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RESUMO: A reutilização da água residual 
tratada tornou-se uma importante estratégia 
de conservação dos recursos hídricos, 
particularmente em regiões que sofrem 
cronica mente de escassez de água. 
Atualmente, a prática de reutilização da 
água tem vindo a aumentar em zonas 
de clima tropical seco, nomeadamente 
para a irrigação de culturas agrícolas. 
No entanto, a divulgação e capacitação 
para essa prática ainda é muito incipiente 
e limitada nesses países e regiões. Os 
leitos de macrófitas têm demonstrado 
elevada eficiência de remoção de CQO, 
CBO5, coliformes fecais e coliformes totais 

naquelas regiões climáticas, devido em 
parte à elevada temperatura, que faz 
com que a atividade dos microrganismos 
seja mais acentuada, nomeadamente em 
processos de degradação de compostos 
poluentes. Por apresentar baixas exigências 
de operação e manutenção, e baixos custos, 
consideram-se os leitos de macrófitas como 
uma tecnologia especialmente apropriada 
para o tratamento de águas residuais em 
regiões em desenvolvimento, com clima 
tropical seco. A reutilização da água para 
agricultura, com origem em sistemas 
adequados de tratamento de águas 
residuais apresenta várias vantagens e 
mais valias, designadamente constituírem 
fontes de água independentes da incerteza 
climática, e disponibilizarem fertilizantes 
naturais, com impactos positivos na 
produtividade agrícola.
PALAVRAS-CHAVE: Águas residuais. 
Clima tropical. Leitos de macrófitas. 
Reutilização de água na agricultura. 
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PERFORMANCE OF CONSTRUCTED WETLANDS FOR WASTEWATER 
TREATMENT UNDER DRY TROPICAL CLIMATE, AND WATER REUSE 

POTENTIAL
ABSTRACT: The reuse of treated wastewater is an important strategy for protecting water 
resources, especially in dry climate countries. Currently, this practice has being used for 
irrigation, namely in tropical countries, but just a few studies were published in this issue. 
Constructed Wetlands (CW) have demonstrated high efficiencies in removing COD, 
BOD5, and faecal and total coliforms, namely in regions of tropical climate, in part due to 
high temperatures along the year, which result in relevant activity of the microorganisms in 
terms of pollutants degradation. CW present low operation costs and limited maintenance 
requirements, and because of that are being considered one of the most appropriate 
techniques for wastewater treatment in developing countries. Water reuse, being the water 
source wastewater treatment plants, present a lot of advantages and added values, including 
to be a water source independent of climate uncertainty, and to provide natural fertilizers, 
important for food production.
KEYWORDS: Constructed wetlands. Tropical climate. Wastewater. Water reuse for agriculture.

1 |  INTRODUÇÃO 
A Água constitui um elemento essencial à vida, sendo o seu abastecimento 

seguro considerado um indicador fundamental do nível de pobreza e do desenvolvimento 
sustentável (OMS e UNICEF, 2015). Uma das primeiras ações concertadas, a nível 
mundial, destinada a avaliar e melhorar indicadores sanitários respeitou os Objetivos de 
Desenvolvimento do Milénio (ODM), que definiram, como uma das metas, a redução para 
metade da população sem acesso seguro a saneamento entre 1990 e 2015. Neste período 
houve um aumento percentual do acesso a instalações sanitárias, a nível mundial, de 54% 
para 68%. Infelizmente, a meta definida de 77% não foi atingida, resultado do facto de 
cerca de 2,4 milhões de pessoas, em 2015, ainda não disporem de acesso a saneamento 
seguro. Dessas, cerca de 1/3 ainda praticava defecação a céu aberto (UN WATER, 2016). 
As regiões que se localizam nos trópicos como a África subsariana (695 milhões de 
habitantes) e sul da Ásia (953 milhões de habitantes) não atingiram a meta constante no 
ODM (UN WATER, 2016). Para o período 2015-2030, foram definidos um novo conjunto de 
objetivos e metas, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). O Objetivo 6 refere-
se especificamente a “Água e Saneamento seguros para todos”. Garantir, universalmente, 
a disponibilidade e gestão sustentável da água e saneamento em 2030. O ODS 6 inclui o 
acesso equitativo e adequado a saneamento e higiene, com eliminação total da defecação 
a céu aberto e redução para metade da proporção de águas residuais não tratadas, o 
aumento da sustentabilidade dos serviços, e o crescimento da reutilização (WWAP, 2015).

