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RESUMO

LIMA, Joao Carlos Pinto de. Avaliacao do tratamento de agua residuaria da bovinocultura
em wetlands construidos com diferentes doses de Lithothamnium calcareum e presenca ou
auséncia de capim-vetiver. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental, Meio
Ambiente). Instituto de Tecnologia. Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

A bovinocultura leiteira gera elevados volumes de agua residudria com alta carga organica e de
nutrientes, representando desafio ambiental quando langada sem tratamento adequado.
Wetlands construidos de fluxo vertical (WCFVs) sdo alternativa sustentavel para tratamento
destes efluentes, mas demandam otimizagdo para maximizar eficiéncia de remog¢do de
poluentes. Este estudo avaliou o efeito de diferentes propor¢des de Lithothamnium calcareum
(0%, 10%, 20% e 30%) e da presenca de capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) sobre a
eficiéncia de remocao de matéria organica, nutrientes e parametros fisicos em WCFVs tratando
agua residudria da bovinocultura. O experimento seguiu delineamento em blocos casualizados
com arranjo fatorial 4x2, totalizando oito tratamentos com duas réplicas e oito datas de coleta
ao longo de dois meses (n=128 observacdes por parametro). A dgua residuaria afluente
apresentou concentragdes médias de 3.383,1 mg L' de DQO, 89,4 mg L' de nitrogénio
amoniacal, 56,6 mg L' de nitrato, 4,6 mg L' de nitrito, 353,3 mg L' de fosfato, 26.075 Mg
Pt-Co/L de cor e 1.337,4 NTU de turbidez. Os resultados demonstraram que o Lithothamnium
calcareum exerceu efeito estatisticamente significativo sobre a remogao de DQO (p = 0,004),
cor (p = 0,009) e turbidez (p = 0,003), com eficiéncias variando de 76,7% a 81,3% para DQO,
74,9% a 96,6% para cor, e 74,3% a 98,9% para turbidez. O tratamento LC 30% CV apresentou
os melhores desempenhos para DQO (81,3%) e turbidez (98,9%). A presenca de Vetiver
apresentou efeito significativo sobre nitrogénio amoniacal (p = 0,009) e nitrato (p =0,013), com
eficiéncias de remocao de nitrogénio amoniacal variando de 94,4% a 100,0%. Notavelmente, o
tratamento controle (LC 0% CV) apresentou maior eficiéncia para nitrato (84,4%), sugerindo
possivel interferéncia do LC em processos de desnitrificagdo, embora este efeito tenha sido
apenas marginalmente significativo (p = 0,059) e o mecanismo permaneca nao elucidado
devido a auséncia de monitoramento de pH. Para nitrito e fosfato, ndo foram detectados efeitos
significativos dos fatores testados, embora as efici€éncias tenham sido satisfatorias (71,0-76,9%
para NO:; 86,1-88,4% para PO+*"). A avaliacdo de clorofila revelou padrao ndo-linear com
minimo em LC 20%, sugerindo possivel competi¢ao por fosforo entre planta e substrato,
embora diferengas ndo tenham sido estatisticamente significativas (p = 0,136, n=2) e esta
hipotese permaneca nao-testada devido a auséncia de andlises de P-disponivel e P foliar.
Conclui-se que o Lithothamnium calcareum é componente promissor para WCFVs visando
remo¢do de matéria orginica e parametros fisicos, enquanto o Vetiver contribui para
transformagao de compostos nitrogenados, fornecendo subsidios para otimizagdo de sistemas
de tratamento de 4dguas residuarias agroindustriais.

Palavras-chave: sistema alagado construido; algas calcérias; granulado bioclastico.



ABSTRACT

LIMA, Joao Carlos Pinto de. Treatment of cattle farming wastewater in constructed
wetlands amended with different doses of Bioclastic Granules (Lithothamnium calcareum)
and presence or absence of vetiver grass. Dissertation (Master's in Agricultural and
Environmental Engineering, Environment). Institute of Technology. Department of
Engineering, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

Dairy cattle farming generates large volumes of wastewater with high organic and nutrient
loads, representing an environmental challenge when discharged without adequate treatment.
Vertical Flow Constructed Wetlands (VFCWs) are a sustainable alternative for treating these
effluents but require optimization to maximize pollutant removal efficiency. This study
evaluated the effect of different proportions of Lithothamnium calcareum (0%, 10%, 20%, and
30%) and the presence of vetiver grass (Chrysopogon zizanioides) on the removal efficiency of
organic matter, nutrients, and physical parameters in VFCWs treating dairy wastewater. The
experiment followed a randomized block design with a 4x2 factorial arrangement, totaling eight
treatments with two replicates and eight sampling dates over two months (n=128 observations
per parameter). The influent wastewater showed average concentrations of 3,383.1 mg L™!
COD, 89.4 mg L' ammoniacal nitrogen, 56.6 mg L™ nitrate, 4.6 mg L™ nitrite, 353.3 mg L™
phosphate, 26,075 Mg Pt-Co/L color, and 1,337.4 NTU turbidity. The results demonstrated
that Lithothamnium calcareum had a statistically significant effect on the removal of COD (p =
0.004), color (p = 0.009), and turbidity (p = 0.003), with efficiencies ranging from 76.7% to
81.3% for COD, 74.9% to 96.6% for color, and 74.3% to 98.9% for turbidity. The LC 30% CV
treatment showed the best performance for COD (81.3%) and turbidity (98.9%). The presence
of Vetiver had a significant effect on ammoniacal nitrogen (p = 0.009) and nitrate (p = 0.013),
with nitrogénio amoniacal removal efficiencies ranging from 94.4% to 100.0%. Notably, the
control treatment (LC 0% CV) showed higher efficiency for nitrate (84.4%), indicating negative
interference of LC on denitrification processes. For nitrite and phosphate, no significant effects
of the tested factors were detected, although the efficiencies were satisfactory (71.0-76.9% for
NO:7; 86.1-88.4% for PO+*"). Chlorophyll assessment revealed a non-linear pattern with a
minimum at LC 20%, suggesting possible competition for phosphorus between the plant and
the substrate. It is concluded that Lithothamnium calcareum is a promising component for
VFCWs aiming at the removal of organic matter and physical parameters, while Vetiver
contributes to the transformation of nitrogen compounds, providing support for the optimization
of agro-industrial wastewater treatment systems.

Keywords: constructed wetland system; calcareous algae; bioclastic granules.
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1. INTRODUCAO

Abovinocultura leiteira, ¢ uma das atividades mais expressivas do setor agropecuario brasileiro.
Destaca-se nao apenas pela sua importancia econdmica, mas também pela elevada geragao de
agua residudria associadas aos processos de ordenha, higienizag¢do de instalagcdes e manejo dos
animais (EMBRAPA, 2020; KONZEN; ALVARENGA, 2005; SILVA; ROSTON, 2010).
Ferrazza e Castellani (2021) destacam a relevancia da pecuaria leiteira no agronegocio
brasileiro, especialmente na geragdo de emprego, renda e no equilibrio da balanga comercial.
Segundo o0 MAPA (2025), a cadeia do leite tem grande importancia econdmica e social para o
pais. O pais € o terceiro maior produtor mundial de leite, com mais de 34 bilhodes de litros por
ano, abrangendo 98% dos municipios brasileiros e empregando cerca de 4 milhdes de pessoas.
Além disso, o Brasil possui mais de 1 milhdo de propriedades produtoras de leite.

Segundo o IBGE, a bovinocultura de leite apresentou avangos significativos no 1° trimestre de
2024, com o abate de 9,30 milhdes de cabegas bovinas, o maior volume registrado desde o
inicio da série historica em 1997. Esse numero representa um crescimento de 24,6% em relagao
ao mesmo periodo de 2023 e de 1,6% comparado ao 4° trimestre de 2023.

Apesar da importdncia econdmica do setor, a geragdo didria de residuos organicos em
propriedades leiteiras configura-se como o maior desafio ecologico do setor, particularmente
em regimes de confinamento intensivo. Os efluentes das salas de ordenha, compostos
basicamente por urina, fezes, produtos de limpeza, restos de leite e 4gua residual, apresentam
elevada concentragdo de carga organica e nutrientes como nitrogénio e fésforo. Quando gerados
em areas confinadas, esses residuos se tornam potenciais agentes poluidores do meio ambiente.
(PELISSARI et al., 2013).

Os efluentes gerados pela pecudria leiteira intensiva, quando langados sem tratamento adequado
em corpos hidricos ou solos, provocam sérias alteracdes fisico-quimicas nos mananciais. Esses
residuos contém alta carga organica, nutrientes (como nitrogénio e fosforo) e possiveis agentes
patogénicos, representando riscos tanto ao meio ambiente quanto a saude publica (MCILROY
et al. 2019; LEITNER et al. 2021). Do ponto de vista ecoldgico, o excesso de nutrientes
desencadeia o processo de eutrofizacdo em lagos e reservatérios. Esse fendmeno promove a
proliferagdo descontrolada de algas e cianobactérias, que reduzem o oxigénio dissolvido e
bloqueiam a penetragdo da luz solar, comprometendo a vida aquatica e o equilibrio do
ecossistema (MANTOVI et al,, 2003; DUARTE, 2019).

O tratamento de efluentes da bovinocultura leiteira combina processos biologicos e fisico-
quimicos, com énfase em solugdes de baixo custo operacional e em rotas de aproveitamento ou
recuperagdo de subprodutos. A digestdo anaerobia — em reatores de mistura completa, lagoas
cobertas ou UASB — ¢ amplamente empregada para o abatimento da carga organica e geracao
de biogas, porém apresenta remocdo limitada de nitrogénio e fosforo, exigindo etapas
complementares (NLEYA et al., 2023). Como Solu¢des Baseadas na Natureza, os wetlands
construidos se destacam pela eficiéncia na remocao de matéria organica e s6lidos suspensos,
mas, a depender do arranjo hidraulico e do acoplamento com outras unidades, também
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enfrentam desafios quanto a remog¢do de nutrientes (ALMEIDA, 2016; DUARTE, 2019;
JORGE et al., 2023D).

Em estagios tercidrios, o cultivo de microalgas sobre efluentes da bovinocultura leiteira,
previamente tratados por lodo ativado contribui para a remogao de nutrientes, a fixagdo de CO-
e a geragdao de biomassa com potencial energético. H4 demonstragdes em escala piloto com
avaliagdo econdmico-financeira (KUMAR et al., 2020) e evidéncias de desempenho técnico
com produtividades e taxas de fixacdo de CO: compativeis (MENDONCA et al., 2022). Em
paralelo, Tecnologias de Recuperagao de Nutrientes — como a precipitagdo de estruvita e rotas
enquadradas na Emenda STRUBIAS do Regulamento Europeu de Fertilizantes (struvite,
biochar e ash/cinzas) — vém ganhando espago ao transformar nitrogénio e fésforo em insumos
fertilizantes, embora enfrentem desafios relacionados a variabilidade dos residuos e aos custos
operacionais (Shi et al., 2021). Como estratégia de reuso, a fertirrigacdo com ARB previamente
tratada, integra suprimento hidrico e aporte de nutrientes ao sistema solo-planta, devendo ser
condicionada a controle operacional e verificagdo sanitaria do efluente antes da aplicagdo
(JORGE et al., 2022; ANTONIO, 2024).

Além de arranjos bioldgicos, a literatura recente descreve materiais reativos/adsorventes para
remocao de nutrientes em efluentes: zeolitas naturais (clinoptilolita) para captura de amonio
por troca idnica (CASTRO et al., 2021); escoria siderurgica, rica em Ca/Fe, aplicada como meio
reativo em filtros e wetlands para remogdo de fosforo por co-precipitagdo Ca—P e adsorcao
(ZHANG et al., 2022); argilas/compositos modificados com lantanio (p.ex., bentonita
modificada com La) para captura seletiva de fosfato em baixas concentragdes (ZHANG et al.,
2023); biochars funcionalizados (impregnados/revestidos) com Mg, La, Fe ou Ca, usados para
adsorcdo de fosfato e posterior recuperacdo/uso agricola do P (KUMARI; DONG;
SAFFERMAN, 2025; XU et al., 2024); Por fim, materiais bioclasticos carbondticos de origem
marinha, como o Lithothamnium calcareum, vém sendo investigados como meio adsorvente
para remocgdo de fosforo em 4gua eutrofizada, com resultados recentes em escala de bancada
(BARBOZA et al., 2025).

A Plataforma Continental Brasileira possui extensos depositos de sedimentos carbonaticos
explordveis, destacando-se as algas calcérias Lithothamnium calcareum da  familia
Corallinaceae. Algas marinhas calcificadas, ricas em carbonato de calcio (CaCOs), tém sido
tradicionalmente usadas na corre¢do de solos e nutricdo animal. Recentemente, sua estrutura e
composicdo quimica vém permitindo aplicagdes promissoras no tratamento de efluentes
metalicos e na recuperacao de fosforo em solugdes aquosas (VENEU et al., 2016; CALETTI,
2017; VENEU et al., 2018; VENEU et al., 2023).

Entre as solugdes para tratamento de 4guas residuais, os Sistemas wetlands construidos (WCs)
destacam-se como alternativa sustentdvel e economicamente acessivel. Esses sistemas
empregam plantas aqudticas (macrofitas), substratos especificos e comunidades microbianas
em processos naturais mediados pela energia solar para promover a purificacdo da dgua. Sua
operacdo simplificada, o baixo custo de manutencdo e a dependéncia exclusiva de recursos
naturais renovaveis tornam essa tecnologia particularmente adequada a comunidades com
infraestrutura de saneamento limitada, especialmente em regides de clima tropical como o
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Brasil (ALMEIDA, 2016). Em suma, quando bem projetados, dimensionados e operados, os
WCs combinam elevado potencial de remocao de contaminantes e beneficios socioambientais,
mas exigem area disponivel, gestdo continua e aten¢do aos aspectos de colmatagdo (SEZERINO
e PELISSARI, 2021).

Para garantir que os sistemas de tratamento obedecam aos requisitos legais de qualidade,
assegurem a conservacdo dos habitats aquaticos e sua biodiversidade, e minimizem
consequéncias negativas para a sociedade, economia e saude publica, torna-se essencial
aperfeicoar e/ou reestruturar as tecnologias existentes. Nesse cenario, estratégias
fundamentadas em Solugdes baseadas na Natureza (SbN) para remog¢do de nutrientes - com
destaque para a inclusdo de algas calcarias de aproveitamento sustentavel e ecologicamente
correto - emergem como foco de investigacdo prioritario (ALMEIDA, 2016; NOGUEIRA,
2019; DUARTE, 2019; PORTELLA, 2022). Dentre os materiais carbonaticos bioclasticos, o
Lithothamnium calcareum apresenta-se como um recurso abundante na Plataforma Continental
Brasileira, de baixo custo e com propriedades adsorventes que favorecem a remocao de fosforo
de solugdes aquosas, sendo, portanto, uma escolha estratégica para o presente estudo voltado
ao tratamento de agua residuaria.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais

e Avaliar a utilizagdo de Lithothamnium calcareum em solos de wetlands construidos de
fluxo vertical (WCs) no tratamento de agua residudria da bovinocultura, visando
otimizar a eficiéncia do sistema na remocao de nutrientes e contaminantes.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar o efeito de diferentes proporcdes de Lithothamnium calcareum sobre a
eficiéncia de remocdo de DQO, nitrito, nitrato, fésforo, nitrogénio amoniacal, cor e
turbidez.

e Investigar a influéncia da presenga de capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) na
remocdo de DQO, nitrito, nitrato, fésforo, nitrogénio amoniacal, cor e turbidez em
wetlands construidos, comparando sistemas plantados e nao plantados.

e Avaliar o desenvolvimento vegetativo do capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) sob
diferentes propor¢des de Lithothamnium calcareum.

e Examinar as possiveis interagcdes entre Lithothamnium calcareum e capim-vetiver
(Chrysopogon zizanioides), a fim de determinar se os efeitos sao sinérgicos, antagonicos
ou independentes (aditivos).

3. REVISAO DE LITERATURA
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Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos que sustentam o desenvolvimento do
estudo. Inicia-se com a descrigao do género Lithothamnium, incluindo sua classificagao, formas
de ocorréncia e potencial de explotacdo na plataforma continental brasileira, além de suas
aplicagdes em sistemas agricolas e no tratamento de efluentes. Em seguida, aborda-se a
caracterizacdo da agua residudria da bovinocultura leiteira (ARB), com destaque para sua
composi¢do, potencial de uso agricola e impactos ambientais. Também sdo descritos os
wetlands construidos, com énfase nos tipos de fluxo, materiais filtrantes, espécies vegetais
utilizadas — como o capim-vetiver — e sua aplica¢do no tratamento da ARB. Por fim, sdo
discutidos os principais parametros de qualidade da agua, como DQO, nitrogénio, fésforo, cor
e turbidez, além do fenomeno da colmatagdo, que representa um dos principais desafios
operacionais desses sistemas.

3.1 Lithothamnium calcareum

O género Lithothamnium, pertencente a familia Corallinaceae, ¢ descrito no sistema de
classificagdo taxondmica de algas marinhas disponibilizado pela AlgaeBase (SOARES, 2009).
Os materiais sedimentares de algas calcéarias podem ser denominados de diversas maneiras,
incluindo maerl (CALETTI, 2017), granulos bioclésticos (VENEU et al.,, 2018; 2019, 2023) e
rodolitos (RENDINA et al., 2020; SISSINI et al., 2022). Embora o termo rodolitos seja
frequentemente utilizado para descrever essas formacdes especificas, o conceito de granulos
bioclasticos abrange um espectro mais amplo dessas estruturas (VALE et al., 2022). Além disso,
rodolitos frequentemente coexistem com organismos bentdnicos, sedimentos calcarios e
diferentes espécies de algas coralinas ou epifitas (VALE et al., 2022; RAMOS et al., 2023).

Endo (1967) foi o primeiro autor a abordar o género Lithothamnium em um artigo cientifico,
constituindo-se em marco inicial para o estudo dessas algas calcérias. Ele realizou o primeiro
levantamento sistematico dos restos de algas calcarias no Japao, analisando registros que vao
do Mioceno ao Pleistoceno e concentrando-se em rodolitos do género Lithothamnium. Com
base em achados iniciais de Nishiwada em 1895 e em revisdes taxonOmicas subsequentes, o
autor padronizou nomes, corrigiu classificagdes incorretas e mapeou a ocorréncia dessas algas.
Endo (1967) comprovou que os rodolitos funcionam como marcadores estratigraficos e
paleoambientais, estabelecendo o método base para futuras pesquisas de sistematica,
paleoecologia e prospec¢do sedimentar.

Constituidos predominantemente por carbonato de célcio (CaCOs) (CALETTI, 2017), a
plataforma continental brasileira abriga vastas reservas de sedimentos carbonaticos. Na regido
de Abrolhos, os campos de rodolitos cobrem aproximadamente 21 mil km?, representando uma
das maiores reservas de carbonato de calcio biogénico do mundo (HOMERO, 2012;
PORTELLA, 2022). Descobertas recentes expandiram esse panorama, revelando a existéncia
de recifes tnicos na foz do rio Amazonas. Esses recifes, formados por esponjas e algas calcarias,
incluindo rodolitos, destacam a diversidade dos ecossistemas marinhos calcarios brasileiros,
além de sua relevancia ecologica, econdmica e biotecnolégica (HOMERO, 2018). Dada sua
importancia para os ecossistemas e para a producao de recursos biogénicos, ¢ essencial que os
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bancos dessas algas vivas sejam preservados. O Lithothamnium possui caracteristicas unicas
que o diferenciam do carbonato de célcio (CaCOs) de origem mineral inorganica ou derivado
de conchas de ostras. Essas diferengas incluem propriedades como area superficial, volume e
diametro dos poros, além do perfil termogravimétrico, morfologia, composicao cristalina e
vestigios de outros elementos em sua estrutura (DA SILVA et al., 2021).

Estudos realizados por Veneu et al. (2017,2019) e Zhu et al. (2014) descrevem o material como
tendo uma superficie irregular, marcada por cavidades que variam de 7,1 a 9,5 um, juntamente
com pequenos fragmentos localizados ao redor e dentro das amostras. Além disso, Da Silva et
al. (2021) identificaram que o material pode ser classificado como ultra-microporoso,
apresentando poros com didmetros inferiores a 7A e uma 4rea superficial de 8,1 m2 g™'. Ja no
estudo de Veneu et al. (2023), embora o foco principal fosse a remocao de fosforo (PO+*") e ndo
uma classificagdo sistematica da porosidade, os autores mencionam brevemente valores de area
superficial (BET) entre 1,44 e 2,81 m? g! para diferentes fracdes granulométricas, indicando
baixa area especifica.

3.1.1 Explotacao

A plataforma continental brasileira configura-se como a maior area de sedimentos carbonaticos
em ambito mundial, apresentando potencial de aproveitamento econdmico superior ao
observado na plataforma francesa, que possui 33 bilhdes de m?, dos quais apenas cerca de 600
milhdes de m? sdo tecnicamente explordveis, em razao da grande profundidade dos depdsitos,
da sobreposi¢do a areas de pesca e de zonas de protecdo ecoldgica (DIAS, 2000). A Figura 1
ilustra os rodolitos de Lithothamnium calcareum, principal material bioclastico presente nessa
formacao sedimentar.

Figura 1. Rodolitos de Lithothamnium calcareum.
Fonte: Portella, 2022.
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A empresa PrimaSea®, companhia que detém a principal 4drea de exploracdo autorizada de
Lithothamnium atualmente em atividade no mundo, atua na explotacdo do calcario biogénico
Lithothamnium calcareum em area maritima licenciada, localizada na Baia de Todos-os-Santos,
a cerca de 10 km da costa e a aproximadamente 20 metros de profundidade. A proximidade
entre a zona de coleta, os portos e a unidade industrial favorecem a eficiéncia logistica e
contribui para a mitigacao das emissdes de carbono no processo de transporte.

Segundo informag¢des da PrimaSea (2025), a coleta ¢ realizada por meio de sistema de succ¢ao
automatizado, capaz de realizar a triagem granulométrica dos sedimentos ainda a bordo, com o
suporte de dispositivos de georreferenciamento por GPS. O processo inclui a separacao da agua
marinha da matéria-prima no interior do navio, permitindo o retorno imediato da agua ao
ambiente e reduzindo o impacto sobre o ecossistema local. O monitoramento continuo da
estabilidade da embarca¢do e do volume extraido garante maior seguranga operacional e
ambiental. O material coletado, composto por sedimentos algais com estrutura diferenciada e
composi¢ao organica rica em nutrientes de elevada biodisponibilidade, ¢ submetido a processos
industriais de lavagem, secagem, moagem (Figura 2) e classificagdo, assegurando o padrdo de
qualidade requerido para aplicagdes agricolas e ambientais.

Figura 2. Granulado bioclastico moido de Lithothamnium calcareum.
Fonte: PrimaSea®.

3.1.2 Aplicacao de algas marinhas em sistemas agricolas

Desde a antiguidade, algas marinhas vém sendo aproveitadas na agricultura por suas multiplas
fungdes, tais como filtro bioldgico em ambientes aquaticos, corretivo de acidez, indicador de
hidrocarbonetos e suplemento nutricional para humanos e animais (Briand, 1976; Zepeda,
2008). Seu uso como condicionante de solo remonta aos romanos e se espalhou pela Franca,
Inglaterra, Japao e China, inclusive para recuperacdo de solos contaminados por metais
pesados. Em solo tratado com extratos de algas, Nabti et al. (2017) observaram degradagao
eficiente de DDT; Raghunandan et al. (2019) atribuiram a composicdo em &cidos graxos,
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carboidratos e proteinas a melhoria da nutri¢ao e da retencdo de umidade do solo; e El Chami ;
Galli (2020) registraram reducdo de 13 % na demanda por fertilizantes, aumento de até 55 %
na produtividade e melhora de 5 % na qualidade dos frutos. Mais recentemente, Campos ef al.
(2022) verificaram queda de 16,68 % no custo de producdo de banana quando a adubacao
incluia Lithothamnium calcareum, ¢ Zafar et al. (2022) documentaram o uso de espécies de
algas vermelhas como Kappaphycus sp. e verdes como Chaetomorpha linum na biorremediagao
de metais como Cu, Zn e Pb.

Embora amplamente utilizado na Europa, o granulado bioclastico ¢ um produto recente no
Brasil. Pesquisas cientificas e ensaios de campo ja investigaram seu potencial como fertilizante,
suplemento na alimentagdo animal e insumo farmacologico, conduzidos por universidades e
centros de pesquisa, com suporte de empresas detentoras de direitos minerarios, de acordo com
Cavalcanti (2011). A alga marinha Lithothamnium € classificada e registrada pelo Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), no Apéndice II da Instru¢do Normativa n°
46/2016, como fertilizante mineral e corretivo de acidez do solo, apresentando garantias
minimas de 32% de Ca e 2% de Mg.

Estudos avaliaram o uso do Lithothamnium calcareum como adubo organico em diversas
culturas. Sua aplicagdo melhorou a produ¢do de mudas de maracujazeiro (Souza et al., 2007),
frutos de pimentdo (Evangelista et al., 2016), cultivo de pitaia vermelha (Costa et al., 2015) e
producao de mudas de mamoeiro (Hafle et al., 2009). Notadamente, o uso como fertilizante
alternativo para plantas de meldo mostrou melhorar significativamente o crescimento das
plantas, aumentando a absorc¢ao de nutrientes essenciais como magnésio e célcio, contribuindo
para solos mais saudaveis e produtivos (Negreiros et al., 2018).

Ramos et al. (2023) revisaram o uso de Lithothamnium como bioestimulante em diversas
culturas, demonstrando que a alga aumenta o crescimento das plantas, melhora a qualidade dos
produtos e eleva a tolerancia a estresses ambientais, a0 mesmo tempo que reduz a necessidade
de insumos quimicos. Apesar desse potencial sustentavel, os autores sublinham a urgéncia de
elucidar seus mecanismos de acdo, padronizar dosagens e métodos de aplicag¢do, avaliar a
viabilidade econdmica e a sustentabilidade em larga escala, e ajustar a regulamentagdo
brasileira para assegurar um uso eficiente e responsavel desse recurso natural.

Novaski et al. (2022) destaca o uso do Lithothamnium como um bioestimulante agricola
promissor. Os autores investigaram sua aplicacdo em cultivos de cebola (Allium cepa), com
foco em melhorar o rendimento, o conteudo de nutrientes minerais e as propriedades
antioxidantes dos bulbos. O estudo revelou que o Lithothamnium sp., aplicado na forma de
pulverizagdo foliar, ¢ eficaz na biofortificacdo de cebolas cultivadas organicamente,
melhorando significativamente a capacidade antioxidante e os teores de fendis e flavonoides.
Além disso, os resultados indicaram que a dose de 1,5 g L' foi a mais eficiente. A pesquisa
refor¢a o potencial do Lithothamnium sp. como biofertilizante sustentavel, capaz de agregar
valor nutricional aos cultivos.

