação ao controle 
negativo. Na Tabela 3 podem ser observados os resultados referentes à germinação relativa 
das sementes (% G).

Efluente
% G de acordo com a concentração de efluentes nas amostras

100% 50% 25%

T1 81 89 98

T2 69 83 73

F1 0 21 73

Tabela 3 - Germinação relativa das sementes de Eruca Sativa.

Conforme Cruz et al. (2013), a condição estabelecida para a confiabilidade do teste 
de fitotoxicidade com hortaliças, realizado  de  acordo  com  o  estabelecido  pelo  Ministério  
da  Agricultura (2009), é de que devem germinar pelo menos 65% das sementes do controle 
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negativo. Neste estudo, o controle apresentou 96% de germinação das sementes.
A germinação relativa das sementes nos efluentes do TEvap sem diluição foi 81% 

para T1 e 69% para T2. Enquanto o efluente da fossa séptica (F1) sem diluição apresentou 
inibição total de germinação, na diluição de 50% foi possível observar um germinação de 
21% e, somente quando a amostra foi diluída a uma concentração de 25% a germinação 
foi de 73%.

De acordo com Sobrero et al. (2004), as concentrações nas quais a germinação 
ocorre abaixo de 50%, possuem efeitos considerados tóxicos nos organismos. Considerando 
que os valores de germinação encontrados no TEvap em ambas as amostras (T1 e T2) 
não apresentaram tóxicidade para o organismo testado. Já a amostra do efluente F1, foi 
considerada tóxica para o organismo teste nas maiores concentrações (100% e 50%).

Segundo Borges et al. (2014), a salinidade possui influência na germinação das 
sementes de E. sativa, causando déficit hídrico e desequilíbrio iônico nas células, resultando 
em toxicidade, podendo levar a planta a morte. Diante disso, e considerando os resultados 
observados na Tabela 2, as amostras do TEvap, que se encontram na faixa de 4-5% de 
salinidade, apresentaram melhores condições de germinação para a E. sativa. Enquanto 
o efluente F1 cuja salinidade apresentada foi de 8% (Tabela 2) inibiu a germinação na 
concentração de 100%, apresentando toxicidade aguda, sobre o organismo testado, 
quando concentrado.

O alongamento de raízes (% R) é apresentado na Tabela 4, possibilitando visualizar 
o comportamento do crescimento de raízes frente aos 3 efluentes testados nas 3 
concentrações.

Efluente
% R de acordo com a concentração de efluentes nas amostras

100% 50% 25%

T1 12 96 119

T2 20 87 91

F1 0 19 28

Tabela 4 – Alongamento das raízes das sementes de Eruca Sativa.

Os maiores percentuias de alongamento radicular ocorreram nos efluentes do TEvap 
(T1 e T2), na concentração de 25% com até 119% de alongamento em relação ao controle 
em água deionizada. A média de alongamento de raízes nessa concentração em T1 foi 
de 3,11 cm (± 1,92) e T2 de 2,38 cm (± 1,35). Corroborando os dados observados tanto 
na análise de germinação relativa (% G) já descritos quanto das análises físico-quimicas 
(Tabela 2) que mostraram menores valores de amônia e compostos nitrogenados, bem 
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como DQO, salinidade e cloretos para o efluente de T1 em relação ao T2.
Já o efluente da fossa séptica (F1) apresentou um desenvolvimento baixo das 

raízes na sua forma diluída (50 e 25%) enquanto na forma concentrada nem foi possível 
observar desevolvimento radicular, mostrando que todos os parâmetros acima citados para 
a amostra F1 (Tabela 2), que foram mais elevados em relação as duas amostras do TEvap 
(T1 e T2), apresentaram um efeito negativo sobre o desenvolvimento radicular, sendo que 
o valor médio de alongamento foi de 0,72 cm (± 0,73) na menor  concentração  de efluente 
(25%).