Segundo UN Water (2016), até 2030 deverá ter lugar uma expansão da cooperação 
internacional e apoio à capacitação nos países em desenvolvimento, em várias atividades e 
programas relacionados com água e saneamento, incluindo a implementação de tecnologias 
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eficientes de tratamento de água e de reutilização de águas residuais.
Poucas são as cidades e regiões dos países em desenvolvimento que dispõem 

em operação de Estações de Tratamento de Águas Residuais (ETAR) eficientes, dado 
a respetivas carências em recursos humanos e económicos. A construção e operação 
de ETAR acarreta, em regra, elevados encargos, sendo usualmente considerada como 
segunda prioridade, atrás do abastecimento de água potável e da construção de latrinas 
melhoradas para higiene pessoal (TRANG ET AL., 2010).

A reutilização dos efluentes tratados para a irrigação agrícola pode constituir um pilar 
da sustentabilidade em países em desenvolvimento, no qual da prática agrícola depende 
a sobrevivência de uma grande parte da população, por outro lado, é na componente 
agrícola, relativamente às componentes doméstica e industrial, que é utilizada a maior 
proporção de água doce (BAHRI ET AL., 2016).

2 |  SANEAMENTO EM PAÍSES EM DESENVOLVIMENTO 
Estima-se que 60% da população urbana dos países em desenvolvimento viva 

em bairros informais (UN HABITAT, 2010). Nestes países o crescimento populacional e a 
migração para a cidade resultam em aumentos desordenados de bairros precários com falta 
de energia, acessos, comunicações, abastecimento de água e sistemas de saneamento 
(OMS E UNICEF, 2015). 

A prática de agricultura, os resíduos industriais e a poluição causada por deposição 
descontrolada de resíduos sólidos são consideradas as principais causas da poluição das 
águas superficiais (WANG ET AL., 2014). A escassez de drenagem e tratamento de águas 
residuais na maior parte dos países em desenvolvimento, e a densidade de latrinas com 
construção precária constituem fatores críticos, com impactos na saúde pública, economia 
e desenvolvimento (CORCORAN ET AL., 2010). Vários países em desenvolvimento são 
vulneráveis às doenças transmitidas pela água devido a falta de higiene e controlo de 
qualidade da água consumida (SHINGARE ET AL., 2019).

Os países em desenvolvimento apresentam, na generalidade, como um dos seus 
grandes objetivos, o aumento da percentagem de população servida com drenagem e 
tratamento de águas residuais. No entanto, este objetivo, na prática, não tem sido assumido 
como prioritário devido às despesas avultadas que acarreta. Os fundos para investimento 
em soluções de saneamento são limitados e as verbas para a operação e manutenção das 
respetivas infraestruturas são usualmente ainda mais limitadas. Acrescem ainda fatores 
como a escassez de recursos humanos qualificados e a irregularidade do fornecimento de 
energia, materiais e reagentes, que constituem obstáculos, em particular à implementação 
de estações de tratamento de água residuais com sistemas convencionais (SHINGARE ET 
AL., 2019). Estas situações têm como consequência a descarga das águas residuais não 
tratadas nos solos ou em rios e lagos (CORCORAN ET AL., 2010; SENZIA ET AL., 2003). 
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O mesmo acontece com a deposição descontrolada de lamas fecais, após o enchimento 
das latrinas existentes quando, em meio urbano com elevada densidade de ocupação, já 
não existe espaço para a construção adicional de novas latrinas.

Moçambique faz parte de um dos países com percentagem elevada de defecação a 
céu aberto. De acordo com INE, (2017) 23.4 % da população não tem latrinas em suas casas, 
37% apresenta latrina tradicional não melhorada e apenas 10.6% tem retrete ligada a fossa 
séptica. A população servida por redes de coletores não ultrapassará 5%. A guerra civil, 
que durou entre 1975 e 1992, e o êxodo rural, são considerados como os principais fatores 
que contribuíram para o fraco desenvolvimento do País (CORREIA, 2017; COLIN, 2002). 
A falta de apoio técnico e financeiro originou pressão sobre os serviços de saneamento 
básico e o investimento feito nesses serviços não foi de forma alguma proporcional ao 
crescimento populacional, verificando-se mesmo um decréscimo da cobertura dos serviços 
entre a independência, em 1975 e finais da década de 90 (COLIN, 2002).

Atualmente, o tratamento de água residual ainda continua a ser um desafio para 
as diferentes cidades moçambicanas. Moçambique apresenta estações de tratamento 
de águas residuais nas cidades de Maputo-Matola, Beira e Vila de Songo (JANE, 2017), 
sendo a de maior dimensão, a ETAR do Infulene constituída por um sistema de lagunagem, 
atualmente em fase de reabilitação e beneficiação.