3.1.3 Uso do Granulado Bioclastico no Tratamento de Efluentes
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Estudos indicam que o granulado bioclédstico de Lithothamnium calcareum ¢é eficiente na
remocgao de fosforo e na melhoria da qualidade dos efluentes. O documento Patente BR 10 2019
005940-1 A2, de 15.06.2021, detalha o uso do granulado bioclastico de Lithothamnium
calcareum para remover fosforo dissolvido em tratamentos de dgua e efluentes. Utilizado em
seu estado natural e em granulometrias especificas, o granulado mostrou alta eficiéncia na
remocao de fosforo.

Estudos na caracterizacdo dos granulos bioclasticos do Lithothamnium calcareum, apds os
testes de sor¢do, destacaram seu potencial como material sorvente eficaz para o tratamento de
aguas residuais e na remogao metais pesados (Caletti, 2017; Veneu et al., 2019; Portella, 2022).
A eficiéncia na remogao de ions fosfato ¢ particularmente elevada em condigdes ligeiramente
acidas e ¢ positivamente influenciada pelo tamanho das particulas, com as fragdes maiores
apresentando melhor desempenho (Veneu et al., 2019; Veneu et al., 2023).

Caletti (2017) e Portella (2025) também exploraram o uso do Lithothamnium calcareum
aplicado em sistemas de tratamento de efluentes, destacando a alta eficiéncia do granulado
bioclastico na adsor¢do de fosforo, evidenciando seu potencial como uma solucio sustentavel
e eficiente. Em experimentos conduzidos em batelada, Caletti (2017) demonstrou a remog¢ao de
fosforo de lixiviado de aterro sanitario usando Lithothamnium calcareum, com eficiéncia de até
81,5%, dependendo da massa utilizada. Esses resultados refor¢am o Lithothamnium calcareum
como uma solu¢ao sustentavel e eficaz para a remoc¢ao de fosforo de lixiviados. Em resumo,
estudos e patentes consolidam o Lithothamnium calcareum como um material versatil e eficaz
para a remogao de fosforo e outros nutrientes, promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia no
tratamento de efluentes.

Nogueira (2019) também avaliou o potencial do Lithothamnium calcareum como adsorvente
para remogao de fosforo em dgua residudria. Sua pesquisa demonstrou a eficiéncia do granulado
bioclastico na adsorcdo de nutrientes, destacando sua viabilidade como uma alternativa
sustentavel e eficaz.

3.2 Agua Residusria da Bovinocultura Leiteira (ARB)

Entre as principais fontes de polui¢do ambiental no pais, os residuos provenientes da produgao
pecudria ocupam posi¢do de destaque, ao lado de compostos quimicos, fertilizantes e pesticidas
(Wiist; Tagliani; Concato, 2015). No caso especifico da bovinocultura de leite em regime de
confinamento, o descarte inadequado desses efluentes em corpos d’dgua tem provocado
alteragoes fisico-quimicas significativas, representando riscos a satide publica e a qualidade do
abastecimento hidrico (Silva; Roston, 2010). O descarte de residuos provenientes da
bovinocultura leiteira em cursos d’dgua deve seguir as diretrizes estabelecidas pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente, conforme a Resolugdo n® 430/2011; os parametros de langamento
indicados nessa regulamentacdo estdo organizados na Tabela 1.

Tabela 1. Padrdes de lancamento de acordo com a Resolugao CONAMA 430/2011.

Parametro Padrao de Lancamento

20



Potencial Hidrogenionico (pH) Deve estar entre 5 € 9.

Temperatura Deve ser inferior a 40 °C, além de ndo

conferir variagdo superior a 3 °C na zona de
mistura.
Soélidos sedimentaveis Deve ser inferior a 1 mg L.
Oleos e graxas Deve ser inferior a 50 mg L' para gorduras
vegetais e animais.
Material flutuantes Deve apresentar auséncia de materiais
flutuantes.
Demanda Bioquimica de Oxigénio Deve apresentar remogao igual ou superior a
(DBO) 60 %, além de ndo alterar o enquadramento do

corpo hidrico.

Nitrogénio amoniacal total Deve ser inferior a 20 mg L.
Fonte: BRASIL (2011).

De acordo com Silva et al. (2012), a produgao diaria de dejetos por bovinos leiteiros representa
um dos principais desafios em sistemas de confinamento. O manejo adequado desses residuos
tem se mostrado uma questao complexa para produtores e pesquisadores, uma vez que abrange
fatores técnicos, sanitarios e econdomicos. Para Oliveira Filho ef al. (2021), a bovinocultura
leiteira apresenta elevado consumo de 4dgua e geracao de residuos, especialmente durante o
processo de ordenha mecénica; em estudo de caso, a ordenha respondeu por 64,76% do
consumo diario total de agua do estabelecimento, gerando 35,24% de efluentes.

A agua residuaria da bovinocultura leiteira (ARB) caracteriza-se como efluente de elevada
complexidade, composto por residuos organicos oriundos de fezes, urina, leite e residuos de
limpeza, além de elevada carga de microrganismos patogénicos (Van Horn et al., 1994; Erthal
et al., 2010; Pelissari et al., 2013; Jorge, 2013; Jorge et al., 2017; Jorge, 2018; Jorge et al.,
2022; Jorge et al., 2023). A caracterizacdo fisico-quimica evidencia concentragdes expressivas
de DBO, solidos totais, nitrogénio total e fosforo, refletindo alto potencial poluidor dos
ecossistemas aquaticos e terrestres (Duarte, 2020; Erthal ef al., 2010a; Erthal et al., 2010b;
Jorge et al., 2022). Apesar da variabilidade na composicao, os nutrientes presentes podem ser
aproveitados pelas plantas e por microrganismos do solo (Dynia et al., 2006).

A ARB por apresentar elevada carga de nutrientes, quando manejada de forma controlada, pode
ser reaproveitada em sistemas agricolas e circulares, proporcionando ganhos agrondmicos €
energéticos (Jorge, 2013; Jorge et al., 2017; Jorge et al., 2022). Ensaios de fertirrigagdo com
Solanum lycopersicum evidenciaram incremento de produtividade para doses de N entre 0% e
400% da recomendacao (100 kg-ha™"), embora os autores ressaltem a necessidade de avaliagdes
de longo prazo quanto a efeitos residuais no solo e risco de contaminacao (Jorge, 2013; JORGE
et al., 2017). Estratégias complementares mostram-se promissoras: a co-digestdo com dejetos
animais elevou a producdo de biogas com até 77,5% de ARB na mistura (Fernandes et al.,
2018), e a vermicompostagem associada a palha de arroz aumentou os teores de N, P e K no
composto final, com desenvolvimento saudavel de Eisenia fetida, indicando potencial para
biofertilizantes (Liu et al., 2021).
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A Tabela 2 reune dados de Jorge (2013) na caracterizacio da ARB sob manejo organico,
realizada no Sistema Integrado de Producdao Agroecoldgica (SIPA/Embrapa-Agrobiologia,
Seropédica-RJ). No ensaio de outono-inverno, o material foi preparado com 70% de agua limpa
de pogo e 30% de esterco raspado do curral durante experimento de fertirrigagdo com ARB em
cultivo organico de Solanum lycopersicum.

Tabela 2. Valores médios dos parametros obtidos da agua residudria da bovinocultura de leite
(Jorge, 2013).

Caracteristicas Valores
pH 7,38
Condutividade Elétrica (dS m™) 2,55
Soélidos Totais (mg.L™) 22 100
DQO (mg.L™) 20 080
DBO (mg.L™) 4712
Nitrogénio Total (mg.L™") 486,50
Nitrogénio amoniacal (mg.L™) 117,50
Fosforo total (mg.L™") 75,00

A literatura reconhece o potencial fertilizante da ARB e os riscos ambientais decorrentes de seu
manejo inadequado, mas ainda apresenta lacunas relevantes. Entre as deficiéncias, destaca-se a
escassez de estudos que correlacionem, de forma sistematica, a dieta dos bovinos com a carga
organica e a concentra¢cdo de nutrientes na ARB, apesar de evidéncias pontuais (Erthal et al.,
2010a). Também faltam investigacdes de longo prazo sobre os impactos da aplicagdo continua
no solo e em recursos hidricos; trabalhos como os de Jorge (2017; 2022) abordam efeitos
imediatos, mas ndo capturam mudancas cumulativas em multiplos ciclos agricolas. Outra
lacuna refere-se a andlise de custo-beneficio em pequenas propriedades, sobretudo em sistemas
organicos e agroecologicos: embora Hamacher (2019) indique potencial redu¢do de custos com
fertilizantes, ha escassez de estudos sobre viabilidade economica em diferentes escalas
produtivas.

3.2.1 A Importancia da Bovinocultura

A bovinocultura ocupa papel central na economia e na estrutura social brasileira, representando
um dos pilares do agronegocio nacional. Em 2025, o Valor Bruto da Producdao (VBP) da
agropecuaria atingiu R$ 1,41 trilhdo, sendo a bovinocultura responsavel por aproximadamente
R$ 206 bilhdes, o que evidencia sua relevancia econémica e produtiva (MAPA, 2025). O Brasil
figura entre os maiores exportadores mundiais de carne bovina, com expressiva contribui¢ao
para a balanca comercial e a geragdo de empregos diretos e indiretos (IBGE, 2023).
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No ambito social, a bovinocultura € essencial para a seguranga alimentar, ao fornecer proteina
animal de elevado valor bioldgico, € para a manutengao da agricultura familiar, sendo fonte de
renda em regides de menor industrializagdo. No contexto amazdnico, por exemplo, a
bovinocultura leiteira familiar mostrou-se fundamental para a sustentabilidade socioecondmica
de pequenos produtores (Branddo Reis et al., 2020), reforcando seu papel na fixacdo da
populagdo no campo.

Em relagdo aos aspectos ambientais, a atividade ¢ foco de discussdes sobre emissdes de gases
de efeito estufa. Contudo, estratégias de manejo animal e recuperagao de pastagens podem
mitigar significativamente essas emissoes, reduzindo a intensidade de carbono por unidade de
produto (D’aurea et al., 2021). O avango de sistemas integrados, como a Integra¢ao Lavoura-
Pecuéria-Floresta (ILPF), contribui para aumentar a eficiéncia do uso do solo e o sequestro de
carbono, tornando a produ¢ao mais sustentavel (Silva; Souza; Silva, 2022).

De modo geral, a bovinocultura brasileira transcende a dimensdo puramente econdmica. Sua
relevancia estd associada ao equilibrio entre produtividade, sustentabilidade e inclusdo social,
refletindo o papel estratégico do setor na seguranca alimentar global e na consolidacao do Brasil
como poténcia agroambiental.

3.2.2 Caracteristicas dos Efluentes e Tecnologias de Tratamento

Os efluentes provenientes da bovinocultura apresentam elevada carga organica e significativa
variabilidade em sua composi¢do fisico-quimica e bioldgica, em fun¢do do tipo de manejo,
alimenta¢do, volume de 4gua utilizada na higienizacdo e grau de diluicdo dos dejetos. Esses
residuos sdo constituidos principalmente por esterco, urina e aguas de lavagem, contendo
matéria organica particulada e dissolvida, nutrientes (nitrogénio e fosforo), solidos suspensos e
patogenos (Morais ef al., 2021).

De acordo com Morais ef al. (2021), em seu estudo sobre efluentes do agronegocio brasileiro,
a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) dos efluentes da bovinocultura pode variar de 3.000
a 12.000 mg L', enquanto a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) situa-se entre 1.500 e
6.000 mg L. Os Solidos Totais (ST) variam entre 5.000 e 20.000 mg L, com predominancia
da fracdo volatil. As concentragdes de nitrogénio total oscilam entre 300 ¢ 1.200 mg L', e o
fosforo total entre 100 e 400 mg L', evidenciando o elevado potencial eutrofizante desses
efluentes quando descartados sem tratamento adequado.

Além da elevada carga organica, os efluentes contém comunidades microbianas complexas,
incluindo coliformes fecais e bactérias resistentes a antibioticos, decorrentes do uso profilatico
de medicamentos veterinarios (Colgan et al., 2023). Essa caracteristica microbiologica confere
aos efluentes da bovinocultura um risco sanitario consideravel, demandando processos de
tratamento capazes de remover ou inativar microrganismos patogénicos.

O tratamento de efluentes da bovinocultura tem como objetivo reduzir a carga organica,
remover nutrientes e patdgenos e, quando possivel, recuperar recursos energéticos e
fertilizantes. As tecnologias aplicdveis podem ser agrupadas em trés categorias principais:
biologicas, fisico-quimicas e emergentes/avancadas.

Entre as tecnologias mais consolidadas, destaca-se a biodigestdao anaerobia, que converte a
matéria organica em biogas e biofertilizante, com remog¢des médias de 70 a 90 % de DQO e
DBO, dependendo da temperatura e do tempo de retencao hidraulica (Kadam et al., 2024). Os
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biodigestores de fluxo continuo e os reatores de manta de lodo anaerdébio (UASB) sdo
amplamente empregados na bovinocultura por sua simplicidade e baixo custo operacional.
Além disso, a digestdo anaerdbia permite a estabilizagdo do lodo e a geracdo de energia
renovavel, alinhando-se aos principios da economia circular (Chuenchart, 2024).

As lagoas de estabilizacdo — em especial as anaerobias seguidas de facultativas — continuam
sendo uma alternativa vidvel em propriedades com disponibilidade de area, apresentando
eficiéncias médias de remocao de DBO entre 75 e 90 % (Aggar et al., 2022). Sistemas de lodos
ativados, embora mais complexos, podem ser aplicados em cooperativas leiteiras ou
agroindustrias com maior controle operacional (Joshibaa ef al., 2019).

A separagdo solido-liquido por sedimentagdo ou centrifugacdo ¢ usualmente empregada como
pré-tratamento, reduzindo em até 40 % os solidos suspensos e a DQO (Silva-Gélvez ef al.,
2024). O material so6lido retido pode ser destinado a compostagem, processo aerdbio que
promove a mineralizagdo da matéria organica e a sanitizag¢ao do residuo, gerando um composto

organico estabilizado e rico em nutrientes.

Nos ultimos anos, pesquisas t€ém apontado o potencial de técnicas integradas como o cultivo de
microalgas e a fitorremediacdo para o tratamento terciario e a recuperacdo de nutrientes. A
integracdo de reatores anaerdbios com biorreatores de microalgas permite o aproveitamento do
CO: e dos nutrientes residuais, promovendo a remog¢ao adicional de nitrogénio e fosforo, com
eficiéncias superiores a 80 % (Silva-Galvez et al., 2024). Tais abordagens representam uma
tendéncia de inovagdo no manejo sustentavel de residuos agropecuarios, aproximando a
bovinocultura de um modelo de bioeconomia circular.

Assim, observa-se que a escolha da rota tecnoldgica depende de fatores como escala de
produgdo, disponibilidade de area, viabilidade econdmica e metas de sustentabilidade. A
integracdo de processos — combinando biodigestdo, separacdo solido-liquido e tratamentos
avangados — constitui a estratégia mais promissora para garantir eficiéncia ambiental e
aproveitamento de recursos na bovinocultura moderna.

O emprego da ecotecnologia wetlands Construidos como alternativa de baixo custo para o
tratamento de efluentes da bovinocultura de leite apresenta-se como uma solu¢ao promissora
em escala piloto. Nesse sistema, os leitos alagados funcionam por meio de trés mecanismos
principais: (i) filtragdo e sedimentacdo dos solidos suspensos no meio poroso, (ii)
absorcao/uptake de nutrientes e metais por macroéfitas (por exemplo, Typha angustifolia ou
Chrysopogon zizanioides), e (i11) acdo microbiana em zonas oxigenadas e anoxicas que
promove mineraliza¢do de matéria organica e transformagao de nitrogénio (Duarte, 2019, Melo,
2017). Em estudo realizado por Duarte (2019) sobre alagado construido tratando agua
residuaria da bovinocultura, com duas rotas de leitos — uma com taboa e outra com vetiver —
foram observadas eficiéncias de remocao de So6lidos Suspensos Totais entre 17,8 % e 18,3 %,
cor entre 8,2 % e 8,7 % e turbidez cerca de 12 %. Em outro trabalho com sistema de fluxo
horizontal subsuperficial com capim vetiver, reportou-se remogoes de DQO de 18,27 %, DBO
ndo especificada, nitrogénio amoniacal em 32,41 % e fosforo em 2 % (Melo, 2017). As
vantagens dessa tecnologia para a bovinocultura residem na adaptagdo a volumes variaveis de
efluente, baixa necessidade energética, manutengdo simplificada e potencial de integracdo com
fertirrigagdo ou recuperacao de nutrientes no contexto de unidades de producao leiteira.

24



3.3 Wetlands construidos

Os wetlands construidos surgiram como uma adaptacdo dos processos naturais de tratamento
que ocorrem em ecossistemas alagados, como pantanos e manguezais. Eles visam replicar e
otimizar os mecanismos de transformac¢do da matéria organica e a ciclagem de nutrientes em
ambientes artificiais controlados (Sezerino et al., 2018). Historicamente, essas ecotecnologias
foram desenvolvidas para atender a crescente necessidade de solucdes de tratamento de dgua
residuaria que fossem sustentaveis, de baixo custo e compativeis com areas onde sistemas

convencionais de esgotamento sanitario eram inviaveis (Sezerino et al., 2018; Kadlec; Wallace,
2009).

Os wetlands construidos (WC) consistem em unidades que combinam substratos granulados,
plantas macroéfitas e comunidades microbianas para a remocao de poluentes. A tecnologia
promove processos fisicos (filtracao de s6lidos suspensos), quimicos (adsor¢ao de poluentes na
superficie dos graos do material filtrante) e bioldgicos (degradagdo da matéria orgéanica por
microrganismos e fitoextragdo pelas plantas). A configuracao dos sistemas varia de acordo com
o padrao de escoamento do efluente — podendo ser horizontais, verticais ou hibridos —, mas em
todos a presenga de macrofitas ¢ elemento essencial para o desempenho (Kadlec; Wallace,
2009; Sezerino et al., 2018; Sezerino; Pelissari, 2021).

A utilizagdo de wetlands construidos para o tratamento de agua residudria teve inicio na
Alemanha, na década de 1950, quando Kithe Seidel, pesquisadora do Instituto Max Planck,
empregou essa abordagem para a remoc¢ao de fenol e a diminui¢do da carga organica em
efluentes de laticinios (Kadlec; Knight, 1996). No Brasil, as primeiras iniciativas voltadas ao
uso dessa tecnologia para a melhoria da qualidade da 4gua e controle da polui¢do foram
realizadas por Salati e Rodrigues no inicio da década de 1980 (Salati jr.; Salati; Salati, 1999). A
partir dos anos 1990, as aplicagdes dos wetlands construidos no pais se expandiram.

Posteriormente, Amorim, Leopoldo e Conte (1997) relataram o uso da planta taboa (Typha spp.)
no tratamento de esgotos domésticos. Em outra pesquisa, Roston e Mansor (1999) avaliaram
quatro modulos experimentais de fluxo horizontal plantados com Typha spp. e Eleocharis
fistulosa para o tratamento de efluentes domésticos apos lagoas de estabilizagdo. Também na
década de 1990, Philippi, Costa e Sezerino (1999) estudaram o desempenho de uma unidade de
zona de raizes implantada em 1994 no municipio de Agrondmica, Santa Catarina, composta por
uma area superficial de 450 m? e localizada a jusante de um tanque séptico. Segundo Philippi
et al. (2006), essa unidade manteve-se em operacao continua por mais de dez anos, durante os
quais o desempenho do sistema evoluiu, alcangando remogdes de aproximadamente 98% para
a demanda quimica de oxigénio (DQO) e para a demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

A literatura técnica sobre wetlands construidos focaliza, sobretudo, trés configuracdes: Wetland
Construido de Fluxo Horizontal (WCFH); Wetland Construido de Fluxo Vertical (WCFV) —
com destaque para as variantes parcialmente saturadas e o Sistema Francés (vertical com
efluente bruto); e sistemas hibridos que combinam arranjos horizontal e vertical. No contexto
brasileiro, concepgdes inovadoras ou de caracteristicas peculiares — bem como a modalidade de
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escoamento horizontal superficial — ainda apresentam experiéncia limitada (Subtil et al., 2018;
Von Sperling; Sezerino, 2018; Sezerino; Pelissari, 2021).

Nos WCFH, conforme Von Sperling e Sezerino (2018), o efluente entra na zona de entrada
(brita de maior granulometria), cruza a zona principal percolando lentamente pelo material
filtrante — meio suporte ou substrato, como brita ou cascalho — e sai na zona de saida (brita
de maior porte). O fluxo ¢ predominantemente horizontal e subsuperficial, mantendo o nivel do
liquido abaixo do topo do substrato; o escoamento ocorre em meio hidraulicamente saturado,
com os vazios do suporte preenchidos pelo liquido, conforme a seguir na Figura 3.
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Figura 3. Perfil longitudinal esquematico do wetland construido de Fluxo Horizontal
(WCFH).
Fonte: Adaptado de Von Sperling; Sezerino (2018)
*IMP: impermeabilizacdo das laterais e do fundo;

Nos sistemas WCFV, o efluente € aplicado de forma intermitente e uniforme sobre a superficie,
percolando verticalmente pelo sistema radicular das macrofitas e pelo meio filtrante —
geralmente areia — até o dreno de fundo (Figura 4). Como o leito opera ndo saturado, com ar
nos vazios do meio suporte, predominam condigdes aerdbias (Von Sperling; Sezerino, 2018).
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Figura 4. Perfil longitudinal esquematico do wetland construido de fluxo vertical.
Fonte: Adaptado de Von Sperling; Sezerino (2018)
*IMP: impermeabilizacdo das laterais e do fundo;

3.3.1 Wetlands construidos de fluxo vertical

As Wetlands construidos de fluxo vertical (WCFV) oferecem diversas vantagens em
comparagdo com as Wetlands construidos de fluxo horizontal (WCFH) e outros sistemas de
tratamento, especialmente no que tange a remocgao de poluentes e eficiéncia operacional.

As WCFYV sio particularmente eficientes na nitrificagdo, o processo que transforma amonia em
nitrato sob condi¢des aerdbias (Silva, 2007; Kim et al., 2014). Essa alta capacidade de
nitrificagdo ¢ alcangada pela intermiténcia na aplicagao das cargas e pelos periodos de descanso,
que mantém o reator em condicdes aerdbias. A transferéncia de oxigénio no meio de suporte
nao ¢ realizada apenas pelas raizes das plantas, mas também pelo fluxo convectivo do ar. Em
contraste, a remo¢do de nitrogénio em WCFH pode ser limitada pela disponibilidade de
oxigenio (Silva, 2007).

Os sistemas de fluxo vertical geralmente requerem uma area superficial menor, tipicamente de
1 a 2 m? por habitante, em comparagdo com os sistemas de fluxo horizontal (SILVA, 2007;
SINGH et al., 2024). Isso os torna uma solugdo mais adequada para areas urbanas ou densas
onde o espago ¢ limitado (Koottatep et al., 2024; Zuo et al., 2024).

As WCFV, especialmente as parcialmente saturadas (PSVF), sdo projetadas para combinar
tratamento aerdbio e anaerdbio em uma Unica unidade. Elas possuem uma camada superior de
drenagem livre onde ocorre a degradacao aerdbia da matéria organica e a nitrificacao, € uma
camada inferior saturada onde a desnitrificacdo pode ocorrer. Essa configuracdo pode melhorar
a eficiéncia de remogao de nitrogénio total (NT) em 10% a 20% em comparagdo com as WCFV
convencionais (Singh et al., 2024; Zuo et al., 2024).
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A intermiténcia na dosagem da carga e o fluxo nao saturado favorecem uma aeragao suficiente
do solo, permitindo a ciclagem de nutrientes que possui etapas estritamente aerobias. As raizes
das plantas também contribuem para a oxigenagao do solo (Silva, 2007; Huang et al., 2024).

Além da nitrificagdo, as WCFV demonstram alta eficiéncia na remoc¢do de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Solidos Suspensos (SS), turbidez, fosforo, nitrogénio total e
amonia. Elas também sdo capazes de remover bactérias (Silva, 2007).

As WCFV s3o reconhecidas por terem custos de construcdo, operagdo e manutengao
relativamente baixos. Elas exigem pouca ou nenhuma energia para funcionar e pouca expertise
para operar (Silva, 2007; Almeida ef al., 2016; Miguel et al., 2024; Singh et al., 2024).

Estudos indicam que as WCFV podem ser resistentes e robustas, recuperando sua eficiéncia
original mesmo apds inundagdes periddicas (Kim et al., 2014).

Em sintese, os wetlands construidos se destacam por sua operagao simplificada, baixo consumo
energético e custo reduzido de implantagdo. Sdo sistemas eficientes que integram substrato
filtrante, macrofitas e microrganismos do biofilme como elementos-chave no tratamento de
efluentes (Sezerino et al., 2018; Kadlec; Wallace, 2009).

No Brasil, ndo hé legislacdo federal especifica regulamentando sistemas descentralizados de
esgotamento sanitario, como Wetlands construidos, cabendo aos municipios legislarem sobre a
questdo (Sezerino et al., 2018). A Lei n° 14.026/2020 (BRASIL, 2020), Novo Marco Legal do
Saneamento Basico, reconheceu oficialmente as solugdes alternativas individuais e coletivas
como parte das estratégias para a universalizacdo do acesso ao saneamento, delegando as
agéncias reguladoras e aos entes locais a defini¢do de parametros técnicos e padrdes de
qualidade para essas solugoes.

Atualmente, os wetlands construidos sdo amplamente utilizados para o tratamento de esgotos
domésticos, industriais, agricolas e dguas pluviais, bem como para o controle de enchentes e a
restauragao de corpos hidricos degradados (Sezerino et al., 2018; Sezerino; Pelissari, 2021).

Ao armazenar grandes volumes de carbono em seu solo e biomassa, os Wetlands emergem
como ferramentas fundamentais para mitigar as mudangas climaticas. Ruane et al. (2025)
avaliaram a acumulacdo de carbono em dois wetlands construidos no Olentangy River Wetland
Research Park, nos EUA, ao longo de 29 anos. A partir de amostras de solo, eles constataram
que, apos um periodo inicial de rapido aciimulo até o ano 15, ambos os sistemas estabilizaram
sua estocagem em cerca de 3,6 kg C m™2, com taxa média de sequestro de 0,12 kg C m2 ano!
entre os anos 15 e 29. Esses resultados indicam que wetlands construidos podem alcancar um
equilibrio de carbono semelhante ao observado em sistemas naturais e reforcam seu papel como
estratégia eficaz de mitigagdo das mudangas climaticas.

3.3.2 Meio suporte

O substrato que compoe o interior do sistema de tratamento, também denominado meio suporte,
tem papel fundamental na aderéncia de microrganismos responsaveis pela formagdao do
biofilme que realiza a remog¢ao de poluentes da dgua residudria. Além de servir de base para o
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enraizamento das macroéfitas, atua como filtro fisico, garantindo a condutividade hidraulica e
contribuindo na retencao de particulas (FIA, 2009). A Tabela 3 apresenta os diferentes tipos de
meios suportes — convencionais e alternativos — com suas respectivas caracteristicas, origem
e desempenho. A escolha do material esta diretamente associada a sua disponibilidade local,
bem como a relagdo entre custo, acessibilidade e eficiéncia de tratamento (Saeed; Sun, 2012).