De acordo com Amaral (2012) e Boldt (2014) as condições físico-químicas dos 
efluentes influenciam nos ensaios de toxicidade, uma vez que podem estar relacionados 
com as alterações no desenvolvimento das radículas das sementes.

Os efluentes T1 e T2 possuiram alongamento de raízes entre 12% e 20% na 
concentração de 100% e o efluente F1 de 0%. Correlacionando com as condições físico-
quimicas apresentadas para esses efluentes (Tabela 2) observa-se que F1 possui salinidade 
de 8% e concentração de cloretos de 216,5 mg.L-1, enquanto T1 e T2 apresentaram 4% e 
44 mg.L-1 e 5% e 56,5 mg.L-1, respectivamente.

Embora possuam diferenças marcantes entre os sistemas TEvap e fossa séptica, 
ambos os efluentes apresentaram uma tendência de maior alongamento de raízes com a 
redução da concentração do efluente. De acordo com Almeira (2018) quando há inibição 
no alongamento de raízes, o efluente possui características tóxicas, neste sentido, pode 
se considerar que o efluente de T1 e T2 em sua forma concentrada apresentou toxicidade 
moderada enquanto o efluente F1 na concentração de 100% pode ser considerado tóxico 
para o organismo testado.

De acordo com Correia (2015) o conjunto de medidas da germinação relativa (% 
G) e desenvolvimento relativo da raiz (% R) permitem calcular o índice de germinação das 
sementes (IG), esses dados estão apresentados na Tabela 5.

Efluente
Indice de germinação (IG) das sementes em relação ao controle

100% 50% 25%

T1 10 86 117

T2 13 72 66

F1 0 4 20

Tabela 5 – Indice de germinação das sementes de Eruca Sativa.

O maior índice de germinação ocorreu na amostra de efluente T1 (117%) na 
concentração de 25% de efuente, seguido de T2 (72%) na concentração de 50% do 



 
Engenharia sanitária e ambiental: Recursos hídricos e tratamento de água Capítulo 3 33

efluente. Já o efluente da fossa séptica apresentou efeito tóxico agudo para a E. sativa em 
todas as concentrações, usando como parâmetro de efeito tóxico a inibição de germinação 
descrito por Almeira (2018).

Quando comparados os sistemas, pode-se afirmar que os efluentes do TEvap 
apresentaram melhores resultados em todas as análises realizadas, desde germinação a 
alongamento de raízes.

 

4 | 	CONCLUSÃO 
No TEvap estudado ainda foi verificada a existência de grande quantidade de 

coliformes termotolerantes localizadas na vala de infiltração em relação as quantidades 
encontradas no solo acima do sistema, o que pode ser devido ao extravase de efluentes 
quando há precipitação e utilização do sistema simultaneamente, além de possível falha na 
impermeabilização do sistema. 

No entanto, é importante destacar que os parâmetros físico-químicos indicaram uma 
melhor condição dos efluentes do TEvap em relação a fossa séptica quando comparados a 
Resolução CONAMA 430/2011. Possuindo somente a quantidade de sólidos sedimentáveis 
encontrados em um dos pontos no TEvap fora dos limites permitidos. Estes resultados 
mostram que este pode ser um bom sistema de tratamento de águas negras para 
propriedades agrícolas ou comunidades em que não haja uma rede coletora de efluentes.

A análise de fitotoxicidade possibilitou concluir que os efluentes do TEvap possuem 
boa condição para a germinação e alongamento de raízes e apresentaram melhores 
condições para a espécie Eruca sativa na concentrações de 25%.

Os sistemas de tanques de evapotranspiração possuem métodos construtivos que 
variam de acordo com a disponibilidade de materias, condições climáticas e geológicas do 
seu local de implantação, evidenciando a necessidade de que sejam realizados estudos 
em diferentes localizações desses sistemas para análise de suas condições de tratamento 
gerando-se materiais para posteriores estudos.
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