Um dos exemplos de uma cidade populosa Moçambicana sem qualquer tratamento 
de águas residuais é Tete, atualmente com mais de 300 000 habitantes, de acordo com o 
censo de 2017 em que a descarga de efluentes e de lamas fecais é feita diretamente ou 
indiretamente no Rio Zambeze (EEPLAN, 2015). 

O deficiente acesso a água potável faz com que a maior parte da população que 
vive nas margens do rio Zambeze usufrua desta água também para a higiene individual, 
alimentação e recreio. Esta situação, aliada à não observância de práticas recomendáveis 
de higiene individual, resulta em doenças vinculadas pela água (SHINGARE ET AL., 2019), 
nomeadamente graves surtos de cólera.

Autores como Arias et al., (2009, p.1078) afirmam que a solução ideal, do ponto 
de vista da sustentabilidade, é a reutilização de produtos e sub-produtos do tratamento 
de águas residuais, especialmente na agricultura, aliviando o stress hídrico e a perda de 
nutrientes. Ramôa (2010, p.39) afirma que as soluções mais apropriadas para tratamento 
de águas residuais não devem ser escolhidas apenas por motivos de natureza puramente 
tecnológica, mas devem ser considerados os recursos humanos e financeiros disponíveis 
e naturalmente as características socioculturais da população a beneficiar.

Um dos métodos de tratamento de águas residuais mais utilizado em países em 
desenvolvimento é o das lagoas de estabilização, incluindo lagoas de maturação, cujo 
desempenho pode ser muito satisfatório, removendo mais de 99,9% de helmintos, vírus e 
bactérias, obtendo-se um efluente na maior parte das vezes com características compatíveis 
com o seu uso na agricultura (KIVAISI, 2001). Entretanto Denny (1997, p.30) e Kayombo 
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et al., (2005, p.3) afirmam que os leitos de macrófitas são as técnicas mais aconselháveis 
para o tratamento de águas residuais em países de clima tropical, pois apresentam, 
nessas circunstancias, elevada eficiência de tratamento, baixas exigências de operação 
e manutenção, e baixos custos totais. Em termos de tratamento os leitos de macrófitas 
apresentam a capacidade de remover elevadas concentrações de matéria orgânica e metais 
pesados devido aos vários processos que ocorrem no solo, incluindo adsorção e filtração 
(VYMAZAL, 2007) e apresentam, em regra, uma eficiência significativa de remoção de 
microrganismos patogénicos (OKURUT ET AL., 1999; STOTT ET AL., 1999; AKPONIKPÈ 
ET AL. 2011). Na tabela 1 apresenta-se sumariamente uma análise comparativa entre 
lagoas de estabilização e leitos de macrófitas, mencionando as vantagens e desvantagens 
de cada uma das tecnologias. 

Uma vantagem adicional que os leitos de macrófitas têm, nomeadamente em 
climas tropicais, em comparação com as lagoas de estabilização, é o valor económico 
da biomassa. Murray-Hudson at al., (2011, p.16) descrevem o uso da biomassa das 
macrófitas como material de construção para revestimentos de paredes e cercas de casas 
no Botswana. Perbangkhem et al., (2010, p.833) relatam o uso da biomassa de macrófitas 
para coberturas de casa e guarda sóis, na Tailândia (BELMONT ET AL., 2004).

Herazo et al., (2018, p.2) confirmam que as macrófitas podem ser utilizadas para 
ornamentação. Jinadasa et al., (2006, p.190) afirmam que a biomassa das espécies Typha 
angustifolia e Scirpus grossus serve para o fabrico de utensílios e tem uso medicinal, 
constituindo uma fonte de rendimento no Sri Lanka. Por outro lado, a biomassa das 
macrófitas pode também gerar rendimento através do fabrico e comercialização de produtos 
artesanais (TERER ET AL., 2012).
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Lagoas de estabilização Leitos de macrófitas

Pontos positivos 

Auto-suficiente em termos de tecnologia Auto-suficiente em termos de 
tecnologia

Elevada eficiência de tratamento Elevada eficiência de tratamento
Baixo custo de manutenção Baixo custo de manutenção 
Promoção da biodiversidade Promoção da biodiversidade

Capacidade de tolerar flutuações de caudal 
e tratar efluentes com carga orgânica baixa

Flexibilidade e resiliência a 
flutuações de cargas orgânicas e 
de cargas hidráulicas 
Capacidade de uso da biomassa 
para rendimento económico 
adicional 

Pontos negativos 

Desapropriado a terrenos rochosos 
fraturados ou permeáveis
Necessidades de operação e manutenção

Necessidade de ocupação de 
grandes áreas

Evita o desenvolvimento de vegetação, 
sobre os diques

Verificação e controlo de 
distribuição de caudais

Remoção de plantas das lagoas 
facultativas e de maturação 

Verificação do estado das plantas 
e substituição, caso necessário

Remoção de sólidos acumulados a entrada 
e a saída

Reparação dos problemas nos diques

Ocupação de maior área de implantação 
em comparação aos leitos de macrófitas 

Remover entupimentos nas 
estruturas de entrada e saída dos 
leitos
Controlar os processos de erosão 
do solo.