Tabela 3. Principais tipos de meios suportes empregados em wetlands construidos.

Procedimentos | Substrato Caracteristicas e desempenho

Brita E um material inerte onde ndo ha interacdo entre as

substancias presentes no substrato ¢ a agua residuaria.

Permite melhor escoamento do efluente e formacao de
biofilme aderido a brita.

Convencionais - — — -
Areia Material inerte; em comparagdo com a brita, apresenta

maior risco de entupimento ¢ colmatagem do sistema.
Deve ser usada em efluentes com menor carga orgénica e
volume de soélidos.

Solo Conveniente por possibilitar a reciclagem do solo da
escavagdo. A argila presente favorece a adsor¢ao de ions
como fosforo, mas aumenta o risco de colmatagem.

Madeira- Madeira e folhas de eucalipto como substrato mostraram
folhas boa remocao de nitrogénio. Contudo, elevam a
concentracdo de DBO no efluente tratado por serem de
origem organica.

Casca de Baixa remogdo de DBO e elevada remocgao de nitrogénio
arroz total. Usada em conjunto com brita para reduzir o volume
de poros.

Zedblito Formado por cristais de aluminio, silicatos e outros
minerais, com alta capacidade de troca cationica™.
Efetivo na remocgédo de nitrogénio e compostos organicos.

Nao
convencionais Escoria Subproduto de mineragao; alta porosidade favorece
tratamento aerobio, com elevada remocdo de amonio e

actimulo de nitrato, apoiando a desnitrificagdo.

Xisto Rocha metamorfica; observa-se alta remogao de amonio
quando aplicada em sistemas anaerdbios de fluxo
horizontal.

Fonte: Saeed; Sun (2012).
* A capacidade de troca cationica refere-se a aptidao do material em reter ions com carga
positiva, como amodnio e diversos metais.
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O uso de misturas incorporadas ao proprio meio filtrante ¢ bem documentado em base massica.
Em seu estudo, Prochaska e Zouboulis (2006) misturaram dolomita a areia na proporgao
massica (massa/massa, m/m) de 10:1 para compor o substrato de wetlands e demonstraram
remocao > 45 % de ortofosfato, com actimulo de P no corpo do leito (6,5-18 %) e aumento de
Ca, evidenciando que a remogao decorreu sobretudo da sor¢do do ortofosfato em carbonatos de
calcio e/ou precipitacdo com Ca*". Em estudo recente, Sharma, Sharma e Malaviya (2024)
modificaram a areia com 1 % (m/m) de biochar na camada superior do leito, elevando a
performance de remog¢ao em relagdo ao sistema sem biochar: DQO 83,45 + 0,01 %, cor 73,98
+ 0,02 %, Ca 67,29 = 0,31 %, Mg 48,87 = 0,17 %, Na 64,36 £ 0,25 %, K 62,14 £ 1,39 %; o
sistema sem biochar apresentou DQO 73,71 + 0,07 % e cor 53,81 + 0,01 %, entre outros valores
inferiores.

3.3.3 Utilizacao de plantas

As macroéfitas aquaticas sdo espécies vegetais adaptadas a viver em locais alagadicos ou
totalmente submersos. Elas se apresentam em cinco grupos distintos, conforme sua forma de
ocupa¢do no ambiente aquatico: emergentes, com folhas flutuantes, submersas enraizadas,
submersas livres e flutuantes.

O capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides, anteriormente conhecido como Vetiveria
zizanioides) ¢ uma macrofita aquatica com caracteristicas Unicas que o tornam altamente eficaz
na remediagdo de agua residuaria (Almeida et al. 2016; Orozco, 2009).

O sistema radicular do Chrysopogon zizanioides (Vetiver) distingue-se por raizes finas que, em
apenas um ano, podem alcangar 3—4 m de profundidade (e at¢ 5 m), conferindo alta resisténcia
a seca e a fluxos intensos. Com didmetro médio entre 0,5-1,0 mm, essas raizes ampliam a
rizosfera, favorecendo colonizagdao microbiana e atuando como barreiras que reduzem turbidez
e impedem o lixiviamento de contaminantes ao lencol freatico (Orozco, 2009).

Estudos demonstram que o capim vetiver (Chrysopogon zizanioides) apresenta elevada
eficiéncia na remogdo de poluentes em sistemas de tratamento de agua residuaria. Em Adis
Abeba, Angassa et al. (2019) registraram remogdes de até 95,2% de nitrogénio total e 88,5%
de foésforo total. Duarte (2019), ao avaliar efluentes da bovinocultura de leite, observou
remogdes de 43,7% de nitrato, 52,3% de nitrito, 5,6% de nitrogénio amoniacal e 26,5% de
fosforo. J4 Ramos (2017), em estudo com agua residudria da suinocultura, obteve 36% de
remogao de NT e 45% de FT, com absorg¢ao pela biomassa de 1,01% de nitrogénio e 1,19% de
fosforo.

Sua estrutura rigida atua ainda na reducdo de DBO e DQO, funcionando como biofiltro
(Truong; Tan; Pinners, 2008). A espécie tolera ampla faixa térmica (—15 °C a 55 °C), solos de
pH 3,0-10,5 e condi¢des salinas, mantendo crescimento vigoroso ¢ elevada capacidade de
regeneragdo apos stress hidrico ou salino. Sua resisténcia a pragas, patdogenos, herbicidas,
pesticidas e fogo — protegida pela coroa subterranea — refor¢a seu emprego em diversas
regides (Orozco, 2009; Miranda-Santos, 2012).
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As raizes do Vetiver propiciam formac¢do de biofilmes e facilitam a difusdo de oxigénio a
rizosfera, estimulando processos aerdbios de degradagdo de matéria organica. Por meio de
exsudatos, fornecem carbono e energia aos microrganismos, intensificando a depuragdo de
poluentes, bem como promovendo floculagdo e sedimentagao de particulas suspensas (Truong;
Tan.; Pinners, 2008). Operacionalmente, o Sistema Vetiver exige baixo investimento: dispensa
energia elétrica, apresenta instalacdo e manejo simples, e gera barreiras vegetais estaveis para
retencdo de sedimentos e agroquimicos. Nao produz sementes vidveis nem se espalha por
rizomas, sendo considerado ndo invasivo. A biomassa cortada pode ser usada como forragem,
adubo ou fonte de compostos bioativos, e sua elevada evapotranspira¢ao reduz volumes de 4gua
residuaria (Pereira, 2006; Orozco, 2009).

O capim vetiver (Chrysopogon zizanioides) foi selecionado por suas caracteristicas fisioldgicas
favoraveis ao tratamento de efluentes em wetlands construidos: desenvolve sistema radicular
denso e profundo, com presenca de aerénquima que facilita o transporte de O: até a rizosfera,
criando microzonas oxigenadas que favorecem processos de transformacdo de nutrientes
(Truong, 2022; Holanda et al., 2022). Essas caracteristicas tornam a espécie adequada para
sistemas de fluxo vertical como os avaliados neste estudo.

Assim, o Vetiver constitui uma alternativa natural, eficaz ¢ economica para tratamento de
efluentes, combinando alta remog¢ao de nutrientes e contaminantes com robustez adaptativa e
baixo custo operacional.

3.4 Parametros de qualidade da agua

A aplicagdo de Wetlands construidos deve observar os limites de qualidade da agua fixados pela
Resolucdo CONAMA 430, conforme a Tabela 1. Dessa forma, ¢ imprescindivel avaliar cada
parametro: demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio, fosforo, cor, turbidez e sélidos
suspensos totais. Como o foco sdo efluentes de bovinocultura organica, os metais pesados sao
excluidos da analise, dada a auséncia desse contaminante nessa agua residuaria.

3.4.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio (DQO) representa a fracdo da dgua residuaria consumida
durante o processo de digestdo, abrangendo tanto a matéria organica quanto compostos de
dificil degradagao bioldgica, como 6leos e gorduras. Sua andlise permite estimar a carga
orgénica presente no efluente (Krauze, 2006).

Altos valores de DQO indicam elevada carga organica, o que pode provocar impactos
ambientais em corpos hidricos, como a eutrofizagdo. Esse processo, impulsionado pelo excesso
de nutrientes, favorece o crescimento excessivo de biomassa, reduz os niveis de oxigénio
dissolvido e aumenta a mortalidade de peixes e outros organismos aquaticos (Silva; Roston,
2010).

A remocdo da DQO em Wetlands construidos ocorre principalmente por oxidagao biologica no
biofilme que se forma sobre o meio suporte, onde microrganismos heterotroficos degradam a
matéria organica dissolvida e particulada. A consolidacdo de uma lamina de lodo superficial e
o desenvolvimento continuo da rizosfera promovem a distribuicdo uniforme do efluente,
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intensificando a atividade aerdbia e aumentando gradualmente a eficiéncia na redugao da DQO
ao longo do tempo de operagdo (Sezerino; Pelissari, 2021). Adicionalmente, a aeracao do
sistema por difusdo atmosférica, transporte radicular e conveccao no leito filtrante sustenta a
oxidagdo dos compostos organicos, enquanto protozodrios € micrometazoarios associados ao
capim vetiver contribuem para a degradacao da matéria particulada, ressaltando o papel das
raizes na manuten¢do das condi¢des aerobias essenciais ao processo (Subtil ez al., 2018).

Experiéncias realizadas no Brasil com o tratamento de agua residuaria demonstram eficiéncias
de remocao de DQO que variam entre 51% e 81%, a depender da configuracdo operacional
adotada. Entre os sistemas avaliados, os Wetlands construidos de fluxo vertical (WCFV)
apresentam desempenho médio em torno de 70% (Sezerino; Pelissari, 2021).

3.4.2 Nitrogénio

Em Wetlands construidos, a remog¢ao de nitrogénio inicia-se pela mineralizagdo do nitrogénio
organico em amonio (nitrogénio amoniacal), processo fortalecido pela atividade de
microrganismos na zona aerobia do leito filtrante. Em seguida, a nitrificacdo ocorre em camadas
com disponibilidade de oxigénio — promovida pela difusdao atmosférica, transporte radicular e
fluxos alternados —, convertendo nitrogénio amoniacal em nitrito (NO2") e depois em nitrato
(NOs"). A fase final de desnitrificacdo ocorre em regides andxicas ou saturadas do sistema, onde
bactérias heterotroficas reduzem NOs™ a nitrogénio gasoso (Nz), concluindo o ciclo e liberando
0 gas para a atmosfera (Subtil et al., 2018).

De acordo com Sezerino e Pelissari (2021), a eficiéncia na remog¢do de nitrogénio total ¢é
maximizada em configuragdes parcialmente saturadas, que integram zonas nao saturadas para
nitrificacdo e camadas saturadas para desnitrificagdo dentro de uma mesma unidade. Nesses
sistemas hibridos, as populagdes de bactérias oxidantes de amonia (AOB — Ammonia-Oxidizing
Bacteria — Bactérias Oxidantes de Amonia, e AOA — Ammonia-Oxidizing Archaea — Arqueias
Oxidantes de Amonia) prosperam na se¢do superior intermitente, enquanto as comunidades
desnitrificantes atuam na zona inferior, assegurando elevada remog¢ao de nitrogénio mesmo sob
variagdes na carga hidraulica.

Além disso, a rizosfera do capim-vetiver intensifica esse processo ao transferir oxigénio para
as regides proximas as raizes, sustentando o biofilme aerdbio responsavel pela oxidagdo dos
compostos nitrogenados. Protozodrios e micrometazoarios presentes no lodo superficial
também contribuem, fragmentando a matéria particulada e liberando compostos nitrogenados
que alimentam os microrganismos nitrificantes e desnitrificantes. Esse arranjo integrado de
zonas aerobias e anoxicas ¢ o que confere robustez e alta eficiéncia aos wetlands construidos
na remog¢ao de nitrogénio em efluentes domésticos e agroindustriais (Subtil et al, 2018;
Sezerino; Pelissari, 2021).

3.4.3 Fosforo

O fosforo ¢ um macronutriente essencial ao desenvolvimento vegetal, sendo exigido em
grandes quantidades pelas plantas. Em sistemas alagados construidos, a eficiéncia de sua
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remocao varia conforme a espécie utilizada e as condi¢des do tratamento. Na agua residuaria,
o fosforo pode estar presente como ortofosfato (PO4), polifosfato ou fosfato orgénico. Dentre
essas formas, o ortofosfato ¢ a mais prontamente assimilavel pelos microrganismos, pois nao
requer transformacgodes prévias para ser utilizado (Ferreira, 2012).

Em wetlands construidos com macrofitas, o fosforo ¢ removido principalmente por trés
mecanismos: precipitacdo, adsor¢do e sedimentacio (Kadlec; Wallace, 2009; Vymazal, 2007;
Philippi ; Sezerino, 2004; arias et al, 2001). Segundo Kadlec e Wallace (2009), tanto as
macroéfitas quanto o material filtrante apresentam capacidade limitada de adsor¢do e absor¢ao
de fosforo. Inicialmente, esses componentes retém o nutriente em maior quantidade, mas
tendem a atingir um ponto de saturagdo ao longo do tempo.

Alguns estudos confirmam essa limita¢do. Tanner et al. (2005) destacam que a eficiéncia de
remocdo de fosforo em filtros vegetados diminui com o uso continuo. Hussar (2001), por
exemplo, ndo observou remocao significativa de fosforo em sistemas de fluxo horizontal
utilizados como poés-tratamento de efluentes da suinocultura provenientes de reator anaerébio
compartimentado.

No ciclo biogeoquimico do fosforo, ndo hd fase gasosa relevante, o que significa que sua
remocdo depende exclusivamente de processos fisicos, quimicos e biologicos. Por isso, a
capacidade de retencdo do fosforo no sistema ¢ um dos principais fatores que limitam a vida
util de wetlands construidos de fluxo horizontal (Griineberg, 2001).

3.4.4 Cor

A coloragdo da agua residudria estd associada a presenca de solidos dissolvidos, resultantes
principalmente da decomposicdo da matéria organica. Essa caracteristica pode ter origem
natural, como nos processos de degradacdo em ambientes aqudticos, ou antropogénica,
proveniente do descarte de efluentes industriais e domésticos (Silva, 2007).

Em estudo realizado por Oliveira et al. (2015), observou-se uma eficiéncia de remocao de cor
de 94%, com forte correlagdo entre a redu¢ao da coloracao e a remocgao de solidos dissolvidos,
indicando a relagdo direta entre esses pardmetros.

3.4.5 Turbidez

A redugdo da turbidez nas wetlands ocorre principalmente devido aos processos fisicos de
filtracdo e sedimentacdo do esgoto pelo material filtrante (substrato). As raizes das macrofitas
também desempenham um papel, auxiliando na diminuic¢do da turbidez ao removerem soélidos
suspensos € ao promoverem um ambiente para o desenvolvimento de microrganismos que
decompdem a matéria organica (Silva, 2007; Sezerino et al., 2018).

As Wetlands Construidas apresentam elevada eficiéncia na remog¢do de turbidez e sélidos
suspensos (Silva, 2007), com sistemas de fluxo subsuperficial horizontal (WCFH), relatou
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remocdo de turbidez que alcancam até 97%. Em relacdo aos sélidos suspensos totais (SST),
diretamente associados a turbidez, a estacdo experimental do GESAD/UFSC registrou taxas
expressivas de remoc¢do. Os valores observados foram de 84% para o wetland construido
vertical de fundo saturado (WCFV-FS), 92% para o sistema vertical descendente (WCFVD),
89% para o fluxo horizontal (WCH) e 99% para o sistema hibrido, evidenciando o alto
desempenho desses arranjos no controle de particulas em suspensdo (Sezerino et al., 2018).

De modo geral, wetlands construidos de fluxo horizontal que recebem efluentes provenientes
de tratamentos primarios ou secundarios de baixa eficiéncia apresentam remog¢ao de solidos
suspensos superior a 80%. J& nos sistemas de fluxo vertical, essa eficiéncia tende a ultrapassar
85%, refletindo o bom desempenho desses arranjos no polimento final do efluente (Von
Sperling; Sezerino, 2018).

A Resolucado CONAMA n° 430/2011 estabelece que os efluentes langados em corpos receptores
devem apresentar turbidez inferior a 40 NTU, refor¢cando a importancia da remocao eficiente
de solidos suspensos nos sistemas de tratamento.

4. METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e equipamentos empregados, bem como as
metodologias que orientaram a execucdo de todos os experimentos. O dispositivo experimental
também ¢ descrito com o nivel de detalhamento requerido. Todos os ensaios foram realizados
no Laboratério de Monitoramento Ambiental I — Agua e Efluentes, do Instituto de Tecnologia
da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (IT/UFRRJ), Campus Seropédica/RJ, Brasil.

4.1 Caracterizaciao da area experimental

O presente estudo foi realizado na area experimental do Sistema Integrado de Produgao
Agroecologica (SIPA), também denominado Fazendinha Agroecoldgica Km 47, localizada no
municipio de Seropédica, estado do Rio de Janeiro. Essa iniciativa resulta de uma parceria
institucional entre a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), a EMBRAPA
Agrobiologia e a PESAGRO-RIO, e ocupa uma area total de 59 hectares, parte dos quais sdao
destinados a praticas agricolas fundamentadas em principios agroecologicos.

As amostras de 4gua residudria da bovinocultura leiteira foram coletadas nessa area
experimental, seguindo protocolo de amostragem composta, com vistas a caracterizacdo fisico-
quimica e a determinacdo das concentragdes de contaminantes. O manejo adotado no
SIPA/UFRRIJ ¢ pautado por principios agroecologicos e organicos, sem utilizagao de insumos
quimicos sintéticos ou medicamentos veterinarios convencionais, 0 que assegura que 0s
efluentes gerados expressem a qualidade de um sistema produtivo livre de contaminantes
externos e coerente com os fundamentos da agroecologia.

A area apresenta altitude de aproximadamente 33 metros e estd situada nas coordenadas
geograficas 22°48'00" S e 43°41'00" W. clima tropical com estacdo seca no inverno
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(classificacdo Koppen Aw), caracterizado por verdes chuvosos (precipitagao ~1200 mm/ano) e
invernos secos, com temperatura média anual de 25,7°C (Almeida, 2015, Duarte, 2019).

4.2 MONTAGEM DOS SISTEMAS EXPERIMENTAIS
4.2.1 Construcao dos sistemas experimentais

As unidades experimentais consistiram em bombonas plésticas cilindricas de 50 L, com 0,60 m
de altura, 0,35 m de didmetro interno, altura util de 0,45 m (15 cm de material suporte, mais 30
cm de material filtrante), 15 cm de borda livre e area superficial de 0,096 m?. Esse material foi
selecionado por combinar custo reduzido e capacidade estrutural para suportar o peso do
substrato em condi¢do de saturagao (Silva, 2007).

Foram realizados orificios nos tambores com didmetro de 27 mm, nos quais foram instaladas,
na parte inferior de cada bombona, torneiras plasticas do tipo jardim (rosca macho de 3/4"),
permitindo a retirada dos efluentes ao final de cada tempo de deten¢do hidraulica. A Figura 5
apresenta as unidades experimentais construidas em bombonas plésticas de 50 L e o detalhe da
instalacdo da torneira pléstica tipo jardim, utilizada para drenagem dos efluentes.

Figura 5. (A) Vista frontal das bombonas plésticas utilizadas como unidades experimentais
(9 35 cm, altura 60 cm); (B) detalhe da torneira pléstica instalada na base inferior para
retirada dos efluentes.

Fonte: Propria autoria, 2024.

Para a instalagcdo dos sistemas Wetlands construidos de fluxo vertical foi erguida uma casa de
vegetacao de alta estrutura, de modo a proteger o experimento de interferéncias externas, como
precipitacdo e ventos intensos, enquanto ainda permite boa ventilagdo e a entrada de luz solar
natural. Dentro da casa de vegetagdo, foi construida uma bancada de suporte com materiais
acessiveis e resistentes. A estrutura foi composta por blocos de concreto dispostos de forma a
garantir estabilidade e elevacdo adequada das unidades experimentais. Sobre os blocos, foram
posicionadas tabuas de madeira do tipo Pinus, com medidas de 30 cm de largura por 3,00 m de
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comprimento, que serviram como base para o apoio das bombonas. Essa configuragao permitiu
uma distribui¢do uniforme dos sistemas, facilitando o manejo durante o experimento. A Figura
6 apresenta a casa de vegetacdo e bancada de suporte desenvolvida para acomodar os sistemas
de Wetlands construidos durante o experimento.

Figura 6. (A) Estrutura de suporte construida para instalagdo dos sistemas de wetlands
construidos de fluxo vertical dentro da casa de vegetacdo. (B) Bombonas posicionadas sobre a

estrutura, permitindo elevagao adequada e facilitando o manejo experimental.
Fonte: Propria autoria, 2025.

4.2.2 Composicao e preenchimento das Bombonas

Os sistemas Wetlands construidos foram organizados em trés blocos distintos, conforme
delineamento experimental (Figura 7). Cada unidade experimental foi identificada por
algarismos romanos, de I a XVI, e submetida a um tratamento especifico, definido por dois
fatores principais: a concentracdo de granulado de Lithothamnium calcareum no meio filtrante
e a presenca ou auséncia da planta Chrysopogon zizanioides (vetiver). Cada combinacao foi
realizada com duas repeti¢des, totalizando 16 unidades experimentais.

Em cada unidade experimental, o preenchimento da bombona foi realizado em camadas
distintas, conforme definido em projeto. A partir do fundo da bombona até a altura de 15 cm,
foi inserida uma camada de brita 1, que serviu como suporte fisico. Essa camada teve a fungao
de sustentar o material filtrante e favorecer o escoamento vertical do efluente. Logo acima da
camada de brita 1, foi posicionada uma camada de material filtrante com 30 cm, composta por
uma mistura homogénea de areia e granulado bioclastico de Lithothamnium calcareum. Com
isso, o sistema completo de leito (15 cm de suporte + 30 cm de meio filtrante) ocupou os
primeiros 45 cm de altura 1til da bombona. Na parte superior, manteve-se uma borda livre de
15 cm, destinada a entrada do efluente e a prevencdo de transbordamentos. Configura¢ao
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similar foi empregada por Paula ef al. (2023) no tratamento do mesmo efluente, utilizando leito
de brita e areia. A diferenga principal ¢ a espessura do meio filtrante: 55 cm no estudo citado
contra 30 cm no presente arranjo.

Com base na pratica de incorporagdo do aditivo ao préoprio substrato em base massica —
demonstrada por Prochaska e Zouboulis (2006) e por Sharma, Sharma e Malaviya (2024) —
adotou-se neste estudo a mistura homogénea de areia e granulado bioclastico de Lithothamnium
calcareum, definindo-se fragdes-alvo do aditivo (m/m) para os tratamentos. As concentragdes
aplicadas corresponderam a substitui¢do parcial da areia pelo granulado, sendo 0% (controle,
composto por 100% de areia), 10% (90% areia e 10% granulado), 20% (80% areia e 20%
granulado) e 30% (70% areia e 30% granulado). A distribui¢do dos tratamentos nas 16 unidades
experimentais esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Distribui¢do dos tratamentos nas unidades experimentais

Tratamento | Lithothamnium calcareum Unidades
(%) experimentais

Controle CV 0 I, III

Controle SV 0 X, XIII
10% CV 10 XII, XIV
10% SV 10 V, XV
20% CV 20 II, VII
20% SV 20 IV, X1
30% CV 30 VI, IX
30% SV 30 VIII, XVI

CV = Com vetiver; SV = Sem vetiver
Fonte: Propria autoria, 2025.

Para melhor visualizagdo da disposi¢do das estruturas experimentais no sistema de tratamento,

@@ OO ®E

apresenta-se a Figura 7.
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Figura 7. Esquema da disposi¢ao das estruturas experimentais no sistema de tratamento.
Fonte: Propria autoria, 2025.
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Cada componente do meio filtrante foi individualmente pesado utilizando uma balanga digital
portatil modelo Crane Scale (300 kg de capacidade) e, em seguida, homogeneizado com o
auxilio de uma betoneira mével BT PRO 170, da marca Haemmerlin. A Figura 8 apresenta o
equipamento utilizado para a homogeneizacdo dos materiais filtrantes.

na mistura da

E

Figura 8. Betoneira utilizada

areia com o granulado bioclastico de
Lithothamnium calcareum.
Fonte: Propria autoria, 2025.

4.2.2.1 Caracterizacao dos Materiais Filtrantes

O granulado bioclastico de Lithothamnium calcareum utilizado neste estudo ¢ um produto
comercializado pela empresa PrimaSea®, localizada no Distrito Industrial de Candeias, no
estado da Bahia - Brasil, reconhecida por operar a maior reserva licenciada dessa alga calcaria
em atividade no mundo. A empresa disponibiliza o material em diferentes categorias
granulométricas — pd micronizado, fino e triturado — sendo este ultimo selecionado para o
experimento. A escolha pelo material triturado baseou-se em sua granulometria intermedidria
(predominantemente 0,71-2,00 mm, conforme Tabela 7), compativel com a faixa da areia
utilizada no leito filtrante. J4 a areia utilizada como material filtrante foi adquirida
comercialmente em uma loja de materiais de construcdo, situada no bairro Boa Esperanga,
municipio de Seropédica/RJ, Brasil.

A caracterizagdo fisica dos materiais filtrantes foi conduzida segundo procedimentos
normativos da ABNT. A determinacdo de densidade e absor¢do de agua seguiu a NBR
16916:2021 para agregados miados. As especificacdes e métodos de ensaio dos materiais
filtrantes atenderam a NBR 11799:1990. A analise granulométrica foi realizada conforme NBR
7217:1987. O quarteamento das amostras de areia (agregado miudo) foi executado em
Quarteador de Amostras em A¢o Inox de 16 planos com aberturas de 13 mm (STEELSERVICE
VT1333), seguindo a NBR NM 26:2009. Para o Lithothamnium calcareum, devido a natureza
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bioclastica do material e auséncia de norma especifica, adaptou-se o mesmo procedimento
utilizado para a areia.

4.2.2.1.1 Ensaio da Massa Especifica (p;) dos materiais do meio filtrante

Para o ensaio da massa especifica, utilizou-se um lote de 300 g retirado das amostras originais.
A determinacdo da massa especifica foi realizada por meio de deslocamento volumétrico,
utilizando proveta graduada com volume inicial de 100 mL de dgua deionizada. O volume final
observado permitiu calcular o volume ocupado pelos grdos e, consequentemente, a massa
especifica (ps), por meio da equacao 1:

mA

Ps = Wf -V (1)

Onde: p; = massa especifica (g/cm®); mA = massa seca da amostra (g); Vi = volume inicial de
agua (cm?); VI = volume final registrado na proveta apods a adi¢do do material.