Tabela 1: Análise comparativa de opções de tratamento biológico por lagoas de estabilização e leitos 
de macrófitas 

Fonte: Adaptado de Ramôa, 2010

3 |  DESEMPENHO DE LEITOS DE MACRÓFITAS EM CLIMA TROPICAL

3.1 Estudos analisados 
Apesar da literatura associada ao desempenho dos leitos de macrófitas ser extensa 

e variada, os estudos realizados em países de clima tropical são ainda bastante limitados. 
A comparação dos resultados dos vários estudos é ainda dificultada pela ausência de 
uniformização de parâmetros em análise, assim como das variadas condições operacionais 
das diversas instalações.

No âmbito do presente trabalho foram analisados 29 estudos desenvolvidos em 
países de clima tropical, dos quais 11 no continente Africano, 9 estudos no continente 
Asiático, 7 no continente Americano e 2 no continente Australiano. O efluente selecionado 
tratou-se de águas residuais domésticas e industriais, cobrindo leitos de macrófitas de 
fluxo sub-superficial vertical e horizontal, com pré-tratamento. Dos 29 estudos revistos, 
as espécias de macrófitas mais utilizadas foram do género Typha, Phragmites e Cyperus, 
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tendo-se observado também a utilização de Scirpus grossus, Zantedeschia aethiopica, 
Sesbania sesban, Juncus effusus, Miscanthidium violaceum, Colocasia esculenta, Oryza 
sativa L, e Canna iridiflora. Os parâmetros analisados incluíram parâmetros físicos, como 
Sólidos Suspensos Totais (SST), parâmetros químicos, como a Carência Química de 
Oxigénio (CQO), Carência Bioquímica de Oxigénio aos 5 dias e a 20ºC (CBO5), Azoto 
total, Nitratos (NO3

-), Amónia (NH4), Fósforo total (TP) e parâmetros microbiológicos, 
nomeadamente Coliformes fecais (CF) e Coliformes Totais (CT). 

3.2 Eficiência de remoção de poluentes 
O tratamento de águas residuais através de leitos de macrófitas é recomendado por 

vários autores devido às suas características (DENNY., 1997; KIVAISI., 2001; VYMAZAL., 
2014). O incentivo ao uso desta técnica em climas tropicais é relevante devido às condições 
climáticas que facilitam o crescimento das macrófitas (ARIAS e BROWN, 2009). 

Zhang et al., (2011, p.1614-1615), Kaseva (2004, p.682) e Truu et al., (2009, p.3959- 
3960) afirmam que atividade microbiana do interior de leitos de macrófitas aumenta com 
o incremento da temperatura e consequentemente o leito apresenta melhor eficiência na 
remoção dos poluentes. Tunçsiper (2009, p.470) relata ainda a variação de eficiência no 
que respeita a remoção de amónia e nitratos, que é superior no período de verão em 
comparação com o que ocorre no período de inverno, sendo o ambiente tropical favorável 
no que respeita aos processos de biodegradação da matéria orgânica e em termos de 
processos de nitrificação/desnitrificação.

Os leitos de macrófitas são utilizados não só para o tratamento de águas residuais, 
mas também para tratamento de efluentes de unidades industriais Maine et al., (2007, 
p.76), efluentes agrícolas, recuperação de águas contaminadas na natureza, por exemplo 
de lagos Martín et al., (2013) e de efluentes hospitalares Shrestha et al., (2001).

Trang et al., (2010, p.527) estudaram o efeito da temperatura em sistema de 
tratamento de águas residuais a operar no Vietnam, tendo observado que o aumento 
da temperatura teve um impacto significativo na degradação da matéria orgânica, e nos 
processos de nitrificação e desnitrificação. Aqueles autores observaram que a eficiência de 
remoção dos poluentes foi elevada: entre 57% e 84% para a CQO, entre 76 e 83% para a 
CBO5, entre 16 e 84% para o azoto total, entre 65 e 91% para a amónia e entre 72 e 99% 
para o fósforo total.