4.2.2.1.2 Determinacio das granulometrias do meio filtrante

As classificagdes granulométricas foram realizadas com uma aliquota de 300 g das amostras
originais. Os materiais foram submetidos a agitacdo em um agitador eletromagnético MyLabor
AGMAG6220, acoplado a um jogo de peneiras BERTEL padronizadas segundo Tyler mesh
(ASTM E11). Utilizou-se uma série de sete peneiras com aberturas de 2,00 mm; 1,40 mm; 1,00
mm; 0,71 mm; 0,50 mm; 0,30 mm e 0,212 mm, faixa selecionada por abranger a distribui¢ao
granulométrica esperada tanto para a areia comercial (predominantemente areia fina a média)
quanto para o granulado bioclastico de Lithothamnium calcareum (0,71-2,00 mm, conforme
especificagdo do fornecedor). O arranjo foi complementado por um fundo coletor para fragdes
menores que 0,212 mm. A agitacdo durou 30 min, promovendo a completa separagdao das
particulas conforme as aberturas empregadas.

Para estimar o percentual em massa de areia e de Lithothamnium calcareum retido em cada
fracdo granulométrica, aplicou-se a equagdo 2. Na sequéncia, foram somadas as massas
correspondentes e calculados os percentuais de massa retida, de massa acumulada e de massa
passante.

_ (m; x100)

m, =
4 me

)

Onde: mp = porcentagem massica retida na peneira (%); mi = massa retida na peneira i (g), i:
< 2,00 mm, 1,40 mm, 1,00 mm, 0,710 mm, 0,500 mm, 0,300 mm, < 0,212 mm; mt = massa
total da amostra (g).

Para uma caracterizacdo mais detalhada do meio filtrante, foram determinados os parametros
granulométricos de diametro efetivo (dio) e coeficiente de uniformidade (CU), conforme
aplicados por Paula ef al. (2023) em seu estudo sobre wetland de fluxo vertical tratando agua
residuaria da bovinocultura. O diametro efetivo (dio) corresponde a abertura da peneira pela
qual passa 10 % da massa total da amostra. Ja o diametro deo representa a abertura pela qual
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passa 60 % dessa massa. A partir desses dois pardmetros, calcula-se o coeficiente de
uniformidade (CU), definido como CU = deo / dio, que expressa o grau de homogeneidade
granulométrica do material.

Os valores de dio € deo foram obtidos por interpolacdo geométrica da curva de distribuicdo
acumulada (percentual passante versus diametro), conforme Bardet (1997), utilizando as
Equagdes 3 ¢ 4.

di+1 =Pl

dpyoy = d; ()P 3)
di+1, S0P

digoy = di ()P )

Onde: di = abertura da peneira em que a fracdo acumulada de massa passante ainda se mantém
abaixo do limiar de 10 % (ou 60 %); di+1 = abertura imediatamente seguinte, na qual esse
limiar ja € ultrapassado; pi = massa passante aferido na peneira de didmetro di, e pi+l =
percentual registrado na peneira de didmetro di+1.

4.2.2.1.3 Determinacio de volume (cm?®) e massa (g) do meio filtrante nos sistemas controle
(100 % areia)

Com a massa especifica (ps) de cada material previamente determinada, calculou-se a massa de
areia necessaria para preencher cada vaso experimental (@ 35 cm) com 30 cm de altura (h), a
partir das equagdes 5 ¢ 6.

Determinacao do volume do leito filtrante (V):
Vtotal =mn X 7'2 X h (5)

Conversao do volume em massa (m), aplicavel a todos os sistemas controle (100 % areia, 0 %
Lithothamnium calcareum):

m=VXp (6)

Onde: V = volume do meio filtrante (cm?); r = raio do vaso (cm); h = altura do meio filtrante
(30 cm); m = massa do meio filtrante (g); p = densidade da areia (g/cm?).

4.2.2.1.4 Determinacio de volume (cm?®) e massa (g) do meio filtrante nos sistemas com
fracoes de Lithothamnium (10%, 20% e 30%)

Para os sistemas com fragdes de 10 % (10 % de Lithothamnium calcareum + 90 % de areia), 20
% (20 % de L. calcareum + 80 % de areia) e 30 % (30 % de L. calcareum + 70 % de areia) por
volume, procedeu-se da seguinte forma:

Calculo do volume total do meio filtrante (Viota), conforme Eq. 5.

1. Determinagdo dos volumes parciais de L. calcareum (Viin) € de areia (Vareia) segundo
as Equacdes. (7), (8) e (9):

Viith = 0,10 X Viorar; Vareia = 0,90 X Viorar (7)
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Viith = 0,20 X Viorat; Vareia = 0,80 X Vigra (8)
Viith = 0,30 X Viorat; Vareia = 0,70 X Vigra )

2. Converteu-se cada volume parcial em massa, usando as densidades experimentais p ith
=1,37 g/cm? € p areia = 1,56 g/cm?:

Myith, = Viieh X Plith (10)

Mareia) = Vareia X Pareia (11)

4.2.3 Plantio e transplantio do capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides)

Para o plantio nas unidades de wetlands construidos, foram utilizadas 30 mudas de Vetiver
(Chrysopogon zizanioides) obtidas a partir da divisdo de uma touceira matriz cultivada na area
da SIPA/UFRRJ (Ucker; Almeida, 2013). A propagac¢do foi realizada por meio do
fracionamento manual da touceira, permitindo a formac¢dao de mudas individuais, que foram
acondicionadas em vasos separados para enraizamento e aclimatacdo. Em seguida, procedeu-
se ao plantio definitivo nas unidades experimentais segundo o manual técnico do Vetiver
System — que recomenda a divisao das touceiras em touceiras menores e sua propagacao em
recipientes antes do transplante — conforme Truong, Van e Pinners (2008), e ilustrado na
Figura 9.

o \ < S

Figura 9. Aclimatizacdo das mudas de Chrysopogon zizanioides obtidas por fracionamento
manual de touceira matriz em vasos individuais antes do transplantio definitivo nos Wetlands
construidos.

Fonte: Propria autoria, 2025.
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Durante essa fase, as plantas foram mantidas em ambiente externo sob condigdes naturais de
luz e temperatura, sendo irrigadas quase diariamente com agua proveniente da propria area
experimental, garantindo a manutencdo da umidade do solo e a vitalidade das mudas até o
momento do transplantio definitivo.

As mudas de capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) de 30 cm foram utilizadas conforme
Otieno et al. (2018), cujo estudo avaliou a eficiéncia do Vetiver na absor¢ao e no acimulo de
nitrogénio e fosforo provenientes de aguas residuais. Posteriormente, elas foram transplantadas
para as unidades experimentais € permaneceram seis semanas em adaptacao antes da aplicagao
dos efluentes (Subtil ef al., 2018). As mudas foram irrigadas com agua potavel (dgua da
torneira), geralmente duas vezes por semana, durante um periodo inicial (Angassa et al., 2017).
Esse procedimento buscou promover um maior contato radicular com os componentes do
sistema, o que, de acordo com a literatura, contribui para uma maior efici€éncia na remog¢ao de
nutrientes das solucdes aquosas (Jesus, 2016; Teixeira ef al., 2018).

A seguir, apresenta-se a Figura 10, que ilustra o manejo e o transplantio das mudas de capim-
vetiver (Chrysopogon zizanioides) nas unidades dos Wetlands construidos, incluindo a poda a
30 cm, o posicionamento inicial e uma condi¢do de alta densidade das touceiras antes do
periodo de estabelecimento.

Figura 10. Manejo e transplantio de mudas de capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) nas

unidades dos Wetlands construidos: (A) poda das touceiras a 30 cm e posicionamento inicial

em recipientes com substrato arenoso; (B) condi¢ao de alta densidade das touceiras antes do
periodo de estabelecimento.

Fonte: Propria autoria, 2025.

A densidade de plantio foi definida em 20 plantas/m?, seguindo as recomendagdes de Jesus
(2016), que em seu estudo com wetlands construidos plantou Chrysopogon zizanioides em
vasos cilindricos calculando o niimero de touceiras por vaso a partir da densidade por m?, da
area superficial do vaso e do espagamento necessario para otimizar contato radicular. As mudas
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foram espacadas conforme o protocolo de Jesus (2016), considerando também as
recomendacdes de Angassa ef al. (2019) para densidade de plantio em sistemas alagados
construidos com vetiver; nesse estudo, os autores testaram células plantadas com Chrysopogon
zizanioides (e células ndo plantadas) sob diferentes cargas hidraulicas em esgoto municipal.

Reconhece-se que o periodo experimental relativamente curto desde o transplante até a Gltima
coleta de efluente tratado (~2 meses) pode ter limitado a expressdo plena do potencial
fitorremediador da espécie, especialmente considerando que o sistema radicular do vetiver
continua se desenvolvendo e se aprofundando ao longo dos primeiros meses de
estabelecimento. Esse aspecto temporal serd considerado na interpretacdo dos resultados de
eficiéncia de remogao de nutrientes apresentados nas secdes subsequentes, particularmente na
comparagdo entre sistemas plantados e ndo plantados.

4.3 Caracterizacio da Agua Residudria

Neste estudo, utilizou-se agua residudria preparada com base no protocolo descrito por Jorge
(2013), a partir da mistura de esterco bovino fresco, coletado no curral do SIPA, e dgua de
abastecimento local, em proporc¢ao volumétrica (v/v) de 30% de esterco para 70% de agua. Essa
composi¢ao foi mantida em baldes plasticos durante 48 horas, a fim de garantir adequada
homogeneizagdo antes da sua aplica¢do nos sistemas.

A Figura 11 ilustra as etapas de preparagao e aplicagdo da dgua residudria, incluindo o processo
de homogeneizagao, acondicionamento e distribui¢do as unidades de wetlands construidos.

/

Figura 11. (A) Aspecto visual da 4gua residudria da bovinocultura antes e apos o processo de
homogeneizacao de 48 horas. (B) Aplicagao de 2000 mL da mistura em cada unidade de
wetland construido.

Fonte: Propria autoria, 2025.
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A caracterizagdo fisico-quimica da agua residuaria foi conduzida no Laboratério de
Monitoramento Ambiental I — Agua e Efluentes, vinculado ao Departamento de Engenharia do
Instituto de Tecnologia da UFRRJ. As andlises seguiram as metodologias descritas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (2018), contemplando os seguintes
parametros: DQO, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fésforo total, cor e turbidez.

Os valores médios obtidos para cada pardmetro citado anteriormente estdo apresentados na
Tabela 10, refletindo as caracteristicas da dgua residuéria produzida na SIPA/UFRRJ, segundo
metodologia descrita por Jorge (2013).

4.4 Procedimentos Analiticos

O monitoramento dos efluentes tratados foi realizado entre 14 de abril e 10 de junho de 2025.
Os resultados desse monitoramento estao consolidados na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros fisico-quimicos analisados no experimento

Parametro Unidade Método (APHA, 2018)
DQO Afluente e 5220-D (Espectrofotometro. Marca:
efluente HACH. Modelo: DR3900)
Nitrogénio amoniacal Afluente e 4500-E (Espectrofotometro HACH
efluente DR3900)
Nitrito Afluente e 4500-NO: B (Espectrofotometro
efluente HACH DR3900)
Nitrato Afluente e 4500-NOs™ E (Espectrofotometro
efluente HACH DR3900)
Fosforo total Afluente e | 4500-P B/E (Espectrofotometro HACH
efluente DR3900)
Cor Afluente e 2120-C (Espectrofotometro HACH
efluente DR3900)
Turbidez Afluente e 2130-B (Turbidimetro HIS3703
efluente HANNA)

Diariamente, as 8h00, foram aplicados 2000 mL de efluente bruto em cada unidade
experimental via aplica¢do superficial com proveta graduada, permitindo percolacdo vertical
por gravidade ao longo de 24 horas (TDH), conforme o experimento de Paula et al. (2023)
investigando wetlands construidos de fluxo vertical tratando dgua residuéria da bovinocultura.
Ap0s o plantio nos sistemas wetland, as plantas permaneceram por um periodo de adaptagdo de
6 semanas antes do inicio das aplicacdes de efluente. Este procedimento segue as
recomendacdes de Kadlec e Wallace (2009) para o estabelecimento do sistema radicular no
meio suporte. Na fase inicial do experimento, foram realizadas coletas em trés dias consecutivos
(15, 16 e 17 de abril de 2025), com o objetivo de avaliar o processo de arranque do sistema e a
adaptacao da macrofita Chrysopogon zizanioides ao meio filtrante.
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Ap0s a etapa preliminar, iniciou-se o monitoramento laboratorial com frequéncia semanal,
visando acompanhar a evolu¢do da eficiéncia de remocdo ao longo do tempo. Embora as
andlises fossem realizadas semanalmente, o sistema operou com alimenta¢do didria em
bateladas, recebendo efluente bruto uma vez ao dia e realizando a coleta ap6s 24 horas de tempo
de deten¢ao hidraulica (TDH). Esse modo de operagao caracteriza um regime de alimentagao
intermitente.

Ao longo do experimento, foram realizadas coletas semanais de 17 amostras de efluente por
vez — sendo uma amostra referente ao afluente bruto, utilizada como padrao para avaliagdo da
eficiéncia dos sistemas, e as outras 16 correspondentes ao efluente tratado nas 16 unidades de
wetlands construidos. Para cada amostra, foram determinados sete parametros fisico-quimicos,
totalizando 119 andlises por semana. Esse procedimento foi repetido durante oito semanas
consecutivas, resultando em um total de 952 determinagdes analiticas ao longo do periodo
experimental.

4.5 Avaliac¢iao da clorofila em Chrysopogon zizanioides

As medicdes de clorofila foliar foram realizadas com auxilio de um medidor portatil atLEAF
CHL PLUS, o qual fornece indices relativos de clorofila de forma rapida e nao destrutiva,
permitindo avaliar o estado fisiologico das plantas (Minolta, 1989; Richardson et al., 2002).

O delineamento experimental compreendeu quatro tratamentos (0%, 10%, 20% e 30%
de Lithothamnium), cada um com duas réplicas (n=2), totalizando oito unidades experimentais
vegetadas. As medi¢des foram realizadas em cinco pontos distintos em cada uma dessas oito
unidades, previamente identificados em imagem de vista superior (pontos 1 a 35).
Adicionalmente, em cada ponto foram efetuadas duas leituras em alturas diferentes da planta
(pontos A e B, conforme imagem de vista frontal), garantindo maior representatividade espacial
da amostra.

A Figura 12 ilustra a vista superior de uma unidade experimental de wetland construido,
mostrando a distribuicao espacial dos cinco pontos de amostragem (1 a 5). O canto inferior
direito da imagem detalha a metodologia em cada ponto, com a vista frontal de uma
folha indicando as duas alturas de leitura (A: base; B: dpice) realizadas com o medidor portatil.
O protocolo totalizou 10 leituras por unidade experimental (5 pontos x 2 alturas).
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Figura 12. Esquema do protocolo de amostragem para medicao indireta de clorofila
em Chrysopogon zizanioides.
Fonte: Propria autoria, 2025.

Os valores registrados no visor do equipamento (indice relativo de clorofila atLEAF, sem
unidade) foram convertidos automaticamente em duas métricas complementares: indice SPAD
(Indice relativo de clorofila baseado na absor¢io de luz vermelha) e clorofila total por unidade
de area foliar (mg/cm?), a partir de equacgdes empiricas fornecidas pelo fabricante.

Para andlise, foi calculada a média das leituras por unidade experimental em cada uma das duas
métricas (SPAD e clorofila total em mg/cm?), com o objetivo de consolidar os resultados, de
forma a assegurar robustez na analise dos dados.

4.6 Analise Estatistica
4.6.1 Organizacao dos dados e software utilizado

Os dados coletados foram analisados utilizando o software R versdo 4.5.1 (R CORE TEAM,
2024), com suporte dos pacotes estatisticos Ime4, ImerTest, emmeans e tidyverse para analise
de variancia e comparacao de médias.

4.6.2 Delineamento experimental

O experimento foi organizado em arranjo fatorial 4 x 2, combinando quatro niveis de
Lithothamnium calcareum (0%, 10%, 20% e 30% do volume do substrato) com dois niveis de
presenca de Vetiver (com e sem Chrysopogon zizanioides). O delineamento foi em blocos
completos casualizados, com duas réplicas por tratamento e oito momentos de coleta (blocos
temporais), totalizando 128 observagdes por parametro avaliado (DQO, nitrogénio amoniacal,
NO:", NOs~, PO4*", Cor e Turbidez).

Para atender ao pressuposto de normalidade dos residuos, necessario para a Anélise de Variancia
(ANOVA), os dados de concentracao de efluente que ndo atenderam a esse pressuposto em sua
escala original foram submetidos a transformag¢des matemadticas. O objetivo dessas
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transformagoes ¢ estabilizar a variancia e reduzir a assimetria dos dados, comum em medigdes
de concentragdao de poluentes. Foram testadas trés transformag¢des com intensidade crescente
de correcdo: a transformagdo raiz quadrada [Vx], apropriada para dados com assimetria
moderada; a transformacao logaritmica [In(x+1)], recomendada para dados com assimetria
acentuada a direita, onde a adi¢cao de uma unidade evita indeterminacdes com valores zero; e a
transformagdo inversa [1/(x+1)], uma abordagem mais forte utilizada para dados com
assimetria severa ou grande dispersao entre médias e variancias. A sele¢do da transformacgao
mais adequada para cada parametro foi baseada no teste de Shapiro-Wilk e na inspec¢do visual
de graficos quantil-quantil (Q-Q), conforme detalhado no Apéndice B. Os resultados de
eficiéncia de remocao foram calculados a partir das médias ajustadas, retornadas a escala
original (back-transformation), para garantir a interpretabilidade pratica.

4.6.3 Modelo estatistico

Utilizou-se um modelo linear misto para avaliar os efeitos dos tratamentos sobre a qualidade da
agua residudaria. O modelo considerou como efeitos fixos o nivel de Lithothamnium calcareum
(tratado como categoérico para capturar respostas ndo lineares e efeitos limiares), a presenca ou
auséncia de Vetiver, ¢ a interacao entre esses dois fatores. Como efeito aleatério, foi considerado
o bloco temporal (data de coleta), reconhecendo que ha variabilidade natural entre diferentes
momentos do experimento. Essa estrutura ¢ apropriada para dados balanceados em
delineamentos fatoriais, permitindo separar a variagdo devida aos tratamentos da variagdo
temporal.

4.6.4 Testes de significincia estatistica

Realizou-se analise de variancia (ANOVA) com arranjo factorial 4x2 para avaliar os efeitos dos
tratamentos. Foram testados os seguintes efeitos: o efeito principal do Lithothamnium
calcareum sobre a eficiéncia de remoc¢do de poluentes, o efeito principal do Vetiver, e a possivel
interagdo entre esses dois fatores. A existéncia de interagdo significativa indicaria que o efeito
de um fator depende do nivel do outro, sugerindo possivel sinergismo ou antagonismo entre os
tratamentos.

Adotou-se nivel de significancia de 5% (a = 0,05) para todas as conclusdes. Uma vez que o
modelo estatistico incluiu tanto efeitos fixos (tratamentos) quanto aleatdrios (variagdes entre
datas de coleta), foi necessario utilizar o método de Satterthwaite para calcular os graus de
liberdade dos testes. Este método ¢ especificamente recomendado para modelos mistos porque
ajusta os graus de liberdade de forma realista, garantindo que os valores-p calculados reflitam
adequadamente a significancia estatistica dos efeitos, evitando conclusdes incorretas sobre a
eficiéncia dos tratamentos.

4.6.5 Comparacio entre tratamentos

Calcularam-se as médias ajustadas (com intervalos de confianga de 95%) para cada combinagao
de tratamento. Em seguida, todos os tratamentos foram comparados contra o controle (0% de
Lithothamnium calcareum, sem Vetiver) utilizando o método de Dunnett, que protege contra o
inflacionamento da taxa de erro quando se realizam multiplas comparagdes simultaneas.
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4.6.6 Verificacdo da adequacio do modelo

A qualidade do modelo foi avaliada através de inspe¢@o visual de graficos quantil-quantil para
verificar se os residuos seguem distribuicdo normal, graficos de residuos versus valores
ajustados para verificar se hd homogeneidade de variancias e auséncia de padrdes sistematicos,
e teste formal de Shapiro-Wilk para avaliacdo da normalidade. Embora o teste formal tenha
indicado pequenos desvios da normalidade perfeita (esperado em amostras moderadas), os
graficos visuais confirmaram que as transformac¢des melhoraram substancialmente a
distribuicao dos residuos. Modelos lineares mistos sdo conhecidamente robustos a pequenas
violagdes de normalidade em delineamentos balanceados como o apresentado, justificando a
adequacdo da abordagem utilizada.

4.6.7 Calculo das eficiéncias de remocao

As eficiéncias de remogao foram calculadas para cada parametro utilizando a equagao 16:

Eficiéncia (%) = [(Enireda = Csaida)] o 1) (16)

CEntrada

Onde, C Enwrada € a concentragdo média na agua afluente e C saida ¢ @ concentracdo média no
efluente tratado para cada tratamento. Os resultados foram expressos em suas unidades originais
(mg L™, Mg Pt-Co/L ou NTU) apds retornar a escala original os valores obtidos da analise em
escala transformada. Os tratamentos foram ordenados por eficiéncia decrescente para
identificar aqueles com melhor desempenho.

4.6.8 Analise do Teor de Clorofila de Chrysopogon zizanioides

Para avaliagcdo dos efeitos das diferentes propor¢des de Lithothamnium calcareum nos teores
de clorofila de Chrysopogon zizanioides, os dados de indice SPAD e clorofila total (mg/cm?)
foram submetidos a andlise de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk. Considerando o
delineamento experimental com baixa replicacao (n=2 por tratamento), optou-se pela aplicagdo
concomitante de testes paramétricos e ndo paramétricos para garantia de robustez na analise.
Dessa forma, os dados foram analisados por ANOVA one-way, complementada pelo teste de
Kruskal-Wallis. Adicionalmente, calculou-se o tamanho do efeito (n? - eta quadrado) para
quantificar a magnitude das diferencas entre os grupos, independentemente da significancia
estatistica. Todas as analises foram realizadas considerando nivel de significancia de o = 0,05.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a compreensao, os dados obtidos ao longo do experimento foram organizados em
Tabelas e Figuras, conforme ilustrado a seguir. Os resultados estdo estruturados por etapas, em
funcdo dos parametros analisados e das fases do sistema de tratamento.

5.1 Caracterizacao dos Materiais Filtrantes
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Os calculos de volume (volume total do meio filtrante Vi = 28 836 cm?), e massa realizados
conforme descrito nas Secoes 4.2.2.1.1, 4.2.2.1.2 e 4.2.2.1.3 resultaram nos valores

consolidados na Tabela 6.

Tabela 6. Volume (cm?) e massa (g) dos componentes do meio filtrante em fun¢ao da
propor¢ao de Lithothamnium calcareum.

Proporgao Viith Vareia Piith Pareia Miith (8) Mareia (8)
(Lithothamnium) | (cm?3) (cm3®) | (g:em™3) | (g:cm™3)
0 % (controle) 0,0 28 863,0 1,37 1,56 0 45 026,3
10% 2 886,3 | 25976,7 1,37 1,56 3954,8 40 524,3
20 % 5772,6 | 23090,4 1,37 1,56 7 909,6 36 021,5
30 % 8658,9 | 20 204,1 1,37 1,56 11 864,4 31519,0

piith = densidade do Lithothamnium (g/cm?); paria = densidade da areia (g/cm?); m = massa; V

= volume.

Com quatro unidades experimentais para cada propor¢ao (0 %, 10 %, 20 % e 30 %), perfazendo
16 Wetlands construidos, empregaram-se ao todo 612.4 kg de areia e 94,9 kg de granulado

bioclastico de Lithothamnium calcareum.

A Tabela 7 apresenta os resultados do ensaio de distribuicdo granulométrica do Lithothamnium
calcareum, material adquirido comercialmente com granulometria fornecida pelo fabricante. O
peneiramento foi realizado com o objetivo de caracterizar e quantificar a distribui¢do das

fragdes presentes no produto.

Tabela 7. Ensaio de distribui¢do granulométrica do Lithothamnium calcareum

Mesh Abertura Massa % Massa % Massa % Massa
#) (mm) retida (g) retida acumulada passante
9 > 2,00 116,10 38,70 % 38,70 % 61,30 %
12 1,40 57,15 19,05 % 57,75 % 42,25 %
16 1,00 71,73 23,91 % 81,66 % 18,34 %
24 0,710 39,78 13,26 % 94,92 % 5,08 %
32 0,500 4,62 1,54 % 96,46 % 3,54 %
48 0,300 3,99 1,33 % 97,79 % 2,21 %
65 0,212 3,09 1,03 % 98,82 % 1,18 %
Fundo <0,212 2,49 0,83 % 100,00 % 0,00 %
TOTAL — 300,00 100,00 % — —

A Figura 13 ilustra graficamente a porcentagem massica retida em cada faixa de abertura das
peneiras, evidenciando a predominancia de particulas com diametro igual ou superior a 2,00
mm, que corresponderam a 38,70% da massa total.

49



401 38,70%

301

201

104

Porcentagem de massa retida (%)

1.54% 1,33% 1,03%

0.83%

2,00 1,40 1,00 0,71 0,50

0,30

0,212 <0,212

Diametro das particulas (mm)

Figura 13. Porcentagem massica de Lithothamnium retida em peneiras granulométricas.

A classificagdo granulométrica da areia teve como objetivo, além de verificar a compatibilidade
de sua faixa com a do granulado bioclastico de Lithothamnium calcareum — ja que ambos
compdem conjuntamente o meio filtrante —, subsidiar o desempenho do sistema, visto que,
embora seja considerada um material inerte, a areia atua como suporte fisico para o
desenvolvimento de biofilmes microbianos. Portanto, conhecer caracteristicas
granulométricas € essencial para evitar comprometimentos na eficiéncia do tratamento. Na

suas

Tabela 8, sdo apresentados os resultados do ensaio de distribuicdo granulométrica da areia.

Tabela 8. Ensaio de distribui¢do granulométrica da areia.

Mesh Abertura Massa % Massa % Massa % Massa
#) (mm) retida (g) retida acumulada passante
9 > 2,00 35,04 11,68 % 11,68 % 88,32 %
12 1,40 25,77 8,59 % 20,27 % 79,73 %
16 1,00 103,89 34,63 % 54,90 % 45,10 %
24 0,710 75,57 25,19 % 80,09 % 19.91 %
32 0,500 33,78 11,26 % 91,35 % 8,65 %
48 0,300 21,51 7,17 % 98,52 % 1,48 %
65 0,212 2,22 0,74 % 99,26 % 0,74 %

Fundo <0,212 1,32 0,44 % 99,70 % 0,30 %

TOTAL — 300,00 100,00 % — —

A partir dos resultados obtidos ap6s o peneiramento da amostra de areia, constatou-se que a
maior porcentagem massica foi retida nas peneiras de 1,00 mm (34,63 %), seguida pelas de
0,71 mm (25,19 %) e 2,00 mm (11,68 %), indicando predominancia de particulas nesse
intervalo de tamanho. A fra¢ao de finos (< 0,212 mm) correspondeu a apenas 0,44 % da amostra,
evidenciando que a areia se encontra praticamente livre de material pulverulento, conforme
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recomendado por Sezerino e Pelissari (2021) para materiais utilizados como meio filtrante. A
Figura 14 ilustra graficamente a distribuicdo massica da areia retida nas diferentes faixas
granulométricas analisadas.
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Figura 14. Porcentagem massica de areia retida em peneiras granulométricas.