Meutia (2001, p. 499) analisou a eficiência de tratamento das águas residuais com 
leitos de macrófitas de fluxo sub-superficial em operação na Indonésia, tendo observado 
que, na época seca, a eficiência de remoção da CQO e do fósforo total tinha sido de 95%, e 
de 82% para o azoto total. Na época de transição do período seco para o período chuvoso, 
observou-se uma eficiência de remoção de 73% para a CQO, 89% para o azoto total, e 95% 
para o fósforo total. Esta autora concluiu que as eficiências de remoção eram afetadas mais 
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ou menos significativamente pelas mudanças sazonais.
No Sri Lanka, Weragoda et al., (2012, p.958) estudaram a eficiência de leitos de 

macrófitas para tratamento de águas residuais de residências da Faculdade de Engenharia 
da Universidade de Peradeniya, com duas espécies de macrófitas Typha angustifolia e 
Canna iridiflora. A espécie Typha angustifolia mostrou melhor eficiência de remoção da 
CBO5 e da amónia (80%) em comparação com a Canna iridiflora (40%) devido ao maior 
crescimento radicular, apresentando maior desempenho no que respeita extrair os nutrientes 
das águas residuais, permitindo interações entre a interface água/planta. Kantawanichkul 
et al., (2013, p.601) estudaram o desempenho de leitos de macrófitas de fluxo vertical e 
de fluxo horizontal. Os autores concluíram que os leitos de fluxo horizontal apresentaram 
eficiências de remoção superiores, entre 54,8 e 64,8%, no que respeita a remoção da CQO, 
em comparação com os leitos de fluxo vertical, que apresentaram eficiências de remoção 
da CQO, nas mesmas condições, entre 32,9 % e 50,4%. 

No México, Belmont et al., (2004, p.304) estudaram o funcionamento dos leitos para 
tratamento de efluentes descarregados no Rio Texcoco provenientes da comunidade de 
Santa Maria Nativitas. Obtiveram eficiências de remoção de 80% em SST, CQO e nitratos. 
A eficiência de remoção da amónia foi de 50%. 

Na Colômbia, Arias et al., (2009, p.1078) concluíram que os leitos de macrófitas 
apresentavam eficiências de tratamento adequadas, suficientes para cumprir a legislação e 
podiam ser usados para servir pequenas comunidades. Os autores verificaram eficiências 
de 62,5% no que respeita a NH4, 63,4% em azoto total, 92,3 % em CBO5 e 40% em fósforo 
total.

Greenway et al., (1999) e Greenway (2005) descrevem a importância do recurso 
a leitos de macrófitas na cidade de Queensland, na Austrália, e abordam a reutilização 
dos efluentes tratados por leitos de macrófitas para uso na irrigação de culturas agrícolas, 
parques e jardins públicos. Os leitos de macrófitas foram adotados num projeto gerido 
pelo governo estadual para aumentar a qualidade do efluente secundário. A eficiência de 
remoção foi de 89% em termos da CBO, 77% em SST, 86% em Azoto e 95% na amónia. 

Okurut et al., (1999) investigaram a viabilidade dos leitos de macrófitas a operar 
no Uganda, utilizando dois tipos de plantas nativas, Phragmites mauritianus e Cyperus 
papyrus, para tratamento de água residual durante 11 meses. Neste estudo, a espécie 
Cyperus papyrus apresentou resultados de remoção da CQO igual a 3.75 g/m2.dia; NH4

+ de 
1.01g/m2. dia e PO4

- de 0.05 g/m2.dia. Com a espécie Phragmites mauritianus, a remoção 
da CQO foi de 1.52 g/m2.dia; a NH4

+ de 0.97 g/m2.dia e o PO4, 0.068 g/m2. dia. 
Também no Uganda, Kyambadde et al., (2004) estudaram a eficiência de tratamento 

de águas residuais de leitos de macrófitas com duas plantas nativas Cyperus papyrus 
e Miscanthidium violaceum. Considerando a influência do clima tropical na cidade de 
Kampala, concluíram que a eficiência de remoção de nitratos e fósforo em leitos plantados 
por Cyperus papyrus tinha sido de 75,2% para nitratos e 83, 2% para fósforo. Para os leitos 
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plantados com Miscanthidium violaceum, foi de 61,5% para nitratos e 48,4% para o fósforo. 
Estes valores foram superiores aos dos leitos sem plantas (controlo) que foi de 27,9%. De 
forma análoga, Kansiime et al., (2005) estudaram em instalações no Uganda, a eficiência 
da remoção de azoto e fósforo em leitos com e sem plantas, tendo concluído que as raízes 
das macrófitas desempenhavam um papel importante na remoção dos poluentes nitratos 
e fósforo, o que não se verificava em leitos sem macrófitas. Mbuligwe (2011) desenvolveu 
uma extensa revisão de literatura no que respeita à eficiência de leitos de macrófitas para 
tratamento de vários tipos de efluentes, de sistemas da Tanzânia. Os resultados mostraram 
eficiências de remoção entre 70-88% para a CQO, 46-75% para a amónia, 69-75% para o 
fósforo e 55-77% em termos de sulfatos. Mburu et al., (2013) estudaram o desempenho dos 
leitos de macrófitas com fluxo sub-superficial horizontal para o tratamento de água residual 
em condições tropicais, no Quénia, tendo observado a satisfação dos padrões de descarga 
legais em termos da CBO5 e CQO, sólidos dissolvidos totais e sulfatos. Kassaye et al., 
(2016) utilizaram macrófitas para o tratamento de águas residuais descarregadas nos lagos 
de vale do Rift, na Etiópia. Neste estudo foram encontradas elevadas concentrações de 
cromo, níquel, zinco, chumbo (metais pesados) nas folhas, e concluíram que algumas das 
macrófitas estudadas acumularam uma alta concentração de metais pesados em relação 
ao ambiente circundante, demonstrando o seu potencial para controlo da poluição. 