A Tabela 9 apresenta as propriedades granulométricas dos materiais constituintes do substrato
dos wetlands construidos.

Tabela 9. Propriedades dos materiais empregados nos Sistemas WC'’s.

Material dqo (mm) dgo (mm) Cu Classificacao
Areia 0,53 1,17 2,23 Muito
uniforme '
Lithothamnium 0,82 1,96 2,39 Muito
calcareum uniforme !
ISegundo Caputo (1996): CU < 5 = muito uniforme; 5-15 = uniformidade média; >15 =
desuniforme.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A caracterizagdo granulométrica dos materiais filtrantes revelou propriedades fisicas distintivas
entre os componentes do substrato. A areia apresentou didmetro efetivo (dio) de 0,53 mm, deo
de 1,17 mm e coeficiente de uniformidade (CU) de 2,23, enquanto o Lithothamnium calcareum
registrou dio de 0,82 mm, deo de 1,96 mm e CU de 2,39. Ambos os materiais se caracterizam
como muito uniformes (CU < 5) segundo classificagdo de Caputo (1996), indicando
distribuicao granulométrica homogénea favoravel a manutencao de fluxo hidraulico regular e
sem formac¢do de caminhos preferenciais. Kadlec e Wallace (2009) recomendam CU entre 1,5
e 4,0 para meios filtrantes em wetlands construidos, faixa na qual ambos os materiais se
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enquadram. Valores de CU muito altos (>5) indicam distribui¢do granulométrica desuniforme,
que pode levar a estratificacdo do leito e redugao da eficiéncia hidraulica.

O Lithothamnium calcareum, com dio = 0,82 mm, classifica-se como material de granulometria
média, posicionando-se na faixa superior da recomendacao de Langergraber et al. (2003) (0,06—
4 mm) para materiais que favorecem nitrificacao através de maior tempo de contato efluente-
biofilme.

A comparagdo com estudos similares revela caracteristicas granulométricas favoraveis. Paula
et al. (2023), utilizando areia com dio = 0,265 mm e CU = 4,111 em wetlands tratando efluente
de bovinocultura, obtiveram eficiéncias de 93,1% para DQO, 91,9% para nitrogénio amoniacal
e 93,2% para PO+*". Ressalta-se que Paula ef al. (2023) utilizaram maior profundidade de meio
filtrante (40 vs 30 cm), o que aumenta o tempo de contato efluente-biofilme e pode explicar
parcialmente suas eficiéncias ligeiramente superiores para alguns parametros. O presente
estudo emprega areia com dio 100% maior (0,53 vs 0,265 mm), porém com CU 46% menor
(2,23 vs 4,111), indicando maior uniformidade, que potencialmente compensa o didmetro
efetivo ligeiramente superior por meio de distribuicdo mais homogénea do fluxo. Baggiotto et
al. (2023) operaram wetlands com brita de dio =9,5 mm e CU = 1,58 (extremamente uniforme),
obtendo 84-88% de remocao de DQO e 68—74% de nitrogénio amoniacal, demonstrando que
mesmo materiais mais grosseiros mantém eficiéncia quando altamente uniformes.

Sezerino e Pelissari (2021) destacam que a escolha do meio suporte deve considerar, de um
lado, area superficial, granulometria e reatividade, para maximizar a remog¢ao de poluentes, e,
de outro, porosidade, resisténcia e coeficiente de uniformidade, para assegurar estabilidade
operacional. Os valores granulométricos obtidos neste estudo atendem a esses dois conjuntos
de critérios.

Em sintese, a caracterizagdo granulométrica revelou que tanto a areia (dio = 0,53 mm; CU =
2,23) quanto o Lithothamnium calcareum (dio = 0,82 mm; CU = 2,39) apresentam propriedades
fisicas adequadas para uso em wetlands construidos de fluxo vertical. A compatibilidade entre
as faixas granulométricas da areia e do LC permite sua mistura homogénea no meio filtrante,
atendendo aos critérios técnicos estabelecidos por Langergraber et al. (2003) e Sezerino e
Pelissari (2021) para sistemas de tratamento de efluentes com elevada carga organica e
nutricional, como € o caso da agua residuéria da bovinocultura leiteira.

5.2 Plantio e transplantio do capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides) para as unidades
wetlands construidos.

Considerando a densidade de plantio de 20 plantas-m 2 recomendada por Jesus (2016) e
Angassa et al. (2019), e a area superficial dos vasos experimentais de 0,096 m? (@ 35 cm),
foram estabelecidas 2 (duas) touceiras de capim vetiver por vaso nos sistemas plantados
(tratamentos III, 1, XII, XIV, II, VII, VI e IX). O espacamento resultante entre touceiras foi de
aproximadamente 10 cm (distancia entre bordas), permitindo distribui¢do uniforme no leito
filtrante de 30 cm de profundidade.
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As plantas foram transplantadas ap6s o periodo de aclimatacdo de 6 semanas descrito na
metodologia, apresentando bom desenvolvimento vegetativo inicial. Durante o periodo
experimental de aplicagdo do efluente da bovinocultura (~2 meses), as plantas mantiveram-se
vidveis em todos os sistemas plantados, demonstrando adaptacdo as condigdes de saturagdo
hidrica e exposicao ao efluente bruto.

A Figura 10 (apresentada na se¢do de metodologia) ilustra o0 manejo e o posicionamento das
touceiras nas unidades experimentais apds o transplantio.

Figura 15 ilustra Sistema radicular do capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides), com raizes
longas, densas e fibrosas, evidenciado em solo e em ambiente aquatico, apds periodo
prolongado de estabelecimento.

% '
Figura 15. Raizes de Vetiver no solo (A, B) e na dgua (C).
Fonte: Truong, 2022

5.3 Caracterizacio da agua residuaria da bovinocultura

A Tabela 10 apresenta os valores médios, os desvios padrao e os intervalos de variagdo dos
parametros fisico-quimicos monitorados na agua residudria de entrada utilizada nos sistemas
experimentais. Os parametros avaliados incluem demanda quimica de oxigénio — DQO,
nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito, fosfato, cor aparente (Mg Pt-Co/L) e turbidez (UNT). Os
dados indicam elevada concentragdo destes contaminantes.

Tabela 10. Valores médios, desvios padrao (DP) e variacdo dos pardmetros fisico-quimicos da
agua residuaria de entrada utilizada nos sistemas experimentais.

Parametro Média £ DP Min - Max
DQO (mg L™) 3383.1+£2188.9 1152.4 - 8072.4
Nitrogénio Amoniacal (mg L™") 89.4+426 25-1517
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Nitrito (mg L™") 46+25 2-99
Nitrato (mg L™) 56.6 + 37.2 18.9 - 138.2
Fosforo (mg L™) 353.3+114.4 218.3-5194
Cor (Mg Pt-Col/L) 26075 + 21826.7 0-57480
Turbidez (UNT) 1337.4 £ 1324 0-3780

A 4gua residudria utilizada nos sistemas experimentais foi preparada conforme metodologia
descrita por Jorge (2013), utilizando 70% de 4gua limpa de poco e 30% de esterco raspado de
curral. A caracterizagdo fisico-quimica da amostra de entrada revelou concentracdes elevadas
de diversos parametros, destacando-se a cor aparente (26.075 Mg Pt-Co/L), a demanda quimica
de oxigénio — DQO (3.383,05 mg L"), o nitrogénio amoniacal (89,39 mg L"), o fosforo (353,31
mg L") e a turbidez (1.337,43 NTU).

Comparando com os dados apresentados por Jorge (2013), que utilizou a mesma proporgao
volumétrica de 30% esterco / 70% agua, observa-se que a agua residudria utilizada naquele
estudo apresentou DQO de 20.080 mg L', nitrogénio amoniacal de 117,50 mg L' e fosforo
total de 75,00 mg L~'. Embora a metodologia de preparo tenha sido a mesma, os valores de
DQO e nitrogénio amoniacal foram superiores aos encontrados no presente estudo, enquanto a
concentragdo de fosforo foi consideravelmente inferior. Essa variagdo pode estar relacionada a
composi¢ao do esterco, ao tempo de armazenamento e a sazonalidade do ensaio, fatores que
influenciam diretamente a carga poluente do efluente (Jorge, 2013; Figueiredo, 2018).

Outros estudos realizados na SIPA/UFRRJ, como os de Almeida ef al. (2025) e Antonio (2024),
também evidenciam a variabilidade das caracteristicas da dgua residuaria proveniente da
bovinocultura. Almeida et al. (2025), ao analisar efluentes da bovinocultura, reportaram valores
médios de DQO de 1.974 mg L, fosforo de 76 mg L', amonia de 230 mg L™, nitrato de 47
mg L, nitrito de 2,17 mg L' e cor de 6.722 mg Pt-Co/L. Ja Antonio (2024), também avaliando
efluentes da bovinocultura, observou concentragdes de DQO de 90,62 mg L, nitrogénio total
de 67,8 mg L', amdnia de 25,2 mg L, fosforo de 2,1 mg L e turbidez de 50,6 NTU. Esses
dados reforcam que, mesmo dentro de um mesmo sistema produtivo, as caracteristicas do
efluente podem variar amplamente em fun¢do do manejo, da propor¢ao de dilui¢do, da dieta
animal e da finalidade do uso.

Em sintese, a dgua residudria de entrada utilizada neste estudo caracterizou-se por elevadas
concentragdes de matéria organica (DQO: 3.383 £2.189 mg L"), nutrientes (N-amoniacal: 89,4
+ 42,6 mg L'; PO+*: 353,3 = 114,4 mg L), cor (26.075 + 21.827 Mg Pt-Co/L) e turbidez
(1.337 £ 1.324 NTU), com variabilidade temporal consideravel refletida pelos elevados
desvios-padrdo. Esta variabilidade, comum em efluentes da bovinocultura preparados a partir
de esterco fresco, decorre de fatores como composi¢do da dieta animal, tempo de
armazenamento do esterco e sazonalidade (Almeida et al., 2025; Antonio, 2024). As
concentragdes médias obtidas corroboram o perfil de elevada carga organica descrito para dguas
residudrias de bovinocultura leiteira em sistemas intensivos. Paula ef al. (2023), por exemplo,
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ao tratarem efluente com caracteristicas similares em wetlands de fluxo vertical, reportaram
concentracgoes afluentes de até 2.090 mg L' de DQO, resultando em uma taxa de aplicagao de
carga organica média estimada em 162 g DQO m2 d™'. A magnitude desses valores, proxima a
encontrada neste estudo, justifica a necessidade de tratamento robusto antes do descarte ou
reuso e configura um cenario adequado para a avaliagdo de desempenho dos wetlands
construidos.

Para contextualizar a carga organica e os niveis de nutrientes do efluente utilizado neste
experimento, foi realizado um comparativo com estudos recentes que empregaram matrizes de
aguas residuarias de bovinocultura leiteira. A Tabela 11 apresenta os valores reportados na
literatura, permitindo o confronto com a caracterizacdo obtida no presente estudo e
evidenciando a variabilidade tipica deste tipo de efluente em fun¢do do manejo e das condigdes
edafoclimaticas.

Tabela 11. Valores médios dos pardmetros obtidos da agua residuaria da bovinocultura de leite
(Adaptado de Paula et al., 2023) e (Adaptado de Almeida et al., 2025)

Parametro Antonio Paula et al. Almeida et al.
(2024)* (2023)** (2025)
DQO (mg L) 3.383 +£2.189 900 — 2.090 1.974
Nitrogénio Amoniacal (mg 89,4+ 42,6 6,3-24,0 230
LY
Nitrito (mg L) NR NR 2,17
Nitrato (mg L) NR 8,8-9,2 47
Fosforo (mg L) 3533+ 114,4 18,8 —222 76
Cor (mg Pt-Co L) 26.075 £ NR 6.722
21.827
Turbidez (UNT) 1.337 £1.324 NR 475

NR: Nao Reportado / Nao monitorado no efluente bruto pelo autor; * Dados extraidos do
texto do autor (média = desvio padrao); ** O estudo de Paula et al. (2023) reportou faixas de
concentragdo para trés aplicagdes distintas, em vez de uma média global.

5.4 Desempenho do Tratamento e Eficiéncia de Remocao
5.4.1 - Eficiéncias de Remocio por Tratamento

Embora a anélise de varidncia ndo tenha identificado diferencas estatisticamente significativas
entre todos os tratamentos testados, a avaliagdo das eficiéncias de remocao (%) por tratamento
permite uma compreensao mais detalhada do comportamento individual de cada combinagdo. A
auséncia de diferencas estatisticamente significativas decorre principalmente da elevada
eficiéncia intrinseca do substrato base (areia + brita), que garantiu remogdes superiores a 70%
mesmo sem adi¢do de Lithothamnium calcareum, reduzindo assim a magnitude das diferencas
entre os tratamentos. Essa abordagem ¢ especialmente util para identificar tendéncias préticas,
variagdes operacionais e potenciais efeitos limiares que podem nao ser capturados pela anélise
estatistica. A seguir, sdo apresentados os resultados de remog¢do por tratamento, seguidos da
analise do desempenho de remogao por parametro, com o objetivo de destacar os contaminantes
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mais sensiveis as condi¢des experimentais e discutir implicagdes para o projeto e operagao de
wetlands construidos.

As eficiéncias, em termos percentuais, foram calculadas comparando-se as concentragdes de
entrada (afluente) e saida (efluente) para cada uma das oito combinagdes de tratamentos
resultantes do arranjo fatorial 4 x 2. Para parametros cujos dados foram submetidos a
transformagdes matematicas durante a analise de variancia, as médias ajustadas obtidas em
escala transformada foram submetidas a back-transformagao para retornar a escala original de
concentracgdo antes do calculo das eficiéncias, garantindo interpretagdo pratica dos resultados.

A Tabela 12 apresenta os trés tratamentos mais eficientes para cada parametro avaliado,
ordenados por eficiéncia de remocdo decrescente. O ranking completo de eficiéncia para todas
as configuracdes testadas (8 tratamentos) esta disponivel no Apéndice D.

Tabela 12. Trés tratamentos mais eficientes para cada parametro avaliado.

Parametro Tratamento Remocio (%)

LC 30% CV 81,3

DQO LC 10% CV 79,4
LC 30% SV 79,2
LC 20% CV 100,0

Nitrogénio amoniacal LC 30% CV 99,9
LC 10% CV 98,7

LC 20% CV 76,9

NO» LC 20% SV 76,6
LC 0% CV 76,6

LC 0% CV 84,4

NOs LC 0% SV 80,9
LC 20% CV 80,6

LC 10% CV 88,4

PO LC 20% SV 87,8
LC 0% SV 87,3

LC 30% SV 96,6

Cor LC 30% CV 96,5
LC 10% CV 96,1
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LC 30% CV 98,9

Turbidez LC 30% SV 97,4

LC 10% CV 96,8

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Nota: LC = Lithothamnium calcareum (porcentagem em relacao ao volume total de
substrato); CV = presen¢a de Chrysopogon zizanioides; SV = auséncia de Chrysopogon
zizanioides.

Os wetlands construidos demonstraram eficiéncias de remocgao elevadas para trés parametros
especificos: Nitrogénio amoniacal (variando de 97,0 a 100,0%), Cor (variando de 74,9 a 96,6%)
e Turbidez (variando de 74,3 a 98,9%). Estas eficiéncias mantiveram-se elevadas
independentemente da composicdo do substrato ou presenca de vegetagdo, conforme
evidenciado pela auséncia de efeito significativo dos tratamentos na analise de variancia para
nitrogénio amoniacal e pela magnitude relativamente pequena das diferengas entre tratamentos
para Cor e Turbidez quando comparadas as suas eficiéncias absolutas. Este resultado indica que
os wetlands construidos ndo vegetados sdo intrinsecamente eficientes para remog¢do destes
parametros, sendo eficientes mesmo na configuragdo mais simples testada (substrato sem
adi¢do de Lithothamnium calcareum).

Um achado particularmente relevante foi observado para NOs~, onde o tratamento controle (0%
de Lithothamnium calcareum com presenga de Vetiver) apresentou a maior eficiéncia de
remocao (84,4%), seguido pelo controle sem Vetiver (80,9%). Este padrdo contrasta com os
demais parametros avaliados e sugere que a presenga de Lithothamnium calcareum pode
exercer influéncia negativa em processos de desnitrificacdo, embora a analise de variancia ndao
tenha detectado efeito significativo do Lithothamnium calcareum sobre NOs~ (p = 0,059),
resultado que se aproxima do limiar de significancia estatistica, mas ndo o atinge.

Reconhece-se como limitacdo critica a auséncia de monitoramento de pH, parametro
fundamental para elucidar os mecanismos de remoc¢do associados ao Lithothamnium
calcareum. Falha técnica no equipamento durante o experimento impediu a coleta sistematica
deste dado.

As tabelas completas de eficiéncia de remogdo para os oito tratamentos avaliados, incluindo
concentragdes de entrada e saida expressas em mg L' (ou Mg Pt-Co/L para Cor e NTU para
Turbidez), carga absoluta removida em mg L', e percentual de remoc¢ao com respectivos
desvios padrdes, estdo apresentadas integralmente no APENDICE A desta dissertacio.

5.4.2 Validac¢ao Estatistica e Efeitos Principais

Para validar as diferencas de eficiéncia observadas na se¢ao anterior ¢ fornecer embasamento
metodoldgico para a discussdo detalhada por parametro que se segue, sao apresentados abaixo
os procedimentos de normalidade e os resultados consolidados da Analise de Variancia
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(ANOVA). Esta etapa elucida os efeitos principais e as interagdes dos fatores estudados
(Lithothamnium calcareum e Vetiver) sobre cada variavel resposta.

5.4.3 Teste de normalidade - Selecao de Transformacgdes para Analise Estatistica

Para atender ao pressuposto de normalidade dos residuos, necessario para a validagdao da
Andlise de Variancia (ANOVA), os dados dos pardmetros que ndo atenderam a esse critério em
sua escala original foram submetidos a transformagdes matematicas.

Para cada parametro, foi selecionada uma transformac¢ao matematica com base nos resultados
do teste de Shapiro-Wilk e na inspecdo de graficos quantil-quantil (Q-Q), priorizando a que
proporcionou a melhor aproximacdo a distribuicdo normal. A listagem completa das
transformagdes aplicadas a cada varidvel ¢ apresentada no Apéndice B.

O teste de Shapiro-Wilk aplicado aos residuos dos modelos transformados indicou desvios da
normalidade estatisticamente significativos (p <0,001) para todos os parametros. Este resultado
¢ comum em amostras de tamanho moderado a grande (n=128), onde o teste possui alta
sensibilidade para detectar mesmo pequenos desvios da normalidade tedrica. A inspec¢do visual
dos graficos Q-Q (Apéndice B), no entanto, confirmou que as transformacdes selecionadas
produziram melhorias substanciais na distribui¢do dos residuos em comparagdo com a escala
original, atendendo adequadamente aos pressupostos de robustez dos modelos lineares mistos
para delineamentos balanceados.

As analises finais de eficiéncia de remogdo, apresentadas nas segdes subsequentes, foram
calculadas a partir das médias ajustadas retornadas a escala original (back-transformation),
garantindo a interpretabilidade pratica dos resultados.

5.4.4 - Analise de Variancia dos Efeitos Principais (ANOVA)
5.4.4.1 Efeitos do Lithothamnium calcareum e Vetiver na Remoc¢ao de Contaminantes

Os resultados consolidados da andlise de varidncia para os sete parametros avaliados sdo
apresentados na Tabela 13, indicando o nivel de significincia estatistica de cada efeito testado.

Tabela 13. Resultados da anélise de variancia para efeitos principais e interagao.

Parametro Lithothamnium calcareum Vetiver LC x Vetiver
DQO p =0,004** NS NS
Nitrogénio amoniacal NS p =0,009** NS
NO, NS NS NS
NOs~ p=0,059+ p=0,013* NS
PO NS NS NS
Cor p =0,009** NS NS
Turbidez p=0,003** NS NS

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nota: NS = Nao significativo (p > 0,05); * = p < 0,05 (significativo ao nivel de 5%); ** =p <
0,01 (altamente significativo ao nivel de 1%); + = p proximo ao limiar de 0,05 sugerindo
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possivel tendéncia. Valores de p indicam a probabilidade de obter os resultados observados
sob a hipdtese nula de auséncia de efeito.

Os resultados da andlise de variancia revelaram padrdes distintos de resposta aos tratamentos
testados, com implicagdes importantes para compreensdo dos mecanismos de remogdo de
contaminantes em wetlands construidos. O Lithothamnium calcareum apresentou efeito
estatisticamente significativo na remog¢ao de DQO (p = 0,004), Cor (p = 0,009) e Turbidez (p =
0,003), caracterizando efeito altamente significativo para estes trés parametros. Em contraste,
nao foi detectado efeito significativo do Lithothamnium calcareum sobre os parametros
nutricionais, incluindo nitrogénio amoniacal, NO2~ ¢ PO+* (p > 0,05 em todos os casos). Sob
perspectiva aplicada, embora o tratamento LC 30% tenha apresentado eficiéncias superiores
para DQO (+2-5%), Cor (+0,5%) e Turbidez (+2%), analises de custo-efetividade sdo
necessarias para determinar se esses ganhos marginais justificam o aumento de 300% no custo
do substrato (LC 10% — 30%).

A presenca de Vetiver demonstrou efeito significativo para nitrogénio amoniacal (p = 0,009) e
NOs™ (p = 0,013), ndo influenciando significativamente os demais parametros avaliados (p >
0,05). A magnitude limitada do efeito do Vetiver, restrita a apenas dois dos sete parametros
avaliados, pode estar relacionada ao periodo experimental relativamente curto
(aproximadamente dois meses desde o transplante das mudas até a ultima coleta).

Um achado metodologicamente importante foi a auséncia completa de interagdes significativas
entre Lithothamnium calcareum e Vetiver para todos os parametros avaliados (p > 0,05 em todos
os casos). Estatisticamente, a auséncia de interagdo indica que os efeitos dos dois fatores sao
aditivos e independentes, ou seja, o efeito de um fator nao depende do nivel do outro fator. Do
ponto de vista pratico, isto significa que nao ha sinergismo (efeito combinado superior a soma
dos efeitos individuais) nem antagonismo (efeito combinado inferior a soma dos efeitos
individuais) detectavel entre o uso de Lithothamnium calcareum e a presenga de vegetacao nas
condi¢des experimentais testadas.

As tabelas completas de analise de variancia estdo apresentadas integralmente no APENDICE
C desta dissertacao.

5.4.5 Desempenho de Remocio por Parametro
5.4.5.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

O Lithothamnium calcareum demonstrou ser um componente determinante para a remogao de
matéria organica nos wetlands construidos, com seu efeito estatisticamente significativo (p =
0,004) refletindo-se no desempenho superior do tratamento LC 30% CV, que atingiu 81,3% de
eficiéncia. A correlagdo entre a adigdo de LC e o aumento de eficiéncia pode ser explicada
por multiplos mecanismos: (1) a estrutura porosa do material calcario oferecendo superficie
adicional para coloniza¢do microbiana, ampliando a area de biofilme ativo; (2) o maior
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diametro efetivo do LC (dio = 0,82 mm) em comparagdo com a areia (dio = 0,53 mm)
favorecendo a permeabilidade e oxigenacao do leito; e (3) a uniformidade granulométrica da
mistura areia-LC (CU = 2,2-2,4) promovendo distribuicdo homogénea da carga, criando
condigdes potencialmente favoraveis para degradacdo aerébia da matéria organica por
biofilmes heterotroficos (Kadlec ; Wallace, 2009; Von Sperling ; Sezerino, 2018; Sezerino et
al., 2018). A auséncia de um efeito significativo do Vetiver (p = 0,357) ou de interagdo entre os
fatores indica que o mecanismo de atuagdao do LC ¢ independente da presenca da macrofita.

A andlise da evolucao temporal (Figuras 16 e 17) corrobora esses achados. A Figura 16
demonstra uma sutil, porém consistente, separagao entre as curvas dos diferentes niveis de LC,
com o tratamento LC 30% mantendo concentragdes efluentes ligeiramente inferiores ao longo
do tempo. A similaridade entre os painéis com e sem Vetiver reforca a irrelevancia estatistica
da macrofita. A Figura 17, que apresenta o efeito do Vetiver em cada nivel de LC, corrobora
esse achado ao revelar sobreposicao das linhas azul (Com Vetiver) e laranja (Sem Vetiver) em
todos os painéis. Um padrdo comum a todos os tratamentos foi o aumento progressivo das
concentragdes ao longo das oito semanas, com valores finais atingindo aproximadamente 1.500
mg L', um fendmeno atribuido ao evento de entupimento documentado na tltima coleta.

A Figura 16 compara sistemas com Vetiver (painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito) para
as diferentes concentracdes de Lithothamnium calcareum (0%, 10%, 20% e 30%). A Figura 17
apresenta o efeito da presenga de Vetiver sobre a concentracao de DQO ao longo do tempo em
cada concentragao de LC.
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Figura 16. Evolugdo temporal da concentracdo de DQO comparando sistemas com Vetiver
(painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito). Linhas representam diferentes concentracdes
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de Lithothamnium calcareum: 0% (controle), 10%, 20% e 30%. Eixo Y: DQO (mg L™); Eixo
X: Data de coleta.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 17 apresenta o efeito da presenga de Vetiver sobre a concentracao de DQO ao longo
do tempo nas diferentes concentra¢des de Lithothamnium calcareum.
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Figura 17 — Efeito do Vetiver na variacao temporal da DQO em diferentes concentracdes de
Lithothamnium calcareum.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Este efeito positivo do LC pode ser atribuido, em parte, as caracteristicas fisicas favoraveis da
mistura de substrato. A mistura areia-LC exibiu uma granulometria uniforme (Coeficiente de
Uniformidade, CU = 2,2-2.4) e um diametro efetivo (dio) maior quando comparado a areia pura
(0,82 mm vs. 0,53 mm).
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Conforme estabelecido na literatura, um CU baixo estd associado a uma distribuicdo mais
homogénea do fluxo e da carga organica no leito (von Sperling e Sezerino, 2018; Saeed e Sun,
2012). Da mesma forma, um maior dio resulta em maior porosidade e permeabilidade do meio
(Kadlec; Wallace, 2009; Sezerino et al., 2018).

Portanto, ¢ provavel que essa estrutura fisica mais aberta e uniforme tenha criado um meio mais
eficiente, com melhor distribuicdo do efluente e maior area superficial disponivel para
processos de tratamento.

A performance do sistema fica evidente quando contextualizada com a literatura. Embora Paula
et al. (2023) tenham reportado eficiéncias ligeiramente superiores (81,6-95,8%) em wetlands
de fluxo vertical tratando efluente de bovinocultura, ¢ crucial notar que operaram com um
efluente consideravelmente menos concentrado. Os valores de DQO afluente em seu estudo
(900-2.050 mg L") foram inferiores aos deste trabalho (3.383,1 + 2.188,9 mg L™"). Portanto,
os sistemas aqui avaliados operaram sob uma condi¢do consideravelmente mais severa, o que
explica de forma consistente as diferencas observadas na eficiéncia. Cargas organicas mais
elevadas podem saturar a capacidade de degradacdo microbiana aerdbia (Sezerino; Pelissari,
2019), o que explica parcialmente a diferenga nas eficiéncias. Ademais, os resultados obtidos
aqui superam os de Jiang et al. (2024), que reportaram eficiéncias de 60% a 70% utilizando
substratos como esferas de loess, sugerindo que a adicdo de LC confere uma vantagem
distintiva na degradacdo da matéria organica.

O efeito significativo do LC observado na remog¢ao de DQO sugere atuagdo através de multiplos
mecanismos. A estrutura porosa do material calcario oferece superficie adicional para
colonizacdo microbiana, ampliando a drea de biofilme ativo. A uniformidade granulométrica e
o maior dio do LC contribuem em conjunto para uma permeabilidade adequada e oxigenagao
do leito. Estudos futuros devem quantificar a contribuigao relativa de cada mecanismo para uma
compreensao mais detalhada do processo.

Em sintese, os wetlands avaliados demonstraram eficiéncias de remog¢ao de DQO entre 76,7%
e 81,3%, posicionando-se como alternativa eficaz para tratamento de efluentes da bovinocultura
leiteira com elevada carga organica. O efeito positivo do LC, embora represente um ganho
absoluto de 4,6 pontos percentuais em relacao ao controle, € estatisticamente robusto e atribuido
a ampliacdo da area superficial para colonizagdo microbiana e a melhoria das condigdes
hidraulicas do leito. O aumento acentuado das concentragdes na ultima coleta, um artefato do
entupimento do sistema, evidencia a importancia da manutengdo operacional, sem, contudo,
invalidar a eficiéncia do tratamento sob condi¢cdes normais.

5.4.5.2 Nitrogénio Amoniacal

A presenca do capim-vetiver mostrou-se um fator critico para a transformagao do nitrogénio
amoniacal, exercendo um efeito significativo (p = 0,009) sobre sua remocao, que foi alta em
todos os tratamentos, variando de 94,4% a 100,0%. Em contraste, o Lithothamnium
calcareum nao demonstrou influéncia significativa (p = 0,382), indicando que a nitrificacao foi
um processo bioldgico dominante, independente da composicao calcaria do substrato.
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A analise temporal (Figuras 18 e 19) suporta essa conclusdo. A Figura 18 revela uma remocao
rapida e praticamente completa desde a primeira semana, com concentragdes efluentes
frequentemente abaixo do limite de detec¢do (<0,1 mg L") na maior parte do periodo. A
comparagdo entre os painéis evidencia uma maior estabilidade e resiliéncia nos sistemas
vegetados, particularmente visivel apds a quarta semana e no pico de concentracao da tltima
coleta (10/06), onde os sistemas sem Vetiver (14-21 mg L") apresentaram um aumento mais
pronunciado que os com Vetiver (8-12 mg L ™). A Figura 19 corrobora a auséncia de um padrao
visual associado ao LC, refor¢ando a irrelevancia estatistica desse fator.

A Figura 18 apresenta a remocao de nitrogénio amoniacal ao longo do tempo, comparando os
sistemas cultivados com Vetiver (painel esquerdo) aos sistemas sem plantas (painel direito), sob
as diferentes concentracdes de licor de condensado (LC).
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Figura 18. Evolugdo temporal da concentragdo de nitrogénio amoniacal comparando sistemas
com Vetiver (painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito). Linhas representam diferentes
concentragdes de Lithothamnium calcareum: 0% (controle), 10%, 20% e 30%. Eixo Y:
Nitrogénio amoniacal (mg L™); Eixo X: Data de coleta.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 19 apresenta o efeito da presenca de Vetiver sobre a concentracdo de N-amoniacal ao
longo do tempo em cada concentragdo de LC.
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Figura 19. Efeito do Vetiver na variagdo temporal do nitrogénio amoniacal em diferentes
concentragoes de Lithothamnium calcareum.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O efeito significativo do Vetiver ¢ atribuido ao seu papel na criagdo de microzonas aerobias na
rizosfera (Subtil et al., 2018). Através do aerénquima, a macrofita realiza a liberagao de
oxigénio radicular (ROL), criando um ambiente favoravel para comunidades nitrificantes,
como arqueas (AOA) e bactérias (AOB) amonioxidantes, e bactérias oxidadoras de nitrito
(NOB), principalmente do género Nitrospira (Sezerino; Pelissari, 2021). Este mecanismo ¢
consistente com os achados de Zheng et al. (2024), que em estudo com Phragmites australis
em wetlands construidos de fluxo vertical subsuperficial com diferentes profundidades de
substrato, documentaram uma correlagao positiva entre ROL e caracteristicas funcionais das
raizes (r = 0,857 para biomassa de raizes laterais; r = 0,756 para biomassa de raizes fibrosas
finas), confirmando que o desenvolvimento radicular est4 diretamente relacionado a capacidade
de liberag¢do de oxigénio e, consequentemente, a remog¢ao de nitrogénio.
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A réapida estabilizagdo do sistema, com eficiéncias proéximas a 100%, indica que o biofilme
nitrificante se estabeleceu rapidamente, apesar da competigdo por oxigénio com bactérias
heterotréficas aerdbias, que sdo favorecidas em ambientes com alta carga organica. Este
resultado pode estar relacionado as condigdes aerdbias excepcionais proporcionadas pelo fluxo
vertical descendente e pela liberagdo de oxigénio radicular pelo Vetiver, que criaram um
ambiente com disponibilidade de oxigénio suficiente para sustentar simultaneamente a
degradacao heterotrofica da matéria organica e a nitrificacao autotréfica, minimizando o efeito
inibitorio tipico da competicdo por oxigénio reportada em ambientes com altas concentragdes
de carbono (Sezerino; Pelissari, 2021).

O desempenho observado supera os reportados na literatura para efluentes similares. As
eficiéncias obtidas aqui (94,4-100,0%) sdo superiores as de Paula ez al. (2023), que reportaram
91,9% para efluente de bovinocultura, e substancialmente mais altas que os 79,9-87,25% de
Zheng et al. (2024) e 65% de Kraiem et al. (2021). A auséncia de efeito do LC corrobora a
conclusao de Kraiem et al. (2021), que em estudo comparativo entre wetlands de fluxo vertical
saturados e ndo saturados para tratamento de efluente rural (alcancando 65% de remocao de
nitrogénio amoniacal), demonstraram que a remog¢ao deste nutriente ocorre predominantemente
por processos biologicos de nitrificagdo mediados por biofilmes, sendo os mecanismos fisico-
quimicos (como troca catidnica e volatilizagdo) secundarios ou negligenciaveis nas condi¢cdes
operacionais tipicas destes sistemas.

Em sintese, a remog¢do de nitrogénio amoniacal foi governada pela atividade microbiana
nitrificante, que foi significativamente potencializada pela presenca do Vetiver, muito
provavelmente via oxigenacdo da rizosfera. O Lithothamnium calcareum ndo apresentou
contribui¢do significativa para este processo. A performance do sistema, mesmo sob carga
afluente elevada (89,4 = 42,6 mg L"), e a maior resiliéncia dos sistemas vegetados frente a
perturbagdes operacionais, destacam o Vetiver como um componente chave para a nitrificagao
estavel em wetlands construidos de fluxo vertical.

5.4.5.3 Nitrito (NO>")

A remocdo de nitrito apresentou um comportamento distinto, com eficiéncias moderadas
(71,0% a 76,9%) e um acumulo pontual severo que revelou uma interagdo critica entre os
fatores. A analise de variancia global ndo apontou efeitos significativos do Lithothamnium
calcareum ou do Vetiver, indicando que, na maior parte do tempo, a conversao deste
intermediario foi estavel.

Entretanto, a analise temporal (Figuras 20 e 21) expde uma dindmica complexa. Enquanto os
sistemas sem Vetiver mantiveram concentracdes baixas e estaveis (~0-1,0 mg L), um pico
dramatico de ~6,5 mg L' foi registrado exclusivamente no tratamento LC 30% CV na tltima
coleta. Este evento, que coincide com o entupimento do sistema, sugere um desequilibrio
transitorio na nitrificacao. A hipdtese mais plausivel € que o entupimento tenha reduzido o fluxo
de ar através do leito filtrante, criando condi¢cdes de limitagdo de oxigénio que inibiram
seletivamente as bactérias oxidadoras de nitrito (NOB, e.g., Nitrospira), as quais requerem
maior disponibilidade de oxigénio que as oxidantes de amodnia (AOB/AOA). Com as
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AOB/AOA mantendo-se ativas e as NOB parcialmente inibidas, ocorreu acumulo do

intermediario NO-".

A Figura 20 apresenta a concentracdo de nitrito ao longo do tempo, comparando os sistemas
cultivados com Vetiver (painel esquerdo) aos sistemas sem plantas (painel direito), sob as
diferentes concentrac¢des de Lithothamnium calcareum (LC).
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Figura 20. Evolug¢ado temporal da concentragdo de nitrito comparando sistemas com Vetiver
(painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito). Linhas representam diferentes concentragdes
de Lithothamnium calcareum: 0% (controle), 10%, 20% e 30%. Eixo Y: Nitrito (mg L); Eixo

X: Data de coleta.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 21 apresenta o efeito da presenca de Vetiver sobre a concentrag@o de nitrito ao longo
do tempo nas diferentes concentracdes de Lithothamnium calcareum.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As eficiéncias médias de remocgao (71,0-76,9%) sao moderadas comparadas as reportadas por
Madeira et al. (2021), que obtiveram 96% em wetlands de fluxo vertical com Vetiveria
zizanioides tratando efluente de explosivos sob condi¢des de oxigénio dissolvido elevado (até
10,2 mg L™"). Segundo Kraiem et al. (2021), unidades saturadas apresentam tipicamente maior
remocao de NOs/NO:~ que unidades ndo saturadas, pois desenvolvem zonas andxicas extensas
e favorecem desnitrificantes estritamente anaerobios (Pseudomonas, Paracoccus, Thauera).
Considerando que NO:™ ¢ intermediario da via de desnitrificacdo, a rizosfera do Vetiver pode
ter contribuido para sua remog¢do parcial ao criar micrositios anoxicos e liberar carbono
organico dissolvido, estimulando desnitrificantes heterotroficos (Sezerino; Pelissari, 2021). No
entanto, o pico observado no LC 30% CV sugere que, neste tratamento especifico, a
combinagdo de alta concentragdo de LC (30%) com a densa rizosfera do Vetiver aumentou a
suscetibilidade ao entupimento, resultando na perturbacdo hidraulica descrita anteriormente que
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limitou a disponibilidade de oxigénio e inibiu parcialmente as NOB, causando actimulo
transitorio de NO-".

Em resumo, a remog¢ao de nitrito foi moderada (71,0-76,9%), sem efeitos significativos do
Lithothamnium calcareum ou Vetiver na analise estatistica. As concentracoes efluentes médias
(1,1-1,4 mg L") foram substancialmente inferiores as afluentes (4,6 = 2,5 mg L"), indicando
que o NO: produzido durante a nitrificagdo ¢ majoritariamente oxidado a NOs;~ por NOB ou
reduzido a N2 por desnitrificantes em micrositios anoxicos. O acimulo pontual acentuado (~6,5
mg L) de nitrito no tratamento LC 30% CV na ultima coleta (10/06), que contrasta com o
comportamento estdvel do mesmo tratamento sem Vetiver, pode ter sido causado por um
entupimento do sistema. Esse evento provavelmente gerou um desequilibrio transitdrio entre a
producdo (oxidagdo de nitrogénio amoniacal por AOB/AOA) e o consumo (oxidag¢do a NOs~
por NOB) de nitrito. O entupimento provavelmente reduziu a oxigenagdo do leito, inibindo
parcialmente as bactérias oxidadoras de nitrito enquanto manteve ativa a oxidagdo de amonia,
resultando em actimulo do intermedidrio NO:~. As eficiéncias obtidas durante o periodo
operacional normal, embora inferiores as de Madeira et al. (2021), que em estudo com wetland
de fluxo vertical plantado com Vetiveria zizanioides para tratamento de efluente de industria de
explosivos (alta carga de nitrato, baixa biodegradabilidade) alcangaram 96% de remocao de
nitrato em condigdes com 25% de saturagdo e relagdo C/N adequada, foram suficientes para
manter niveis compativeis com descarte, demonstrando a necessidade de monitoramento e
manutengdo preventiva para evitar eventos de entupimento.

5.4.5.4 Nitrato (NOs")

As eficiéncias de remocdo de nitrato variaram de 74,4% a 84,4% entre os tratamentos,
apresentando padrdo distinto dos demais parametros avaliados. Os trés tratamentos mais
eficientes foram todos com baixas ou nulas concentragdes de Lithothamnium calcareum: LC
0% CV (84,4%), LC 0% SV (80,9%) e LC 20% CV (80,6%). Em contraste, os tratamentos com
LC 30% apresentaram as menores eficiéncias: LC 30% SV (74,4%) e LC 30% CV (76,3%).

A anélise de variancia revelou dois achados importantes (Tabela 28; APENDICE C): (1) a
presenca de Vetiver exerceu efeito significativo positivo sobre a remocgao de nitrato (Fi,1s =
6,3474; p = 0,013), evidenciado pela diferenca de 3,5 pontos percentuais entre LC 0% CV
(84,4%) e LC 0% SV (80,9%); (2) o Lithothamnium calcareum apresentou efeito
marginalmente significativo (Fs,113 = 2,5481; p = 0,059), com padrao consistente de reducao da
eficiéncia conforme aumento da concentragdo de LC no substrato. A auséncia de interagao
significativa entre LC e Vetiver (Fs,ii3 = 0,0500; p = 0,985; Tabela 28; APENDICE 0]
demonstra que os efeitos sdo independentes e aditivos.

Este padrao inverso ao observado para DQO, Cor e Turbidez sugerem possivel interferéncia do
Lithothamnium calcareum nos processos de desnitrificacdo. Materiais carbonaticos biocléasticos
podem alterar as condig¢des fisico-quimicas do meio através de multiplos mecanismos: (1)
elevagdo do pH por dissolucdo de carbonato de célcio; (2) alteracdo da disponibilidade de
carbono organico dissolvido como doador de elétrons para desnitrificantes heterotroficos; (3)
modifica¢do da distribui¢do de zonas anodxicas no leito filtrante. Glass e Silverstein (1998)
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documentaram que o pH 6timo para desnitrificacdo situa-se na faixa de 7,0-8,0, com redugdes
na atividade enzimatica em valores mais elevados ou mais baixos. Entretanto, a auséncia de
monitoramento sistematico de pH no presente estudo — devido a falha técnica no equipamento
durante o periodo experimental — impede a confirmacdo de qual mecanismo especifico foi
responsavel pelo efeito observado. Esta limitagdo metodologica critica impossibilita a
atribuicdo causal definitiva do padrao observado, mantendo a interpretagdo em nivel descritivo-
correlacional. O valor de p proximo ao limiar de significancia (0,059) reforga a necessidade de
estudos futuros com controle rigoroso de pH, alcalinidade, potencial redox e disponibilidade de
carbono organico para elucidar os mecanismos pelos quais o LC interfere na desnitrificacao.

A evolugao temporal da concentragdo de nitrato nos diferentes tratamentos ¢ apresentada nas
Figuras 22 e 23. A Figura 22 compara sistemas com Vetiver (painel esquerdo) e sem Vetiver
(painel direito) para as diferentes concentragdes de LC.
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Figura 22. Evolugao temporal da concentracao de nitrato comparando sistemas com Vetiver
(painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito). Linhas representam diferentes concentracdes
de Lithothamnium calcareum: 0% (controle), 10%, 20% e 30%. Eixo Y: Nitrato (mg L™);
Eixo X: Data de coleta.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 23 apresenta o efeito da presenca de Vetiver sobre a concentra¢io de nitrato ao longo
do tempo nas diferentes concentracdes de Lithothamnium calcareum.
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Figura 23. Efeito do Vetiver na variagao temporal de nitrato em diferentes concentragdes de
Lithothamnium calcareum.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A analise temporal (Figuras 22 e 23) revela comportamento relativamente estavel nas primeiras
sete semanas, com concentragdes variando entre 0-10 mg L' na maioria dos tratamentos,
seguido de aumento acentuado na ultima coleta (10/06). No painel com Vetiver (Figura 22,
esquerda), o LC 0% CV atinge ~37 mg L™, enquanto LC 30% CV alcanca ~35 mg L'. No
painel sem Vetiver (Figura 22, direita), LC 10% SV atinge ~25 mg L' ¢ LC 30% SV ~27 mg
L'. A Figura 23 confirma este padrdo, com picos pronunciados em todos os niveis de LC na
ultima coleta, tanto com quanto sem Vetiver. Este acimulo subito de nitrato coincide com o
evento de entupimento dos sistemas ocorrido em 10/06, que presumivelmente reduziu as zonas
anoxicas necessarias para desnitrificagdo, inibindo a atividade de bactérias desnitrificantes
anaerdbias e resultando em actimulo do produto da nitrificacdo. Durante as primeiras sete
semanas operacionais, observa-se tendéncia de concentracdes ligeiramente inferiores nos
sistemas com Vetiver comparados aos sem Vetiver (especialmente visivel no LC 0% e LC 10%
da Figura 23), corroborando o efeito significativo da macroéfita (p = 0,013). Esse resultado €
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consistente com o mecanismo descrito na literatura, no qual a presenca de macrofitas promove
a desnitrificacao pelo fornecimento de carbono organico via exsudatos radiculares.

Zheng et al. (2024) observaram que sistemas nao saturados com alta densidade de raizes finas
de Typha orientalis (20 cm profundidade) apresentaram remocdo de NOs~ de 81,33%,
significativamente superior aos 70,43% em sistemas mais profundos (60 cm). Esse resultado
foi atribuido a desnitrifica¢do aerdébia mediada por bactérias como Bacillus, Chryseobacterium,
Pseudomonas e Acinetobacter, associada a expressdo elevada do gene napA (nitrato redutase
periplasmatica), marcador de desnitrificagdo aerdbia. Em contraste, o gene narG (nitrato
redutase de membrana) predominou em sistemas anaerobios. Kraiem ef al. (2021) observaram
que sistemas saturados (SVF) removeram significativamente mais nitrato que nao saturados
(UVF) (p < 0,05), com enriquecimento de 3 vezes nas bactérias desnitrificantes anaerobias:
Pseudomonas (6,5% — 13,08%), Paracoccus (4,85% — 9,74%), Zoogloea, Thauera e
Thiobacillus, destacando a importancia de zonas anoxicas para desnitrificacdo. No presente
estudo, embora o grau de saturagdo do substrato ndo tenha sido quantificado, observou-se que
o aumento da concentracdo de Lithothamnium calcareum reduziu a eficiéncia de remocao de
nitrato, sugerindo possivel interferéncia do material calcario nas condigdes favoraveis a
desnitrificacdo, seja por altera¢do de pH, redugdo de zonas andxicas ou outros mecanismos que
requerem investigagdo futura. Almeida ef al. (2017) e Madeira et al. (2021) documentaram
desnitrificagdo em condi¢des aerobias (OD = 5,2 mg L") em wetlands de fluxo vertical com
Vetiveria zizanioides, alcangando taxa de remocdo de 20,4 g NOs;" m2 d' mesmo sob relagdo
C/N desfavoravel (1,3-4,0), demonstrando que desnitrificacdo pode ocorrer em multiplas
condi¢des operacionais.

Em conclusdo, a remocao de nitrato apresentou padrdo inverso aos demais parametros, com
eficiéncias variando de 74,4% a 84,4% ¢ os melhores resultados obtidos em tratamentos com
baixa ou nula concentragao de Lithothamnium calcareum. O Vetiver exerceu efeito significativo
positivo (p = 0,013), provavelmente através do fornecimento de carbono organico pelos
exsudatos radiculares que favoreceram a desnitrificagdo heterotrofica. O LC apresentou efeito
marginalmente significativo de reducdo da eficiéncia (p = 0,059), observacdo que requer
interpretacdo cautelosa dado o valor de p proximo, mas ndo atingindo o limiar de significancia
estabelecido (0=0,05). Estudos futuros devem incluir monitoramento sistematico de pH,
alcalinidade, potencial redox e carbono organico dissolvido para confirmar e elucidar os
mecanismos pelos quais o LC pode interferir na desnitrificacdo anaerdbia. As concentragdes
permaneceram relativamente baixas (0-10 mg L™') nas primeiras sete semanas, mas
apresentaram aciumulo acentuado na ltima coleta (10/06), atingindo 25-37 mg L' em todos os
tratamentos, provavelmente devido a perturbagdes operacionais que reduziram
temporariamente as condi¢des favoraveis a desnitrificacao.

5.4.5.5 Fosforo (PO+*)

As eficiéncias de remocao dos ions de fosfato variaram de 86,1% a 88,4% entre os tratamentos,
demonstrando desempenho consistentemente elevado independentemente da composi¢dao do
substrato ou presenca de macrofita. O tratamento mais eficiente foi LC 10% CV, que removeu
88,4% (312,2 mg L), seguido por LC 20% SV com 87,8% (310,4 mg L™') e LC 0% SV com
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87,3% (308,6 mg L). Destaca-se que a diferenca absoluta entre o melhor tratamento e o
controle sem Lithothamnium calcareum foi de apenas 1,1 ponto percentual, indicando que o
substrato base (areia e brita) ja possui elevada capacidade intrinseca de remocao de fosforo.
Conforme mostrado no APENDICE C, a analise de variancia indicou a auséncia de efeitos
estatisticamente significativos na remoc¢do de fosfato, seja para o Lithothamnium
calcareum (Fs,113 = 0,4848; p = 0,6935), para o Vetiver (Fi,113 = 0,0395; p = 0,8429) ou para a
interacao entre os fatores (Fs,i113 =0,6216; p = 0,6025).

A evolugdo temporal da concentracdo de fosforo nos diferentes tratamentos, comparando

sistemas com Vetiver (painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito), ¢ apresentada na Figura
24,
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Figura 24. Evolugdo temporal da concentragdo de fosforo (PO+*") comparando sistemas com
Vetiver (painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito). Linhas representam diferentes
concentragdes de Lithothamnium calcareum: 0% (controle), 10%, 20% e 30%. Eixo Y:

Fésforo (PO+*) (mg L™); Eixo X: Data de coleta.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 25 apresenta o efeito da presenca de Vetiver sobre a concentragao de fosforo ao longo
do tempo nas diferentes concentracdes de Lithothamnium calcareum.
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Figura 25. Efeito do Vetiver na variagdo temporal de fosforo em diferentes concentragdes de
Lithothamnium calcareum.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A evolucao temporal da concentracao dos ions de fosfato (Figuras 24 e 25) evidencia padrao de
remogao consistentemente elevada nas primeiras seis semanas (concentragdes efluentes de 0-5
mg L™, vs. 353+ 114 mg L ! afluente), seguida de aumento progressivo a partir da sétima coleta
e pico acentuado na ultima semana (10/06), com valores atingindo 15-70 mg L' conforme o
tratamento. Este evento coincide com o entupimento parcial dos sistemas observado nesta data.
A auséncia de diferencgas significativas entre tratamentos na analise estatistica global reflete a
elevada capacidade de remog¢ao do substrato base em condi¢des normais de operacdo, com o
evento pontual de entupimento afetando similarmente todas as configuracdes testadas.

A remocdo de fosforo em wetlands construidos ocorre predominantemente através de trés
mecanismos: adsor¢cdo em Oxidos metalicos, precipitacdo quimica e assimilacdo microbiana.
Dotro et al. (2017) destacaram que, quando hé presenca significativa de 6xidos de aluminio,
ferro e célcio no substrato filtrante, a adsor¢do e a precipitacdo tornam-se os principais
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mecanismos de remogao. Os elevados valores de remogao observados mesmo no tratamento
controle (LC 0% SV: 87,3%) sugerem que os 6xidos de Fe e Al naturalmente presentes na areia
e brita utilizadas como substrato base foram suficientes para garantir eficiéncia elevada, com
contribuicao marginal do carbonato de calcio do Lithothamnium calcareum para precipitagdo
de fosfatos de calcio.

Veneu et al. (2023) demonstraram que a remog¢do de fosfato por granulos bioclasticos de
Lithothamnium calcareum ¢ fortemente dependente do pH, com maiores eficiéncias em
condicdes levemente 4cidas (aproximadamente 76% em pH 5) e queda acentuada em pH
alcalino (aproximadamente 32% em pH 8). Os autores atribuiram este padrao a formagao de
espécies de fosfatos de calcio com solubilidades distintas conforme o pH: em meio acido,
predomina a adsor¢do em sitios superficiais e precipitagdo de fosfatos de calcio amorfo; em
meio alcalino, forma-se hidroxiapatita cristalina (Cas(PO4)sOH), fase termodinamicamente
mais estavel, porém com cinética de precipitagdo lenta que pode nao se completar no tempo de
detengdo hidraulica de sistemas de fluxo vertical (24h no presente estudo). A auséncia de
monitoramento sistematico de pH no presente experimento — devido a falha técnica no
equipamento durante o periodo experimental — impossibilita determinar se o Lithothamnium
calcareum elevou o pH do efluente a valores que desfavoreceriam a precipitagdo de fosfatos, o
que poderia explicar parcialmente sua falta de efeito significativo (p = 0,694). Esta limitacao
metodoldgica impede a confirmagdo da hipotese de precipitacdo de fosfatos de calcio como
mecanismo atuante.

Zheng et al. (2024) documentaram que organismos acumuladores de polifosfato aerdbios
(PAO), especialmente Flavobacterium, dominam em sistemas ndo saturados com elevada
disponibilidade de oxigénio dissolvido, apresentando expressao significativamente maior do
gene ppk (polifosfato quinase) em comparacdo ao gene ppx (exopolifosfatase) predominante
em sistemas anoxicos. Os wetlands do presente estudo, operando em regime nao saturado de
fluxo vertical descendente, podem ter favorecido o estabelecimento de PAO aerdbios,
contribuindo para remogdo de fosforo por assimilagdo microbiana em adi¢do aos processos
fisico-quimicos.

Kadlec e Wallace (2009) alertaram que, apds saturagdo progressiva dos sitios de adsorcdo, a
remocgao de fosforo tende a declinar significativamente, exigindo substituicdo do substrato ou
implementac¢do de estratégias de regeneracao. Paula et al. (2023), em seu estudo sobre wetlands
de fluxo vertical tratando 4gua residuaria da bovinocultura, observaram que wet/ands plantados
com Vetiver apresentaram remogoes ligeiramente maiores (93,2%) que sistemas sem planta
(78,2%), sugerindo contribui¢do moderada da absorcdo radicular. No presente estudo, a
auséncia de efeito significativo do Vetiver (p = 0,8429) pode ser atribuida ao periodo
experimental relativamente curto (8 semanas), possivelmente insuficiente para pleno
desenvolvimento do sistema radicular e méxima capacidade de absorcao da espécie.