Mujovo (2021, p.126) estudou o desempenho do leito de macrófitas em clima tropical 
seco na cidade de Tete, em Moçambique, tendo confirmado que as eficiências de remoção 
tendiam a decrescer com o aumento da carga hidráulica. Para cargas hidráulicas entre 
0,064m/d e 0,072 m/d, correspondente ao período mais fresco do ano naquela cidade 
(meses de Julho e Agosto) verificou-se uma eficiência de remoção superior a 50%. No 
período mais seco, entre Setembro e Outubro, a eficiência diminuiu, variando entre 18% 
e 47%, o que será devido à influência da temperatura no processo de evapotranspiração, 
conduzindo a uma concentração mais acentuada dos poluentes, no efluente descarregado. 
Constatou-se ainda que em dias chuvosos a eficiência mais elevada de remoção da CQO 
atingiu 65% devido muito possivelmente ao efeito de diluição provocado pela precipitação. 
A eficiência de remoção foi menor nos dias sem chuva. Estas conclusões carecem de 
validação, devido ao número reduzido de dados. 

Na figura 1 apresenta-se a eficiência de remoção da CQO em função da carga 
hidráulica, tendo sido elaborado a partir dos estudos realizados em países de clima tropical. 
Verifica-se que a eficiência de remoção varia entre 55% e 96% para cargas hidráulicas 
entre 2,3 até 8,33 cm/dia, sem correlação aparente. 
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Figura 1: Influência da carga hidráulica na remoção de CQO em estudos realizados com leitos de 
macrófitas a operar em países de clima tropical

Na tabela 2 apresentam-se os resultados de eficiência de remoção dos leitos de 
macrófitas, o tipo de efluentes, as condições operacionais, e o tipo de plantas reportados nos 
estudos analisados. Todos esses estudos consideram um nível de tratamento secundário 
dos afluentes. No qual o CF e CT representam Coliforme fecal e total, QA (m3/d) representa 
o Caudal de entrada, THR representa o Tempo de retenção hidráulico e CH representa a 
Carga hidráulica (m/d).
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Localização Tipo de efluente
Eficiência de remoção (%) Operacionalização 

Macrófitas Referência 
CF CT TSS CQO NH4 NO3 TN CBO TP QA 

(m3/d)
TRH 

(dias)
CH 

(m/d)

Paradenesia, 
Sri lanka

Municipal e 
Secundário   76  58,6 38,8  54,3 14,9  18h  Typha 

angustifólia Jinadasa et al. (2006)

Singapore Municipal e 
Secundário    95,8 95,2    69,6  4 0,028 Typha 

angustifólia Zhang et al. (2012)

Malasya Municipal e 
Secundário   92 65,8    74,9   3 0,0017 Typha 

angustifólia Seswoya et al. (2010)

Jakarta, 
Indonésia

laboratório e 
municipal    95 97,21 86 66  37,3 0,025 1 0,083 Typha sp; Meutia (2001)

Blackall, 
Austrália

Municipal e 
terciário 92,3 87,5 76 75 - GREENWAY (2005)

Chiang Mai, 
Tailândia

Municipal e 
secundário 98

54,8
-

64,8
41 47 5

0,05
-

0,20

Cyperus 
alternifolius 

Linn.
KANTAWANICHKUL et 

al., (2013)

México, 
ocotlán, Jalisco

Municipal/
secundário 93,1 79,2 75,5 48,6 28,7 53,7 76 44,7 0,128 4 0,03

95
Zantedeschia 

aethiopica ZURITA ET AL., (2009)

Bogotá 
Savannah, 
Columbia

Municipal e 
secundário 96,9 62,5 63,4 92,3 40 4,5

0,10
-

0,40
- ARIAS ET AL., (2009)