Em sintese, os wetlands construidos apresentaram remocao consistentemente elevada de fosfato
(86,1-88,4%) independentemente da concentragdo de Lithothamnium calcareum ou presenca
de Vetiver. O substrato base (100% areia + brita) demonstrou capacidade intrinseca de remog¢ao
de 87,3% sem adi¢dao de LC, indicando que mecanismos de adsor¢ao em oxidos metalicos ja
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presentes na areia foram suficientes para elevada eficiéncia. A auséncia de efeitos significativos
de ambos os fatores testados (LC: Fs,i13 = 0,48, p = 0,694; Vetiver: Fi,1us = 0,04, p = 0,843)
sugere trés possibilidades ndo-excludentes: (1) os 6xidos de Fe e Al naturalmente presentes na
areia e brita saturaram rapidamente os sitios de adsorcao disponiveis, dominando a remocao de
P independentemente da adicao de LC; (2) a contribuicao potencial do carbonato de célcio do
LC para precipitacdo de fosfatos foi limitada por condi¢gdes de pH ndo-6timas (hipotese nao-
testavel devido a auséncia de monitoramento de pH); (3) o periodo experimental (8 semanas)
foi insuficiente para saturagdo completa dos sitios de adsor¢do na areia, conforme alertado por
Kadlec e Wallace (2009).

A auséncia de monitoramento sistematico de pH constitui limitagao critica que impede elucidar
a contribuicdo relativa dos mecanismos de adsor¢do versus precipitacdo quimica. Estudos
futuros devem incluir: (i) medigdes de pH ao longo do experimento; (ii) analises de P-disponivel
no substrato em diferentes profundidades; (iii) periodos experimentais mais longos para
capturar saturacao dos sitios de adsor¢ao; e (iv) caracterizagdo mineraldgica do substrato antes
e apds o experimento. A assimilagdo por organismos acumuladores de polifosfato (PAO)
aerdbios, favorecidos pelo fluxo vertical ndo saturado, pode ter contribuido adicionalmente,
embora andalises microbioldgicas ndo tenham sido realizadas. O padrao temporal — estabilidade
nas primeiras 6 semanas (0-5 mg L' efluente) seguida de aumento acentuado na ultima coleta
(15-70 mg L") — reflete perturbagdo operacional em 10/06 que reduziu temporariamente a
eficiéncia de tratamento. As eficiéncias médias obtidas sao comparaveis as de Paula ez al. (2023:
78,2-93,2%), demonstrando eficiéncia dos sistemas mesmo sob carga afluente elevada (353,3
+ 1144 mg L™).

5.4.5.6 Cor

As eficiéncias de remocao de Cor variaram de 74,9% a 96,6% entre os tratamentos, com a
concentracdo média afluente de 26.075 + 21.826,7 Mg Pt-Co/L. Os trés tratamentos mais
eficientes foram LC 30% SV com 96,6% (25.175,6 Mg Pt-Co/L removidos), LC 30% CV com
96,5% (25.172,7 Mg Pt-Co/L) e LC 10% CV com 96,1% (25.059,7 Mg Pt-Co/L). Observa-se
clara tendéncia de aumento da eficiéncia de remo¢do com o incremento da propor¢ao de
Lithothamnium calcareum no substrato, com os sistemas contendo 30% LC apresentando
desempenho substancialmente superior ao controle (LC 0% CV: 74,9%; LC 0% SV: 79,2%). A
diferenca absoluta entre o melhor tratamento (LC 30% SV: 96,6%) e o pior (LC 0% CV: 74,9%)
foi de 21,7 pontos percentuais, indicando que o Lithothamnium calcareum desempenha papel
essencial na remocao de compostos cromoforos, ao contrario do observado para fésforo, onde

o substrato base demonstrou capacidade intrinseca elevada independentemente da adi¢cdo de
LC.

A andlise de variancia confirmou que o Lithothamnium calcareum exerceu efeito
estatisticamente significativo sobre a remogio de Cor (Fs,113 = 4,0328; p = 0,0091; APENDICE
C), demonstrando que a adicdo de LC ao substrato contribui efetivamente para a remoc¢ao de
compostos cromoforos. Conforme os resultados da ANOVA detalhados no APENDICE C, a
presenca de Vetiver nao apresentou efeito significativo na andlise global (Fi,113 = 0,0555; p =
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0,8142). No entanto, a inspecao visual das figuras revela uma influéncia pontual deste fator em
tratamentos especificos, conforme discutido adiante. A interagdo entre os fatores também foi
ndo significativa (Fs,1i3 = 1,0891; p = 0,3564).

A evolugdo temporal da concentracao de cor nos diferentes tratamentos, comparando sistemas
com Vetiver (painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito), ¢ apresentada na Figura 26.
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Figura 26. Evolucao temporal da concentraciao de cor comparando sistemas com Vetiver
(painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito). Linhas representam diferentes concentracdes
de Lithothamnium calcareum: 0% (controle), 10%, 20% e 30%. Eixo Y: Cor (mg L™"); Eixo
X: Data de coleta.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A Figura 27 apresenta o efeito da presenca de Vetiver sobre a concentracdo de cor ao longo do
tempo nas diferentes concentragdes de Lithothamnium calcareum.
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Figura 26. Efeito do Vetiver na variagdo temporal da cor em diferentes concentragdes de
Lithothamnium calcareum.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A evolugao temporal da cor (Figuras 26 e 27) revela padrao trifasico marcante que difere dos
demais parametros analisados. Na primeira fase (semanas 1-4), todos os tratamentos
apresentaram remogao eficiente, com valores proximos a zero. Na segunda fase (quinta semana,
coleta de 20/05), observou-se evento de liberacdo massiva de cor, com picos cuja magnitude
foi fortemente dependente da concentragdo de Lithothamnium calcareum e, em menor grau, da
presenca de Vetiver. O tratamento LC 0% CV exibiu o pico mais elevado (aproximadamente
39.000 Mg Pt-Co/L), enquanto tratamentos com maiores concentracdes de LC apresentaram
picos substancialmente menores, evidenciando efeito dose-resposta pronunciado: LC 0%
registrou picos entre 19.000-39.000 Mg Pt-Co/L, LC 10% entre 5.000-22.000 Mg Pt-Co/L, LC
20% entre 3.000-9.000 Mg Pt-Co/L, e LC 30% manteve picos contidos abaixo de 7.000 Mg Pt-
Co/L. Na terceira fase (semanas 6-8), observou-se recuperagdo parcial, com concentracdes
finais estabilizando em niveis intermediarios que variaram amplamente conforme o tratamento
(de aproximadamente 300 a 19.000 Mg Pt-Co/L na ultima coleta, 10/06). A clara separacao
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visual entre diferentes concentracdes de LC (Figura 27) corrobora o efeito estatisticamente
significativo deste fator (p = 0,0091), com LC 30% demonstrando capacidade superior de
mitigacao tanto dos picos quanto dos valores finais.

O evento de liberacdo massiva de cor observado em 20/05 (quinta semana de operagao)
representa fendmeno nao elucidado completamente, uma vez que nao coincide com eventos
operacionais documentados como o entupimento parcial observado posteriormente em 10/06.
Possiveis explicagdes incluem: (1) decomposi¢do de biomassa microbiana ou matéria organica
acumulada no substrato durante as primeiras semanas de operacao; (2) lixiviagdo de substancias
himicas, taninos ou compostos cromo6foros originados da degradagdo de matéria organica
vegetal (Pavinato e Rosolem, 2008) presentes no efluente que ficaram inicialmente retidos no
sistema; (3) mudangas nas condigdes fisico-quimicas do substrato (pH, potencial redox,
temperatura) que favoreceram mobilizagdo de compostos previamente adsorvidos; ou (4)
senescéncia inicial do Vetiver que liberou pigmentos vegetais, exsudatos radiculares ou
produtos de decomposi¢ao de tecidos radiculares. Sezerino e Pelissari (2021) destacaram que
plantas liberam substancias organicas através de exsudatos (agucares, aminoacidos, vitaminas)
e que o material disponibilizado na decomposi¢do de tecidos vegetais constitui fonte de
compostos organicos que podem influenciar a qualidade do efluente.

Embora ndo haja estudos especificos na literatura revisada que avaliem o efeito de substratos
calcarios sobre a remogao de Cor, diversos trabalhos documentaram que parametros fisicos
como Cor e Turbidez sdo eficientemente removidos em wetlands através de processos de
filtracdo, sedimentacdo e adsorcdo, independentemente da configuragdo especifica do sistema
(Von Sperling; Sezerino, 2018; Dotro et al., 2017). A elevada eficiéncia observada no presente
estudo, especialmente nos tratamentos com maior propor¢ao de LC (30% < 20% < 10% < 0%),
indica a ocorréncia de sinergismo entre processos fisico-quimicos e biologicos.

Um achado particularmente interessante diz respeito ao efeito do Vetiver em tratamentos sem
Lithothamnium calcareum. O tratamento LC 0% CV apresentou pico quase duas vezes maior
que LC 0% SV (aproximadamente 39.000 vs 19.000 Mg Pt-Co/L), sugerindo que o Vetiver, na
auséncia de LC protetor, contribuiu como fonte adicional de compostos cromoforos. Entretanto,
em tratamentos com LC presente (10-30%), a diferenca entre sistemas com e sem Vetiver foi
substancialmente menor, indicando que o LC atuou como agente sequestrante desses
compostos. Esta observacdo explica a discrepancia entre a analise visual das figuras, que sugere
influéncia do Vetiver em configuracdes especificas, e a andlise estatistica global, que nao
detectou efeito significativo (p = 0,8142). O efeito do Vetiver foi especifico e restrito ao
tratamento sem LC, sendo mascarado pela média geral quando considerados todos os
tratamentos conjuntamente na ANOVA.

As eficiéncias obtidas no presente estudo podem ser comparadas com valores reportados na
literatura para wetlands tratando efluentes de origem animal. Souza et al. (2010), avaliando
tratamento de efluentes de bovinocultura em sistema composto por lagoas de estabilizacdo
seguidas de leito cultivado, reportaram redugado de turbidez de 60% no leito cultivado. Matos e
Matos (2010), tratando 4gua residuaria de suinocultura em wetlands construidos cultivados com
capim-Tangola, obtiveram remoc¢des entre 76-82% de cor e 90-95% de turbidez.
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Em termos gerais, o Lithothamnium calcareum exerceu efeito significativo sobre a remocao de
cor (p = 0,0091), com eficiéncias de 74,9-96,6% e padrao dose-resposta pronunciado (30% >
20% > 10% > 0%).0 Vetiver ndo apresentou efeito global (p = 0,8142), mas atuou como fonte
adicional de cor especificamente em LC 0% CV (pico ~39.000 vs ~19.000 Mg Pt-Co/L em LC
0% SV), efeito neutralizado pela presenga de LC. As eficiéncias com LC 30% (>96%) superam
valores reportados para efluentes animais (Souza et al., 2010: 60%; Matos e Matos, 2010: 76-
82%), demonstrando eficiéncia do material calcéario para polimento de efluentes com elevada
coloragdo aparente.

5.4.5.7 Turbidez

As eficiéncias de remogao de turbidez variaram de 74,3% a 98,9% entre os tratamentos, com
concentracdo média afluente de 1.337,4 + 1.324,0 NTU. Os trés tratamentos mais eficientes
foram LC 30% CV com 98,9% (1.323,4 NTU removidos), LC 30% SV com 97,4% (1.302,6
NTU) e LC 10% CV com 96,8% (1.294,7 NTU). A analise de variancia (APENDICE C) revelou
que o Lithothamnium calcareum exerceu um efeito estatisticamente significativo sobre a
remocao de turbidez (Fs,113 = 4,8363; p = 0,0033), com significancia ainda mais pronunciada
que para cor, enquanto o Vetiver ndo apresentou efeito significativo (Fi,1s = 0,2597; p =
0,6113).

A evolugdo temporal da concentragdo de turbidez nos diferentes tratamentos, comparando

sistemas com Vetiver (painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito), ¢ apresentado na Figura
28.
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Figura 28. Evolugdo temporal da concentragdo de turbidez comparando sistemas com Vetiver
(painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito). Linhas representam diferentes concentragdes
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de Lithothamnium calcareum: 0% (controle), 10%, 20% e 30%. Eixo Y: Turbidez (mg L™);
Eixo X: Data de coleta.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 29 apresenta o efeito da presenca de Vetiver sobre a concentracao de turbidez ao longo
do tempo nas diferentes concentracdes de Lithothamnium calcareum.
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Figura 29. Efeito do Vetiver na variagdo temporal da turbidez em diferentes concentragdes de
Lithothamnium calcareum.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Diferentemente do observado para cor—onde houve pico subito em 20/05 seguido de
recuperagdo parcial—a turbidez apresentou padrdo de aumento progressivo e continuo a partir
da semana 6, sem recuperacdo. Os valores efluentes na oitava semana variaram de ~10 NTU
(LC 30% CV) até¢ ~2.300 NTU (LC 0% SV), evidenciando clara relacao dose-resposta do
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Lithothamnium calcareum: LC 0% apresentou os maiores valores finais (1.500-2.300 NTU),
LC 10% valores intermediarios (250-1.250 NTU), LC 20% entre 530-1.200 NTU, e LC 30%
os menores valores (10-210 NTU). Este padrao de aumento continuo a partir da semana 6 pode
estar relacionado ao inicio gradual de colmatacdo do substrato, com redugdo progressiva da
capacidade de filtracdo. O entupimento completo foi documentado em 10/06, mas o aumento
sistematico da turbidez sugere que o processo de colmatacdo iniciou-se antes, possivelmente a
partir da semana 6.

Notavelmente, o tratamento LC 30% CV exibiu comportamento singular, sendo o Unico a
apresentar pico moderado (~95 NTU na semana 7) seguido de reducdo acentuada para valores
minimos (~10 NTU na semana 8). Todos os demais tratamentos apresentaram valores
crescentes ou estabilizaram em niveis elevados. Esta capacidade superior de recuperagdo e
manuten¢do da eficiéncia de remocao distingue LC 30% CV dos demais, sugerindo resiliéncia
da combinagao Lithothamnium calcareum 30% CV.

As eficiéncias obtidas (74,3-98,9%) sdo superiores as reportadas na literatura para wetlands
construidos tratando efluentes de bovinocultura. Yazdani e Golestani (2019), ao tratar efluente
de laticinios com turbidez afluente de 246 NTU em wetlands verticais, obtiveram eficiéncias
de 69,6% (controle), 78,9% (Phragmites australis) e 83,5% (Juncus). O presente estudo,
operando com efluente aproximadamente 5,4 vezes mais turbido (1.337 NTU), alcancou
eficiéncias até 98,9%, demonstrando desempenho do sistema, particularmente nos tratamentos
com LC 30%.

A combinagdo de distribuicdo granulométrica bimodal areia-LC e elevada uniformidade de
ambos os materiais (CU ~2,2-2,4) pode ter otimizado a eficiéncia de filtragdo mecéanica,
prevenindo caminhos preferenciais e favorecendo captura homogénea de particulas coloidais
(CAPUTO, 1996). Entretanto, conforme observado por Langergraber et al. (2003), processos
de colmatacao em wetlands verticais sdo progressivos e inevitaveis, o que corrobora o padrao
temporal de aumento continuo da turbidez observado a partir da semana 6.

Em sintese, o Lithothamnium calcareum exerceu efeito significativo positivo sobre a remogao
de turbidez (p = 0,0033), com eficiéncias entre 74,3% e 98,9% e padrao dose-resposta
pronunciado (LC 30% > LC 20% > LC 10% > LC 0%). O melhor desempenho foi obtido com
LC 30% CV (98,9%), correspondendo a redugdo de 1.337 NTU para apenas 14,8 NTU. A
auséncia de efeito do Vetiver confirma que a remocao de turbidez em WCFVs ¢ dominada por
processos fisico-quimicos no leito filtrante. O padrao temporal de aumento progressivo sugere
inicio de colmatacado a partir da semana 6, embora LC 30% CV tenha demonstrado capacidade
unica de recuperagdo. As eficiéncias obtidas sdo superiores as reportadas na literatura para
efluentes de bovinocultura.

5.4.6 Avaliacao da clorofila em Chrysopogon zizanioides

Os valores médios do indice SPAD e da clorofila total (mg/cm?) foram organizados segundo a
propor¢ao de granulado biocléstico de Lithothamnium calcareum adicionada ao meio filtrante
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das unidades de Wetlands construidos. As Tabelas 14 e 15 apresentam os resultados
consolidados.

Tabela 14 Valores médios do indice SPAD por propor¢ao de Lithothamnium calcareum

Proporg¢ao de Média SPAD Desvio- n
Lithothamnium padrao

0% 37,96 0,13 2

10% 36,92 1,01 2

20% 31,10 4,52 2

30% 34,48 0,78 2

Tabela 15. Valores médios de clorofila total (mg/cm?) por propor¢do de Lithothamnium

calcareum
Proporcio de Média Desvio-padrao n
Lithothamnium (mg/cm?)
0% 0,035 0,00028 2
10% 0,034 0,00037 2
20% 0,027 0,00583 2
30% 0,032 0,00262 2

Os valores médios do indice SPAD e da clorofila total (mg/cm?) foram organizados segundo a
propor¢ao de Lithothamnium calcareum no meio filtrante. A condi¢do controle (LC 0%)
apresentou indice SPAD de 37,96 + 0,13 e clorofila total de 0,035 + 0,00028 mg/cm?. Com
adicao de LC 10%, os valores foram 36,92 + 1,01 (SPAD) e 0,034 + 0,00037 mg/cm?. A
condicdo LC 20% registrou os menores valores: 31,10 + 4,52 (SPAD) e 0,027 £+ 0,00583
mg/cm?. Em LC 30%, observou-se recuperagao parcial: 34,48 = 0,78 (SPAD) e 0,032 + 0,00262
mg/cm?* (Figuras 30 e 31). A andlise estatistica ndo detectou diferengas significativas entre
tratamentos (ANOVA SPAD: F = 3,37, p = 0,1355; ANOVA clorofila: F = 2,50, p = 0,1983),
resultado atribuivel ao baixo numero de réplicas (n=2 por grupo) que limita o poder estatistico
do teste. Entretanto, os tamanhos de efeito observados foram notavelmente elevados (n>=0,717
para SPAD; n? = 0,652 para clorofila total), indicando que os tratamentos explicam 71,7% e
65,2% da variagdo total nos dados, respectivamente. Segundo Cohen (1988), valores de n* >

0,14 sdo considerados efeitos grandes, e os valores aqui obtidos (5-10 vezes superiores a este
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limiar) sugerem fortemente a existéncia de efeito biologico real e substancial. A discrepancia
entre a magnitude do efeito e a significancia estatistica caracteriza um erro do Tipo II (falso
negativo), onde o padrdo biologicamente relevante nao foi detectado estatisticamente devido a
limitagdo amostral, ndo a sua inexisténcia.

A Figura 30 apresenta os valores médios do indice SPAD obtidos para o capim-vetiver cultivado
em Wetlands construidos com diferentes propor¢des de Lithothamnium calcareum no meio
filtrante.
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Figura 30. Valores médios do indice SPAD em fungao da propor¢ao de Lithothamnium
calcareum no meio filtrante.
Fonte: Propria autoria, 2025.

De forma complementar, a Figura 31 apresenta os valores médios de clorofila total (mg/cm?)
estimados nas mesmas condi¢des experimentais.
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Figura 31. Valores médios de clorofila total (mg/cm?) em funcdo da proporcao de
Lithothamnium calcareum no meio filtrante.
Fonte: Propria autoria, 2025.

A anélise descritiva dos dados de clorofila revelou um padrao nao-linear de resposta
ao Lithothamnium calcareum, com reducdo progressiva do conteudo desde LC 0% (37,96 +
0,13 SPAD; 0,035 £+ 0,0003 mg/cm?) e LC 10% (36,92 = 1,01 SPAD; 0,034 £+ 0,0004 mg/cm?)
até um minimo em LC 20% (31,10 £ 4,52 SPAD; 0,027 + 0,006 mg/cm?), seguida de uma
recuperagdo parcial em LC 30% (34,48 + 0,78 SPAD; 0,032 + 0,003 mg/cm?). Esse padrao
caracteristico em 'U' ¢ sugestivo de uma resposta hormética, na qual concentragdes
intermedidrias de LC podem induzir um estresse fisioldgico transitorio, enquanto concentragdes
mais elevadas desencadeariam mecanismos de aclimatacao. A relevancia pratica desse padrao
¢ suportada tanto pela magnitude da reducdo observada em LC 20% (18,1% para SPAD; 22,9%
para clorofila total), que possui importancia agrondmica, quanto pelo tamanho de efeito
substancial (n?) calculado, que se enquadra na categoria de efeito grande (n?> > 0,14). Isso indica
um potencial impacto do LC sobre a capacidade fotossintética do Vetiver em condigdes de
campo.

A hipotese mais plausivel para explicar o padrao observado ¢ a competicdo por foésforo entre
planta e substrato. O Lithothamnium calcareum possui capacidade documentada de adsorcao
de fosfato (Veneu et al., 2023), o que poderia reduzir a disponibilidade deste nutriente essencial
para absorg¢ao radicular, resultando em deficiéncia nutricional no tecido vegetal.

Estudos demonstram relacdo direta entre deficiéncia de P e redu¢do de pigmentos
fotossintéticos: Kayoumu ef al. (2023), em seu estudo sobre a influéncia da disponibilidade de
fosforo na fotossintese e no sistema antioxidante de gendtipos de algoddo, observaram queda
na fotossintese liquida e limitagcdo bioenergética em algodao sob baixa disponibilidade de P;
Siedliska et al. (2021), em pesquisa sobre a identificagcdo do teor de fosforo em folhas de plantas
por meio de reflectincia hiperespectral, relacionaram doses reduzidas de P a diminuicdo do teor
total de clorofila em aipo, beterraba e morango; Carstensen et al. (2018), ao investigarem 0s
efeitos da deficiéncia de fosforo na cadeia de transporte de elétrons da fotossintese,
demonstraram que deficiéncia de P reduz o ortofosfato, resultando em menor efici€éncia
fotoquimica.

Cardoso (2023), avaliando wetlands construidos com Lithothamnium calcareum e Cyperus
alternifolius, identificou efeito 6timo na menor dose (5 g/L) e comprometimento do
crescimento na maior dose (35 g/L), reforcando que doses excessivas de LC alteram o equilibrio
quimico do meio. Embora estudos especificos sobre caréncia de P em vetiver sejam escassos,
trabalhos sobre wetlands confirmam que a espécie participa da remocao de fésforo dos efluentes
por absorcao radicular e acimulo nos tecidos (Panja et al., 2021).

Em sintese, observou-se padrdo descritivo de redu¢do nao-linear da clorofila com incremento
de Lithothamnium calcareum, apresentando minimo em LC 20% (31,10 SPAD; 0,027 mg/cm?)
e recuperagdo parcial em LC 30% (34,48 SPAD; 0,032 mg/cm?). Embora a andlise estatistica
nao tenha detectado diferencas significativas (p = 0,136), o elevado tamanho de efeito (n? =

84



0,717) sugere possivel efeito bioldgico real ndo confirmado devido ao tamanho amostral
reduzido (n=2 por tratamento). A hipotese de competicao por fosforo entre planta e substrato,
embora biologicamente plausivel e consistente com a literatura (Kayoumu et al, 2023;
Siedliska et al., 2021; Carstensen et al., 2018), permanece nao-testada devido & auséncia de
analises de P-disponivel no substrato e teor de P foliar. Estudos futuros com maior replicagao
(n > 5) e andlises de P-disponivel e P foliar sdo necessarios para confirmagio estatistica e
elucidag¢ao mecanistica deste efeito.

6. CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que a adi¢ao de Lithothamnium calcareum (LC) como componente de
substrato em WCF Vs tem um efeito seletivo na remog¢ao de contaminantes de aguas residuarias
da bovinocultura. O material contribuiu significativamente para a remo¢ao de matéria organica
(DQO), cor e turbidez, com melhor desempenho observado na propor¢ao de 30%. No entanto,
o LC ndo exerceu influéncia significativa na remog¢ao de nutrientes (nitrogénio amoniacal,
nitrito, nitrato e fosfato), indicando que a remoc¢do desses compostos ¢ governada
predominantemente por processos biologicos ou pela adsor¢do inerente ao substrato base.

A presenga do capim-vetiver mostrou-se benéfica especificamente para a remog¢do de
compostos nitrogenados (nitrogénio amoniacal e nitrato), embora seu potencial possa ndo ter
sido totalmente expresso devido ao curto periodo de estabelecimento da planta. Nao foram
observadas interagdes significativas entre os fatores LC e vetiver, sugerindo que seus
mecanismos de atuagdo no sistema sao independentes e aditivos.

O desenvolvimento vegetativo do Vetiver, avaliado indiretamente pelo conteudo de
clorofila, apresentou padrao ndo-linear em resposta ao Lithothamnium calcareum, com redugdao
em concentragdes intermedidrias e recuperagdo parcial nas mais elevadas, sugerindo
competicao por fosforo entre planta e substrato. O elevado tamanho de efeito observado indica
relevancia biologica deste padrao.

As principais limita¢des do estudo foram a auséncia de monitoramento continuo do pH e a curta
duracdo do experimento, o que impede a elucidacdo completa de alguns mecanismos
observados, como a possivel interferéncia do LC na desnitrificacdo e os padrdes nao-lineares
de desenvolvimento do vetiver.

Para aplicagdo pratica, recomenda-se o uso de LC (20-30%) para efluentes com alta carga de
matéria organica e solidos, enquanto o vetiver ¢ indicado para sistemas com foco em nitrogénio.
Para avancgar no conhecimento da técnica, pesquisas futuras devem priorizar estudos de longo
prazo, o monitoramento de parametros como pH e potencial de oxirreducdo (redox), além de
investigacoes sobre a interacao entre o LC e a disponibilidade de fosforo para as plantas.

Em sintese, os WCFVs se mostraram uma ecotecnologia robusta para o tratamento do efluente
estudado. A otimizagdo com LC e vetiver ¢ vidvel, mas seus beneficios sdo especificos para
determinados contaminantes, permitindo um dimensionamento mais assertivo € economico de
acordo com a composi¢do do efluente-alvo.
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A.1 Caracterizacio da Agua Residuaria de Entrada

APENDICE A

A Tabela 16 a seguir apresenta a caracterizagao fisico-quimica da adgua residudria utilizada como afluente dos wetlands construidos ao longo do

periodo experimental.

Legenda: Valores representam média + desvio padrao e amplitude (minimo - maximo) das 8 datas de coleta.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 16. Caracterizagio da Agua de Entrada

Parametro Média + DP Min - Max
DQO (mg L™) 3383.1 +2188.9 1152.4 - 8072.4
Nitrogénio Amoniacal (mg 89.4+42.6 2.5-151.7
L)
NO; (mgL™) 56.6 +37.2 18.9 - 138.2
NO:2 (mg L™) 46+2.5 2-99
PO+ (mgL™) 3533+ 1144 218.3-519.4
Cor (Mg Pt-Co/L) 26075 +21826.7 0-57480
Turbidez (UNT) 1337.4 £ 1324 0-3780

A.2 Evolu¢ao Temporal Afluente e Efluente
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A Tabela 17 a seguir apresentam as concentracdes de entrada e saida (média de todos os tratamentos) ao longo das 8§ datas de coleta.

Tabela 17. Concentragdes de Entrada e Saida por Data

Parametro tipo 15/04/25 16/04/25 17/04/25 29/04/25 07/05/25 13/05/25 20/05/25 10/06/2
5
DQO Entrada 2,696.8 2,200.8 2,456.8 2,096.4 8,072.4 1,152.4 2,556.4 5,832.4
Saida 33.7 184.8 7.6 11.2 59.1 87.6 189.6 1,310.7
Nitrogénio Entrada 94.4 2.5 151.7 61.8 68.4 113.3 101.3 121.7
amoniacal
Saida 3.5 0.0 0.0 0.0 1.2 0.2 0.3 9.5
NOs~ Entrada 31.6 22.1 18.9 73.7 54.7 36.5 76.7 138.2
Saida 2.2 1.8 1.8 2.7 0.3 16.3 11.5 16.0
NOz~ Entrada 3.2 2.2 3.5 4.9 7.2 2.0 3.7 9.9
Saida 0.1 0.1 0.0 0.0 0.5 0.1 0.5 1.2
PO+ Entrada 224.2 388.2 5194 347.9 223.7 218.3 4009.1 495.6
Saida 6.5 20.0 1.6 0.0 2.6 2.1 7.1 393
Cor Entrada 0.0 0.0 0.0 36,570.0 57,480.0 27,510.0 39,360.0 47,680.
0
Saida 0.0 0.0 0.0 24.4 50.7 102.7 12,653.1 8,041.6
Turbidez Entrada 0.0 0.0 0.0 1,460.0 2,824.0 895.4 1,740.0 3,780.0
Saida 0.0 0.0 0.0 3.2 4.8 21.9 232.8 899.7
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Legenda: Valores em mg L' (ou Mg Pt-Co/L/NTU). Entrada = concentragao afluente; Saida = média de todos os tratamentos no efluente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

APENDICE B

B.1 Teste de Normalidade - Exploracio e Escolha de Transformacio de Dados.

Este documento apresenta o processo metodologico de selecdo de transformagdes de dados para andlise estatistica. A escolha adequada de
transformagao é crucial para garantir que os pressupostos dos modelos lineares mistos sejam atendidos. ABORDAGEM METODOLOGICA: Para
cada analito (DQO, Nitrogénio amoniacal, NOz~, NOs~, PO+*", Cor, Turbidez), foram testadas quatro transformag¢des: 1. NONE (escala original em
mg L' ou unidade original) 2. LOG (logaritmo natural: In(x + 1)) 3. SQRT (raiz quadrada: \/|X|) 4. INV (inverso: 1/(x + 1)) CRITERIO DE
SELECAO: A transformagdo foi escolhida com base em: - Normalidade dos residuos (Teste de Shapiro-Wilk) - Inspecdo visual (Q-Q plots) -
Interpretabilidade pratica dos resultados.

IMPORTANTE: Quando multiplas transformagdes resultaram em residuos normais (p > 0.05), priorizou-se a escala original (NONE) para facilitar

interpretagdo. Transformacdes foram aplicadas apenas quando necessario para melhorar substancialmente a normalidade dos residuos.
JUSTIFICATIVA ESTATISTICA: Modelos lineares mistos assumem normalidade dos residuos (ndo dos dados brutos). Transformagdes de Box-
Cox ou similares sdo estratégias validas e amplamente utilizadas para estabilizar varidncia e normalizar distribui¢des (Pinheiro ; Bates, 2000; Zuur
et al.,2009).

Tabela 18 Transformagdes Escolhidas por Analito

Analito | Transformacido | Shapiro p-valor Justificativa
DQO log 0.0000 Melhora normalidade vs. escala original (p aumentou de 3.79¢-13 para 1.58e-09)
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Nitrogéni none 0.0000 Mantém escala original por interpretabilidade
0
amoniaca
1
Nitrito inv 0.0000 Melhora normalidade vs. escala original (p aumentou de <2e-16 para 4.75e-15)
Nitrato sqrt 0.0000 Melhora normalidade vs. escala original (p aumentou de 1.81e-10 para 2.51e-08)
Fosforo inv 0.0000 Melhora normalidade vs. escala original (p aumentou de <2e-16 para <2e-16)
cor none 0.0000 Mantém escala original por interpretabilidade
turbidez none 0.0000 Mantém escala original por interpretabilidade

Legenda: Transformagdo = Tipo de transformagdo aplicada aos dados; Shapiro p-valor = Valor de p do teste de Shapiro-Wilk nos residuos do

modelo ajustado; Justificativa = Razdo estatistica para escolha da transformacao. Valores de p > 0.05 indicam residuos com distribui¢do normal.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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B.2 Comparacio Visual das Transformacoes
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Figura - Q-Q Plots Comparativos: nitrogénio amoniacal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura - Q-Q Plots Comparativos: NO:~

Theoretical Quantiles
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Figura - Q-Q Plots Comparativos: NOs~
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura - Q-Q Plots Comparativos: PO+~
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura - Q-Q Plots Comparativos: Cor (Mg Pt-Co/L)
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Theoretical Quantiles

Figura - Q-Q Plots Comparativos: Turbidez (UNT)

110




Sample Quantiles

Sample Quantiles

500

-500

-1000

-1500

=10

TURBIDEZ - none

TURBIDEZ - log

Bhapiro p = 4.47e-14

Bhapiro p = 2.98e-15

Theoretical Quantiles

o
o
0 €
@
g
2 3
o g S
m
o 0
©
¢ <
@
=) ®
' L]
o
. . - .
T T T T T T T T
-2 -1 0 2 1 0 1 2
Theoretical Quantiles Theoretical Quantiles
TURBIDEZ - sqrt TURBIDEZ - inv
Bhapiro p = 2.87e-14 Bhapiro p = <2e-16 o
oo
©
=}
@
m
2
0o S
3
o g 3
o ¢ °
00 g v ®
[
o
o
3
- . 5
3
. °
T T T T T T T T
2 -1 0 2 1 0 1 2

Theoretical Quantiles

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

APENDICE C

C.1 ANOVA

Este documento apresenta os resultados complementares da anélise estatistica de variancia -
ANOVA.

C.1.1 DQO

Transformagao: log
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Tabela 19. ANOVA para DQO.

Termo Sum Mean NumD DenDF F Pr(>F
Sq Sq F value )
nivel lc 0.0299 0.0100 3 113.0000 4.6754 0.0041
vetiver 0.0080 0.0080 1 113.0000 3.7593 0.0550
nivel Ic:vetive 0.0023 0.0008 3 113.0000 0.3539 0.7864
r
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 20. Médias Ajustadas (8 Tratamentos).
LC Vetive Média EP LI LS
(%) r 95% 95%
0 sem 7.8621 0.2110 7.3636 8.3606
10 sem 7.8848 | 0.2110 7.3863 8.3833
20 sem 7.8692 | 0.2110 7.3707 8.3677
30 sem 7.8934 | 0.2110 7.3949 8.3919
0 com 7.8669 | 0.2110 7.3685 8.3654
10 com 7.8957 | 0.2110 7.3972 8.3942
20 com 7.8907 | 0.2110 7.3922 8.3892
30 com 7.9195 | 0.2110 7.4211 8.4180
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 21. Comparag¢des Dunnett vs Controle.
contrast estimat SE df t.ratio p-valu
e e
nivel Ic10 sem - nivel 1cO 0.0228 0.0163 113.0000 1.3946 0.5685
sem
nivel 1c20 sem - nivel 1cO 0.0071 0.0163 113.0000 | 0.4357 0.9832
sem
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nivel 1c30 sem - nivel 1cO 0.0314 0.0163 113.0000 1.9211 0.2620
sem

nivel 1cO0 com - nivel 1c0 sem 0.0049 0.0163 113.0000 0.2984 0.9950

nivel 1c10 com - nivel Ic0 0.0336 0.0163 113.0000 | 2.0577 0.2027
sem

nivel 1¢20 com - nivel 1c0 0.0286 0.0163 113.0000 1.7527 0.3486
sem

nivel 1¢30 com - nivel 1c0 0.0575 0.0163 113.0000 3.5203 0.0040

s€ém

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

C.1.1.1 Diagnostico para DQO

Shapiro-Wilk: W = 0.8791, p = 8.526e-09
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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C.1.2 NITROGENIO AMONIACAL

Transformag¢ao: none

Tabela 22. ANOVA para Nitrogénio amoniacal.

Termo Sum Sq Mean NumD DenDF F Pr(>F
Sq F value )
nivel lc 78.7832 26.2611 3 113.0000 1.0306 0.3819
vetiver 178.7700 178.7700 1 113.0000 7.0160 0.0092
nivel lc:vetive 29.0776 9.6925 3 113.0000 0.3804 0.7673
r
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 23. Médias Ajustadas (8 Tratamentos).
LC Vetive Média EP LI LS 95%
(%) r 95%

0 sem 84.4235 15.7887 | 47.1732 121.6737

10 sem 87.3010 15.7887 50.0507 124.5512

20 sem 86.7166 15.7887 | 49.4663 123.9668

30 sem 87.0527 15.7887 | 49.8025 124.3029

0 com 88.0186 15.7887 50.7684 125.2688

10 com 88.2416 15.7887 50.9914 125.4918

20 com 89.3693 15.7887 52.1190 126.6195

30 com 89.3186 15.7887 52.0683 126.5688

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 24. Comparagdes Dunnett vs Controle
contrast estimat SE df t.ratio p-valu
e e

nivel Ic10 sem - nivel lcO sem | 2.8775 1.7847 113.0000 1.6123 0.4306
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nivel 1c20 sem - nivel lcOsem | 2.2931 1.7847 | 113.0000 1.2849 | 0.6388
nivel 1¢30 sem - nivel IcOsem | 2.6292 1.7847 113.0000 1.4732 | 0.5179
nivel 1c0 com - nivel 1cO sem 3.5952 1.7847 | 113.0000 | 2.0145 | 0.2204
nivel Ic10 com - nivel lcOsem | 3.8181 1.7847 | 113.0000 | 2.1394 | 0.1721
nivel 1c20 com -nivel lcOsem | 4.9458 1.7847 | 113.0000 | 2.7713 | 0.0383
nivel 1¢30 com - nivel IcOsem | 4.8951 1.7847 113.0000 | 2.7429 | 0.0413

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

C.1.2.1 Diagnostico para Nitrogénio amoniacal

Shapiro-Wilk: W = 0.7122, p = 1.602¢-14
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

C.1.3 Nitrito (NO2)

Transformagao: inv
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Tabela 25. ANOVA para nitrito.

Termo Sum Mean NumD DenDF F Pr(>F
Sq Sq F value )
nivel Ic 0.0010 0.0003 3 113.0000 0.4922 0.6884
vetiver 0.0003 0.0003 1 113.0000 0.3558 0.5520
nivel lc:vetive 0.0011 0.0004 3 113.0000 0.5390 0.6566
r
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 26. Médias Ajustadas (8 Tratamentos).
LC Vetive Média EP LI LS
(%) r 95% 95%
0 sem 0.2262 | 0.0308 0.1545 0.2980
10 sem 0.2226 | 0.0308 0.1508 0.2944
20 sem 0.2225 | 0.0308 0.1507 0.2943
30 sem 0.2238 | 0.0308 0.1520 0.2956
0 com 0.2225 | 0.0308 0.1507 0.2943
10 com 0.2260 | 0.0308 0.1543 0.2978
20 com 0.2218 | 0.0308 0.1500 0.2936
30 com 0.2360 | 0.0308 0.1642 0.3077
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 27. Comparagdes Dunnett vs Controle.
contrast estimat SE df t.ratio p-valu
e e
nivel 1c10 sem - nivel 1c0 -0.0036 0.0094 113.0000 | -0.3875 0.9884
sem
nivel 1¢20 sem - nivel 1c0 -0.0038 0.0094 113.0000 | -0.3996 0.9872
sem
nivel 1¢30 sem - nivel 1c0 -0.0025 0.0094 113.0000 | -0.2613 0.9967

sem
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nivel 1c0 com - nivel 1c0 sem -0.0037 0.0094 113.0000 | -0.3952 0.9877

nivel 1c10 com - nivel IcO -0.0002 0.0094 | 113.0000 | -0.0225 1.0000
sem

nivel 1c20 com - nivel Ic0 -0.0044 0.0094 | 113.0000 | -0.4718 | 0.9785
sem

nivel 1c30 com - nivel Ic0 0.0097 0.0094 113.0000 1.0341 0.7874

s€m

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

C.1.3.1 Diagnéstico para Nitrito (NO:")

Shapiro-Wilk: W =0.7143, p = 1.82e-14
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C.1.4 Nitrato (NOs")

Transformagdo: sqrt
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Theoretical Quantiles

Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 28. ANOVA para nitrato.
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Termo Sum Sq Mean Sq NumD DenDF F value Pr(>F)
F
nivel Ic 1.2138 0.4046 3 113.0000 2.5481 0.0594
vetiver 1.0079 1.0079 1 113.0000 6.3474 0.0132
nivel lc:vetive 0.0238 0.0079 3 113.0000 0.0500 0.9851
r
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 29. Médias Ajustadas (8 Tratamentos).
LC Vetive M¢édia EP LI LS
(%) r 95% 95%
0 sem 6.7624 | 0.8749 | 4.7031 8.8218
10 sem 6.4882 | 0.8749 | 4.4288 8.5475
20 sem 6.5314 | 0.8749 | 4.4721 8.5908
30 sem 6.5516 | 0.8749 | 4.4923 8.6110
0 com 6.9097 | 0.8749 | 4.8503 8.9690
10 com 6.6724 | 0.8749 | 4.6131 8.7318
20 com 6.7501 0.8749 | 4.6908 8.8095
30 com 6.7113 0.8749 | 4.6520 8.7707
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 30. Comparac¢des Dunnett vs Controle
contrast estimat SE df t.ratio p-valu
e e
nivel Ic10 sem - nivel 1c0 -0.2742 0.1409 113.0000 | -1.9466 0.2501
sem
nivel 1¢20 sem - nivel 1c0 -0.2310 0.1409 113.0000 | -1.6398 0.4140
sem
nivel 1¢30 sem - nivel 1c0 -0.2108 0.1409 113.0000 | -1.4962 0.5032
sem
nivel 1c0 com - nivel 1c0 sem 0.1472 0.1409 113.0000 1.0450 0.7816
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nivel Ic10 com - nivel 1c0 -0.0900 0.1409 113.0000 -0.6387 0.9456
sem
nivel 1c20 com - nivel 1c0 -0.0123 0.1409 113.0000 -0.0872 0.9999
sem
nivel 1c30 com - nivel 1c0 -0.0511 0.1409 113.0000 -0.3627 0.9906
sem
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
C.1.4.1 Diagnéstico para Nitrato (NOs")
Shapiro-Wilk: W =0.913, p =4.779¢-07
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
C.1.5 Foésforo (PO+*)
Transformagao: inv
Tabela 31. ANOVA para fosforo.
Termo Sum Mean NumD DenDF F Pr(>F
Sq Sq F value )
nivel Ic 0.0000 0.0000 3 113.0000 0.4848 0.6935
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vetiver 0.0000 0.0000 1 113.0000 0.0395 0.8429
nivel lc:vetive 0.0000 0.0000 3 113.0000 0.6216 0.6025
r
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 32. Médias Ajustadas (8 Tratamentos).
LC Vetive | Média EP LI LS
(%) r 95% 95%
0 sem 0.0032 | 0.0004 | 0.0023 0.0042
10 sem 0.0032 | 0.0004 | 0.0023 0.0042
20 sem 0.0032 | 0.0004 | 0.0023 0.0042
30 sem 0.0033 | 0.0004 | 0.0023 0.0042
0 com 0.0032 | 0.0004 | 0.0023 0.0042
10 com 0.0032 | 0.0004 | 0.0022 0.0041
20 com 0.0033 | 0.0004 | 0.0023 0.0042
30 com 0.0033 | 0.0004 | 0.0023 0.0042
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 33. Comparac¢des Dunnett vs Controle.
contrast estimat SE df t.ratio p-valu
e e
nivel 1c10 sem - nivel Ic0 0.0000 0.0001 113.0000 0.0811 0.9999
sem
nivel 1c20 sem - nivel 1c0 -0.0000 0.0001 113.0000 | -0.3221 0.9936
sem
nivel 1¢30 sem - nivel Ic0 0.0000 0.0001 113.0000 0.6322 0.9473
sem
nivel 1c0 com - nivel 1c0 sem 0.0000 0.0001 113.0000 0.1836 0.9989
nivel Ic10 com - nivel Ic0 -0.0000 0.0001 113.0000 | -0.6645 0.9388

sem
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nivel 1c20 com - nivel 1c0 0.0000 0.0001 113.0000 0.8111 0.8905
sem
nivel 1¢30 com - nivel 1c0 0.0000 0.0001 113.0000 0.4582 0.9804
sem
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
C.1.5.1 Diagnéstico para Fosforo (PO+*)
Shapiro-Wilk: W = 0.6629, p =9.691e-16
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C.1.6 Cor (Mg Pt-Co/L)

Transformag¢ao: none
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 34. ANOVA para Cor.

Termo Sum Sq Mean Sq NumD DenDF F Pr(>F
F value )
nivel Ic 341,220,479.4609 113,740,159.8203 3 113.0000 4.0328 0.0091
vetiver 1,564,901.6328 1,564,901.6328 1 113.0000 0.0555 0.8142
nivel lc:vetive 135,591,303.5859 45,197,101.1953 3 113.0000 1.6025 0.1928
r
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 35. Médias Ajustadas (8 Tratamentos).
LC Vetive Média EP LI 95% LS 95%
(%) r
0 sem 22,148.1875 7,735.0115 4,044.6679 | 40,251.7071
10 sem 21,865.8750 7,735.0115 3,762.3554 39,969.3946
20 sem 24,231.8750 7,735.0115 6,128.3554 | 42,335.3946
30 sem 25,175.5625 7,735.0115 7,072.0429 | 43,279.0821
0 com 19,531.3750 7,735.0115 1,427.8554 37,634.8946
10 com 25,059.6875 7,735.0115 6,956.1679 | 43,163.2071
20 com 24,542.3125 7,735.0115 6,438.7929 | 42,645.8321
30 com 25,172.6875 7,735.0115 7,069.1679 | 43,276.2071
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 36. Comparagdes Dunnett vs Controle.
contrast estimate SE df t.ratio p-valu
e
nivel Ic10 sem - nivel 1cO -282.3125 1,877.6326 113.0000 | -0.1504 0.9995
sem
nivel 1c20 sem - nivel 1cO 2,083.6875 1,877.6326 113.0000 1.1097 0.7454
sem
nivel 1¢30 sem - nivel 1cO 3,027.3750 1,877.6326 113.0000 1.6123 0.4306
sem
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nivel 1c0 com - nivel IcO sem -2,616.8125 1,877.6326 113.0000 -1.3937 0.5691
nivel lc10 com - nivel 1c0 2,911.5000 1,877.6326 113.0000 1.5506 0.4688
sem
nivel 1c20 com - nivel 1c0 2,394.1250 1,877.6326 113.0000 1.2751 0.6450
sem
nivel 1¢30 com - nivel 1c0 3,024.5000 1,877.6326 113.0000 1.6108 0.4316
sem
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
C.1.6.1 Diagnostico para Cor (Mg Pt-Co/L)
Shapiro-Wilk: W = 0.75, p =1.75%¢-13
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
C.1.7 Turbidez (UNT)
Transformagao: none
Tabela 37. ANOVA para turbidez.
Termo Sum Sq Mean Sq NumD DenDF F Pr(>F
F value )
nivel lc 1,602,528.9022 534,176.3007 3 113.0000 4.8363 0.0033
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vetiver 28,682.2207 28,682.2207 1 113.0000 0.2597 0.6113
nivel lc:vetive 135,628.8802 45,209.6267 3 113.0000 0.4093 0.7466
r
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 38. Médias Ajustadas (8 Tratamentos).
LC Vetive Média EP LI 95% LS 95%
(%) r
0 sem 993.6544 430.3174 -10.8086 1,998.1173
10 sem 1,169.1500 | 430.3174 164.6871 2,173.6129
20 sem 1,243.1481 430.3174 | 238.6852 | 2,247.6111
30 sem 1,302.6462 | 430.3174 | 298.1833 2,307.1092
0 com 1,025.0987 | 430.3174 20.6358 2,029.5617
10 com 1,294.6969 | 430.3174 | 290.2339 | 2,299.1598
20 com 1,185.1925 | 430.3174 180.7296 | 2,189.6554
30 com 1,323.3650 | 430.3174 | 318.9021 2,327.8279
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tabela 39. Comparagdes Dunnett vs Controle
contrast estimate SE df t.ratio p-valu
e
nivel 1c10 sem - nivel 1c0 175.4956 117.5010 113.0000 1.4936 0.5049
sem
nivel 1c20 sem - nivel 1c0 249.4938 117.5010 113.0000 | 2.1233 0.1778
sem
nivel 1¢30 sem - nivel 1c0 308.9919 117.5010 113.0000 | 2.6297 0.0555
sem
nivel 1c0 com - nivel 1lc0 sem 31.4444 117.5010 113.0000 | 0.2676 0.9964
nivel 1c10 com - nivel 1cO 301.0425 117.5010 113.0000 | 2.5620 0.0658
sem
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nivel 1c20 com - nivel 1c0 191.5381 117.5010 113.0000 1.6301 0.4198
sem
nivel 1c¢30 com - nivel 1c0 329.7106 117.5010 113.0000 2.8060 0.0349
sem
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
C.1.7.1 Diagnostico para Turbidez (UNT)
Shapiro-Wilk: W = 0.745, p = 1.264e-13
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
APENDICE D

Rankings Completos de Eficiéncia (8 Tratamentos)

Este documento apresenta os RANKINGS COMPLETOS (8 tratamentos) para cada pardmetro
avaliado. ORGANIZACAO: - Posicdo: Classificacio de 1° a 8° lugar - Tratamento:
Combinacao LC x Vetiver - % Remocgao: Eficiéncia de remocgao calculada - Carga Removida

(mg L™"): Quantidade removida em escala real - Entrada (mg L™"): Concentracdo afluente média
METODO DE CALCULO: 1. Médias por tratamento calculadas dos dados transformados 2.

Back-transformagdo para escala interpretavel (mg L™) 3. Calculo de % remogdo. Rankings
ordenados do mais eficiente (1°) ao menos eficiente (8°).
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Tabela 40. Ranking completo dos 8 tratamentos para DQO (Demanda Quimica de Oxigénio).

Posic¢ao Tratamento % Remoc¢ao | Removido (mg L") | Entrada (mg L™)
1 LC 30% + Vetiver 81.3 2,749.5 3,383.1
2 LC 10% + Vetiver 79.4 2,684.6 3,383.1
3 LC 30% - Vetiver 79.2 2,678.6 3,383.1
4 LC 20% + Vetiver 79.0 2,671.3 3,383.1
5 LC 10% - Vetiver 78.5 2,655.7 3,383.1
6 LC 20% - Vetiver 77.3 2,614.4 3,383.1
7 LC 0% + Vetiver 77.1 2,608.6 3,383.1
8 LC 0% - Vetiver 76.7 2,595.9 3,383.1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 41. Ranking completo dos 8 tratamentos para Nitrogénio Amoniacal.

Posicao Tratamento % Remog¢ao | Removido (mg L") | Entrada (mg L)
1 LC 20% + Vetiver 100.0 89.4 89.4
2 LC 30% + Vetiver 99.9 89.3 89.4
3 LC 10% + Vetiver 98.7 88.2 89.4
4 LC 0% + Vetiver 98.5 88.0 89.4
5 LC 10% - Vetiver 97.7 87.3 89.4
6 LC 30% - Vetiver 97.4 87.1 89.4
7 LC 20% - Vetiver 97.0 86.7 89.4
8 LC 0% - Vetiver 94.4 84.4 89.4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 42. Ranking completo dos 8 tratamentos para Nitrito.

Posic¢ao Tratamento % Remoc¢ao | Removido (mg L") | Entrada (mg L™)
1 LC 20% + Vetiver 76.9 3.5 4.6
2 LC 20% - Vetiver 76.6 3.5 4.6
3 LC 0% + Vetiver 76.6 3.5 4.6
4 LC 10% - Vetiver 76.5 3.5 4.6
5 LC 30% - Vetiver 76.0 3.5 4.6
6 LC 10% + Vetiver 75.0 34 4.6
7 LC 0% - Vetiver 75.0 3.4 4.6
8 LC 30% + Vetiver 71.0 3.2 4.6
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 43. Ranking completo dos 8 tratamentos para Nitrato.
Posi¢ao Tratamento % Remog¢ao | Removido (mg L") | Entrada (mg L™)
1 LC 0% + Vetiver 84.4 47.7 56.6
2 LC 0% - Vetiver 80.9 45.7 56.6
3 LC 20% + Vetiver 80.6 45.6 56.6
4 LC 30% + Vetiver 79.6 45.0 56.6
5 LC 10% + Vetiver 78.7 44.5 56.6
6 LC 30% - Vetiver 75.9 42.9 56.6
7 LC 20% - Vetiver 75.4 42.7 56.6
8 LC 10% - Vetiver 74.4 42.1 56.6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 44. Ranking completo dos 8 tratamentos para Fosforo.

Posic¢ao Tratamento % Remoc¢ao | Removido (mg L") | Entrada (mg L™)
1 LC 10% + Vetiver 88.4 312.2 3533
2 LC 20% - Vetiver 87.8 310.4 3533
3 LC 0% - Vetiver 87.3 308.6 3533
4 LC 10% - Vetiver 87.2 308.2 3533
5 LC 0% + Vetiver 87.1 307.6 3533
6 LC 30% + Vetiver 86.6 306.1 3533
7 LC 30% - Vetiver 86.4 305.2 3533
8 LC 20% + Vetiver 86.1 304.3 3533
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 45. Ranking completo dos 8 tratamentos para Cor (PtCo)
Posi¢ao Tratamento % Remog¢ao | Removido (mg L") | Entrada (mg L™)
1 LC 30% - Vetiver 96.6 25,175.6 26,075.0
2 LC 30% + Vetiver 96.5 25,172.7 26,075.0
3 LC 10% + Vetiver 96.1 25,059.7 26,075.0
4 LC 20% + Vetiver 94.1 24,5423 26,075.0
5 LC 20% - Vetiver 92.9 24,231.9 26,075.0
6 LC 0% - Vetiver 84.9 22,148.2 26,075.0
7 LC 10% - Vetiver 83.9 21,865.9 26,075.0
8 LC 0% + Vetiver 74.9 19,531.4 26,075.0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 46. Ranking completo dos 8 tratamentos para Turbidez (NTU).

Posic¢ao Tratamento % Remoc¢ao | Removido (mg L") | Entrada (mg L™)
1 LC 30% + Vetiver 98.9 1,323.4 1,337.4
2 LC 30% - Vetiver 97.4 1,302.6 1,337.4
3 LC 10% + Vetiver 96.8 1,294.7 1,337.4
4 LC 20% - Vetiver 93.0 1,243.1 1,337.4
5 LC 20% + Vetiver 88.6 1,185.2 1,337.4
6 LC 10% - Vetiver 87.4 1,169.2 1,337.4
7 LC 0% + Vetiver 76.6 1,025.1 1,337.4
8 LC 0% - Vetiver 74.3 993.7 1,337.4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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