Tete, 
Moçambique Municipal 96 83

0,016
-

0,023
03-
Feb

0,06
4

Phragmites 
Australis MUJOVO (2021)

Tanzânia
Dormitório 
estudantil e 
secundário

68 57 56,3 25,2 40,3 0,6 0,04 Phragmites 
mauritianus KASEVA (2004)

Kampala, 
Uganda

Municipal e 
Secundário e 

terciário
75,3 69,5 88,9 0,064 Cyperus 

papyrus
KYAMBADE et al., 

(2004)

Jimma, Etiópia
Dormitório 
estudantil e 
Secundário

75,91 65,71 80,8 4 0,05 Cyperus 
papyrus HADDIS et al., (2019)
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Kampala, 
Uganda

Obras de esgoto/
terciário 89,4 90,4 85 Cyperus 

papyrus KANSIIME et al., (2005)

Brasília, Brasil Municipal e 
secundário 99 2

0,048
-

0,15
Oryza sativa L SILVA et al., (2015)

Costa rica Restaurante/
secundário 64 60 31 57 12 16 Heliconia SALAZAR et al., (2018)

Vietnam
Dormitório 
estudantil/
secundário

93 84 91 84 83 99 31 13,9 0,031 Phragmites 
vallatoria  TRANG et al., (2010)

Kaduna, 
Nigéria

Residual de 
refinaria de 
petróleo/ 

secundário
78 52 0,00133 Typha latifolia MUSTAPHA et al., 

(2018)

Hau Giang, 
Vietnam

Residuais 
domésticas 58 74 52 67 65 3,3 0,32 Sesbania 

sesban DAN et al., (2011)

Nairobi, Quénia Municipal 
secundário 71 86 8 87 26 3 1,5 Cyperus 

papyrus MBURU et al., (2013)

Londrina, Brasil Industrial/
secundário 22 0,03 1 0,075 Juncus effusus SANTOS et al., (2016)

Tabela 2: Eficiência de remoção de leitos de macrófitas a operar em países de clima tropical

Fonte: Autores
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4 |  APLICAÇÃO DE EFLUENTES TRATADOS NA AGRICULTURA 
Em locais onde existe elevada pressão sobre os recursos hídricos a reutilização das 

águas residuais para irrigação pode fornecer um forte impulso económico, em particular 
às comunidades que praticam agricultura de subsistência, que muitas vezes são as mais 
desfavorecidas e vulneráveis. A reutilização de efluentes contribui para conservar recursos 
hídricos e o meio ambiente (SHUVAL, 1990). A reutilização de águas residuais tratadas 
para seu uso posterior na agricultura tem-se tornado uma opção atrativa em todo o mundo, 
mas particularmente nos países em desenvolvimento, em face dos seus impactos positivos 
(BENDAHMANE, 1992).

No entanto, esta prática apresenta impactos significativos, tanto positivos como 
negativos. Um exemplo de impacto positivo, para além de fornecimento de água, é o 
fornecimento de fertilizantes naturais (FAO, 2012).

Os impactos negativos, segundo a FAO (2012), desrespeitam aos microrganismos 
patogénicos e seus riscos em termos de saúde pública. Poucos estudos epidemiológicos 
estabeleceram claramente os impactos adversos na saúde devido à prática de irrigação 
com efluentes, em função das suas características. Shuval et al., (1985, p. 437) relataram 
evidências associando a reutilização de águas residuais tratadas com a ocorrência de 
doenças. Esses autores publicaram dados epidemiológicos que relataram a ocorrência de 
cólera em Jerusalém, entre 1935 e 1982, devido ao consumo de hortícolas e vegetais 
consumido crus, irrigados com água residual não tratada. De acordo com a FAO (1992), 
as doenças causadas por Ascaris e Trichuris spp. são endémicas em populações em que 
as águas residuais não tratadas são utilizadas para irrigar hortícolas e outros vegetais que 
são consumidos crus. Para minimizar este contágio EPAU (1993) aconselha o tratamento 
da água residual através de um tratamento secundário, seguido por filtração e desinfeção 
adequadas. 

No Gana, Keraita et al., (2007) estudaram a eficiência dos períodos de interrupção 
da rega antes da colheita, nos efeitos da redução da carga microbiana de alface irrigada 
com água residual tratada. Estes autores concluíram que a interrupção é relevante para a 
redução dos coliformes fecais e ovos de helmintos nas folhas da alface, traduzindo-se num 
aumento da segurança alimentar, apesar de se ter também observado, naturalmente, uma 
perda significativa de peso fresco dos produtos.

Uma outra abordagem apresentada por Drechsel et al., (2008,…) consiste no uso da 
irrigação por aspersão apenas para culturas que não sejam consumidas cruas. A mesma 
abordagem e cuidados foram seguidos na Etiópia por Weldesilassie et al., (2011), na Índia 
por Shingare et al., (2019) e na Austrália por Petterson et al., (2001) e Barker et al., (2013).

Outro impacto negativo descrito por Silva (2007,….) está relacionado com a 
salinização dos solos irrigados, devida às concentrações de sais solúveis, como o sódio, 
nas águas residuais. A acumulação de metais pesados no solo também constitui um risco, 
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sobretudo no caso de rega com efluentes industriais, devendo ser dada especial atenção 
ao cádmio, porque tem maior facilidade de ser absorvido pelas culturas FAO (2003).

Jaramillo et al., (2017,…) descrevem os benefícios e riscos de uso de águas 
tratadas na agricultura, na Colômbia, demostrando a possibilidade de alterações na 
estrutura e magnitude da biomassa e atividade microbiana no solo cultivado. Akponikpè et 
al., (2011,…) reutilizaram água tratada por um sistema de leito de macrófitas durante três 
anos (2001-2003) no Burkina Faso, a fim de avaliar o risco de degradação de parâmetros 
físico-químicos e biológicos das culturas irrigadas com águas residuais tratadas. Neste 
estudo foram obtidos aumentos de 40% na produção de beringelas irrigadas com efluentes 
tratados. Os autores afirmam que o crescimento da produção foi influenciado pela qualidade 
da água e pelos nutrientes fornecidos, mas principalmente porque os nutrientes eram 
fornecidos de forma continua e não intermitente. 

Estudo idêntico foi realizado por Mujovo (2021, p.133,137) na cidade de Tete, em 
Moçambique, com o objetivo de comparar a produção dos alimentos irrigados com água 
tratada por leito de macrófitas, com os alimentos irrigados com água do rio Zambeze. Os 
resultados revelaram que a alface e o tomate irrigados com água tratada por leitos de 
macrófitas apresentaram um aumento de produtividade de 55 % e 33 %, respetivamente, 
face a culturas irrigadas com água retirada do rio Zambeze. Em sentido inverso, observou-
se uma diminuição de 18% na produção da beringela irrigada com água residual tratada, 
que se atribuiu à maior sensibilidade desta cultura relativamente à salinidade presente na 
água residual tratada. 

No que respeita aos parâmetros microbiológicos, foi observada a presença de 
coliformes fecais e totais na alface irrigada com água tratada pelos leitos de macrófitas, 
tendo-se concluído que a presença de coliformes fecais e totais podia estava relacionada 
sobretudo com o tipo de rega- rega manual por aspersão acima da cultura, que no caso da 
alface contribuíra para a fixação dos coliformes nas folhas da alface.

Almuktar et al., (2018,p…) afirmam, no contexto da necessidade de se apostar 
na reutilização da água, que existe uma forte probabilidade de vários países do mundo 
agravarem os seus problemas de escassez hídrica, devido aos efeitos das alterações 
climáticas. As regiões africanas que podem ser afetadas incluem, entre outras, a Tanzânia, 
o Zimbabwe, o Quénia, o Malawi, o Ruanda a Somália e Moçambique, e ainda países com 
clima tropical noutros continentes, como as Ilhas Comores, o Haiti e o Peru. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O uso de leitos de macrófitas para tratamento de água residual com posterior 

uso na agricultura está amplamente divulgado, embora exista carência de resultados de 
monitorização em muitas regiões do globo, em especial em países em desenvolvimento e 
em regiões de clima tropical. A revisão apresentada incide em particular sobre a eficiência 



Geociências: Entraves, lacunas profissionais e pesquisa 3 Capítulo 4 62

da tecnologia de tratamento por leitos de macrófitas, ou seja, de base natural, na remoção 
de poluentes, e do aproveitamento das águas residuais tratadas em irrigação agrícola.

A reutilização da água tratada para produção de alimentos apresenta algumas 
vantagens claras pois, para além do fornecimento da água, resulta em redução de encargos 
com fertilizantes artificiais, sem comprometer a produtividade agrícola. 

Por forma a garantir uma produção adequada, sustentável e segura, é necessário ter 
em consideração diversos fatores, nomeadamente os níveis de salinidade dos efluentes e a 
sensibilidade das culturas a essa situação, e os riscos de contaminação por microrganismos 
patogénicos para a saúde pública. Apesar dos leitos de macrófitas em países de clima 
tropical conduzirem, em regra, a uma elevada remoção de diversos poluentes, como a 
Carência química de oxigénio e os Totais de sólidos dissolvidos, a qualidade bacteriológica 
dos efluentes não é, em regra, suficiente por si só para garantir a irrigação de culturas 
consumidas cruas sem riscos para a saúde pública. 
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